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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

KU ve KA-BANT UYGULAMALARI iCIN GENIS BANTLI ULTRA INCE VE
POLARIZASYONA DUYARLI OLMAYAN META MALZEME SOGURUCU

Mahad Ali IBRAHIM

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Prof. Dr. Emin UNAL

2025, 58
Jiiri
Damismanin Unvani: Prof. Dr. Emin UNAL
Prof. Dr. Ercan YALDIZ

Do¢.Dr. Muhammed Fahri UNLERSEN

Bu tezde, mikrodalga frekansinda galisan metamalzeme sogurucu tabanli yapilar tasarlanmistir.
Bu ¢alisma, Ku/Ka-bant uygulamalari igin 6zel olarak tasarlanmis genis bantli, ultra ince ve polarizasyona
duyarsiz bir metamalzeme sogurucuya dayanmaktadir. Uydu iletisiminde ve yeni 5G teknolojilerinde
yaygin olarak kullanilan Ku/Ka bandi, kompakt ve hafif bir profili korurken genig bir frekans araliginda
verimli bir sekilde ¢alisabilen soguruculara ihtiya¢ duymaktadir. Mikrodalga ve optik frekanslarda ¢alisan
sinyal sogurucu yapilarin sayisal ¢alismalari, sonlu entegrasyon teknigi (FIT) tabanli bir simiilasyon
programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Onerilen sogurucular, TE ve TM polarizasyon icin normal geliste
tiim Ku/Ka bandini kapsayan %90"n iizerinde neredeyse miikemmel bir soguruculuga sahiptir.

Ayrica, mikrodalga frekans bandinda calisan sinyal sogurucu yapilari LPKF ProtoMat E33
kullanilarak iiretilmis ve deneysel l¢iimler, horn anten ve PNA-L N5234A Mikrodalga Ag Analizori ile
yapilmistir. Sayisal ve deneysel sonuglar birbirleriyle karsilagtirtlmistir. Bu ¢aligsma, ileri elektromanyetik
kalkanlama, gizleme teknolojileri ve anten sistem entegrasyonunun gelistirilmesi agisindan Onem

tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Metamalzeme, Sogurucu, 5G uygulamalari, Mikrodalga, TE polarizasyonu,

TM polarizasyonu.
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ABSTRACT

MS THESIS

BROADBAND ULTRA-THIN AND POLARIZATION-INSENSITIVE
METAMATERIAL ABSORBER FOR KU AND KA-BAND APPLICATIONS

Mahad Ali IBRAHIM

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

Adyvisor: Prof. Dr. Emin UNAL
2025, 58

Jury
Adyvisor: Prof. Dr. Emin UNAL
Prof. Dr. Ercan YALDIZ
Assoc. Prof. Dr. Muhammed Fahri UNLERSEN

This thesis focusses on designing metamaterial absorber-based structures that operate at
microwave frequencies. This work is based on a broadband, ultra-thin, and polarization-insensitive
metamaterial absorber specifically designed for Ku/Ka-band applications. The Ku/Ka-band, widely used in
satellite communication and emerging 5G technologies, demands absorbers that can operate efficiently
across a wide frequency range while maintaining a compact and lightweight profile. Numerical studies of
signal absorber structures operating in microwave and optical frequencies have been carried out using a
finite integration technique (FIT) based simulation program. The reported absorbers have a nearly perfect
absorptivity above 90% covering the entire Ku/Ka band at normal incidence for both transverse electric
(TE) and transverse magnetic (TM) polarizations.

In addition, signal absorber structures operating in the microwave frequency band were fabricated
by using the LPKF ProtoMat E33 and experimental measurements were made with PNA-L N5234A
Microwave Network Analyzer with horn antennas. The numerical and experimental results were compared
with each other. This study has significance for the development of advanced electromagnetic shielding,

stealth technologies, and antenna system integration.

Keywords: Metamaterial, Absorber, 5G applications, Microwave, TE polarization,

TM polarization.
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1. GIRIS

Kablosuz iletisim teknolojilerinin, 6zellikle Ku/Ka-bant frekans araliginda (12-18
GHz ve 26,5-40 GHz) hizla ilerlemesi, sinyal paraziti, radar kesit alan1 azaltma ve enerji
hasadi gibi zorluklarla basa ¢ikabilen verimli elektromanyetik soguruculara olan ihtiyaci
artirmigtir. Bu alanda, metamalzemeler, elektromanyetik radyasyonu alt dalga boyu
Olceklerinde manipiile etme konusundaki benzersiz yetenekleri nedeniyle doniistiiriicii bir
¢Oziim olarak ortaya c¢cikmistir (Pendry ve ark., 2006). Yapay olarak tasarlanan bu
malzemeler, negatif kirilma indisi ve asir1 anizotropi gibi dogada bulunmayan 6zellikler
sergileyerek ultra ince, hafif ve yiiksek performansl sogurucularin tasarlanmasini
miimkiin kilmastir.

Metamalzeme soguruculari, belirtilen frekans bantlar1 icinde neredeyse
miilkemmel sogurma kabiliyetleri nedeniyle 6nemli bir ilgi gormiistiir ve bu da onlar
uydu iletisimi, 5G aglar1 ve gizli teknolojilerdeki uygulamalar i¢in uygun hale getirmistir
(Singh ve ark., 2021). Ancak, potansiyellerine ragmen, mevcut metamalzeme
soguruculart siklikla dar bant genisligi, hantal yapilar ve gelen dalgalarin polarizasyonuna
duyarlilik gibi ger¢ek diinya senaryolarinda pratik kullanimini kisitlayan sinirlamalarla
kars1 karstya kalmaktadir.

Bu calisma, 6zellikle Ku/Ka-bant uygulamalar i¢in tasarlanmis genis bantli, ultra
ince ve polarizasyona duyarsiz bir metamalzeme sogurucu Onererek bu sinirlamalar ele
almaya odaklanmaktadir. Uydu iletisiminde ve gelismekte olan 5G teknolojilerinde
yaygin olarak kullanilan Ku/Ka-bant, kompakt ve hafif bir profili korurken genis bir
frekans araliginda verimli bir sekilde calisabilen soguruculari gerektirir. Mevcut
tasarimlar genellikle bu dengeyi saglamakta zorlanir, ¢iinkii artan bant genisligi genellikle
birgok uygulama i¢in pratik olmayan daha kalin yapilar veya karmasik geometriler
gerektirir.

Ayrica, gercek hayattaki elektromanyetik dalgalar degisken polarizasyon
durumlarina sahip olabileceginden, polarizasyon duyarliligi kritik bir sorun olmaya
devam etmektedir. Onerilen sogurucu, ultra ince bir form faktérii icinde yiiksek sogurma
verimliligi, genis bant genisligi ve polarizasyon duyarsizlii elde etmek i¢in yenilik¢i
tasarim stratejileri ve gelismis malzemelerden yararlanarak bu zorluklarin iistesinden

gelmeyi amaglamaktadir.



1.1. Metamalzemeler

Metamalzemeler, miihendislik malzemelerinin etkili elektrik ve manyetik
tepkisini uyarlayarak dogada bulunmayan olaganiistii optik 6zelliklere sahip malzemeler
gelistirmeye odaklanan bir arastirma alanidir. Bu malzemeler, genellikle birim hiicre
boyutu ¢aligma dalga boyundan ¢ok daha kiigiik periyodik hiicreler seklinde diizenlenmis,
periyodik desenlerden olusur. Metamalzemelerin ozellikleri, gelen elektromanyetik
dalgalar1 farkli sekillerde kontrol etmek, yonlendirmek, yeniden yo6nlendirmek,
odaklamak, emmek ve yansitmak icin hassas bir sekilde ayarlanabilir. EM dalgalarinin
bu kadar hassas bir sekilde kontrol edilmesi, EM gizleme, miikemmel sogurucular, enerji
hasadi ve kirinim sinirimin 6tesinde goriintiileme gibi alanlarda, metamalzemelerin
kullanim alani bulmasina yol agmaktadir.

Negatif kirilma indeksli metamalzemeler, sol elli metamalzemeler olarak da
bilinir, yapay elektrik ve manyetik rezonanstan (sirasiyla dielektrik sabiti, € < 0 ve
manyetik gecirgenlik, p < 0) yararlanarak negatif kirilma indeksi elde eden
metamalzemelerin en bilinen 6rneklerinden biridir (Smith ve ark., 2004). Bu kesif, siiper
lens, kirmim Otesi goriintiilleme, goriinmezlik ve gizleme ve gibi yeni tiir uygulama
alanlariin dogmasina neden olmustur. Baska bir metamalzeme tiirii, geometrik sekilleri
ve boyutlari, faz kaymasi ve frekans segici tepkiler gibi istenen 6zellikleri sergilemek
tizere hassas bir sekilde kontrol edilen metal ve dielektrik ince film katmanlarindan olusan
yiiksek empedansh yiizeylerdir. Yiiksek yilizey empedansina sahip bir yilizeyin efektif
ylizey empedansi, serbest uzaym empedansiyla eslestiginde, belirli bir bant araliinda
milkemmel sogurma elde edilebilir (Engheta, 2002). Bu yiizeyler yaygin olarak
miikemmel metamalzeme sogurucular olarak adlandirilirlar ve mikrodalgalardan optik
spektruma kadar genis bir elektromanyetik bant igerisinde kullanim alam

bulabilmektedirler.

1.2. Miikkemmel Metamalzeme Sogurucular

Miikemmel sogurucularin, kablosuz iletisimler, termal yayicilar, sensorler,
fotodedektorler ve fotovoltaik yapilar gibi c¢esitli uygulamalar i¢in uzun siiredir
arastirildigr bilinmektedir. Bir sogurucuda, yansiyan ve iletilen giic en aza indirilir ve
cogu durumda, gelen gii¢ 1s1ya doniisiir ve bu da baska bir formda enerji hasatlamak i¢in

kullanilabilir. Genellikle kayiplarin onlenmesi gereken diger metamalzeme Ozellikli



cihazlarin aksine, metamalzeme sogurucular, esas olarak sistemdeki metalin sonlu
Ozdirencine veya dielektrik kaybina baglh olarak ortaya c¢ikan kayiplardan yararlanir
(Watts ve ark., 2012).

Uygun bir sekilde tasarlanan metamalzeme sogurucular, radyo frekanslar1 (RF),
mikrodalgalar, THz bolgesi, kizilotesi ve gortiniir spektrum da dahil olmak iizere hemen
hemen tiim elektromanyetik spektrumda uygulama alani bulabilir. Birgok metamalzeme
sogurucu neredeyse miikemmel sogurucu olarak karakterize edilse de, uygulamaya 6zgi
metamalzeme soguruculart tasarlarken bant genisligi, gelis agis1 ve polarizasyon

hassasiyeti gibi dikkate alinmasi1 gereken 6nemli parametreler bulunmaktadir.
1.3. Calisma Frekans Bantlari

Yukarida belirtildigi gibi, RF'den goriiniir bolgeye kadar genis elektromanyetik
spektrumda yiiksek sogurma elde etmek i¢in ¢esitli tiirlerde metamalzeme soguruculari
arastirilmaktadir. Ku/Ka-bandi, 12 ila 18 GHz ve 26,5 ila 40 GHz frekans araligim
kapsayan elektromanyetik spektrumun bir parcasidir. Daha genis mikrodalga frekans
araligina (3—30 GHz) girer ve K-bandinin (18-27 GHz) ve milimetre-dalga (mm Dalga)
spektrumunun bir parcgasidir (Choudhary ve ark., 2023). Ka-bandindaki "Ka", "K-iistii"
anlamma gelir ve K-bandinin {izerindeki daha yiiksek frekans araligi oldugunu gosterir.
Bu bant, ¢esitli gelismis iletisim ve radar uygulamalar1 i¢in uygun yliksek frekanslar1 ve

kisa dalga boylartyla bilinmektedir.

Elektromanyetik dalga spektrumu

Frekans (Hz)
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Mikrodalgalar

TV ve Radyo dalgalari Gorunar

Sekil 1.1. Elektromanyetik spektrum



Ku/Ka-bandji, tipik olarak 16.7 mm ile 25 mm ve 7,5 mm ile 11,3 mm arasinda
degisen dalga boyuyla karakterize edilir. Bu 6zellikler, kompakt antenlerin ve yiiksek
¢Oziinlrlikli sistemlerin tasarlanmasini kolaylastirir. Ek olarak, Ka-bandi, yiiksek veri
iletim hizlarina izin veren genis bir bant genisligi sunar ve bu da onu hizli ve etkili iletisim
gerektiren uygulamalar i¢in ideal hale getirir.

Onemi, asagidaki uygulamalardaki kullanimi ile vurgulanmaktadir:
v" Uydu iletisimleri: Ka-bandimin daha yiiksek frekanslar1 daha fazla bant genisligi
saglayarak genis bant internet, televizyon yayinciligi ve 6zellikle uzak bolgelerde

kiiresel baglant1 gibi yiiksek veri hiz1 uygulamalarina olanak tanir.

v Radar Sistemleri: Daha kisa dalga boyuyla Ka-bandi, yiiksek ¢6ztniirlikli
gorilintiileme, hassas hedef takibi ve gelismis fiize kilavuzlugu saglayarak

savunma ve havacilik uygulamalari i¢in olmazsa olmazdir.

v 5G Aglart: Milimetre dalga spektrumunun 6nemli bir bileseni olan Ka-bandi, yeni
nesil mobil aglar ve Nesnelerin interneti (IoT) igin kritik 5neme sahip olan ultra

hizl1 veri iletimi ve diigiik gecikmeli iletisimi destekler.

Ku/Ka-bandi, genis bant genisligine atfedilebilen yiiksek veri hizlar gibi ¢esitli
avantajlar ve daha hizli veri iletimi saglar. Daha kisa dalga boylari, daha kii¢iik ve daha
verimli anten tasarimlarina olanak tanir ve onu kompakt sistemler i¢in ideal hale getirir.
Ayrica, Ka-bandi, C-band1 veya Ku-bandi gibi daha diisiik frekans bantlarina kiyasla daha
az sikisik olup, yeni uygulamalar i¢in daha fazla kullanilabilir spektrum saglar. Ka-
bandinin bir¢cok yararli konumu vardir, ancak ayn1 zamanda birka¢ sorunu da vardir.
Yagmur ve atmosfer kosullart nedeniyle sinyal zayiflamasina neden olan yagmur
solmasina (rain fade) daha duyarlidir. Bu, giivenilir iletisimi slirdiirmek i¢in saglam hata
diizeltme ve sinyal yiikseltme teknikleri gerektirir. Ek olarak, alici-vericiler ve antenler
gibi Ka-band1 sistemleri i¢in ekipman, daha yiiksek frekanslari islemek i¢in gelismis

teknolojiye ihtiya¢c duyulmasi nedeniyle daha pahalidir ( Choudhary ve ark., 2023).



1.4. Bu Calismanin Amaglari

Bu ¢alismanin temel amaci, modern elektromanyetik sistemlerin artan talepleri
dogrultusunda, Ka-bant uygulamalar1 i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir metamalzeme
sogurucu tasarlamak, simiile etmek ve analiz etmektir. Temel hedefler sunlardir:

v' Optimum performans igin genis bir frekans araliginda yiiksek sogurma
verimliligine (>%90) ulagmak.

v" Kompaktlik ve hafif entegrasyonu garantilemek i¢in ultra ince, alt dalga boyunda
bir yapi tasarlamak.

v' Pratik senaryolarda gesitli elektromanyetik dalga yonelimlerini idare etmek i¢in

polarizasyon duyarsizligini garanti altina almak.

Bu bilimsel hedeflere ek olarak, ¢calisma onerilen sogurucunun pratik etkilerini de
inceleyecektir. Ayrica, 5G aglar1 ve uydu baglantilar1 gibi iletisim sistemlerine ve
savunma ve havacilik uygulamalar i¢in radar sistemlerine potansiyel entegrasyonunun
degerlendirilmesini de icermektedir. Bu c¢alisma, metamalzeme teknolojisinin
genislemesine yardimci olmakta ve mevcut sogurucu tasarimlarinin smirlamalarini

¢Ozerek yeni nesil elektromanyetik uygulamalar i¢in ulagilabilir bir ¢6ziim sunmaktadir.

1.5. Tez Yapis1

Bu tez, arastirma hedeflerine sistematik olarak ulagsmak i¢in bes bdliimden
olusmaktadir.
v Boliim 2: Kaynak Arastirmasi — Mevcut metamalzeme sogurucularin ve dnceki

arastirmalarin incelenmesi.
v Boliim 3: Materyal ve Yontem.

v Boliim 4: Arastirma Sonuglar1 ve Tartisma — Sogurucunun tasarimi, simiilasyonu

ve analizi.

v Bolim 5: Sonug¢ ve Gelecekteki Calismalar — Bulgularin 6zeti ve daha ileri

arastirmalar i¢in Oneriler.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Giliniimilizde, metamalzemelerin teorik ve deneysel etkinligi lizerine daha 6nceki
arastirmalar dikkate alindiginda biyoloji, enerji ve iletisim dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli
kullanim alan1 bulmaktadir. Metamalzemeler, ayrica antenler, lensler, sensorler ve
filtreler gibi ¢ok cesitli cihazlarda da kullanim alani bulmuslardir. Bu tez kapsaminda
yapilan literatiir taramasi ¢alismalarinda, 6zellikle miilkemmel metamalzeme sogurucu
uygulamalarina odaklanilmistir. Metamalzeme tasarimindaki ilerlemeler, genis bant
sogurucularin, polarizasyona duyarsiz yapilarin ve gizlilik teknolojisi, algilama ve
kablosuz iletisime uygulanabilir ultra ince topolojilerin yaratilmasiyla sonuglanmistir.
Metamalzeme performansi, Sonlu Fark Zaman Alani (FDTD) ve Sonlu Elemanlar
Yontemi (FEM) gibi cesitli sayisal ve analitik teknikler kullanilarak simiile edilmis ve
optimize edilmistir. Literatiir taramasi, konuyu daha detayli anlamak, literatiirdeki eksik
kisimlar belirlemek ve katkida bulunmak i¢in 6nemlidir.

Tipik olarak, metamalzeme tasarim ¢alismasinda, calisma frekansi, bant genisligi,
bant sayisi, yansima ve iletim 6zellikleri ve polarizasyon ozellikleri dahil olmak iizere
tasarim parametreleri belirlenir, ardindan bu 6zellikleri veren rezonator sekli ve dielektrik
katman ozellikleri belirlenir. Daha sonra, simiilasyonu ¢alismalar1 yapmak ve boyutlari
optimize etmek i¢in bir elektromanyetik simiilasyon yazilimi kullanilir. Ardindan, yap1
iretilir, bu yap1 kullanilarak elektromanyetik Ol¢limler gerceklestirilir ve elde edilen
sonuglar simiilasyon sonuglar1 ile ve varsa literadiirdeki sonuglarla karsilastirilir. Bu
stireg, istenen Ozellikler elde edilene kadar tasarimin sekli veya boyutlar1 degistirilerek

tekrarlanir.

2.1. Metamalzeme Sogurucular (MA)

Sogurucu arastirmalarinin temel amaci, yeni ve etkili bir rezonatér katman
mimarisi saglamaktir. Boliinmiis halkalar, halkalar, seritler, omega sekilli ve Kudiis
capraz yapilart dahil olmak iizere ¢esitli metamalzeme yapilart kullanilarak miitkemmel
sogurma elde edilebilir. Metamalzeme sogurucular, uygulama alanlarina bagh olarak dar
veya genis bantlariyla tek bantli veya ¢ok bantli olabilir. Ek olarak, metamalzeme sinyal
sogurucular ayarlanabilir olabilir. Bagka bir deyisle, cesitli frekans bantlar1 arasinda gegis

yapmak miimkiindiir. Tasarim 6zelliklerine bagli olarak, metamalzeme sogurucular enerji



hasadi, giines hiicreleri, algilama, iletisim, radar, kalkanlama vb. dahil olmak {izere ¢ok
cesitli alanlara uygulanabilir.

Son yillarda, metamalzeme sogurucu caligmalar1 ¢ok ¢esitli amag¢ ve tasarim
Ozellikleriyle devam etmektedir. Bu ¢alismalardan birisi Unal ve ark. (2015) tarafindan
yapilan ¢alismadir. Bu ¢alismada, enerji hasadi ve algilama uygulamalarinda altin orani
kullanan ayarlanabilir miikkemmel bir metamalzeme sogurucunun tasarimi ele alinmistir.
Enerji hasadi i¢in tasarlanan sogurucu yapinin sayisal analizlerine gore, yapinin
bosluguna yerlestirilen direng, gelen dalgadan sogurulan enerjiyi en iist diizeye ¢ikarirken
ayni anda boslukta depolanan enerjiyi toplamaktadir. Ayrica, Onerilen yapinin sensor
uygulamalar1 igin uygunlugu incelenmistir. Onerilen ayarlanabilir metamalzeme
sogurucu yapisinin dielektrik kalinlig1 degistirilerek, yapinin yansima o6zellikleri sayisal
olarak incelenmistir, ayrica sayisal analizi desteklemek icin deneysel arastirma da
yluritilmistir. Sonug¢ olarak, 6,78 GHz'de %99,9'luk maksimum sogurma oranina
ulasildigi gosterilmis olup, bu da MA yapisinin bir elektromanyetik enerji toplayici olarak
islev gorebilecegini gdstermektedir.

Ayrica, Bagmanci ve ark. (2017) tarafindan giines enerjisi hasadi uygulamalari
icin genis bant polarizasyondan bagimsiz bir metamalzeme sogurucunun gelistirilmesi
tizerine bir arastirma yapilmistir. Bu calismada, genis bant polarizasyondan bagimsiz
giines hasadi uygulamalar1 icin bir metamalzeme sogurucu incelenmistir. Onerilen
metamalzeme yapist i katmandan olusmaktadir: {stte bir nikel rezonatdr, ortada
dielektrik gorevi goren silisyum dioksit (S102) ve arkada iletimi durdurmak i¢in bir nikel
tabakasi. Sayisal caligmalara gore, onerilen MA genis acili ve %88,28'in lizerindeki tiim
goriiniir bolgeler i¢in miikemmel bir sogurma karakteristigine sahip oldugu goriilmiistiir.
621,76 THz rezonans frekansinda, %98,4'lik neredeyse miikkemmel bir sogurma
gozlenmistir. Ayrica, neredeyse tiim goriiniir 151k spektrumuna esit olan 445 THz ile 770
THz arasinda %90 sogurma oldugu goriilmiistiir.

Benzer sekilde, Liu ve ark. (2021) tarafindan ultra genis banth se¢ici bir sogurucu
kullanarak neredeyse miikemmel gilines enerjisi hasadi ile ilgili calisma yaptilar. Bu
calismada, fotonik kristallerdeki yavas 1sik etkisi ve MP'ler de dahil olmak iizere ¢ok
sayida fiziksel modun kuplaj mekanizmasinin incelenmesine dayanarak, Ni ve A1203"i
tamamen kullanan iki boyutlu piramit dizili ¢ok katmanli Ni/A1203 giines soguruculari
smifi tasarlandi. Bu ¢aligma, FDTD yontemini kullanarak Maxwell denklemlerini sayisal
olarak ¢ozerek UV'den orta kizilotesine kadar genis spektrum bolgesindeki genis bant

sogurucunun radyasyon ozellikleri arastirildi ve elde edilen verilere gore, fototermal



doniistim verimliliginin %96,45'e ulasabilecegi goriildii. Fiziksel etki geleneksel
tasarimina kiyasla, burada Onerilen fotonik kristal yapisinin doniisiim verimliligini
yaklasik %11 oraninda artirmis oldugu goriilmektedir. Ek olarak, sogurucu, teorik olarak
glines radyasyonunun verimli kullanimini destekleyen konsantrasyon faktoriinii artirarak
yiiksek sicakliklarda bile yiiksek verimliligin korunabilecegi gosterilmistir.

Abdulkarim ve ark. tarafindan 2020 yilinda sivi kimyasallarin tespiti igin
metamalzeme tabanli bir sensorilin tasarimi ve arastirmasi onerilmistir. Tespit prensibi
incelenen numunelerin dielektrik parametrelerindeki farkliliklara dayandigindan, bu
calismada yakin dielektrik tepkisi olan kimyasal numuneleri tespit etmek zordur. Bu
sorunu ele almak i¢in, 8-12 GHz frekans araliginda sivi kimyasallar1 tespit etmek iizere
yeni bir metamalzeme tabanli sensor tasarlanmis ve Uretilmistir. Genetik algoritma
kullanilarak, rezonatdriin amaclanan boyutlarini en iist diizeye ¢ikarmak icin bir dizi
tasarim degerlendirilmistir. Sayisal ve deneysel sonuglar dikkate alindiginda, onerilen
sensoriin (i) temiz ve kullanilmig trafo yaglari, (ii) misirdzii, pamuk ve zeytinyaglari, (iii)
markerli ve markersiz dizel yakitlar1 ve (iv) katkil1 alkol tiirevleri ve benzen katkili karbon
tetrakloriir gibi pek cok sivilar1 ve katki oranlarini tespit etmek icin etkili oldugunu
gostermektedir. Tlgili ornekler icin, bu ¢alismada, rezonans frekansinda yaklasik 250
MHz, 200 MHz, 250 MHz, 150 MHz ve 50 MHZ'lik bir kayma elde edildigi belirtilmistir.

Ayrica, Zhou ve ark. (2020), Kizilotesi sogurmaya dayali bir metamalzeme gaz
algilama sistemi gelistirmiglerdir. Bu ¢aligmada, akilli, gézenekli bir metal organik
cerceve (MOF) ile son teknoloji tamamlayict metal oksit yar1 iletken (CMOS) uyumlu
bir metamalzeme sogurucuyu birlestirerek, metan gazinin hizli ve son derece hassas optik
tespiti icin minyatlir bir gaz algilama platformu incelenmistir. Metamalzeme gaz algilama
sistemimim algilama 6zellikleri, FDTD tabanli bir yazilim kullanilarak simiile edilmistir.
Sonuglara gore, MOF metamalzeme sogurucunun metan molekiillerini algilama
kapasitesinin onemli 6l¢giide artirabilir oldugu anlasilmistir. Bu makalede, ¢ok hassas,
minyatiir bir gaz algilama sistemi sunulmustur.

Terahertz (THz) araliginda tek metal katmanli ayarlanabilir bir metamalzeme
sogurucunun tasarimini ve iiretimini ile ilgili bir ¢calisma Zhong ve ark. ( 2020) tarafindan
tanitildi. Bu calismada, bir stronsiyum titanat (STO) katmani ve THz araliginda bir metal
katmandan olusan ayarlanabilir bir metamalzeme sogurucu 6nerilmis ve Ol¢iilmiistiir.
Parlak-parlak modlarin (bright-bright modes) kuplaj etkisi nedeniyle 6,2 THZz'lik
rezonans frekansinda %90 genlige sahip bir sogurma zirvesi elde edildigi goriilmiistiir.

Bu sogurma zirvesinin kokenini agikliga kavusturmak igin, simiile edilen sogurma



spektrumu hesaplanmis ve Ol¢iilen sogurma spektrumuyla uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Olgiim sonuglari, burada elde edilen sogurma zirvesinde, sicaklik 300 K'den 380 K'ye
yiikseltildiginde, sadece %2'lik bir azalma meydana geldigini ve ayni1 zamanda es zamanl
olarak, rezonans frekansinin 6,2 THz'den 7,1 THz'ye kaydigini1 géstermektedir. Boylece,
STO katmaninin sicaklik duyarliligina bagl olarak, sicakliga gore ayarlanabilir bir

metamalzeme sogurucu deneysel olarak dogrulandigi belirtilmistir.

2.1.1. Genis bant sogurucular i¢cin ma tasarimlari

Genis bant metamalzeme sogurucular (MA'lar), genis bir frekans araliginda giiglii
sogurma elde etme kabiliyetleri nedeniyle popiilerlik kazanmistir. Radar kesit alani
azaltma, elektromanyetik girisim (EMI) kalkan1 ve gizleme teknolojisi gibi genis bant
sogurma gerektiren uygulamalar, geleneksel sogurucularin dar bant davranisiyla
sinirhidir.  Gradyan indeksli yapilari, c¢oklu rezonansli birim hiicreler ve kayiph
malzemelerin kullanimi gibi ¢esitli tasarim yaklasimlari, bant genisligini artirmak i¢in
arastirllmistir. Sogurma spektrumunu artirmak i¢in, coklu rezonansli yapilar cesitli
rezonans frekanslarina sahip birka¢ rezonatoér kullanir. Gradyan indeksi tabanl
tasarimlar, genis bir frekans araliginda empedans uyumu saglamak icin kirilma indeksi
profilini ayarlayarak yansimay1 azaltir ve sogurmay1 artirir.

Genis bant sogurucular i¢in, Akgol ve ark. (2017), mikrodalga enerji hasadi i¢in
direngli ii¢ tip rezonatore dayali Genis bant MA'ya dayal1 bir calisma gergeklestirmistir.
Bu calismada, ti¢ tip direngli rezonat6re dayali yeni bir genis bant metamalzeme sogurucu
analiz edilmis ve tasarlanmistir. TEM modu i¢in, kii¢iik, orta ve biiyiik boliinmiis jeton
(coin) rezonatdrlerinin bireysel sogurma tepkileri ve bunlarin birlesik tepkileri bagimsiz
olarak incelenmistir. Boliinmiis jeton rezonatorlerinin bireysel sogurma tepkileri tatmin
edici degildir, ancak Akgol ve arkadaslar1 tarafindan 2017 yilinda Onerilen yapiy1
olusturan tiim boliinmiis jeton rezonatorlerinin birlesik sogurmasi tiim ¢alisma spektrumu
boyunca neredeyse miikemmel olarak elde edilmistir. FIT tabanli bir simiilasyon
programii kullanarak tek tip SCR, iki tip SCR ve ii¢ tip SCR igeren yapilar
tasarlanmistir. Deneysel gozlemler ve sayisal modelleme sonuglari, normal geliste, enine
elektromanyetik (TEM) polarizasyon dalgalari i¢cin %80'den biiyiik bir orana sahip genis

bant sogurmasinin 3 ila 8 GHz arasinda elde edilebilecegi gosterilmistir.
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Unal ve ark. (2017) tarafindan ¢inko oksit ve tungstenden yapilmis piramitler
kullanilarak gilines enerjisi hasadi i¢in ultra genis bantli bir metamalzeme sogurucu
gergeklestirilmistir. Bu calismada giines hasadi uygulamalar i¢in ultra genis bantli ¢inko
oksit-tungsten piramit mimarileri arastirilmistir. Onerilen piramit yapisi, TE ve TM
polarizasyonlar1 i¢in frekanstan bagimsiz olmasinin yanmi sira, TEM modu icin de
frekanstan bagimsizdir. Bu nedenle, onerilen giines sogurucu hem frekanstan hem de
polarizasyondan bagimsizdir ve en yliksek giines 1siniminin 2,5 W/m2 oldugu 300-1000
THz bolgesinde %98'den fazla bir sogurmaya sahiptir. Onerilen PMA'nin sogurma
mekanizmasini aragtirmak i¢in sonlu entegrasyon tekniklerine dayali bir EM simiilatorii
kullanilmistir. Sonug olarak, gilines hiicresinin etki alant boyunca polarizasyon ve agi
bagimsizligina sahip 6nerilen neredeyse ideal sogurucu, gelen gilines enerjisini yakalayan
yeni giines hiicreleri olusturmak i¢in 6nemli diizeyde kullanilma potansiyeline sahip
oldugu anlagilmstir.

Polarizasyondan bagimsiz, mikrodalga uygulamalar1 i¢in bir baska genis bantli
metamalzeme sogurucu Bagmanci ve ark. (2019) tarafindan Onerilmistir. Bu ¢alisma,
toplu elemanlarla yiliklenmis, via baglantili boliinmiis halka rezonatorlerine
dayanmaktadir. Yalnizca toplu eleman direngleri ve via baglantisi olmayan yapi, nerilen
metamalzeme yapisinda bu bilesenlerin 6nemli roliinii gostermek amaciyla deneysel
olarak incelenmistir. Direncler kullanilmadiginda 6,2 ile 13,5 GHz arasinda sogurma
yoktur ve 5,2 ve 14,0 GHZ'de yaklasik 150 MHz bant genisligine sahip iki rezonans elde
edilmistir. %80'den fazla sogurma oranina ve yaklasik 7,2 GHz bant genisligine sahip
220 ohm'luk bir toplu devre eleman1 kullanildiginda, sogurma 6,3 GHz ile 13,5 GHz
arasinda oldukca genis bir aralikta gerceklesmistir. Sayisal sonuclar, dnerilen sogurucu
yapinin farkli modlarda ve cesitli gelis agilarinda 4 ile 16 GHz arasinda 7,3 GHz’lik bant
genisligine sahip oldugunu gostermektedir. Boyle bir sonu¢ sogurucu tasarimlarinda
kritik 6neme sahiptir. Ayrica, simiile edilmis enerji hasad1 performansinin 6,8 ile 12,8
GHz bandinda %83’ten daha fazla oldugu ifade edilmistir.

Diger taraftan, Guo ve ark. (2021) tarafindan kolloidal litografi ile kesik
nanokoniler kullanan neredeyse miikemmel genis bantli metamalzeme sogurucular
sunuldu. Metalik kesik nanokonilerin UV-gériiniir-yakin-IR spektral araligindaki ultra
genis bant sogurmasi bu ¢alismada belgelenmistir. Onerilen metamalzeme soguruculari,
metalik ince filmler lizerinde i¢i bos kesik nanokonilerden olusturulmustur. Yakin aralikli

ici bos kesik titanyum nitriir (TiN) nanokonilerin altigen dizileri kullanilmistir.
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Soguruculuk, 160 ile 1470 nm arasinda siirekli olarak %96 veya tlizerinde tutuldu ve 100-
2500 nm araliginda ortalama %96,11 oldu. Bu sogurucu malzeme, polarizasyon
bagimsizlig1 ve biiyiik gelis acilarina duyarsizligi ile kanitlandigi gibi, dogal ortamlarda
glines 15181n1 yakalama konusunda 6nemli bir yetenege sahip oldugu belirtilmistir. Sonug
olarak, onerilen kesik nanokoni miikemmel sogurucu iyi bir genis bantli sogurma
kapasitesine sahiptir ve yama iiretim imalati i¢in kolloidal litografi yaklasimiyla
uyumludur. Bu malzemenin giines enerjisi uygulamalari, termal yayicilar ve kizilGtesi
algilamada 6nemli bir potansiyele sahip oldugu belirtilmistir.

Benzer sekilde, UHF bantlarinda, 6zellikle GSM frekanslar1 i¢in ayarlanabilir
enerji hasadi, Bakir ve ark. (2018)tarafindan tasarlanmistir. Bu ¢aligma, GSM 900 ve
1800 frekans bantlarinda c¢alisan metamalzemelere dayali enerji hasadi cihazlar
onermektedir. On ve arka rezonatdrler 1808 baglantisina sahiptir ve temel yapu, dielektrik
alt katmanin 6n ve arka taraflarinda dort adet i¢ ice gecmis U seklinde pargadan
olugsmustur. Sogurma kalitesi dogrudan enerji hasadi yeteneklerini etkilediginden,
miikemmel sogurma amaglanmistir. Mitkkemmel sogurma basarmak, rezonans frekans
ayarmi miimkiin kilmak icin bir hava boslugu mevcuttur ve bakir plakalar kusursuz
elektromanyetik dalga sogurmasimi miimkiin kilmak i¢in hava boslugunu takip eder.
Tasarim anahtarlar ve sensorler gibi diisiik enerjili cihazlara giic saglamak igin
kullanilabilecegini gostermektedir. Simiilasyon ve deneysel calismanin sonuglari, bir dizi
farkliliga ragmen Onerilen yapinin UHF bant uygulamalarinda enerji hasadi igin bagariyla

kullanilabilecegini gostermektedir.

2.1.2. Ultra-ince ma tasarimlari

Ultra ince metamalzeme sogurucular (MA'lar), sogurma verimliliginden 6diin
vermeden minimum kalinlik gerektiren uygulamalar icin oldukga arzu edilir. Ozellikle
diisiik frekanslarda, geleneksel sogurucular genellikle ceyrek dalga boyu rezonans
prensiplerini kullandiklar1 i¢in nispeten kalindir. Bu sinirlamanin tistesinden gelmek igin
arastirmacilar, giiclii sogurmayr korurken ultra ince MA'lar elde etmek i¢in cesitli
stratejiler gelistirdiler. Tipik bir yontem, alt dalga boyu kalinliklarda elektromanyetik
kaybi artiran plazmonik veya direncli katman tabanli yapilar kullanmaktir. Baska bir yol,
maksimum enerji dagilimi ve minimum yansimanin hassas bir sekilde tasarlanmis
rezonatdr sekilleri tarafindan saglandigi empedans eslestirmesidir. Ayrica, dielektrik

veya iletken filmler kullanan hibrit ve ¢cok katmanli tasarimlar, yapiyr kompakt tutarken
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sogurmay1 iyilestirmeye yardimci olur. Son arastirmalara gore, ultra ince MA'lar,
kalinliklar1 calisma dalga boyundan c¢ok daha az oldugu i¢in esnek elektronik
uygulamalar, elektromanyetik koruma ve gizleme teknolojiler i¢in kullanilabilir.

Ultra Ince Tasarimlar i¢in Saadeldin ve ark. (2023) tarafindan genis bantli, ultra
ince, polarizasyona duyarsiz bir metamalzeme sogurucuya dayali bir ¢alisma sundular.
Bu ¢alisma, Ku-band1 i¢in genis bantli, ultra ince ve polarizasyona duyarsiz ideal bir
metamalzeme sogurucu Onermekte ve arastirmaktadir. Hem elektrik hem de manyetik
rezonanslarin es zamanli olarak desteklenmesi bunun sonucudur. Frekans alani ¢oziiciisii
olan bilgisayar simiilasyon yazilimi onerilen metamalzeme sogurucuyu sayisal olarak
analiz etmek i¢in kullanilacaktir. Sonug olarak PMA, 12 ila 20,2 GHz'lik genis frekans
araliginda TE ve TM polarizasyonlar1 igin %90'm iizerinde soguruculuk sergiler. Onerilen
tasarim ayrica, alt dalga boyunda bir birim hiicresine (0,0641), egik gelis agisina (0 ila
50°) ve gelis agis1 degisimine (50°'ye kadar) sahip yliksek bir soguruculuk tepkisine
(%80'in lizerinde soguruculuk) sahiptir. Sonug olarak, sogurucu ile Ku-bant uygulamalar1
icin 1y1 bir potansiyel bulunmaktadir.

Benzer sekilde, Ning ve ark. (2022) tarafindan Manyetik Nanomalzemeye Dayali,
Ultra Ince Ayarlanabilir Metamalzeme Sogurucusunu sundular. Bu ¢alismada kullanilan
ultra ince ayarlanabilir metamalzeme sogurucu, manyetik nanomalzemeler, metalik yap1
rezonanslar1 ve aktif bilesenlerin (yani ayarlanabilir kapasitansli varaktorler) ortak
tasarimiyla olusturulmustur. Bu sogurucularin algilama sistemiyle birlestirildiginde,
akilli veya kendi kendine uyarlanabilir sogurucu olarak akilli yiiksek hizli ayarlanabilirlik
ile gelistirilebilirler. Dalgalarin iletimini tamamen durdurmak icin onerilen sogurucu,
ayarlanabilir rezonans yapilarini manyetik nanomalzemelerle birlestirir ve metalik bir
plaka ile desteklenir. Birim hiicre yapisi, FIT tabanli bir simiilasyon programi kullanilarak
sayisal olarak simiile edilir. Sonug olarak, 0,41 ile 1,02 GHz arasinda %90 seviyelerinin
tizerinde ve siirekli olarak ayarlanabilir bir sogurma elde edilebilecegi belirtilmistir.
Tasarlanan sogurucunun {istlin sogurma performansinin dogrulanabilmesi amaciyla
simiile edilen sayisal sonuglarin yaninda deneysel Ol¢limlerin de yapildig: ifade
edilmistir. Deneysel sonuglarla sayisal sonuglar arasinda giiclii korelasyonlarin elde
edildigi belirtilmistir. Bu bulgularin EMC, sagilma azaltma ve diger alanlarda kullanimi
olabilir.

Ayrica, Karaaslan ve ark. (2017) kablosuz iletisim amactyla ¢ok katmanh kare
boliinmiis halkalarla metamalzeme soguruculara dayali Mikrodalga enerji hasadim

tanittilar. Bu ¢alismada, ¢ok katmanli kare ayrik halkalarin kablosuz iletisim i¢in enerji
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hasadi potansiyeli incelenmektedir. Onerilen yapmin birim hiicresi ii¢ rezonatdr
katmanindan olusmaktadir: kiigiik, orta ve biiyiik. Her katman, dielektrik bir alt katman
lizerine yerlestirilmis metal bir rezonatorden ibarettir. En biiylik rezonat6r olan tigiincii
katmanin arka tarafinda iletimi engelleyen bir metal kaplama vardir. Bu ¢alismada, yarik
genisligi, metal hattin genisligi ve egik geliste gelis acis1 gibi 6nemli parametrelerin
Onerilen yapinin sogurma Ozellikleri ve frekans tepkisi lizerindeki etkileri de ayrica
incelenmistir. Deneylerden elde edilen 6l¢iimlere ve sayisal simiilasyon sonuglarina gore,
en biiyiik rezonatore sahip iiglincii katman sirasiyla 2,8 GHz, 5,4 GHz ve 10,5 GHz'de
%80, %90 ve %85 sogurma degerlerine sahiptir. Bu frekanslar uydu, GSM ve WIMAX
kablosuz haberlesme amaciyla kullanilan frekans bantlarinda bulunmaktadir.

Ayrica, Metamalzeme tabanli enerji hasatlama sistemi Nowak, (2021) tarafindan
hazirlanmistir. Bu ¢alisma, radyo frekansi ve mikrodalga bantlarindaki rezonansli meta
yapilarin elektromanyetik 6zelliklerinin kapsamli bir aragtirmasina dayanmaktadir ve bu
yapilarin enerji hasadi sistemlerindeki potansiyel uygulamalarina odaklanilmistir.
Temsili metamalzeme topolojilerine gore secilen yapilar gerceklestirilmistir. Temel
Boliinmiis Halka Rezonatdr (SRR) hiicrelerinin geometrik gosterimleri, sonlu elemanlar
aglarimin olusturulmasi esliginde FIT tabanli bir simiilasyon programi c¢ergevesi
icerisinde gelistirildi. Sonuglar, voltaj ¢arpant ve yiiksek frekansli dogrultucu igeren
diisiik maliyetli bir enerji hasad1 sisteminin pargasi olarak belirli frekans bantlarindaki
elektromanyetik alandan kullanilabilir DC enerjisi elde etmenin miimkiin oldugunu
gostermektedir. Onerilen yapinin enerji  verimliligi belirlenerek, enerji hasadi
uygulamalarinda olas1 kullanim potansiyeli arastirilmistir. Askeri veya elektromanyetik
uyumluluk uygulamalar1 i¢in, son derece verimli ve secici elektromanyetik koruma
sistemleriyle mikrodalga kablosuz gii¢ iletim tekniginde yiiksek verimli alicilar ve
kupldrler olarak da kullanilabilir oldugu gosterilmistir.

Ayrica, Khanna ve Awasthi (2020) tarafindan Ku ve K-bant uygulamalari i¢in
genis banth ultra ince bir metamalzeme sogurucu tanitildi. Ku ve K-bant uygulamalari
icin %40 kesirli bant genigligine ve tasarlanmis halka genisligi, boliinmiis genislik ve
boliinmiis agiya sahip basit halka geometrisine sahip ultra ince genis bantli sogurucu bu
arastirmanin temelini olusturmaktadir. Onerilen metamalzeme sogurucunun temel
ozellikleri, genis bant genisligine sahip tek alt tabaka ve basit, kompakt bir tasarimdir.
Ayrica, genis bantli sogurucunun etkinligini dogrulamak i¢in tasarim simiilasyonlarini

degerlendirmek ve analiz etmek i¢in bir mikrodalga simiilasyon programi kullanilmistir.
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Sayisal sonuglara gore, bant genisligi 8,1 GHz olarak elde edilmistir. Yarim halka
kisminin bant genisligi ile karsilastirildiginda sekiz kat daha biiyiiktiir ve elde edilen
soguruculuk ise %90'dan biiyiiktiir. Bu nedenle, 6nerilen metamalzeme sogurucunun
kismi olarak Ku (15,7-18 GHz) ve K (18-23,8 GHz) bant uygulamalar1 i¢in uygun oldugu

ifade edilmistir.

2.1.3. Polarizasyona duyarsiz ma sogurucu tasarimlari

Polarizasyona  duyarsiz  metamalzeme  sogurucular (MA'lar), gelen
elektromanyetik dalgalarin polarizasyon durumundan bagimsiz olarak tutarli sogurma
performansin1  korumak icin tasarlanmistir. Bu Ozellik, gelen dalgalarin keyfi
polarizasyon yonelimlerine sahip olabilecegi radar kesit alan1 azaltma, gizlilik teknolojisi
ve elektromanyetik girisim (EMI) kalkan1 gibi pratik uygulamalar ic¢in o&zellikle
onemlidir. Arastirmacilar, polarizasyon duyarsizligini elde etmek icin ¢esitli polarizasyon
acilar altinda ayni elektromanyetik tepkileri gosteren kare, capraz sekilli veya dairesel
rezonatorler dahil olmak {izere simetrik birim hiicre tasarimlari kullanirlar.

Polarizasyona duyarsiz sogurucular i¢in, Thummaluru ve Chaudhary, (2018)
tarafindan polarizasyon kontroliine sahip genis acil1 frekans ayarlanabilir metamalzeme
sogurucuya dayali bir ¢aligma sundular. Bu ¢alisma a¢1 duyarsizligi, kapsamli frekans
ayarlanabilirligi ve polarizasyon kontrol edilebilirligi ile karakterize edilen bir
metamalzeme sogurucunun (MA) tasarimini sunmaktadir. MA'larin temel sorunlari sinirh
bant genisligi, acisal duyarlilik ve kontrolsiiz polarizasyondur. Bu caligma Onerilen
tasarimin stratejik yonetimi yoluyla MA'nin {i¢ sorununa ¢oziimler Onerilmektedir.
Dahasi, alternatif polarizasyonun rezonans frekansini belirleyerek TM veya TE
polarizasyonunun rezonans frekansini diizenlemek miimkiindiir ve hem TM hem de TE
rezonans frekanslarinin es zamanl kontrolii i¢in basit ancak etkili bir 6n gerilimleme
teknigi sunulmaktadir. Tiim tasarimlar ANSYS HFSS yazilimi ile modellenmistir.
VD'nin 6n gerilimleme voltajinin manipiilasyonu ile, tasarlanan MA'nin 4,2 GHz ile 7
GHz frekanslar1 arasinda ayarlanabilir olmasmin saglandig: ifade edilmistir. Onerilen
MA, 70°ye kadar olan gelis agilarinda %80'in iizerinde sogurma gosterdigi ifade
edilmistir. Tasarlanan MA {iretilmis edilmis ve simiilasyon sonuclar1 deneysel olarak

dogrulanmustir.
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Benzer sekilde, hem genis bantli hem de polarizasyona duyarsiz bir grafen tabanli
metamalzeme sogurucu Nickpay ve ark. (2021) tarafindan sunuldu. Bu ¢alismada,
terahertz (THz) uygulamalar1 i¢in grafen tabanli genis banth ve polarizasyona duyarsiz
bir sogurucu yap1 6nerilmistir. Ha¢ seklinde seritler kullanarak, sogurma bant genisligini
artirmak icin iki esmerkezli dikdortgen halka birlestirilmistir. Grafenin iletkenligini harici
bir DC-6n gerilimleme voltajiyla kontrol ederek, sogurucunun bant genisligi ve sogurma
performansinin  degistirilebilir oldugu belirtilmistir. Simetrik yapist nedeniyle
polarizasyona duyarsiz bir sogurucu oldugu ifade edilmistir. Cesitli radyant dalga agilari
altinda, 6nerilen sogurucunun sogurma verimliligi arastirilmistir. Sogurucunun, genis bir
ac1 araliginda, hem TM hem de TE modlar i¢in etkili bir sogurma sergiledigi ifade
edilmistir. Sonlu fark zaman domaini (FDTD) metodolojileri ve empedans eslestirme
teorisine dayanarak, onerilen bir sogurucu arastirilmaktadir. Nickpay ve arkadaslar1 2021
yilinda yaptiklart calismada, simiilasyon sonuglar1 dikkate alindiginda genis bant
sogurma Ozelligi gosteren bir sogurucu tasarladiklarini belirtmislerdir. 0,9 ve 0,7'lik
soguruculuk katsayilari i¢in elde edilen bant genisliklerinin sirasiyla, %16 ve %20,3
oldugu ve ayrica ¢alisma frekans araliginin 2,47-2,9 THz ile 2,39-2,93 THz bantlarinda
oldugu belirtilmistir.

Ek olarak, Dincer ve ark. (2014) tarafindan goriiniir, kiz1l6tesi ve mikrodalga
araliklarinda gilines hiicrelerinde kullanim i¢in polarizasyon agisindan bagimsiz
mitkemmel metamalzeme sogurucular1 6nerilmistir. Bu caligsmada, giines spektrumu da
dahil olmak iizere giines hiicresi uygulamalari i¢in yeni bir tiir metamalzeme sogurucu
tasarlanmis ve analiz edilmistir. Simiilasyon ve deneysel sonuglara dayanarak, dort
bosluklu kare halkadan olusan MA'nin sogurma 6zellikleri incelenmis ve mikrodalga
bolgesindeki performansi yakindan incelenmistir. Ayrica, yiiksek frekansli MA'larin
tasariminda ve simiilasyonunda hem goriiniir hem de kizildtesi frekans alanlari
kullanilmistir. Mikrodalga araligi i¢in, deneysel ve sayisal sonuglar arasinda iyi bir uyum
oldugu gortilmiistiir. Tiim rezonanslarin, hem simiilasyonda hem de 6l¢iimde bire yakin
(>> %99) sogurma seviyelerine sahip oldugu belirtilmistir. Temel tasarimin performansi,
cok cesitli frekanslar1 kapsayan elektromanyetik spektrumun cesitli boliimlerinde
optimumdur.

Ayrica, Ji ve ark. (2019) tarafindan neredeyse tam sogurma saglayan, ultra ince
cift bantli genis acili polarizasyona duyarsiz bir metamalzeme sogurucu
gerceklestirilmistir. Bu calismada, hem genis acili hem de polarizasyona duyarsiz olan

ultra ince, ¢ift bantli bir MA 6nerilmistir. MA, bir FR-4 .s1yla ayrilmis iki bakir katmanina
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sahiptir. Ek olarak, bir kare halka rezonatorii ve bir ha¢ seklindeki rezonator {ist katmanini
olusturur. Hem TE hem de TM polarizasyon dalgalar1 genis bir gelis acisinda giiclii
sogurma sergilerken, ¢ift bantli MA normal gelis dalgalar1 i¢in polarizasyon duyarsizligi
sergiledigi belirtilmistir. Cift bantli MA, bu ¢alismada Sonlu Entegrasyon Teknigi'ne
(FIT) dayal1 bir yazilim kullanilarak incelenmistir. Sayisal sonuglara gore; 3,8441 GHz'de
%99,933 ve 9,1094 GHZ'de %99,99'luk sogurma ile iki ayr1 sogurma zirvesinin olustugu
ifade edilmistir. Ustelik, kalinlik en diisiik sogurma frekansimnin dalga boyunun %1,34'iine
karsilik gelmektedir. Onerilen ultra ince MA’nin basit yapisi ve giiclii sogurmaya sahip
olmasi sayesinde termal radyometreler, algilama sensorleri ve gizleme teknolojileri dahil
olmak iizere ¢ok sayida uygulama alani oldugu ifade edilmistir.

Goriintir ve yakin kizilotesi spektrumdaki uygulamalar i¢in, Hanif ve ark. (2023),
polarizasyona duyarsiz egik gelis a¢is1 kararlilig1 ve ultra ince nano halkalara dayali bir
metamalzeme sogurucu sundular. Bu ¢alismada, goriiniir ve yakin kizilétesi spektrum igin
polarizasyona duyarsiz ve egik gelis acilarinda kararli olan temel bir halka rezonatore
dayali ultra ince kompakt bir metamalzeme sogurucu (MA) onerildi. Onerilen
sogurucuda, nikel-aliiminyum, nitrat-nikel ti¢ katman halinde katmanlanmistir. Sogurma
performansi, bu yapinin polarizasyona duyarsizligini gostermek icin farkli polarizasyon
acilarinda degerlendirilmistir. Onerilen MA yapmin sogurma kararhligmin acisal
duyarlilig1 hem enine elektrik (TE) hem de enine manyetik (TM) modlar1 i¢in 70 dereceye
kadar egik gelis acilarinda arastirilmistir. Onerilen MA sogurma &zelliklerini anlamak
icin meta malzemelerin 6zellikleri, girisim teorisi, esdeger devre modeli ve elektrik,
manyetik ve yiizey akimlarmin dagilimi da incelenmistir. Onerilen MA yapiin tasarimi
bir mikrodalga simiilasyon programi kullanilarak gerceklestirilmis ve simiile edilmistir.
Sonug olarak énerilen MA, 350 ile 2450 nm arasinda %90'1n {izerinde sogurma, ortalama
%97 sogurma ve 480 ile 700 nm arasinda %99'un iizerinde sogurma sergiledigi

gosterilmistir.

2.1.4. Ku/Ka-bantlar i¢cin ma tasarimlari

Ku/Ka-bant metamalzeme sogurucular (MA'lar), uydu iletisimlerinde, radar
sistemlerinde ve yeni 5G aglarinda yaygin olarak kullanilan 12-18 GHz / 26,5-40GHz
frekans spektrumunda islev gorecek sekilde tasarlanmistir. Bu yiiksek frekans araliginda,
verimli sogurma ig¢in polarizasyon duyarsizligi, genis bant genisligi ve kompakt

tasarimlar gereklidir. Arastirmacilar, empedans uyumlu katmanlar, ¢ok rezonansh yapilar



17

ve sogurma performansini iyilestiren hibrit malzemeler gibi ¢esitli teknikler gelistirerek
Ku/Ka-bant MA'lar1 optimize etmistir. Ek olarak, desenli iletken elemanlar ve alt dalga
boyundaki rezonatorlerin kullanimiyla giiglii elektromanyetik kuplaj elde edilir ve bu da
ultra ince bir profili korurken neredeyse miikemmel sogurmaya olanak tanir. Ku/Ka-bant
MA'lardaki son gelismeler, radar kesitlerini (RCS) azaltmada, paraziti azaltmada ve
iletisim sistemlerinde sinyal biitiinliigiinii iyilestirmede yararl oldugunu gostermistir. Bu
gelismeler, Ka-bant MA'lar1 yeni nesil kablosuz uygulamalar, yiiksek frekansli sensorler
ve gelismis gizleme teknolojileri i¢in ideal hale getirir.

Ku/Ka-Band uygulamalari i¢in, Bilal ve ark. (2021), fraktal metamalzeme ile
cevrili metalik boliinmiis halka rezonatdrlerden olusan genis bantli bir mikrodalga
sogurucuya dayali bir calisma yliriitmiistiir. Bu ¢alismada, mikrodalga alanlarinin K ve
Ka bantlar1, genis bantli soguruculuga sahip 6zel olarak tasarlanmis metalik E-sekilli
fraktal tabanli miikemmel bir metamalzeme sogurucu (PMA) incelenmistir. Bu
calismada, tasarlanan MA yapinin sogurma Ozelliklerin bir simiilasyon yazilimi
kullanarak arastirilmistir. Bu calismadaki TE ve TM polarize gelen EM dalgaya karsilik
gelen sogurma spektrumlari, metamalzeme sogurucunun artik polarizasyondan bagimsiz
olmadigin1 gostermektedir. Ortalama olarak, PMA, TE ve TM polarize uyarimlarla
dalgalarin normal gelisi i¢in yaklasik %80'lik en yiiksek sogurmaya ulasir. Belirli bir
frekans bandinda, 6nerilen yap1 tam dalga sogurmasi 6zelligi gostermektedir. Burada elde
edilen sayisal simiilasyon sonuglarinin deneysel sonuclarla iyi bir uyum ic¢inde oldugu
goriilmiistiir. Onerilen PMA tasariminin 5G haberlesme uygulamalari i¢in kullanish
olmasi beklenmektedir.

Ayrica, Chung ve ark. (2022) tarafindan MEMS konsol aktiiatorlerini kullanarak
milimetre dalga frekansi ayarlanabilir bir metamalzeme sogurucu tasarladi ve {iretti. Bu
calismada milimetre dalga frekansi (Ka-band1) uygulamalari i¢in frekans ayarlanabilir bir
metamalzeme sogurucu olusturmak i¢cin MEMS konsol aktiiatorleri kullanildi. Rezonans
frekansin1 kontrol etmek i¢in, elektrostatik olarak uyarilan metal MEMS konsollari,
degisken kapasitdrler olarak metamalzeme birim hiicresinin bdoliinmiis halka
rezonatorlerine (SRR'ler) eklenmistir. Biikiilmiis egrilige sahip MEMS konsollari, daha
kiiciik bir siirlis voltajiyla biliylik bir kapasitans degisimi elde etmek i¢in konsollarin
oksijen-plazma-salim siireci tarafindan olusturulan gerilim gradyanlar1 kullanilarak
kapasitif bdlgede olusturuldu. Onerilen sogurucunun elektromanyetik (EM) tepkisini
gelistirmek ve optimize etmek i¢in ticari tam dalga EM modelleme yazilimi (Ansys

HFSS, R16) kullanildi. Sonug¢ olarak, tasarlanan numunenin baslangigtaki kapali
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durumda %72,9 olan soguruculugunun, ¢ekme durumunda %99,9'a yiikseldigi ve
sogurma frekans: 28,0'dan 25,5 GHz'e kaydign goriildii. Onerilen MEMS tabanl
metamalzeme sogurucu, aktif olarak kontrol edilen elektromanyetik sogurucularin gerekli
oldugu milimetre dalga uygulamalarinda kullanilabilir oldugu gosterildi.

Benzer sekilde, Hakim ve ark. (2023) tarafindan ¢ok bantli bir metamalzeme
sogurucu, yapay manyetik iletken ve Ku/K/Ka/5G (mm-Dalga) bant uygulamalari i¢in
sensOr olan polarizasyondan bagimsiz fraktal kare boliinmiis halka rezonatorii (FSSRR)
tanitilmistir. Bu calismada, ¢ok banthi sogurucu (MA) ve reflektdr uygulamalart igin
fraktal kare boliinmiis halka rezonatoriine (FSSRR) dayali bir metamalzeme yapisi
olusturulmustur. Simetrik donen yap1 nedeniyle, enine elektrik (TE) ve enine manyetik
(TM) polarizasyonunun kapsamli bir arastirmasi 6zel sogurma 6zellikleri ortaya ¢ikarildi.
MA oOzelliklerini incelemek i¢in elektrik alan ve manyetik alan dagilimi ve
karsilastirilabilir devre modeli kullamlmustir. iki fraktal boliinmiis halka rezonatdrii
MA'nin pargasidir: bir i¢ ha¢ sekilli rezonator ve bir kare boliinmiis halka rezonator.
Onerilen modelin tasarim ve simiilasyonu, mikrodalga simiilasyon programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sonug, 16,75 GHz, 19,60 GHz, 24,26 GHz, 26,62 GHz ve 30,05 GHz
frekanslarinda %98, %98, %95, %99,9 ve %99,9 tepe soguruculuguna sahip bes sogurma
zirvesi elde edilmistir. Onerilen sogurucunun gii¢lii sogurma performansinin, gecirgenlik
tespitini miimkiin kildig1, 5G antenlerinin performansini iyilestirdigi belirtilmistir.

Ayrica, Uddin ve ark. (2025) tarafindan Polarizasyona duyarsiz U-eslenmis
boliinmiis halka rezonatér tabanli hekza-bant metamalzeme sogurucu, kati madde
konsantrasyon algilama uygulamalari i¢in tasarlanmistir. Bu ¢alismada, boliinmiis halka
rezonatdr tabanli bir metamalzeme sogurucu (UCSRR-MA) tasarimi yapilmistir.
Onerilen UCSRR birim hiicresi, MA'nin her bir ¢eyreginde bulunan iki kare halka ile
cevrili kiibik bir rezonatore sahip dortlii donme simetrili bir yapidan olusmustur. Ayrica,
sogurma Ozellikleri, yiizey akim dagilimi, elektrik ve manyetik alan dagilimlar1 ve
metamalzeme 6zelliklerini igceren esdeger bir devre modeli kullanilarak incelenmistir.
Onerilen MA, bir mikrodalga simiilasyon programi kullanilarak tasarlanmis ve simiile
edilmistir. 80 dereceye kadar olan gelis agilarinda, MA hem TE hem de TM polarizasyon
modlar1 i¢in tutarl sogurma 6zellikleri gdstermektedir. Sonug olarak, tasarim 8,8 GHz,
10,512 GHz, 13,87 GHz, 16,084 GHz, 22,048 GHz ve 28,348 GHz'de sirasiyla, %95,1,
%95,1, %99,88, %93,88, %99,8 ve %92,4 ile neredeyse miikemmel sogurma oranlari

gostermistir. Bu nedenle, onerilen elektriksel olarak kompakt ve polarizasyona duyarsiz
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cok bantli MA, sogurma, algilama ve radar kesit alaninin diisiiriilmesi gibi uygulamalar
icin arzu edilen bir segenek oldugu ifade edilmistir.

Ek olarak, Zhu ve ark. (2025) tarafindan Ka-bant uygulamalari i¢in ultra ince ve
esnek bir genis bant metamalzeme sogurucu gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, Ka-bant
uygulamalari i¢in esnek ve ultra ince bir metamalzeme sogurucu (MA) sunulmustur. Bes
katmanli MA, ii¢ bakir katman arasinda iki FR4 dielektrik katmanindan olusturulmustur.
Sogurma mekanizmasint daha 1iyi aciklayabilmek i¢in elektrik alan dagilimi
kullanilmistir. Dahasi, MA’nin olaganiistii polarizasyona ve agisal kararliliga sahip
oldugu belirtilmistir. FDTD yaklagimi, bakir ve FR4'{in geometrik parametreleri ve EM
parametrelerine dayali EM simiilasyonu yapmak i¢in kullanilmistir. Bu ¢aligmada, 30-36
GHz frekans araliginda, MA %95'ten fazla sogurma oranina ulasabilecegi gosterilmistir.
Genel olarak, onerilen MA, ultra ince kalinligi, hafifligi ve konformal uygulama i¢in

esnekligi nedeniyle Ka-bant uygulamalar i¢in giiglii bir aday oldugu belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Elektromanyetik Teori

Metamalzemeler, dogada bulunan malzemelerin dogal olarak sahip olmadigi,
olaganiistii elektromanyetik Ozelliklere sahip suni miihendislik yapilaridir. Bu
malzemeler, alt dalga boyundaki birim hiicrelerini dikkatlice 6zellestirecek, geleneksel
malzemelerin yapamayacagi sekillerde elektromanyetik dalgalar1 manipiile edebilir. Bu,
anormal dalga sogrulmasi, negatif elektrik geg¢irgenlik ve negatif manyetik gecirgenlik
gibi Ozelliklere olanak tanir. Elektromanyetik dalga davranigini manipiile etme
konusundaki olaganiistii 6zellikleri, metamalzemeleri ayarlanabilir, ultra ince ve oldukca
verimli sogurucular elde etmenin iyi bir yolu haline getirmistir. Enerji hasatlama i¢in
toplu malzemelere bagli olan geleneksel sogurucularin aksine, metamalzemeler, kompakt
bir formu korurken genis frekans araliklarinda islev gorecek sekilde tasarlanabilir ve bu
da onlar1 esnek tasarimlar ve hafiflik gerektiren yeni uygulamalar i¢cin uygun hale getirir.

Metamalzemelere dayali sogurucularin benimsenmesi, kablosuz iletisim, gizleme
ve algilama teknolojilerini biiyiik Ol¢iide iyilestirmistir. Gizleme uygulamalarinda
kullanilan metamalzemeler, farkli agilarda ve polarizasyonlarda gelen radar dalgalarini
verimli bir sekilde sogurarak radar kesitini azaltir. Uydu iletisimleri ve 5G gibi yliksek
frekansli uygulamalarda, sinyal iletimini iyilestirmeye ve kablosuz iletisimdeki paraziti
azaltmaya yardimci olurlar. Ayrica, metamalzeme soguruculari, hassas dalga
manipiilasyonunun gerekli oldugu sensor teknolojilerinde, tibbi goriintiillemede ve enerji
hasadinda yaygin olarak kullanilir. Ayarlanabilir ve genis bantli metamalzeme
soguruculari tasarlama yetenegi, bunlar1 dar bantli caligma ve polarizasyon hassasiyetinin
sinirlamalarini agarak geleneksel siireglere olasi bir alternatif haline getirir (Padilla ve
Fan., 2022).

Elektromanyetik (EM) teori, elektrik ve manyetik alanlarin nasil davrandigini,
yiiklii pargaciklar ve malzemelerle nasil etkilesime girdigini tanimlayan temel bir fizik
dalidir. Maxwell denklemlerine gore, farkli ortamlarda EM dalgalarin olusumunu,
yayilmasini ve etkilesimini agiklar. Bu dalgalar, hem birbirlerine, hem de dalga yayilim
yoniine dik olarak yayilan salimmli elektrik ve manyetik alanlardan olusur. Iletim,
sogurulma, kirilma ve yansima dahil olmak iizere EM dalga 6zellikleri, malzemenin
elektrik gecirgenligi (¢) ve manyetik gecirgenligi (p) tarafindan belirlenir.

Elektromanyetik teori, kablosuz iletisim, radar sistemleri, optik teknoloji ve malzeme
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mihendisligi gibi ¢ok sayida uygulamanin temelini olusturur. Ayrica, dogal
malzemelerin sinirlarinin 6tesinde dalga davranisini degistirebilen yapilar tasarlamak i¢in

metamalzemeler gibi gelismis malzeme aragtirmalarinda 6nemlidir.

3.1.1. Maxwell denklemleri

Metamalzemelerin fizigine girmedin once elektromanyetik teoriyi kisaca gdzden
gecirmek yararl olacaktir. Elektromanyetik dalga ile iginde bulundugu ortam arasindaki
etkilesim, Maxwell denklemlerinin izotropik bir ortamda incelenmesiyle kapsamli bir
sekilde anlasilabilir. Maxwell denklemlerinin diferansiyel formu asagida goriilen ve

Maxwell denklemleri olarak adlandirilan dort adet denklem ile ifade edilir.

0B

VXE=—— 3.1
aD

VXH=]+— 3.2

V-D=p 3.3

V-B=0 3.4

Burada, E (V/m) elektrik alan1, H (A/m) manyetik alan, D (C/m?) elektrik aki1 yogunlugu,
B (Wb/m?) manyetik aki yogunlugunu ifade eder. Homojen, izotropik ortam igin yapisal

iligkiler kullanildiginda, D ve B denklemler 3.5 ve 3.6 ile asagidaki sekilde elde edilir.

D =¢E 3.5
B = pH 3.6
Denklem 3.5 ve 3.6 kullamilarak, Maxwell denklemleri, denklemler 3.7-3.10 de

gosterildigi gibi yeniden yazilabilir.

0H

VXE=—po" 3.7

Vx H=¢%& 3.8
at

V-¢E =0 3.9

V-uH =0 3.10
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Harmonik fonksiyonlar i¢in zamana gore tiirev jw ile carpma anlamina geldigi icin, E ve

H asagidaki sekilde yazilabilir:

E(r,t)] . [Eo] jwt—kT)
Hert) |~ [Ho e 3.11
ksz%,uH : kaz—%eE 3.12

EM dalgasinin bu formu Maxwell denklemlerine yerlestirdiginde, E ve H 'in yalnizca
karsilikli olarak dik degil, ayn1 zamanda dalga vektorii k'ye de dik oldugu iliski elde
edilir; yani, dalga vektorii k, agisal frekansi o ve serbest uzaydaki hizi ¢ olan enine bir

elektromanyetik dalga elde edilir.

3.1.2. Kirilma indisi

Elektromanyetik radyasyonun ortamdaki davranigi, ortamin optik 6zelligi
tarafindan belirlenir; bu 6zellik, bagil dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenlik tarafindan

asagidaki sekilde belirlenir ve bu 6zellige kirilma indisi denir.

n =t U, 3.13

Burada ¢, ve L, bagil dielektrik sabiti ve bagil manyetik geg¢irgenlik olarak bilinir ve
bosluk icin degerleri yaklasik olarak bire esittir. Kirilma indisi, elektromanyetik dalga iki
ortam arasinda gecis yaptiginda kirilma agisini belirlemek i¢in Snell Yasasi'nda yaygin
olarak kullanilir. Fresnel denkleminde agiklandig1 gibi, kirilma indisi ayrica iletim (1) ve
yansima (p) katsayilarini hesaplamak icin de kullanilir. Ayrica, kirilma indisi, 15181 bir

vakumdaki hizinin belirli bir ortamdaki hizina orani olarak tanimlanabilir.

n==2 3.15
v
_ng—n;
p=r 3.16
= 2 3.17
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Burada n; ve n» sirasiyla birinci ve ikinci ortamin kirilma indislerini ifade eder.
Denklemler 3.16 ve 3.17 yalnizca pr'nin 1'e esit oldugu manyetik olmayan malzemeler
icin gecerlidir. Ancak, manyetik malzemeler icin Empedans (Z) denklemlere entegre

edilirse, yansima ve iletim katsayilar1 asagidaki gibi yazilir.

Zy—1Zp

p=1 3.18
=24 3.19

Bu denklemler, elektromanyetik dalga ile ortam arasindaki etkilesimi makroskobik
6lgekte dogru bir sekilde tanimlar, ancak mikroskobik diizeyde, hipotez biraz farkli olur
ve metamalzemelerin davranisi, 6zellikle boyutlar gelen dalganin dalga boyundan kiiciik
oldugunda daha iyi agiklanabilir.Denklem (3.13)'te verilen dalga denklemine gore, &r ve
ur'nin isaretleri dalganin ortam icindeki yayillma ve zayiflama davranigini tanimlar.
Boylece, malzemeler genel olarak Sekil 1'de sematik olarak goriildiigi gibi dort farkl

grupta siniflandirilabilir.

74
& <0, 1r>0 f & >0, 1r>0
e Metal (f<f;) e Metal (f>1;)
o Yiiksek oranda katkili yari e Yan iletkenler
iletkenler e Yalitkanlar (fotonlarindan
e Fotonun yakinindaki uzak frekansta)
yahtkanlar
&
Er<0,pur<0 E>0,pr<0
Yapay Metamalzemeler Ferromanyetik malzemeler

Sekil 3.1. Farkli malzemelerin dielektrik sabiti (&) ve manyetik gegirgenlik (p) isaretlerine gore

siniflandirilmasi.
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3.1.3. Negatif kirllma

Elektromanyetik dalgalarin yansima kirilma 6zellikleri Snell yasalar tarafindan
belirlenir. Kirilma, dalganin gelis agis1 ve ortamin kirilma indisleri tarafindan belirlenir (

Marqués ve ark., 2008).

n, sinf; = n,sin6, 3.20

Sekil 2'de negatif kirilma indisli (NRI) malzemelerle pozitif kirilma indisli malzemeler

karsilastirilmistir. Buna gore, gelen dalga, pozitif indeksli malzemelerde yiizey

normalinin diger tarafina kirilirken, negatif indisli malzemelerde ayni tarafa karilir.

Pozitif Kirilma Negatif Kirilma

Gelen Isin Gelen Isin

n.:}ﬂ ﬂl:’ﬂ

T.I.z"::ﬂ

n, > n

Yansiyan [sin
Yansiyan [5in

Sekil 3.2. Pozitif indisli ortamdan ve negatif indisli ortamdan dalganin yansimasi

Malzeme ozellikleri, sirasiyla denklem 3.21 ve denklem 3.22'de verilen kompleks
dielektrik sabiti (¢) ve kompleks manyetik gecirgenlik (u) degerlerine biiyiik oOlcilide
baghdir.

t(w)=¢(w)+ic"(w) 3.21

p(w) = p'(w) +ip"(w) 3.22
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Denklemler, kompleks dielektrik sabiti ve kompleks manyetik gecirgenligin frekansa
bagli oldugunu gosterir ve bu da degerlerinin gelen dalganin frekansina gore degistigini
gosterir. Dogada bulunan ¢ogu malzeme hem pozitif dielektrik sabitine hem de pozitif
manyetik gecirgenlige ayni anda sahiptir, tiim dielektrikler tarafindan 6rneklendirilen ve
bu tiir malzemelere Cift Pozitif Ortam (DPS) ad1 verilir.

Elektrik gecirgenligi reel kismi negatif ve manyetik gecirgenligin reel kismi
pozitif olan malzemeler Epsilon Negatif Ortam (ENG) malzemeleri olarak siniflandirilir.
Manyetik gecirgenligin reel kismi negatif, dielektrik sabitinin reel kismi pozitif olan
malzemelere Mu Negatif Ortam (MNG) ad1 verilir. Diger taraftan, dielektrik sabitinin
reel kismi ve manyetik gecirgenligin reel kismi ayni anda negatif olan, dogada
bulunmayan malzemeler Cift Negatif Ortam (DNG) veya sol elli malzemeler olarak
adlandirilir.  Sekil 3.3'te  Malzemelerin  elektromanyetik  Ozelliklerine — gore

siiflandirilmasi goriilmektedir ( Mendhe ve Kosta., 2011).

)7

[e<o )

lu>o0 £>0

Evanescent u>0 Propagating
)

( Dalga yayiimi miimkiin degil (Dalga yayihmi miimkiin)

optik (v) rekansiarda E NG IRRE  osol malzemeler (1)

metaller, plazma g
J( <0 e >0
lu<o0 u<0

g Evanescent

B—w ( Dalga yayilimi yok)

Ddstik frekanslarda

magnetik malzemeler

(Dalga yayilimi mu’mku‘n)

Metamalzemeler, LHM

A

Sekil 3.3. Malzemelerin dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenliklerine goére siniflandirilmasi

3.2. Metamalzeme Teorisi

Son yillarda, yapay malzemeler (yani metamalzemeler) {lizerindeki ilgi dnemli
Olciide artis gostermistir, ¢iinkii bu malzemeler gelen elektromanyetik dalgayr énemli
Olclide manipiile edebilir. Metamalzemeler, bilesenlerinin geometrisi tarafindan
belirlenen etkili parametreleri, dielektrik sabiti (w) ve manyetik gecirgenlik pu(w) olan
alt dalga boyu elemanlarindan olusan tasarimci elektromanyetik malzemelerdir.

Metamalzemeler, birim hiicreler olarak adlandirilan yapay kapanimlar olusturan genis bir



26

kompozit yap1 sinifi olusturur. Metamalzemeler, belirli EM tepkileri elde etmek igin
yapay elemanlar kullanilarak tasarlanan ilk etkili ortam degildir.

Jagadis Chunder Bose, 1898 tarihinde, polarizasyonu inceleyen bir mikrodalga
deneyinde biikiilmiis bakir teller kullandi. Yapay dielektrikler kavrami, 6zellikle Kock'un
metalik gecikmeli lensi olmak tizere Bell Labs'ta yapilan caligmalarla 1940'larda
gercekten basladi ve ylizyil boyunca devam etti (Gangwar ve ark., 2014).

[laveten, manyetik kaynak veya manyetik malzeme olmadan elde edilen
manyetizma, benzer kdkenlere sahiptir. Yapay plazmalar veya negatif e(w) ile yapay
olarak tasarlanmis ortamlar, 1960'lardan beri bilinmektedir. Ancak, metamalzemelerin
"ortaya ¢ikisinin" John Pendry'nin yapay manyetizmasinin 1999'da tanitilmasina ve ayni
anda negatif e(w) ve p(w) ile ilk yapinin elde edilmesine bagli oldugu bazi bilim ¢evreleri

tarafindan diisiinmektedir.

3.2.1. Metamalzemelerin siiflandirilmasi

Metamalzemeler, matematiksel tanimlama yaklasimlarina gore iki ana sinifa
ayrilabilir. Ik kategori DNG ve SNG yapilarmi igerirken, ikincisi fotonik bant araligi
malzemeleri olarak da adlandirilan PBG yapilar1 veya fotonik kristallerden olusur. Daha
once belirtildigi gibi, ¢aligma dalga boyu DNG ve SNG malzemelerinde birim hiicre
boyutundan 6nemli Ol¢iide daha biiyiiktiir. Sonug¢ olarak, bu tiir ortamlar tipik olarak
homojenlige neden olur ve etkili bir ortam kavramiyla tanimlanir. PBG yapilarinda, birim
hiicreler arasindaki mesafe yaklasik olarak dalga boyunun yaris1 veya daha fazlasidir.

Sonug olarak, fotonik kristaller homojen ortamlar olarak kabul edilemez. PGB
yapilar, tipik olarak DNG ve SNG yapilarinda higbir rol oynamayan Bragg yansimasiyla
tanimlanirlar ve periyodik ortamlara ¢esitli teknikler uygulanir. Mikrodalga uygulamalari
i¢in temel metamalzeme ydntemlerini vurgulayan monografiler ve analiz ¢aligmalarindan

sonra, Sekil 3'te gdsterilen siniflandirma semasi yapilmistir ( Buriak ve ark., 2016).
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*{ isvigre rulolan ‘

—{ Metasolencidler ‘

+ Kiral yapilar ‘

Sekil 3.4. Mikrodalga metamalzeme yapilarinin siniflandirilmasi

3.2.2. Sogurucu olarak metamalzemeler

Metamalzemeler optik filtreler, tibbi cihazlar, havacilik uygulamalari, sensor
algilama, sogurucular, enerji hasadi, sliper lensler, gizleme, radomeler, antenler vb. gibi
genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Bu yapilarin kullanildigi en Onemli
uygulamalarindan bir tanesi miikemmel sogurma olarak bilinir. Milkkemmel sogurma elde
edebilmek icin iletim ve yansiticilik ayn1 anda sifira diisiiriilmeli ve bdylece tiim gelen
elektromanyetik dalga malzeme tarafindan sogurulmalidir. Gelen dalgaya gore alt dalga
boyunda yapilar1 olduklart i¢in, farkli katmanlardan olusmasina ragmen, metamalzeme
sogurucular efektif bir malzeme gibi davranirlar. Bu nedenle, metamalzeme
sogurucularin 6zellikleri elektrik gecirgenligi ve manyetik gecirgenlik olarak adlandirilan
efektif parametreler tarafindan belirlenir. Ozellikle, bu parametreler yardimiyla,
sogurucunun etkili empedansi serbest uzayin empedansiyla aynmi olacak sekilde

diizenlenebilir ( Landy ve ark., 2008).

Mikrodalga
Metamateryal yapilar
SNG ve DNG medya — PBG medya
SNG medya DNG medya —% Tek boyutlu (1B) ‘
only € or p<0 ] (<0, 1<0)
- ﬁ iki boyutlu (2B) ‘
ENG medya | MNG medya —{ SRR ve teller ‘ :
(£<0,u>0) (1>0,e<0) - Usboyutiu(se) |
—~>{ iletim hatlari ‘
ince teller ‘ —D‘ SRR yapilan ‘
—-{ Mantar yapisi ‘
CSRR yapilan ‘ = 4 Spiral rezonatorler ‘
o S-seklinde, Q
Uglii teller ‘ _D seklinde yapilar
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Metamalzeme sinyal sogurucu yapilarin ¢aligma prensibini daha iyi anlamak ve
dogrulamak i¢in teorik calismalarin sayisal ve deneysel calismalarla da dogrulanmasi
gerekir ( Saadeldin ve ark., 2023). Bir malzemenin frekans bagimli sogurmasi A(w),

iletim T(w) ve yansima R(w) ile iliskili olarak su sekilde tanimlanabilir:

Aw)=1—-R(w) — T(w)
=1-52 — S 3.23

Burada, Si1 ve Sz sirasiyla yansima katsayisini ve iletim katsayisini temsil eder.
Metamalzeme sinyal sogurucu ¢alismalarinda, metamalzemenin arka plakasinin metal bir

plaka ile kapli olmasi1 nedeniyle, iletim olmadigini belirtmekte fayda vardir.

=1-52 3.24

Rezonans frekansinda empedans uyumu saglamak icin, genellikle A(w)'nin maksimum
ve R(w) degerinin minimum olmas1 istenir. Yansimay:r en aza indirmek igin,
metamalzemenin empedansinin bos uzay empedansi ile uyum saglamasi gerekir,

empedans su sekilde verilir:

Z7= [E 3.25

Burada u ve € ortamin dielektrik sabiti ve manyetik ve u = potr, € = €&, olarak tanimlanir.
Normal geliste yansima asagidaki denklemle gosterilebilir:

2
29| 3.26
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3.2.3. Metamalzeme uygulamalar:

DNG malzemeleri yenilik¢i geri dalga yayilimi ve diger 6zellikleri nedeniyle en
umut verici malzemeler gibi goriinse de, ENG veya MNG olsun SNG metamalzemelerin
kullanim1 baz1 ek ilging uygulamalar saglayabilir. Metamalzemelerin bazi dikkate deger
uygulamalari sunlardir:

v Negatif kirilma indisi (NRI). Kirilma indisi negatif oldugunda (¢ <0, u <0), ortam
cift negatif olarak kabul edilir. Bu fenomen, bir diizlem dalga sag elli bir ortamdan
sol elli bir ortama gectiginde negatif bir kirilma agis1 olusturarak Snell yasasini
etkiler.

v" Miikemmel diiz lens, NRI'nin dogrudan bir sonucudur. Radyasyon iginlarimni
odaklamak veya sekillendirmek icin lensler kullanilir; ancak, dalga boyu siniri
nedeniyle bir¢ok kisitlamayla karsi karsiya kalir. Standart lensler genellikle
disbiikeydir ve optimum ¢ozilinilirliige ulasmak icin genis bir diyafram gerektirir;
ayrica, goriintii ayrintilar1 yakin alanda bulunur ve bu da iistel olarak azalir (gegici
dalgalar), boylece son goriintiiye hicbir sey katmaz. Negatif indisli lensler diiz
veya igbiikey olabilir ve goriintliyli odaklamanin yani sira gecici dalgalar1 da
artirabilir, bu da dalga boyu sinirlamasini asarken son goriintiiyii iyilestirir.

v" Yiiksek empedansh yiizeyler (HIS'ler) ve yapay manyetik iletkenler (AMC'ler).
Metamalzemeler, milkemmel manyetik iletkenler (PMC'ler) olarak islev gbren
yenilik¢i yiizeyler veya reflektorler olusturmak igin kullanilabilir. Bu, bir veya
daha fazla antenden olusan kompakt, diisiik profilli ve izole anten sistemlerinin
tasarimi i¢in 6nemli olabilir.

v' Elektromanyetik pelerin. Ug boyutlu metal nesneleri goriinmez yapmak igin
elektromanyetik bir pelerin kullanmak miimkiindiir. Pelerinleme, bir
metamalzeme i¢indeki elektromanyetik dalgalarin yollari {izerinde, onun yapisal
parametrelerinde gerekli mekansal degisimi treterek kontrol saglar. Bu,

goriinmezlik uygulamalari i¢in 6nemli olabilir.
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Dogal malzemelerde rastlanmayan elektromanyetik Ozellikleri nedeniyle
metamalzemelerin teorik altyapisi ve gelistirilmesi, optik, iletisim, sensdrler ve enerji
hasadi gibi alanlarda biiyiikk potansiyel uygulamalar getirdi. Bu bdliimde
metamalzemelerin  kullanilabilecegi potansiyel bazi O6nemli 6rnek uygulamalar
tartigilacaktir.

Miikemmel goriinmezlik pelerinlerinin gergeklestirilmesi, malzemelerin ilk
uygulamasi olarak diisiiniilebilir. Metamalzemeler kavrami elektromanyetik alanlari
manipiile edebilir ve "goriinmezlik pelerini" olarak bilinen devrim niteliginde bir yenilige
yol agabilir. Pendry ve arkadaslari, 151k biikiilmesine ve koordinat doniisiimiine bagli ilk
milkemmel goriinmez pelerini Onerdiler. Bu fikir, oncelikle askeri jetler, araglar ve
giysiler gibi Ortiilii cihazlarin elektromanyetik dalgalarin (radar ve diger uzaktan algilama
teknolojileri dahil) yayilmasini engellemek i¢in tasarlandig1 askeri sektoérde kullanilir,
bdylece nesne gizlenir ve tespit edilemez hale gelir ( Pendry ve ark., 2006).

Anten performansinin iyilestirilmesi ve sensor uygulamalart MTM'ler i¢in diger
onemli uygulama alanlaridir. Yiizey plazmonik rezonansini kullanan metamalzemeler,
kilavuz modlarmin hassasiyetini artirmak i¢in kullanilmaktadir. Yiizey plazmonu olgusu
genellikle metal ve dielektrik malzemeler arasindaki arayiizde meydana gelir. Bu olgu,
temas eden ortamin kirilma indisi ve gegici alanin niifuz derinligi tarafindan 6nemli
Ol¢iide etkilenir. Yiizey plazmonunun yayilma sabiti, dielektrigin kirilma indisinde
meydana gelen degisiklikten etkilenir. Baglanti kosulunun uygulanmasi, ylizey
plazmonuyla birlestirilen elektromanyetik dalganin 6zelliklerinin degismesine neden olur
(Stefan, 2007).

Miikemmel mercekler veya siiper mercekler metamalzemelerin bir diger
potansiyel uygulamasini temsil eder. Metamalzemelerin es zamanli negatif elektrik ve
manyetik  gecirgenliklere sahip olmasi, siiper merceklerin  gelistirilmesini
kolaylastirmistir. 2000 yilinda, Londra'daki Imperial College'dan Profesér Sir John
Pendry, negatif kirilma indisi ve metamalzemeler teorisini kullanarak optik kirinim

siirmni agabilen ilk siiper mercegi gergeklestirdi. ( Pendry, 2000).
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3.3. Materyal ve Yontem

Onceki boliimlerde metamalzemelerin iistiin 8zellikleri ve bu dzelliklerine katkida
bulunan 6nemli parametreler ayrintili olarak agiklanmistir. Tasarlanacak metamalzeme
sogurucunun birim hiicresinin boyutu, sekli ve geometrik yapisinin belirlenmesi,
mitkemmel metamalzeme sogurucu yapilari tasarlama siirecindeki en 6nemli adimlardan
birisidir. Bunun nedeni, metamalzeme sogurucunun sogurma 6zelliklerinin, malzemenin
kimyasal bilesiminden ziyade biiyiik 6l¢iide geometrik yerlesimine bagl olmasindandir.
Drude modeli Cai ve Shalaev. (2010), metamalzeme sogurucu tasarimi i¢in uygun
malzemelerin se¢iminde 6dnemli bir rol oynar. MTM sogurucu birim hiicresi tasarlamak
icin kullanilacak sayisal simiilasyon yaziliminin se¢imi, metamalzeme sogurucu
tasarlama stirecindeki bir diger onemli husustur. Sayisal analizde kullanilabilecek ¢ok
sayida bilgisayar yazilimi ticari olarak mevcuttur ve her yazilim, metamalzeme
soguruculart tasarlama siirecinde kendi avantajlarin1 ve siirlamalarini sunarlar. Bu
calismada, Sonlu Entegrasyon Teknigi (FIT) tabanli bir simiilasyon yazilim onerilen
metamalzeme sogurucunun sayisal analizi, tasarimi ve karakterizasyonu ig¢in

kullanilmistir.

3.3.1. Kullamlacak simiilasyon yaziliminin se¢imi

Uygun bir sayisal simiilasyon yazilimin se¢imi, elektromanyetik alan
problemlerinin ¢oziimiinde ¢ok kritiktir. Bu nedenle, kullanilacak olan simiilasyon
yaziliminin karari, elektromanyetik dalga probleminin tiiriine ve ¢caligma frekans araligina
dikkat edilerek verilmelidir. Simiilasyon yazilimi segerken genellikle ii¢ temel kriter
dikkate alinir: bellek gereksinimleri, geometrik modelleme dogrulugu ve simiilasyonu
tamamlamak i¢in gereken zaman dahil olmak {izere sayisal ¢oziiclinlin verimliligi.
Elektromanyetik dalga problemlerinin simiilasyonu i¢in kullanilabilecek bircok
simiilasyon yazilimi bulunmaktadir ve ¢oziilecek problemin dogasina bagl olarak, her
birinin avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Elektromanyetik dalga problemlerinin analizi i¢in yaygin olarak kullanilan sayisal
analizlerde Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM), Sonlu Fark Zaman Alanm1 (FDTD) teknigi,
Modal yontemler ve Sonlu Entegrasyon Teknigi (FIT) en yaygin kullanilan yontemlerdir.
Her yontem benzersiz avantajlar sunar ve belirli elektromanyetik problem tiirlerine

uygulanabilir ( Rahimi, 2011).
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3.3.2. Sonlu elemanlar yontemi (FEM)

FEM, genel kismi diferansiyel denklemler (PDE'ler) igin simir deger
problemlerine yaklasik ¢éziimler bulmak i¢in kullanilan sayisal bir yontemdir. Bu teknik,
stirekli etki alaninin alt etki alanlar1 (sonlu elemanlar) ile degistirilmesi ve bilinmeyen
fonksiyonu temsil etmek i¢in enterpolasyon fonksiyonlarinin kullanilmasi seklinde galigir
(Rahimi, 2011). Dinamik olmas1 ve degistirilmesinin kolay olmasi, ayrica malzeme
parametreleri diizgilin olmayan egrisel geometrik yapilart modellemede yiiksek geometrik
esneklige sahip olmasi, FEM'in avantajlar1 olarak siralanabilir. Bu yontemin
dezavantajlart ise sunlardir:

v Uygun bir ¢oziicii bulmak kolay olmadigindan, yiiksek bellek gereksinimlerine
ihtiyag¢ duyar.

v’ Zaman harmonik Maxwell denklemlerinin ayriklastirilmasinda sorunludur.

v" Maxwell denklemlerini daha yiiksek frekans bantlarinda hesaplamak igin flop

gibi hizl1 yinelemeli ¢6ziicliniin hesaplanmasinda sinirlama.

3.3.3. Sonlu farklar zaman domaini (FDTD)

FDTD, elektromanyetik alan problemlerini ¢6zmek icin ilk defa Yee taratindan
Onerilen bir sayisal ¢6ziim yontemidir (Yee, 1966). FDTD yontemi, zamana baglh
Maxwell denklemlerinin tiim mekansal ve zamana bagl tiirevlerini, sonlu fark
denklemleri kullanarak sayisal olarak hesaplayan 1zgara diferansiyel sayisal modelleme
tekniginin bir pargasidir. FDTD'nin iistiin yonleri asagidaki gibi siralanabilir:

v' FDTD, yinelemeli ¢oziiciiye bagl degildir, bu da matris biiylikliigiinden
bagimsiz oldugu anlama gelir.
v' FDTD, yiiksek dogrulukta 3B yapilarin simiilasyonu i¢in dnemli bir ara¢ olan

paralel hesaplamaya izin veren, kullanimi1 kolay ve basit bir yontemdir.

FDTD'nin dezavantaji, modeldeki hem en kiigiik geometrik yapinin hem de en
kiiclik elektromanyetik dalga boyunun ¢6ziiniirliigii i¢in tiim hesaplama alaninin 1zgara
ayristirma yeterliligi ile 1zgaralanmasini gerektirmesidir. Bu, ¢ok uzun bir hesaplama
stiresine yol agar. Sonug olarak, bu teknik ¢ok kii¢iik yapilarin hesaplanmasi i¢in daha iyi

bir se¢im degildir.
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3.3.4. Sonlu entegrasyon teknigi (FIT)

Integral formundaki Maxwell denklemleri, FIT ydntemi kullanilarak lineer bir
denklem sistemine donstiiriiliir. FIT, Yee Kartezyen agi1 kullandig1 i¢in FDTD teknigine
daha yakindir ve homojen ortamin modellenmesi i¢in uygun bir yontemdir (Yee, 1966).

Integral formundaki Maxwell denklemleri, FIT kullanilarak bir ¢ift i¢ ice ge¢mis
ayriklastirma 1zgarasina ayrilir. Analiz edildikten sonra, hesaplama alanini birkag 1zgara
hiicresine bolen karisik hiicrelere ayristirildigi anlamina gelir. Bu ag bilgisayar kullanicisi
tarafindan belirlenir, ilk ag kullanici tarafindan olusturulur ve ikinci bir ortogonal ag
simiilasyon yazilimi tarafindan olusturulur ve sistemin genel tanimi1 bu iki ag tarafindan
belirlenir. Daha sonra, sistemlerin sagilma parametresi ve uzak alan radyasyon deseni
sonuclari elde edilebilir ve analiz edilebilir.

FIT tabanli yontemler dogruluk diizeyi en iyi olan modelleme tekniklerinden
birisidir, ayrica uygulanmasi kolaydir. Paralel hesaplama yontemleri saglar ve geometrik
modellemeler i¢in esnek oldugundan, karmasik tasarimlarin hesaplanmasi icin daha
dogru sonuglar verir. Ortogonal olmayan karmasik tasarimlarin hesaplanmasinda
karmasikliga neden olabilecegi icin Yee Kartezyen ag1 kullanmasi bu yontemin zayifligi
olarak diistiniilebilir.

Bu tezde, basit ve esnek olan, ayrica 3 boyutlu EM dalga problemlerinin benzetimi
i¢cin daha dogru sonuglar sunan FIT yontemine dayali simiilasyon programi tiim sayisal
benzetimler i¢in kullanilmistir. FIT yontemi bir¢ok arastirmaci tarafindan mikrodalga
spektrumunun farkli frekans araliklarindaki elektromanyetik dalga problemlerinin

analizinde kullanilmis ve daha iyi sonuglar sundugu kanitlanmistir (Marklein, 2002).

3.3.5. Simiilasyon

Bu tez caligmasinda, metamalzeme sogurucu yapilarin sayisal analizi i¢in ve
tasarimi i¢in FIT tabanli simiilasyon yazilimi kullanilmigtir. Yazilimi dogrulamak i¢in
Landy ve arkadaslar1 tarafindan sayisal ve deneysel olarak Onerilen bir metamalzeme
sogurucu, FIT tabanli sayisal ¢oziicii ile yeniden tasarlanmis ve karakterize edilmistir
(Landy ve ark., 2008). Landy ve meslektaglari, MPA birim hiicrelerinin modellenmesinde
ticari bir FDTD ¢oziiclisii kullanmiglardir. Uygun simur kosullarini uygulayarak; yz
diizlemi boyunca miikemmel elektriksel iletken, xz diizlemi boyunca miikemmel

manyetik iletken ve diger sinirlar lizerinde dalga kilavuzu portlari, sayisal simiilasyondan
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%99'luk sogurma orani ile ve deneysel olarak 11,65 GHZz'lik rezonans frekansinda
%88'lik sogurma orani elde edilen neredeyse miikemmele yakin bir MA yapi
gergeklestirilmistir.

Bu tezde MPA yapilart (geometri ve malzeme kompozisyonu) FIT tabanh
simiilasyon yazillmi  ve aym siir  kosullar1  kullanilarak  simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Landy ve arkadaglari tarafindan elde edilen sonuglarla uyumlu bir
sekilde, 11,7 GHZz'lik rezonans frekansinda yaklasik % 4'liik frekans bant genisligi (FBW)
ile yaklasik % 99'luk sogurma orani elde edilmistir. Merkezi frekanstan gdzlemlenen
kiigiik bir kaymaya (saga dogru 0,05 GHz kayma) ragmen, uyumlu simiilasyon sonuglari
(Landy ve arkadaslar tarafindan kullanilan FDTD tabanli ¢6ziicii ve bu tezde kullanilan
FIT tabanli ¢6ziiciinlin sonuglar1) elde edilmis ve bdylece bu tezde kullanilan sayisal

¢oziiclinlin sonuglar1 dogrulanmastir.

3.4. Olciim Yontemleri

PNA-L Mikrodalga Ag Analizoérii ve horn anten kullanan o6l¢lim yontemi,
metamalzeme sogurucularin tasarimini ve performansini degerlendirmek icin etkili bir
tekniktir. Yiiksek hassasiyeti ve genis frekans araligina sahip PNA-L Ag Analizori,
sogurma Ozelliklerini belirlemek i¢in kritik olan metamalzeme sogurucunun yansima
katsayisini (Si11) ve iletim katsayisini (S21) 6lgmek icin kullanilir. Y6nlii radyasyon deseni
ve yiiksek kazanciyla bilinen horn anten, metamalzeme sogurucuyu istenen frekans
spektrumunda elektromanyetik dalgalarla uyarmak icin kullanilir (Balanis, 2016).
Sogurucudan yansiyan sinyaller horn anten tarafindan yakalanir ve sogurma verimliligini
ve bant genisligini degerlendirmek i¢in ag analizorii tarafindan analiz edilir.

Bu olcim diizenegi, metamalzemenin yansimayi en aza indirme ve enerji
dagilimini en iist diizeye ¢ikarma yeteneginin karakterizasyonuna olanak tanir; bunlar,
performansin1 degerlendirmede temel Olgiitlerdir. PNA-L'min dogrulugu ve horn
anteninin yon yeteneklerinin birlesimi, giivenilir ve ayrintili dlglimler saglar ve bu
yontemi gelismis metamalzeme sogurucularinin gelistirilmesi ve dogrulanmasi i¢in
vazgecilmez hale getirir.

FIT tabanli mikrodalga benzetim programinda tasarlanan yapilar yine aym
programla analiz edilmistir. Tasarlanan hiicre yapilar periyodik olarak CNC tabanli LPKF
ProtoMat E33 cihazi ile liretilmistir. Tiim yapilar tasarim ve iiretimde, dielektrik katman

lizerine yerlestirilmis bakir plaka seklindedir, rezonator olarak bakir kullanilmistir.
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() (b)

Sekil 3.5. (a) Ag Analiz Cihazi , (b) korna anteni ve (¢) LPKF-E33 {iretim cihazi



36

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Metamalzeme 6zelliklerini gosteren miikemmel bir sogurucu tasarlamak, boyutlar
acisindan baz1 oOzellikler gerektirmektedir. Calisma frekans araligi ve tasarimda
kullanilacak uygun malzemelerin secilmesinde, tasarlanan sogurucunun kullanim alani
da gbz Oniine alinmalidir. Bunlara ek olarak, elde edilen sonuglarin dogrulugundan ve
gergekliginden emin olmak i¢in metamalzemelerin sayisal modellemesi ve analizi dogru
bir sekilde yapilmalidir. Bu nedenle, bu boliimde, bu tezde metamalzeme sogurucularini
tasarlamak, analiz etmek ve karakterize etmek i¢in kullanilan yaklagimlar kisaca

aciklanmugtir.

4.1. Simiilasyon Calismalari

Bu tezde amag, yeni Milkkemmel Metamalzeme Sogurucu (MPA) yapilar
tasarlamak ve analiz etmektir. Istenen hedefe ulasabilmek icin, dnce simiilasyon programi
yardimiyla tasarim gergeklestirilir ve sayisal analiz gerceklestirilir. Simiilasyon siiresi,
elde edilen sayisal sonuglarin dogrulugu, verilerin depolanmasi ve programin tasarima
uygunlugu, simiilasyon programini segerken dnemli olan hususlardir. Simiilasyonlar,
Sonlu entegrasyon teknigine dayali simiilasyon yazilimi tarafindan gergeklestirildi ve
tasarlanan yapilarin frekans bagimli sogurmasini analiz etmek i¢in simiilasyon
programinin frekans domain ¢oziiciisii (frequency domain solver) kullanildi.

Onerilen tasarimlarin  mikrodalga bandinda kullanilmast amact ile tiim
simiilasyonlar 1 mm ile 1 m arasindaki dalga boylarina karsilik gelen 300 MHz ile 300
GHz arasindaki frekans araliginda gergeklestirildi. Sinir kosullari, enine elektromanyetik
mod araciligiyla dikey polarize elektrik alan1 (Ey) ve yatay polarize manyetik alan (Hx)
uygulamak iizere sec¢ildi. Ac¢ik smirlar z ekseni boyunca kullanildi ve elektromanyetik
dalgalarin yayilma yonii tiim tez boyunca z yonii olarak seg¢ildi.

Sonuglarin  dogrulugu biiylik Olclide simiilasyonun ag (mesh) ozelliklerine
baghidir. Simiilasyonlardaki tasarimlar yazilim tarafindan Ag§ adi verilen daha kiiciik
pargalara boliiniir. Yazilim kullanicinin ag tipini ve ag yogunlugunu se¢cmesine olanak
tanir. Daha yiiksek ag yogunlugunun sonuglarin tutarliligini ve dogrulugunu artiracagini
bilmek Onemlidir. Tiim tez boyunca uyarlanabilir ag yenilemeli tetrahedral aglar

kullanilmistir.
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Optimum sonuglar i¢in gereken ag yogunlugu, uyarlanabilir ag§ yenileme kullanilarak
ayarlanabilir. Ag hiicrelerinin sayisi, sonuglar arasindaki farkin tanimlanan dogruluk
seviyesinden daha kiiciik olmasi i¢in artirilir. Uyarlanabilir ag yogunlugu i¢in dogruluk

seviyesi 1x107 olarak ayarlanmistir.

4.2. Tasarim Yontemi

Calisma frekansi belirlendikten sonra, tasarim i¢in uygun malzeme segilir. Sinir
kosullar1 ise simiilasyon yazilimi kullanilarak belirlenir. Miikemmel sogurma, rezonans
sartlari, empedans uyumu, yansima ve iletim parametreleri biiyiik 6l¢iide malzemelerin
ozelliklerine baglhidir. Malzemeleri secerken dikkat edilen hususlar asagida maddeler
halinde verilmistir:

v" malzemenin kolay erisilir olup olmadigi,
v' segilen malzemenin varsa ¢evreye ve canlilara yan etkilerinin olup olmadigi,

v malzemenin maliyetleri iiretim igin gergekei olup olmadigidir.

Yukarida maddeler halinde belirtilen hususlar dikkate alinarak ve tiim
parametreler hesaba katilarak bu tezde kullanilan malzemelere karar verilmistir.
Malzemeler belirlendikten sonra, malzeme parametrelerinin simiilasyon yazilimina
girilmesi gerekir. Malzemelerin optik ve elektromanyetik 6zellikleri frekansa bagl
olduklarindan dolayi, frekans bagimli sabitlerin frekans araligina gére manuel olarak
tanimlanmasi gerekmektedir (Sievenpiper ve ark., 1999). Bu tezde, belirli frekans bantlari
i¢in, malzemelerin frekans bagimli optik ve elektromanyetik parametreleri literatiirden

alinarak simiilasyon programina manuel olarak tanitilmistir.

4.2.1. Geometrik parametrelerin se¢cimi

Dogru malzemenin se¢ilmesi ve simiilasyon yazilimima tanitilmasindan sonra,
modelin geometrik boyutlarinin belirlenmesi gerekir. Metamalzeme tasarimi igin
geometrik parametrelerin (boyut, sekil ve yonelim) se¢imi, metamalzeme sogurucularinin
incelenmesinde kullanilacak uygun yazilim tiiriine karar verildikten sonraki bir diger
onemli adimdir. Bunun nedeni, metamalzeme sogurucusunun elektromanyetik dalga ile

etkilesiminin ve tepkisinin biiyiik dl¢iide &(w) ve w(w) degerlerine dayanmasidir ve bu



38

parametreler MPA yapisinin boyutuna, yonelimine ve sekline ve lizerinde ¢alisilan dalga
boyuna baglidir.

Sonug¢ olarak, &(w) ve p(w), bir MPA tasariminda elektromanyetik alan
rezonansindan sorumludur. Bilim camiasinin metamalzemeleri, Ozellikleri kimyasal
yapilarindan degil, geometrilerinden kaynaklanan, dogal olarak olusmayan malzemeler
olarak tanmimlamasinin bir nedenlerinden birisi budur. Bu nedenle, tasarlanacak
metamalzeme yapisinin amacina bagli olarak, rezonatorlerin (elektrikli halka
rezonatdrleri “ERR” ve boliinmiis halka rezonatorleri “SRR”) boyutu veya ortalama
ylizey piirtizliliigi, gelen elektromanyetik dalganin dalga boyundan her zaman ¢ok daha

kiigiik olmalidir.

Sekil 4.1. Ornek SSR sekilleri

Yaygin olarak kullanilan rezonatorler, altin, giimiis ve diger metalik elementler
(aliminyum, kursun, bakir vb.) gibi ¢ok ince, iletkenligi yiiksek metal levhalardan yapilir.
Kompozit bir yap1 olan MPA, iki katmandan (metalik katmanlarin ve dielektrik ara
katmanin birlesimi) olusur, bu nedenle rezonatorler i¢in geometrik parametrelerin ve
uygun malzemenin secilmesinden sonra; dielektrik katmanin ve toprak diizlemi alt

tabakasinin geometrisinin ve malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi gerekir.

Copper ground plane

Dielectric

Sekil 4.2. Dielektrik plaka ve Toprak diizlemi
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Bir¢ok MPA tasariminda, toprak diizlemi, radyasyonlari dielektrik katmana geri
yansitarak EM dalganin bosluga kagmasini (iletim kayiplar1) 6nleme roliinii oynayan
metalik esasli malzemelerden yapilir. Tasarlanan sogurucu, Ku/Ka-bant Uygulamasi igin
dielektrik ara katman ile ayrilmis ¢ift boliinmiis halka seklindeki bakir rezonatorlerden ve
stirekli bakir toprak diizleminden olusur. Metalik katmanlar, 0,035 mm kalinliginda ve
frekanstan bagimsiz iletkenligi 6 = 5,96 x 107 S/m olan bakirdir. Bununla birlikte, her iki
bant i¢in de, dielektrik alt katman, 2 = 0,51 mm kalinliginda diisiik maliyetli Rogers
RT5870 olarak secilmistir. Rogers RT5870 malzemesinin dielektrik sabiti er = 2,33 ve
kayip tanjant1 tan § = 0,0012'dir.

Ku bandi i¢in, ¢ift boliinmiis halka rezonatorlerin (DSRR) birim hiicre
geometrisinin optimize edilmis boyutlar1 sunlardir: Dis bdliinmiis halkanin dis yaricapi
r2 = 5,82 mm. I¢ béliinmiis halkanin i¢ yarigapt r1 = 5,02 mm, Béliinmiis bosluk d = 0,5
mm (Her bir halkadaki yarik kapasitansi kontrol eder ve rezonans frekansini biiyiik dl¢iide
etkiler). DSRR’nin birim hiicre ic¢indeki acisal yonelimi, o6zellikle polarizasyon
hassasiyetini incelemek icin kritik olan 6 = 0 dereceyi referans alir. Birim hiicre boyutu
10,44 mm (kare alt tabakanin uzunlugu ve genisligi), i¢ ve dis halka arasindaki ayrim p =
0,4 mm (halkalar arasindaki bosluk veya aralik olarak da adlandirilir) ve Halka genisligi
w = 0,4 mm (metalik halkalarin kalinlig1).

Ka-bandi i¢in, DSRR'min birim hiicresinin optimize edilmis boyutlar1 su
sekildedir: dis yarigap r2 = 2,86 mm, i¢ yaricap r1 = 2,56 mm, bdliinme aralig1 d= 0,5
mm, ayrim p = 0,1 mm, halka genisligi w = 0,1 mm ve birim hiicre boyutu 5,22 mm,
acisal yonelim 6 = 0 derece . Alt katman, kalinlig1 2 = 0,51 mm, dielektrik sabiti - =2,33
ve kayip tanjanti tan § = 0,0012 olan Rogers RT5870'dir.

'\

Sekil 4.3. Ku/Ka-bandi igin ¢ift boliinmiis halka rezonatérlerin (DSRR) optimize edilmis geometrisi



40

4.3. Arastirma Sonuclari

Simiilasyon yazilimi1 kullanilarak, sa¢ilma parametreleri (S-parametreleri) elde
edilir. Elde edilen S-parametreleri kullanilarak yansima ve iletim katsayilar1 bulunur.
Genel olarak, bir sistemin sogurmasi, A =1 — R — T formiilii kullanilarak bulunabilir.
Burada R etkin yansiticilik (reflectance) ve T yapi i¢in hesaplanan etkin gecirgenlik
(transmittance) katsayisidir. Metalik arka tabaka kullanilarak sogurucu metamalzeme
icin, gecirgenlik ortadan kaldirilir (T = 0), bu nedenle denklemden iletim goz ardi
edilebilir. Bu nedenle, sogurma spektrumlari, A = 1 — R formiilii kullanilarak dogrudan
yansima spektrumlarindan hesaplanabilir. Si11'in simiilasyon sonuglart asagidaki sekilde

gosterilmektedir.

S11 (dB)

12 13 14 15 16 17 18
Frekans (GHz)

Sekil 4.4. Ku band: i¢in S11 grafigi

Ku bandi i¢in, 12 ila 18 GHz frekans araliginda, tasarlanan yapinin mikrodalga
sinyali iletme ve yansitma verimliliini belirten Si1 grafigi Sekil 4.4’de verilmistir.
Yansima katsayisi, dikey eksende 0 dB (tam yansima) ile -18 dB (minimum yansima)
arasinda degisim gostermektedir. Cihaz, Sii'nin -18 dB (-17,42 dB) minimumuna ulastigi
15 GHz'de 6nemli bir rezonans diisiisii sergiler ve bu da giliclii empedans eslesmesini ve
giic sogurulmasini, yani yansimanin ¢ok az oldugunu gosterir. 12,5 GHz civarinda,
yaklagik -4 dB'de daha sig bir diisiis ikincil bir rezonansi diisiindiirmektedir. Bu,
tasarlanan yapimin 12,5 GHz'de rezonansa girmeye basladigini ve gelen enerjinin bir

kisminin yansitilmak yerine sogurulmasina izin verdigini gosterir.
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12,5 GHz ve 15 GHz civarindaki dar bir bantta yer alan rezonans bdlgelerinin disinda,
zaylf empedans eslesmesinin etkisi ile Si; degerleri 0 dB'ye yaklasir ve gelen giiciin
tamamina yakin bir kismi geri yansitilir.

15 GHZ'de olusan rezonans bolgesinde yansima en aza inmistir, yansimanin -10
dB'nin altina diistiigl frekans bandi bant genisligi olarak tanimlanabilir. Sekil 4.4 dikkate
alindiginda, S11 i¢in bant genisliginin yaklagik olarak 200 MHz oldugu anlagilmaktadir.
Sekil 4.4 de verilen grafikte S11'in -17,42 dB'ye diismesi, sogurucunun empedansinin
serbest uzaymm empedansiyla eglestirilmesiyle elde edilen neredeyse miikemmel
sogurmay1 gosterir (Z0 = 377 Q). Ayrica, gizilen S11 egrisi, bant genisliginin 200 MHz
(-10 dB'de 14,9 ile 15,1 GHz) olarak tahmin edildigi 15 GHz'de dar bantl1 bir rezonansi
dogrular; bu da saglanan S11 grafigiyle tutarlidir. Bu bant genisligi olduk¢a dardir ve
rezonans davranislarindan dolayr metamalzeme sogurucularmin tipik bir 6zelligidir.
Uydu iletisiminde, Ku-bant kanallarina genellikle transponder basina 36 MHz ila 72 MHz
bant genislikleri tahsis edilir. Bu 200 MHz bant genisligi, birden fazla kanali kapsayabilir
ve bu da sogurucuyu, 15 GHz merkezli kiigiik bir kanal araligindaki girisimi azaltmak ve

daha genis bir araliktaki sinyalleri sogurma konusunda etkili hale getirir.

26 28 30 32 34 36 38 40
Frekans (GHz)

Sekil 4.5. Ka-band: i¢in S11 grafigi

Ka-band1 i¢in S grafigi, 26,5 ila 40 GHz arasinda giris yansima katsayisini
gosterir ve bu, cthazin mikrodalga sinyal isleme verimliligini gosterir; dikey eksen 0 dB
(tam yansima) ile -12 dB (diisiik yansima) arasinda degisir. 32,47 GHz'de 6nemli bir
rezonans diisiisii gozlemlenir; burada Si1, -12 dB'ye yaklasir ve bu da gii¢lii empedans
eslesmesi ve gili¢ sogurulmasini, yani ¢ok az yansimay1 gosterir. Si1'nin -10 dB'nin altinda

oldugu aralik olarak tanimlanan bant genisligi, yaklasik 32,43,5 GHz'den 32,52 GHZ'e
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kadar uzanir ve 90 MHZ'lik bir degerle sonuglanir. Bu dar bant genisligi, cihazin Ka
bandinda belirli bir frekans i¢in optimize edildigini, muhtemelen 32,47 GHz'de hassas

empedans eslesmesine ihtiya¢ duyan bir uygulama i¢in optimize edildigini gosteriyor.

14 15 16 17 18
Frekans (GHz)

Sekil 4.6. Ku band1 i¢in sogurma grafigi

Sekil 4.6 de goriildiigii gibi, sogurmanin tepe degerinin yaklasik 1 oldugu 15
GHz'de elde edilen sogurma, Sekil 4.4'te verilen grafikte gorildiigii gibi 15 GHz'deki Si;
grafiginde gozlemlenen -17,42 dB degeriyle tutarli oldugu goriilmektedir. Burada elde
edilen %98,4'lik sogurma, neredeyse milkemmel empedans eslesmesinden
kaynaklanmaktadir; yani, rezonans frekansinda gelen elektromanyetik enerjinin
neredeyse tamaminin soguruldugu anlamina geliyor. Bu ¢alismada tasarlanan, Rogers
RT5870 alt yapis1 iizerindeki DSRR yapisinin, Ku-bandinda uydu haberlesmesi i¢in
belirlenmis rezonansina gére 15 GHz'de gelen giiciin neredeyse tamamini soguracak

sekilde tasarlandigin1 gostermektedir.

26 28 30 32 34 36 38 40
Frekans (GHz)

Sekil 4.7. Ka-band: i¢in sogurma grafigi
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Sekil 4.7'de goriildiigii gibi, sogurmanin tepe degerinin 1 civarinda oldugu 32.47
GHZ'de elde edilen sogurma, Sekil 4.5'te verilen grafikte gorildigi gibi 32.47 GHz'deki
Si1 grafiginde gozlenen -11.71 dB degeriyle tutarlidir. Burada elde edilen %93'lik
sogurma neredeyse miikemmel bir empedans eslesmesiyle sonuglanmakta, yani rezonans
frekansindaki gelen elektromanyetik enerjinin neredeyse tamami sogurulmaktadir. Bu
calisma, Rogers RT5870 alt yapisindaki DSRR yapisinin, Ka-bandinda uydu
haberlesmesi icin belirlenen rezonansina gore 32.47 GHz'de gelen giiciin neredeyse

tamamini soguracak edecek sekilde tasarlandigini gostermektedir.

DB foecsassssassnsasendsnnsnnasnssnnassasndesnsassssannannan sl onsnssasnsasaassassfansanses Absorption (phi=60)

..........................................................
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Sekil 4.8. Ku bandinda normal geliste (incidence) farkli polarizasyon agilari (¢) i¢in sogurma sonuglari.

Sogurmanin azimut diizlemde farkli gelis agilar1 (¢ = phi) altinda operasyonel
kararliligin1 aragtirmak i¢in, sogurma sonuglari simiile edilmis ve Sekil 4.8'da
gosterilmistir. Grafikte 12,8 GHz ve 15 GHz frekans bantlar1 civarinda iki belirgin
sogurma zirvesi goriilmektedir. ® agis1 0° 'den 90° 'ye ¢iktik¢a, sogurma biiyiikligi
onemli Ol¢lide azalir. p=0° 'de, maksimum sogurma 15GHz frekans zirvesinde neredeyse
1,0 'a ulasirken, ¢ = 90° 'de sogurma tiim frekanslarda neredeyse tamamen bastirilir. Bu
sonuglar, sogurmanin performansinin ¢ acist degisimine kars1 olduk¢a hassas oldugunu

gostermektedir.
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— Absorpbion (phi=0)
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Sekil 4.9. Ka-bandinda normal geliste farkli polarizasyon agilar1 (@) i¢in sogurma sonuglari.

Sogurma i¢in tasarlanan yapiin farkli azimut gelis agilar1 (¢ = phi) altinda
operasyonel kararliligini arastirmak icin, sogurma sonuclar1 simiile edilmis ve Sekil
4.9'da gosterilmistir. Grafik, 32,47 GHz frekans bantlar1 civarinda belirgin sogurma
tepeleri gostermektedir. @ agis1 0°'den 90°'ye arttikga, sogurma biiyiikliigii onemli dl¢iide
azalir. ¢ = 0°'de, maksimum sogurma 32,47GHz frekans tepe noktasinda neredeyse 1,0'a
ulagirken, ¢ = 90°'de, sogurma tiim frekanslarda neredeyse tamamen bastirilir. Bu sonug,
tasarlanan yapimin performansinin ¢ acist degisimine karsi oldukca hassas oldugunu

gostermektedir.

4.3.1. Acisal rotasyonun sogurmaya etkisi

Bir birim hiicrenin sogurma spektrumlarinin doniis acilarina nasil tepki verdiginin
incelenmesi, genis kapsamli uygulamalara sahip kritik bir arastirma alamdir.
Sogurmadaki ¢esitlilik, anten tasarimi, gizleme teknolojileri, metamalzemeler ve enerji
hasad1 gibi alanlar1 etkileyen elektromanyetik dalga etkilesimlerine dair degerli 6ngoriiler

saglar.
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Sekil 4.10. Ku-band: igin agisal rotasyon (a) 8 = 0° (b) 8 = 30° (c) 8 = 45° (d) 8 = 60° (¢) 6 = 90°
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Ku-bandi i¢in, distaki gember sabit tutularak, i¢teki cemberin 6 = 0°, 30°, 45°, 60°
ve 90° doniis acilartyla dondiiriilmesi sonucunda elde edilen sogurma spektrumlar1 Sekil
4.10'da goriilmektedir. Birim hiicre, 6 = 0°'da gii¢lii rezonans gosterir, 12,5 ve 15 GHz
civarinda belirgin tepe noktalariyla, yaklasik 0,6 ve 0,98'lik maksimum sogurma
degerlerine ulasir. A¢1 30° ve yukarisina ¢iktikca, ilk rezonans frekansi hafifce sola kayar
(kigtiliir) ve genligi nispeten sabit kalir. Ancak, 15 GHz’de olan ikinci rezonans daha
fazla etkilenir; rezonans frekansi kiigiiliirken genlik de agiya bagli olarak hizli bir sekilde
kiiciiliir, 90°'ye yakin sifir seviyelerine diiser. Bu durum azalan kuplaj verimliligini ve
sogurmay1 yansitir, minimum etkili alan (elektrik, manyetik) ve degisen polarizasyon
etkilerinden kaynaklanir.

Acisal degisime karsi bagimlilik, birim hiicre geometrisinin dalganin elektrik ve
manyetik bilesenleriyle etkilesimindeki degisikliklerden kaynaklanir. Bu davranisin
Onemi, acilar arasinda tutarli performansin esas oldugu anten tasarimi ve yiiksek
sogurmanin radar tespitini en aza indirdigi gizleme teknolojisi gibi pratik uygulamalara
kadar uzanir. Ayrica, gelismis mercekler veya gizleme teknolojisinde kullanilan cihazlar
icin metamalzeme gelistirmede ve dinamik ortamlarda verimliligi hedefleyen enerji
toplama sistemlerinde ana rol oynar.

Ka-band1 i¢in distaki ¢cember sabit tutularak, i¢teki gemberin 6 = 0°, 30°, 45°, 60°
ve 90° doniis agilartyla dondiiriilmesi sonucunda elde edilen sogurma spektrumlari elde
edilmis ve sonuclar Sekil 4.11'de verilmistir. Ku bandinda elde edilen sonuglara benzer
sekilde, 32,5 GHz’de olan rezonans frekans1 ac1 arttikca kiigiiliirken genlik de aciya bagh

olarak hizli bir sekilde kiiciiliir, 90°'ye yakin sifir seviyelerine diiser.
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Sekil 4.11. Ka-band i¢in agisal rotasyon (f) 8 = 0° (g) 8 = 30° (h) 8 = 45° (i) 6 = 60° () 6 = 90°
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4.3.2. Sogurma mekanizmasinin incelenmesi

Bu calismada ayrica, ozellikle elektromanyetik alan dagilimlar ile yiizey akimi
davranis1 arasindaki iliskiye vurgu yapilarak, enine elektrik (TE) mod yayilimindan
kaynaklanan sogurma mekanizmasi da arastirllmigtir. Calismada, TE modlarinda, yani
elektrik alaninin boyuna bileseninin olmadiginda, elektrik (E) ve manyetik (H) alan
dagilimlarinin 6zel desenleriyle birleserek genel sogurma o6zelliklerini nasil etkiledigi
analiz edilmektedir. Diger taraftan, TE modu altinda 15 GHz ve 32.47GHz rezonans

frekanslarinda DSRR yapisinin yiizey akimi dagilimlari da aragtirilmistir.

A/m
300

240

160
120

x ~
od 8 3
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Sekil 4.12. Ku-bantli TE modu i¢in 15 GHz'de simiilasyon sonucu. (a) E-alan dagilimlari. (b) H-alan
dagilimlar. (c) ylizey akim1 dagilimlari, Ka-bantli TE modu i¢in 32,47 GHz'de simiilasyon sonucu. (d)

E-alan dagilimlar. (e) H-alan dagilimlari. (f) yiizey akimi dagilimlart.
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Sekil 4.12 (a)'da, mikrodalgaya maruz birakilan bir DSRR yapisinin elektrik alan
dagilimi, 15 GHZ'de %98,4'liik maksimum sogurma gosteren TE modu i¢in gosterilirken,
sekil 4.12(d)'de 32,47 GHz'de %093'liik maksimum sogurma gosterilmektedir.
gosterilmektedir. E-alan dagilimi, elektrik alaninin rezonansta birim hiicrenin belirli
bolgelerinde nasil yogunlastigini gostermektedir. Simiile edilmis grafikte, elektrik alani,
elektrik potansiyel farkinin maksimum oldugu DSRR bosluklart boyunca oldukg¢a
yogunlagsmistir. Bu yogunlasma, elektrik dipol rezonansiyla sonuglanan giiclii kapasitif
etkilerin gostergesidir. Arttirilmis elektrik tepkisi, metamalzemenin etkin elektrik
gecirgenligi () artirir. Manyetik rezonansla birlikte, elektrik alani, kayipl dielektrik alt
katman iginde etkili empedans uyumu ve enerji dagilimi saglayarak sogurmay1 en {ist
diizeye ¢ikarmada hayati bir rol oynamaktadir.

Benzer sekilde, Sekil 4.12 (b)'deki H-alan dagilimi, TE'de mikrodalga maruziyeti
altinda DSRR yapisinin birim hiicresi boyunca manyetik alan yogunlugunu gosterir ve 15
GHz'de 9%98,4'liik bir tepe sogurma degerine ulasirken, Sekil 4.12 (e) 32,47 GHz'de
%93 'liik bir tepe sogurma degerine ulasmaktadir. Simiile edilmis grafikte, manyetik alan,
ozellikle i¢ kenarlara yakin ve halkanin etrafinda olmak tiizere, ¢ift boliinmiis halka
rezonatorlerin (DSRR'ler) dairesel halkalarinin i¢inde giiclii bir sekilde lokalizedir. Bu
giiclii lokalizasyon, gelen dalganin manyetik alaninin dolasan akimlar1 indiikledigi ve
rezonatdrler iginde manyetik enerji depolanmasina yol actigi manyetik rezonansi gosterir.
Bu rezonans, yapinin etkin manyetik gegirgenligini (p) artirir ve serbest uzayla empedans
eslesmesi elde etmek i¢in gereklidir. Dizi boyunca alan simetrisi, tliim birim hiicreler
boyunca tutarl rezonans davranisini dogrular.

Ultra ince metamalzeme sogurucunun sogurma mekanizmasini daha ayrintili bir
sekilde agiklamak icin, 15 GHz'deki ylizey akimlarinin dagilimi Sekil 4.12(c)'de ve
32,47GHz'deki dagilim Sekil 4.12(f)'de gosterilmektedir. Gelen -elektromanyetik
dalganin elektrik alani bileseni yapi ile etkilesime girdiginde, serbest elektronlarin
hareketini indiikleyerek yiizey akimlari olusturur. Bu hareket, elektrik alani boyunca
ylizey yiikii salinimlarina neden olarak manyetik bir dipol momenti olusturur. Bu dipol
moment daha sonra rezonans frekansinda sinyal sogurulmasina yol agar. Benzer sekilde,
en gliclii yiizey akimlari, boliinmiis halka rezonatérlerin (DSRR'ler) kenarlar1 boyunca
gozlenir ve bu da gelen dalganin manyetik bileseni tarafindan uyarilan endiiktif dongiileri
gosterir. Bu dongiiler, sogurucunun etkili manyetik tepkisini artiran manyetik rezonanslar
olusturur.Rezonans frekanslarindaki (15 GHz) yiizey akimi dagilimi Sekil 4.12(c)'de ve
32,47 GHz ise Sekil 4.12(f)'de gosterilmektedir.
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Ust tabaka iizerine tasarlanmus cift boliinmiis halka rezonatér yamalarin sogurucu
bantlara katkida bulundugu anlagilmaktadir. Yap1 iizerindeki yilizey akim yogunlugu,
belirli bir frekansta, yapinin o bdliimiiniin sogurmaya ne kadar duyarli oldugunu gosterir
( Smith ve ark., 2000). Bu akim dagilimi1 dikkate alindiginda, MA yapinin iist tabakasinin
frekans secici yiizey gibi davrandig: diisiiniilebilir.

Dincer ve ark. (2013)'e gore, elektriksel tepki paralel yonde donen yiizey
akimlarina neden olurken, manyetik tepki anti-paralel yondeki donen yiizey akimlarina
sebep olur. Yiizeyde indiiklenen akimlar, gelen elektromanyetik dalganin elektrik alani
ve manyetik alan tepkileriyle birlesmesine neden olur ve bu da yerellestirilmis EM
alaninin artis1 i¢in rezonans frekanslarini belirler. Empedans eslesme kosullari
saglandiginda, elektriksel ve manyetik rezonans es zamanli olarak meydana gelerek,

gelen EM dalganin tamamen sogurulmasina yol agar.

4.4. Olciim Diizenegi ve Elde Edilen Sonuclar

Onerilen sogurucu iiretilmis ve iizerinde dlgiimler gerceklestirilmistir. Prototip,
optimize edilmis geometrik parametrelere dayali bir LPKF ProtoMat E33 cihazi
kullanilarak iiretilmistir ve tretilen yap1 Sekil 4.13(a)'da gdosterilmistir. Ka-bandinin
kompakt boyutlar1 nedeniyle 6nemli imalat zorluklari yasanmistir. LPKF ProtoMat E33
cihazi kullanilarak yapilan iiretimde rezonatoér katmaninda bulunan ince iletkenlerde
kirilmalar yasanmistir. Bu nedenle, iiretimde, daha uygun boyutlari nedeniyle Ku-bandi
secilmistir; bu sayede daha sorunsuz ve hassas imalat imkani saglanmistir. Uretilen
prototipin boyutlar1 104,4 mm x 104,4 mm % 0,51 mm'dir (10 x 10 birim hiicre) ve her
iki tarafinda 0,035 mm bakir kalinligmma sahip bakir kapli RT5870 alt tabaka
kullanilmistir. Yansima katsayis1 6l¢iimleri, sekil 4.13(b)'de gosterildigi gibi horn anten

ve bir mikrodalga vektor ag analizorii kullanilarak gerceklestirilmistir.

NG
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Sekil 4.13. (a) Uretilen 10x10 yap1 ve b) 6l¢iim cihazi

Horn anten, Ku-bandinda 12-18 GHz arasindaki mikrodalga frekanslarinda
radyasyon yayma kapasitesine sahiptir. Olgiilen yansima katsayis1 (Si1) 15.61GHz'de

minimumuna ulasirken, simiile edilen yansima katsay1s1 14.98 veya 15 GHz rezonansinda
tanimlanmistir, Sekil 4.14'de gosterilmistir. Sekil 4.14'den simiile edilmis yapinin,
tiretilen tasarima (99,9%) kiyasla daha kiiciik bir sogurmaya (98,4%) sahip oldugu
goriilebilir. Burada goriilen kiigiik farkin agirlikli olarak iiretim ve 6l¢iim hatalarindan

kaynaklandigi, ayrica 6l¢iimde kullanilan yapida bulunan siirli sayida birim hiicrenin

etkisiyle meydana gelen kirilma sagilmanin da etkili oldugu sdylenebilir.

Frekansa Gore S11

—— Similasyon
——- Olgiim

S11 (dB)

17 18
Frekans (GHz)

Sekil 4.14. Gelen sinyalin yansima degerleri
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5. SONUCLAR

Bu tez, Ku-bant frekans aralifinda uydu iletisimi i¢in bir metamalzeme
miikemmel sogurucu (MPA) olarak tasarlanmis ¢ift boliinmiis halka rezonator (DSRR)
birim hiicresinin tasarimi, simiilasyonu ve deneysel arastirmasi lizerine kurgulanmaistir.
Simiilasyon c¢aligmalari, FIT tabanli bir simiilasyon programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Iki tarafi bakir kaplanmis, maliyet etkin bir Rogers RT5870 alt
tabakasinin secilmesi, simiile edilen S1; (Ku/Ka bantlar) yansima katsayisinin -17,42 dB
ve -12dB'ye diismesiyle gosterildigi gibi, serbest alanla iyi bir empedans uyumuna yol
act1; bu da 98,4% ve 93%'liik bir sogurma verimliligine karsilik geliyor. -10 dB'de 14,9
GHz ile 15,1 GHz arasinda not edilen tasarimin 200 MHz ve 90 MHZ'lik dar bant
genisligi, standart 36—72 MHz Ku-bant kanal tahsisleriyle etkili bir sekilde ortiismekte ve
elektromanyetik  girisim azaltma ve gizleme teknoloji uygulamalart igin
uygulanabilirligini dogrulamaktadir.

Ilave olarak, sogurucunun polarizasyon bagimlilig: arastirilmis ve cesitli gelis
acilar1 ve polarizasyon durumlarinda yiiksek kararlilik gosterdigi goriilmiistiir 0° ile 90°
arasindaki polarizasyon duyarliliginin arastirilmasi amaciyla yapilan c¢alismalar, yon
duyarliligin1 kanitlamis olup, 0°' de en yiiksek sogurma ve 90°' de 6nemli bir azalma
ortaya koymustur. Ayrica, yiizey akimi ve elektromanyetik alan dagilimlarinin analizi,
yiiksek soguruculuk seviyelerine ulagmada manyetik aki kuplaji ve elektrik dipol
rezonansinin rollerini vurgulayarak, altta yatan fiziksel mekanizmalar hakkinda
perspektifler sunmaktadir. Sonuglar, DSRR' nin 15 GHz ve 32.47 GHZ'de giiclii rezonans
gostererek TE modu altindaki soguruculuk mekanizmasini dogrulamistir.

LPKF ProtoMat E33 kullanilarak iiretilen 10 x 10 DSRR prototipi {izerinde horn
anten ve vektor network analizorii ile gergeklestirilen deneysel dogrulama dl¢limlerinin
simiilasyon sonuclari ile uyum igerisinde oldugu, bdylece simiilasyon sonuclarini
dogruladig1 goriilmiistiir. 15.61 GHz'de ol¢iilen Si1 minimumu, yaklasik 15 GHZz'lik
simiile edilmig araliktan biraz sapmasina ragmen, simiile edilmis %98.4'liik oran1 biraz
asarak %99.9'luk bir sogurma oranina ulasti. Bu sonuglara gore, 6nerilen MA'nin ytiksek
sogurma verimliligi, dar bant genisligi ve polarizasyon duyarsizligi, onu elektromanyetik
parazitleri azaltmak ve sinyal giivenligini iyilestirmek icin uygun bir aday haline
getiriyor. Bu calisma, gelismis elektromanyetik kalkanlama, gizleme teknolojileri ve

anten sistemi entegrasyonunun gelistirilmesi agisindan 6nem tagimaktadir.
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5.1 Gelecekteki Calismalar

Gelecekteki ¢alismalar uydu ve mikrodalga uygulamalari i¢in ¢ift boliinmiis halka
rezonatorii (DSRR) metamalzeme sogurucusunda cgesitli iyilestirmeler onerilmektedir.
Onerilen planlar, dar bant genisligi, polarizasyon hassasiyeti, sabit frekans ve iiretimde
Ol¢eklenebilirlik gibi sinirlamalart ele alirken, 200 MHz/90 MHz bant genisligiyle 15
GHz ve 32.47 GHz 'de neredeyse miikemmel sogurma dahil olmak {izere mevcut giicleri
tyilestirmeyi amaglamaktadir. Bu sinirlamalar1 iyilestirmek igin:

v Genis Bant Sogurma: Mevcut 200 MHz/90 MHz bant genisligini genisletmek
icin ¢oklu rezonatdr tasarimlarini veya gradyan indeksli malzemeleri kesfederek
genis bant sogurma elde etmek, daha fazla Ku-bant kanalinin kapsanmasini
saglamak.

v Polarizasyon Bagimsizhgi: Dairesel halkalar gibi simetrik birim hiicreler
aracilifiyla polarizasyon bagimsizligini saglamak, 90°'de diisen mevcut 0° tepe
sogurma degerinin Gtesinde ¢ok yonlii performansi iyilestirmek.

v' Ayarlanabilirlik: Grafen veya VO, gibi aktif malzemeleri entegre ederek
ayarlanabilirligi saglamak, uyarlanabilir uydu iletisim ihtiyaclar1 i¢in dinamik
frekans ayarlamalarina izin vermek.

v' Olgeklenebilir Uretim: Miirekkep piiskiirtmeli baski gibi maliyet etkin
yontemleri arastirarak 6lgeklenebilir tiretimi 1yilestirmek, mevcut 10 x 10 prototip

siirlamalarinin 6tesinde biiytik 6lgekli tiretimi kolaylagtirmak.
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