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OZET

DOKTORA TEZi

MIiKRODALGA UYGULAMALARI iCiN YUKSEK VERIMLILIKLI, OLDUKCA
INCE, GENIS ACILL S, C, X, KU VE K BANTLARINDA CALISAN SIMETRIK
REZONATOR YAPIYA SAHIP COK BANTLI METAYUZEY SOGURUCU
TASARIMLARI

Merve KURT

Damisman: Dog. Dr. Gokhan OZTURK
Ikinci Tez Damismam: Prof. Dr. Mehmet ERTUGRUL

Amag: Metaylizey tabanli sogurucular; goriintiilleme, sensor, gizleme teknolojileri, 5G
uygulamalar1 ve radar kesit alan1 azaltimi gibi bir¢ok alanda 6nemli rol oynamaktadir. Bu
baglamda calismanin amaci; ¢ok bantli, ultra ince, polarizasyona duyarsiz, yiiksek emilim
verimliligine sahip ve egik gelis acilarinda da etkili performans gosteren metayiizey sogurucu
tasarimlar1 gelistirmektir.

Yontem: Metaylizey mikrodalga sogurucular oncelikle CST Microwave Studio ile
modellenmis ve elde edilen sacilma parametreleri MATLAB’da islenerek analiz edilmistir.
Ikinci asamada, yapilarin esdeger devre modeli ADS ile olusturulmustur. Uciincii asamada,
prototip litografi yontemiyle iiretilmis ve VNA (Vector Network Analyzer) ol¢iim cihazi
kullanilarak serbest uzay olgtimleri gerceklestirilmistir. Son olarak, yapilarin elektromanyetik
gizleme yetenegi RCS analizleriyle degerlendirilmistir.

Bulgular: Bu c¢aligmada tasarlanan ¢ok bantli sogurucular, %90’dan fazla sogurma oraniyla
yiiksek performans gostermistir. S, C, X, Ku ve K mikrodalga bantlarindaki tasarimlar, dalga
boyuna gore 0,0124, altindaki kalinliklariyla ultra incedir. Yapilar, 45° agiya kadar %80’in
tizerinde performansini korumus ve farkli polarizasyonlarda performans kaybi yasamamustir.
Benzetim, esdeger devre modeli ve iiretim sonuglar1 uyumludur. RCS analizleri ise radar
gorlniirliigiinii 5 dBsm’den fazla azaltarak elektromanyetik gizlemede basarisini dogrulamistir.

Sonug¢: Gelistirilen ¢ok bantli sogurucular, yiiksek sogurma performansi ve polarizasyona
duyarsiz yapisiyla, literatiirde bant sayis1 yediden az olan ve 0,0124,’den daha kalin tasarimlara
kiyasla iistiinliik sunmaktadir ve savunma, haberlesme ile sensor teknolojileri i¢in giivenilir bir
alternatif olugturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Metayiizey, Sogurucu, CST Microwave Studio, ADS (Advanced Design
System), RCS (Radar Cross Section) Azaltimi

Agustos 2025, 90 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

HIGH-EFFICIENCY, ULTRA-THIN, WIDE-ANGLE, MULTI-BAND
METASURFACE ABSORBER DESIGNS WITH A SYMMETRIC RESONATOR
STRUCTURE OPERATING IN THE S, C, X, KU, AND K BANDS FOR
MICROWAVE APPLICATIONS

Merve KURT

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Gokhan OZTURK
Co-supervisor: Prof. Dr. Mehmet ERTUGRUL

Purpose: Metasurface-based absorbers play an important role in various fields such as imaging,
sensing, cloaking technologies, 5G applications, and radar cross-section reduction. In this
context, the aim of this study is to develop multiband, ultra-thin, polarization-insensitive
metasurface absorber designs with high absorption efficiency and effective performance under
oblique incidence angles.

Method: The metasurface microwave absorbers were initially modeled using CST Microwave
Studio, and the obtained scattering parameters were processed and analyzed in MATLAB. In
the second stage, equivalent circuit models of the structures were developed using ADS. In the
third stage, the prototypes were fabricated through the lithography method, and free-space
measurements were carried out using a Vector Network Analyzer (VNA). Finally, the
electromagnetic cloaking capability of the structures was evaluated through RCS analyses.

Findings: The multiband absorbers designed in this study demonstrated high performance with
an absorption rate exceeding 90%. The designs operating in the S, C, X, Ku, and K microwave
bands are ultra-thin, with thicknesses below 0,0124, relative to the wavelength. The structures
maintained over 80% performance up to a 45° incidence angle and showed no degradation
under different polarizations. The simulation, equivalent circuit model, and fabrication results
are in good agreement. RCS analyses further confirmed their effectiveness in electromagnetic
cloaking by reducing radar visibility by more than 5 dBsm.

Results: The developed multiband absorbers, with their high absorption performance and
polarization-insensitive nature, offer superiority over designs reported in the literature with
fewer than seven bands and thicknesses greater than 0,0124,, providing a reliable alternative
for defense, communication, and sensing technologies.

Keywords: Metasurface, Absorber, CST Microwave Studio, ADS (Advanced Design System),
RCS (Radar Cross Section) Reduction

August 2025, 90 pages



ICINDEKILER

KABUL VE ONAY TUTANAGI ...ttt i
ETIK BILDIRIM VE INTIHAL BEYAN FORMU .......coviiiriiiiiieierisinsiesesssesseeeesssenes ii
TESEKKUR ..ottt ettt sttt ettt sttt s sttt eb st ettt et e s e st st e s e s s st stabese s iii
OZET ottt iv
AB ST RACT ettt b e e h ettt ehb e e b e R et b e e nRe e et e e he e ne e naeeenes %
ICINDEKILER .....covviiiieceee ettt ettt ettt s s ettt es s eae et s s e s tas s e e, Vi
TABLOLAR DIZINT. ..ottt viii
SEKILLER DIZINT ...ttt ettt ettt sttt iX
KISALTMALAR VE SIMGELER DIZINT.....coociiiiiiiiniciessesssseseseenees Xii
GIRIS.... ... W..... A0, ... A W e 1
GHz Frekans Bolgesi Mikrodalga Sogurucular.........cccooeviiiiiiiiiiiiiiciece 9
KURAMSAL TEMELLER ... 16
Metamalzeme OZElKIETT............ccvevererereeeereereseeeestessses st esessssstesssessassesesesensesesesans 16
Negatif Kirilma indisinin Deneysel GOrsel EKisi .........cocovvueieieererieriiciesieeeesesie s 20
MATERYAL VE METOT ...ttt 22
Sagilma Parametreleri (S-Parametreleri).. ... 22
SOGUIMA ANALIZI. ... 24
Girig empedansi ve empedans €S1ESMEST .......vveiieieiiiiieiiiieiiie e 24
Ince Katman YaKIasimI...........coveveveveviverieieieeeeeeeeeeesseetesessses ettt 25
N0 (e o ANV oo o 2 o RPN 26
Kullanilan Yapi ve Malzemeler ..o 26
Tasarim Siireci ve Kullanilan Yazilimlar...........ccccoooiiiiiie e 26
TRL KalIBraSYONU.....c..cciiiiiciicie sttt st et sre e 29
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ... ..o 30
GHz Frekans Araliginda Gergeklestiren Calismalar............cccooviiiiiiiiiiiienniee e 30
S-, C-, X-, Ku- ve K-Band uygulamalari i¢in yedi-bantli ultra ince metayiizey sogurucu
yedi bantli sogurucunun birim hiicre tasarimi ve gelisimi........cccocevvviiiiiciiiiiiieieenae 30
Performans ANAlIZI...........coocoiiiiiii 33
Elektrik, Manyetik ve Yiizey Akim Alan Dagilimlart...........ccccoooiiiiiiiin 36
Parametrik Yap1sal ANalizZ ......ccocooiiiiiiii e 39
Uretim ve OlgHM SONUGIATT ......vcvveeeeieieeisse ettt 40

Vi



RGN IPAVA2] U5 s T <0 (0 ) 0 00 71 4 1) 42

KArSHASHIITNA ...ttt e bbbt e b e e s re e re e 43
S, C, X, Ku ve K Bantlarinda On Bant Sogurma ve RCS Azaltma Saglayan Ultra Ince,
Polarizasyona Duyarsiz Metaylizey Tasariml........ccccveiivvieiiiieniiiiesiieessiee e ssneessineeans 45
Onerilen on bantli birim hiicre yapisinin tasarimi ve gelisim SUreci ...........cocoevevevevene. 45
Performans ANGIIZI...........cooviiiiice e 50
Elektrik, Manyetik ve Yiizey Akim Alan Dagilimlar............cccccvviiiiiiniiiiiicieee 54
Uretim ve OIGHM SONUGLATT ......c.vvveveei ettt sttt 59
RCS Azaltma Performanst .........oceoiiiiiiiiii e 60
KATSHASTITING ...ttt b e e be e b e e s beeeree 61
SONUCLAR VE ONERILER .......coeiiiiiiiiiteieieeecece e teseseee et es s tss st es s saseneneeens 64
KAYNAKLAR L.ttt b bbbttt b e nb et e bt e bt e b e sbeenbeenne s 66
EKLER ... 00 ... R R 72
EK-1. Elektromanyetik Sogurucu Hesaplamalarina Ait MATLAB Kodlari................... 72
(0)74€1 20 @11, 8 1RO 75

vii



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 1. Kirllma Indisi Isaret KUrallari ...........coovceveveiericceieeesesecee et eseee e 19
Tablo 2. Onerilen MSA’nin mm Cinsinden Parametre OIGUIETT .......covevvvecveveieiereccecieerees 30
Tablo 3. Gegirgenlik Parametreleri ve Kirilma Indisi Degerleri .......cooveveverereeerererereeeecreeeeenens 34
Tablo 4. Esdeger Devre Modelindeki Elektronik Bilesenlerin Degerleri........coovivevvernennenn. 38
Tablo 5. Onerilen Hepta-bant MSA'nin diger Bildirilen Sogurucu Tasarimlariyla
Karg1agtirIImMAaST......eeieieiii e 43
Tablo 6. Onerilen MSA’nin Birim Hiicre Tasarim Parametreleli .............cocoeevevevccrererennnnn. 45
Tablo 7. Nihai Tasarima Ulagtiran Rezonatorlerin Metayiizey Tasarimina Etkileri ............... 47
Tablo 8. Rezonas Frekanslarindaki FWHM’de ki Bant Genislik ve Q Faktorii Degerleri......49
Tablo 9. Elektriksel ve Manyetik Gegirgenlik ile Kirilma indisi Degerleri ............cccoevenene. 50
Tablo 10. Onerilen Metayiizeyin Esdeger Devresinin RLC Bilesenlerinin Degeri................. 58
Tablo 11. Onerilen Deka-bant Sogurucunun Benzer Calismalarla Karsilastirilmasi .............. 61

viii



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 1. Dalganin KIrtlmast........ccociiiiiiiiiiiciiec e 3
Sekil 2. Plazma davranigt gosteren ince tel dizilimi.........ccoooieiiiiiiiiiiniieie e 4
SeKil 3. SRR YaAPIST.ccuviiiiiiiiiiiie it 6
Sekil 4. ilk iiretilen, es zamanl negatif elektrik ve manyetik parametreye sahip

METAMAIZEIME ... 7
Sekil 5. Malzemelerin stniflandirtlmast .........c.ooouiiiiiiiiiiiiie e 17
Sekil 6. (a) Sag elli metamalzeme (b) Sol elli metamalzeme.............ccocoeviiiiiiiiiiiiiee 19
Sekil 7. Iki farkli ortam arasindaki elektromanyetik dalga GEGisi........ccceveevrvrrrererirrereerernans 20
Sekil 8. (a) Bos bardaktaki metal ¢gubuk, (b) bardak n = 1.3 su ile doldurulunca ve (c)

bardak n = -1.3 su ile doldurulunca olugan goriniMIET ...........ccevvvvveiereririririnins 21
Sekil 9. Tki portltl devre SEMALIFI .......covvevevveeirirerereieecee ettt eneese s 23
Sekil 10. Yankisiz oda kosullarinda gergeklestirilen Slglim diizenegi..........c.cceevvevverieennnnne. 28
Sekil 11. Onerilen metayiizey tabanli sogurucunun sematik goriiniimii: (a) Ustten

Sekil 12.

Sekil 13.

Sekil 14.

Sekil 15.

Sekil 16.

Sekil 17.

Sekil 18.

Sekil 19.

Orinim ve (D) yan GOTTNTIM ......ocvvririeeiiieiiee e 30
Onerilen metayiizey sogurucuya ait birim hiicre yapisinin, elektromanyetik
benzetimler sonucunda elde edilen frekansa bagli sogurma performansi................ 31
Dort ayr1 rezonatdriin birlesimiyle olusturulan yedi bantli sogurucuya ait birim
hiicre geometrilerinin iistten goriinlimii: (a) Rezonator 1, (b) Rezonator 2, (¢)
Rezonatdr 3 ve (d) RezonatOr 4..........cooviiiiiiiiiiieiee e 31
Onerilen yedi bantli metayiizey sogurucuyu olusturan (a) Rezonator 1, (b)
Rezonator 2, (c) Rezonatdr 3 ve (d) Rezonator 4’iin sogurma performanslari ........ 32
Onerilen metayiizey sogurucu i¢in a) normalize edilmis empedans, (b) etkili
elektriksel, (c) manyetik geg¢irgenlik ve d) kirilma indisi grafikleri............cccoceennee. 33
Onerilen metayiizey sogurucu i¢in, (a) TE ve (b) TM modlarinda ¢esitli gelis
acilarinin sogurma spektrumuna olan etkilert ...........cococovviiiiiin 34
Polarizasyon agis1 degisimlerinin sogurum spektrumu (a) TE modu, (b) TM

MOdU UZETNAEKT ©LKIST .....vviiiiiiiiiii e 35
Onerilen MSA birim hiicre icin (1) elektrik (E) , (2) manyetik (H) ve (3) yiizey
akimi dagilim SUNUMIATT..........cooiiiii e 36

Onerilen yedi bantli metayiizey sogurucusunun esdeger devre modeli (ECM)........ 38



Sekil 20.

Sekil 21.

Sekil 22.

Sekil 23.

Sekil 24.

Sekil 25.

Sekil 26.

Sekil 27.

Sekil 28.

Sekil 29.

Sekil 30.

Sekil 31.

Sekil 32.

Sekil 33.

Sekil 34.

Sekil 35.

Sekil 36.
Sekil 37.

Onerilen yedi bantl1 (hepta-bant) MSA i¢in ADS ve CST kullanilarak elde

edilen S11 sSimUIaSyon SONUGIAIT ........ovviiviiiiiiciie e
Onerilen MSA'nin (a) 12, (b) r3, (c) r5 ve (d) w3 parametrelerinin yansima
katsayist spektrumu tizerindeki etkiSi........coovviiiiiiiiiiiiic
Onerilen metayiizey sogurucunun: (a) birim hiicresi, (b) 6l¢iim amaciyla

13%13 birim hiicreden olusturulan yapinin 6n yiizeyi ve (¢) arka ylizeyine ait
OTSCIICT ...
Gergek zamanli dlglimler i¢in yankisiz oda igerisinde olusturulan deneysel

OIGUM AUZENEGI ... vvve ittt e b e e bn e s nane s
Uretilen metayiizey tasarimimin deneysel ve benzetim sonuglarina gére

sogurma performansinin kargilagtirtlmast ..........ccooeiiiiiiiiici
Onerilen MSA'ya ait (a) 13x13 birim hiicreden olusan yapisi, (b) metayiizeyin
radar kesit alan1 (RCS) dagilimi, (¢) sogurma spektrumu iizerinde RCS

azaltma performansi ve (d) 1,6 dlgekleme orani altinda yapinin sogurucu

yapiSiih......... ... 0.
Onerilen MSA tasariminin (a) iist ve (b) yan profil goriniimii ...............ccceceveevenene.
Onerilen birim hiicrenin frekansa bagli sogurum davranist.............cccceeveveecrcvennnn
Onerilen MSA tasarimini meydana getiren dort farkli rezonatoriin (a)

Rezonator 1, (b) Rezonator 2, (c) Rezonatdr 3 ve (d) Rezonatdr 4 yapilarina

ait geometrik GOTUNTMICTT .......oiveiiiiiiiieie e
Onerilen MSA yapisini olusturan (a) Rezonator 1, (b) Rezonatér 2, (c)

Rezonator 3 ve (d) Rezonator 4’°e ait bireysel sogurma performanslari...................
Onerilen metayiizeyin sogurma bantlarina iliskin tam yar1 maksimum

(FWHM) yontemiyle hesaplanan bant genisliklert (BW) ..o
Onerilen MSA icin (a) normalize edilmis empedans, (b) elektriksel, (c)

manyetik gecirgenlik ve (d) kirilma indisi grafikleri .........cccoooviiiiiiiiiiiis
Onerilen MSA nin yansima katsayisi iizerindeki (a) p, (b) n, (c) r6, (d) h
parametrelerinin ve (e) farkl dielektrik malzemelerin etkisi..........ccccceviiiiiennnne
Polarizasyon agis1 degisimlerinin sogurum spektrumu (a) TE, (b) TM

MOAU Gzerindeki etKiST ......oiiveriiiieiiee s
Onerilen tasarimin (a) TE ve (b) TM modu farkli olay ag1s1 degisimlerinin
sogurum spektrumu Gzerindeki etKiSi..........oeiiiiiiiciiiiiic
Onerilen MSA'In E-alan dagilimi ...........c.cccueveriiiiiireieeiiecee s
Onerilen MSA'in H-alan dagilimi...........c.ooeveveviiiiiecieieiiieeeee e
Onerilen MSA'nin yiizey akimi dagilimi ..........cccceviereriicveiieereeressee e,



Sekil 38.

Sekil 39.

Sekil 40.

Sekil 41.

Onerilen metayiizey sogurucusunun elektromanyetik davranisini temsil eden

€SACTET AEVIC SEIMAST ...evvieeieitieiie et eiee ettt et et e ettt e et e et e e et e e sneeenbeenneas 58
Onerilen MSA i¢in ADS ve CST kullanilarak elde edilen S11 simiilasyon

102 1101 F: 3 SRR 59
Onerilen on bantli metayiizey sogurucuya ait 15x15 birim hiicreden olusturulan
prototipinin Sl¢iim sonuglari ile benzetim sonuglarinin karsilastirilmast................. 60
(a) Onerilen MSA yapisinin 15x15 birim hiicreden olusan diizeni, (b)

Onerilen metayiizey sogurucunun ve ideal iletken yiizeyin (PEC) RCS

azaltim karsilastirmasi, (¢) Sogurucu yapinin frekansa bagli RCS azaltim

Xi



KISALTMALAR VE SIMGELER DiZiNi

Sort > Ortalama gii¢ vektori

Wy : Bagil elektriksel gecirgenlik

Ho : Boslugun manyetik gec¢irgenligi

S11 . 1l.ortamdan yansima katsayisi

S12 : 2. ortamdan 1. ortama iletim katsayisi

S21 . 1. ortamdan 2. ortama iletim katsayisi

Sao : 2. ortamdan yansima katsayisi

Zin : Giris empedansi

Z, : Serbest uzayin karakteristik empedanst

Co : Bosluktaki 1s1k hiz1

my - Serbest elektron kiitlesi

& : Bagil elektriksel gecirgenlik

& : Boslugun elektriksel gecirgenligi

1l : Mutlak elektriksel gecirgenlik

ADS : Advanced Design System (Geligmis Tasarim Sistemi)
BW : Bandwidth (Bant genisligi)

C . Etkin kapasitans

CST : Computer Simulation Technology( Bilgisayar Simiilasyon Teknoloji)
DNG : Double Negative (Cift Negatif)

DPS : Double Positive (Cift Pozitif)

E : Elektrik Alan

ECM : Equivalent Circuit Model (Esdeger Devre Modeli)
EMC . Electromagnetic Compatibility (Elektromanyetik Uyumlulugu)
EMI : Electromagnetic Interference (Elektromanyetik Girigim)
EMR : Effective medium ratio (Etkin Orta Oran)

ENG : Epsilon Negative

FWHM : Full Width at Half Maximum (Yar1 Maksimumda Tam Genislik)
GHz : Gigahertz

H : Manyetik Alan

ITO > Indium Tin Oxide

k : Dalga sayis1

Xii



MA
MMA
MNG
MS
MSA

PCB
PEC
Q-faktorii
RCS

SNG
SRR
THz

TRL
VNA
H*

. Etkin endiiktans

: Metamaterial (Metamalzeme)

: Metamaterial Absorber (Metamalzeme Sogurucu)

: Mu Negative

: Metasurface (Metaylizey)

: Metasurface Absorber (Metaylizey Sogurucu)

> Kirilma indisi

: Printed Circuit Board (Baskili Devre Kart1)

: Perfect Electric Conductor (Miikemmel Elektriksel Iletken)
: Kalite faktorii

: Radar Cross Section (Radar Kesit Alani)

: Poynting vektorii

: Single Negative (Tek Negatif)

- Split Ring Resonator (Boliinmiis Halka Rezonatdrii)
: Terahertz

: Through-Reflect-Line

: Vector Network Analyzer (Vektor Ag Analizorii)

: Manyetik alanin kompleks eslenigi

- Elektron yiikii

: Mutlak elektriksel gecirgenlik

Xiii



GIRIS

Elektromanyetik sogurucular, iizerine gelen elektromanyetik dalgalarin biiyiik bir
kismin1 yansitmadan ve iletmeden biinyelerinde hapseden; bu enerjiyi rezonans frekanslarinda
elektriksel ve manyetik alanlarda depolayarak 1siya doniistiiren yapilardir. Bu yapilarin temel
islevi, elektromanyetik enerjinin ortama yayilmasini engelleyerek g¢evresindeki sistemleri
korumak ve bu sistemlerin kararli ¢alismasina katki saglamaktir. Sogurucular ayn1 zamanda,
belirli bir kaynaktan gelen dalgalarin izlenebilirligini azaltmak veya tamamen ortadan
kaldirmak amaciyla, elektromanyetik goriintirliigiin diisiiriilmesini hedefleyen uygulamalarda
da kullanilmaktadir (Landy et al. 2008). Bu o6zellikleri sayesinde, haberlesme, savunma,
giivenlik ve endiistriyel sistemlerde ¢esitli gorevler tistlenmektedirler (Karaaslan et al. 2017,
Jorwal et al. 2023).

Elektromanyetik dalgalarin kontrolii ve yoOnetimi, giiniimiizde g¢esitli teknolojik
uygulamalar agisindan 6nem tasimaktadir. Bu gereklilik, 6zellikle askeri sistemlerde radar izini
azaltma, haberlesme sistemlerinde sinyal kalitesini koruma ve elektromanyetik girisimin neden
olabilecegi arizalar1 Onleme gibi farkli alanlarda kendini gOstermektedir. Ayrica,
elektromanyetik c¢evre kosullarinin kontrol altinda tutulmasi, cihazlarin birbirinden
etkilenmeden calismasini miimkiin kilmakta ve sistemler arasi uyumu desteklemektedir. Bu
baglamda, elektromanyetik sogurucu yapilar, elektromanyetik dalgalarin yonlendirilmesi ve

kontrol altina alinmasi agisindan islevsel ¢oziimler sunmaktadir (Cui et al. 2014).

Geleneksel elektromanyetik sogurucu malzemeler, genellikle ferrit, karbon esasl
bilesenler veya iletken polimerler gibi yapi taslarina dayanmaktadir (Jia et al. 2018). Bu
malzemeler, belirli frekans araliklarinda etkin sonuglar verebilmelerine ragmen kalinlik ve
agirlik gibi fiziksel siirlamalarin yani sira yalmizca dar bir frekans bandinda etkili olmalar
nedeniyle 6zellikle ¢ok bantli ya da genis banthi ¢alismanin gerektigi uygulamalarda yetersiz
kalmaktadir. Ayrica, modern teknolojik sistemlerin artan taginabilirlik, hafiflik ve ince yap1
gereksinimleri g6z oniinde bulunduruldugunda bu geleneksel malzemelerin sundugu ¢éziimler
yetersiz kalmakta ve kullanim alanlarini ciddi sekilde sinirlamaktadir. Bu teknik sinirlamalarin
asilabilmesi amaciyla gelistirilen metamalzeme ve metaylizey (metasurface) temelli yapilar,

elektromanyetik dalgalarin kontrolii konusunda yeni bir yaklagim sunmaktadir.

Metamalzemeler, kelime anlami itibariyla “malzemenin 6tesi” anlamina gelmektedir.

Geleneksel malzemelerde bulunmayan fiziksel 6zelliklere sahip bu yapilar, belirli frekans



araliklarinda hem dielektrik gecirgenlik (¢) hem de manyetik gecirgenlik (p) katsayilarmin
negatif degerler alabilmesiyle tanimlanmaktadir (Veselago, 1968). Yapay olarak tasarlanan bu
malzemeler, klasik elektromanyetik tepkimelerin 6tesinde davranislar sergileyerek, negatif
kirilma ve ters Doppler etkisi gibi geleneksel malzemelerde gdzlemlenemeyen fiziksel olaylarin
gerceklesmesine imkan tanimaktadir (Smith et al. 2004). Elektromanyetik dalgalarla
etkilesimlerinde ortaya ¢ikan farkliliklar nedeniyle metamalzemeler, elektromanyetik malzeme
tasarimi ve uygulamalarinda yeni arastirma alanlari olusturmustur (Soukoulis & Wegener,
2011). Bu tiir malzemeler, radar sistemleri (Murugesan et al. 2021), siiperlens teknolojileri
(Dhama et al. 2021), enerji toplama yapilar1 (Y. Liu et al. 2023) ve elektromanyetik sogurucular
(Kurt et al. 2025) gibi gesitli uygulamalarda kullanilmak iizere gelistirilmistir.

Metayiizeyler ise metamalzeme prensiplerinin iki boyutlu diizlemlere indirgenmis bir
formudur. Genellikle tek katmanli ve yiizeye entegre edilebilir yapida olan bu sistemler, daha
diisiik profilli, hafif ve {iretimi daha kolay ¢oziimler sunmaktadir. Metaylizey yapilar,
elektromanyetik dalgalarin yansima, kirilma, sogurma, polarizasyon doniisiimii ve faz kontroli
gibi bir¢cok 6zelligini tek bir diizlemsel yap1 iizerinde kontrol edebilme potansiyeline sahiptir.
Bu yoniiyle, 6zellikle dar alanlarda ve diisiik profil gerektiren uygulamalarda 6nemli avantajlar
saglamaktadir. Hem metamalzeme hem de metayiizey temelli sofurucu yapilar, belirli
frekanslarda rezonans olusturarak  elektromanyetik enerjiyi  yliksek  verimlilikle
sogurabilmektedir. Bu rezonans hiicreleri, farkli geometri ve dizilimlerle ¢ogaltilarak, ¢ok
bantli ya da genis banth c¢alisma kabiliyeti kazandirilabilir. Boylece, hedeflenen frekans
bantlarinda yiiksek sogurum saglanirken, ayni zamanda yapinin fiziksel kalinligi minimum
seviyede tutulabilir. Bu 6zellikler, bu tiir yapilarin radar sogurma, elektromanyetik girigim
(EMI) bastirma, anten arayiizlerinin elektromanyetik uyumlulugu (EMC) ile optimize edilmesi
ve genel elektromanyetik koruma uygulamalari i¢in uygunlugunu artirmaktadir (Yu & Capasso,

2014).

Metamalzemelerin gelisim siirecinin temelinde, elektromanyetik dalgalarin madde ile
etkilesimini agiklayan fiziksel prensipler yer almaktadir. Bu etkilesimlerin teorik temeli ise,
elektrik ve manyetik alanlarin iligkisini ortaya koyan James Clerk Maxwell’in gelistirdigi
Maxwell denklemlerine dayanmaktadir. Bu denklemler, -elektromanyetik dalgalarin
davraniglarin1 matematiksel olarak tanimlayarak 15181 da bir elektromanyetik dalga oldugunu
ortaya koymustur. Maxwell’in bu calismasi, elektromanyetik dalgalarin kesfine olanak
saglamis ve radyo dalgalari, radar, mikrodalgalar gibi teknolojilerin gelisiminin Oniinii agmistir.
Bu temel, elektromanyetik dalgalar1 kontrol etme ve yonlendirme potansiyelini anlamamiz i¢in

onemli bir altyap1 sunmustur (Maxwell, 1865).



Hendrik Antoon Lorentz, ¢alismasinda sundugu Lorentz rezonatér modelini,
malzemelerin mikroskobik diizeyde elektromanyetik alanlarla etkilesimini aciklamak igin
gelistirmistir. Bu model, malzeme i¢indeki atomlarin ve elektronlarin elektromanyetik
dalgalara tepkisini agiklayarak, malzemenin makroskopik optik ve elektriksel Ozelliklerini
tahmin etmeyi miimkiin kilmistir. Ozellikle bu model dielektrik ve manyetik gegirgenlik gibi
ozelliklerin  belirlenmesinde  kullanilmistir.  Bu  ¢alisma, metamalzemelerin  belirli
elektromanyetik 6zelliklere sahip olacak sekilde tasarlanmasinin temelini olusturmustur

(Lorentz, 1902).

Metamalzeme iizerine yapilan ilk ¢alisma, Sovyet fizik¢i Victor Veselago tarafindan
gerceklestirilmistir.  Veselago, bu calismasinda metamalzemelerin teorik analizini
detaylandirarak, geleneksel malzemelerden farkli olan bu malzemelerin Gzelliklerini
aciklamistir. Dogal malzemelerde elektriksel gecirgenlik (&) ve manyetik gegirgenlik (p)
genellikle pozitif degerler alirken, Veselagomun inceledigi metamalzemelerde her iki
parametrenin de negatif deger aldigi belirtilmistir. Bu baglamda, negatif kirilma indeksi

kavrami ilk kez teorik olarak ortaya atilmistir (Veselago, 1968).

Sekil 1. Dalganin kirilmasi (Veselago, 1968)

Elektriksel ve manyetik gecirgenlikleri negatif olan malzemelerde, elektromanyetik
dalgalarin ters yonde kirilacagini teorik olarak gosteren Veselago, bu davranis1 Sekil 1'de
gosterildigi gibi gorsellestirmistir. Sekil 1'de, 1 ve 3 numarali gelen dalgalarin 2 ve 4 yonlerinde
ters kirilmalar1 sunulmustur. Veselago'nun bu ¢alismalari, metamalzeme kavraminin temelini
olustururken, o dénemde bu tiir malzemelerin iiretilememesi nedeniyle calismalar teorik
diizeyde kalmistir. Ayrica, metamalzemelerin elektromanyetik dalgalarin yayilimini nasil

etkileyebilecegini de belirtmistir (Veselago, 1968).

Ingiliz fizik¢i John Pendry ve arkadaslar1 yaptiklar calismada metalik mezoyapilar

icinde ¢ok diisiik frekansli plazmonik etkileri incelemislerdir. Bu ¢alisma, elektromanyetik



Ozelliklerin malzeme yapis1 ve geometrisine bagli olarak nasil kontrol edilebilecegini hem

teorik hem de deneysel analizlerle ortaya koymustur (Pendry et al. 1996).

Pendry ve arkadaglari, mikron kalinliginda diizenlenmis ince tellerin mikrodalga
frekanslarinda plazma 6zellikleri gosterebilecegini ortaya koymuslardir. Pendry ve arkadaslari,
bu diizeneklerin negatif elektriksel gegirgenlik (¢) saglamasina imkan taniyarak, mikrodalga
frekanslarindan daha diisiik plazma frekansina sahip malzemelerin iiretilebilecegini

gostermislerdir (Pendry et al. 1998).
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Sekil 2. Plazma davranisi gosteren ince tel dizilimi (Pendry et al. 1998)

Sekil 2’de, dielektrik katsayinin yapay olarak negatife diismesini saglayan bir yap1
gosterilmektedir. Bu yapida, plazma frekansina etki eden elektronlar, metal tellerin igine
hapsedilmistir. Boyle bir diizenleme, ortamda bulunan birim hiicre basina diisen elektron
miktarini azaltarak dielektrik katsayinin negatif olmasina imkan tanimaktadir. Boylece metal
tellerin diizenlenmesiyle elektron yogunlugu kontrol edilir ve malzemenin elektromanyetik
ozellikleri istenilen sekilde ayarlanmaktadir. Bu baglamda, etkin yogunluk veya etkin pargacik
sayist Denklem (1)’de belirtildigi gibi ifade edilmektedir.

2
Regkin = 51 (1)

Denklem (1)'de yer alan a parametresi, birim hiicrenin kenar uzunlugunu; r, metal
c¢ubugun yarigapini; n ise birim hacimde bulunan elektron sayisini, yani elektron yogunlugunu
ifade etmektedir. Tasarlanan yapida kullanilan ince metal ¢ubuklarin sahip oldugu yiiksek
endiiktans degeri, bu elemanlar {izerinden gecen akimin ani de8isimini sinirlamaktadir. Bu
durum, elektriksel iletimi saglayan yiik tasiyicilarinin, yani elektronlarin, daha biiyiik bir
kiitleye sahipmis gibi davranmasina yol a¢gmaktadir. Bunun nedeni, akimin olusturdugu

manyetik alanin, iletken tel iizerinde 6z indiiktans etkisi meydana getirmesidir. S6z konusu



elektromanyetik etkilesimler sonucunda, elektronun etkin kiitlesi Denklem (2)'de sunulan

formiilasyonla belirlenmektedir.

mynrine?

a
Metkin = 5 ln; (2)

Denklem (2)’de m, serbest elektron kiitlesi ve degeri yaklasik olarak 9,11x1073! kg, e
elektron yiikiinii ifade etmektedir. Elektron vyiikiiniin (e) degeri yaklasik olarak
1,602x1071°C’dur. Bu durumda tel yapi igin plazma frekansinin ortamin makroskopik

ozelliklerine bagl olarak ifade edilmesi Denklem (3) esitligi ile miimkiin olacaktir.

2mc? 3)
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Denklem (3)’de c 151k hiz1 olup degeri 3x108m/sn’dir. 1998 yilinda Pendry tarafindan
yapilan c¢aligmada, alliminyumdan yapilmis ve yarigapt 1 mikrometre olan metal teller
incelenmigtir. Teller arasindaki mesafe 10 mm olarak belirlenmistir. Bu yap1 icinde
elektronlarin etkin kiitlesinin, bir protonun kiitlesinden 15 kat daha fazla oldugu hesaplanmastir.
Ayrica, plazma frekansinin yaklagik 2 GHz’ye kadar diistiigli goriilmiistiir. Bu sonuglar,
ortamin elektromanyetik 6zelliklerinin tasarim yoluyla degistirilebilecegini gostermektedir.
Eger metal tellerin kalinlig1, dalga boyu ve hiicre boyutlarina gore ¢ok kiiciikse, ortamin bagil

dielektrik sabiti Denklem (4)’te verilen formiille hesaplanmaktadir.

& =1—— (4)

Denklem (4)’de w elektromanyetik agisal frekansini, wy,, plazma frekansini temsil
etmektedir. Incelenen bu yapi, yalnizca elektrik alanin telin yoniiyle ayn1 dogrultuda oldugu
durumlarda negatif dielektrik davranis sergilemektedir; bu da yapinin yon bagimli (anizotropik)
oldugunu gostermektedir. Ortamin izotropik bir 6zellik kazanabilmesi amaciyla, metal teller

tiim ti¢ boyutta olacak sekilde yerlestirilmistir (Pendry et al. 1998).

Bir sonraki 6nemli adimda, Pendry ve arkadaslari, Split Ring Resonator (SRR) yapilari
kullanarak negatif manyetik gecirgenlik katsayist (p) elde etmislerdir. SRR'ler,
metamalzemelerde negatif manyetik 6zelliklerin olusturulabilmesi i¢in kullanilan temel yapilar

haline gelmistir (Pendry et al. 1999).



Sekil 3. SRR yapis1 (Pendry et al. 1999)

Sekil 3'te, Pendry’nin c¢aligmasinda kullandigi SRR (Split Ring Resonator) yapisi
gosterilmektedir. Bu yapinin 6nemli 6zelligi, halkalarin etrafindaki bosluklarin, akimin halkalar
boyunca akmasini engellemesidir. Ancak, bu iki halka arasinda bir kapasitans olugsmaktadir ve
bu sayede akimin gegisi saglanir (Pendry et al. 1999). Bu yap1 i¢in manyetik gegirgenlik ise

Denklem (5)'te verilmistir.

mr?
_ aZ
Meff = 1 — r dcz (5)

21'[2(N = 1)W2 + I%

Denklem (5)’te N halka sayisini, w agisal frekansi, p, ifadesi boslugun manyetik
gecirgenligini, r SRR yapisinin yarigapini ve a ise periyodik SRR yapilari arasindaki uzakligi

ifade etmektedir.

Pendry, gerceklestirdigi ¢alismada, negatif kirilma indisli malzemelerin klasik optik
teorisinin otesine gegerek 15181 milkemmel bir sekilde odaklayabilecegini ve hatta geleneksel
lenslerin sinirlamalari arasinda yer alan kirinim smirini asabilecegini 6ne siirmiistiir (Pendry,

2000).

David Smith ve arkadaslari, gerceklestirdikleri arastirmada, Sekil 4’te gosterilen yapiy1
kullanarak es zamanli olarak negatif elektriksel gegirgenlik (¢) ve negatif manyetik gecirgenlik
(1) degerlerine sahip bir kompozit malzeme tasarlamiglardir. Bu ¢alisma, metamalzemelerin
hem teorik hem de deneysel yonlerini bir araya getirerek, elektromanyetik dalgalarin bu 6zel

malzemelerle nasil etkilesime girdigini ortaya koymustur (Smith, Padilla, et al. 2000).
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Sekil 4. Ilk iiretilen, es zamanl negatif elektrik ve manyetik parametreye sahip metamalzeme
(Smith, Padilla, et al. 2000)

Smith ve arkadaslari, gergeklestirdikleri calismada sol elli metamalzemeler icin
elektriksel gecirgenlik (&) ve manyetik gegirgenlik (1) degerlerinin dogrudan hesaplanmasi
yontemini gelistirmiglerdir. Bu ¢alisma, metamalzemelerin elektromanyetik 6zelliklerinin
dogru bir sekilde modellemesini saglayarak bu tiir malzemelerin 6zel yapilarla iiretilebilecegini

gostermektedir (Smith, Vier, et al. 2000).

Shelby ve arkadaglari, Pendry ve arkadaslarinin 1999 yilinda 6nerdigi 'Swiss Roll' ve
ayrik halka rezonatdr (Split Ring Resonator, SRR) tasarimlarina dayanan ¢aligmalarinda, 6ne
stiriilen teorik modelleri deneysel olarak dogrulamislardir. Bu dogrulama, metamalzemelerin
gergek diinyadaki uygulanabilirligini ve potansiyel kullanim alanlarini kanitlamaktadir (Shelby
et al. 2001).

Metamalzemeler, yapilan bu temel c¢aligmalardan yararlanarak, gelisen teknolojiyle
birlikte miikemmel lensler, hassas sensorler, gelismis antenler, goriinmezlik pelerinleri,
polarizasyon doniistiiriiciiler ve sogurucular gibi bir¢ok yenilik¢i alanda 6nemli bir potansiyele
sahip malzemeler olarak one ¢ikmistir. Bu dogrultuda, metamalzemelerin tasarimi ve
gelistirilmesi ilizerine yapilan ¢aligmalar hiz kesmeden devam etmistir. Bu alanlarda yapilan
calismalardan Xu ve arkadaslar, gerceklestirdikleri calismalarinda doniisiim optigini
kullanarak eslenik metamalzemeler tasarlamig ve bu malzemelerin ¢ok yiiksek ¢oziniirliikli
lensler yapmak i¢in kullanilabilecegini gostermistir. Arastirmalarinda, negatif kirilma indisli
sol elli metamalzemelerin siiperlenslerin (mitkemmel lenslerin) olusturulmasinda 6nemli bir rol
oynadigin1 vurgulamiglardir. Bu tiir metamalzemeler, geleneksel lenslerin ¢oziiniirlik
smirlarini agarak nesneleri daha net ve ayrintili bir sekilde goriintiilemeyi miimkiin kilmistir (Y.

Xu et al. 2015).



Oztiirk yaptig1 calismada X-band mikrodalga frekansinda galisan ultra ince, genis ac1
ve bant genigligi artirilmis dogrusal ve dairesel metayiizey tabanli yansima tipi polarizasyon
doniistiirliciisiinii  incelemistir. Bu ¢alismada, metamalzeme tabanli bir yiizey tasarimi
kullanarak, polarizasyon doniisiim verimliligini artirmay1 hedeflemistir. Calismanin katkisini,
geleneksel polarizasyon doniistiiriiclilere gore daha ince, daha verimli ve genis a¢1 araliginda

calisan yeni bir ¢6ziim 6nerisi olarak sunmustur (Ozturk, 2022).

Guan ve arkadaslar, gerceklestirdikleri ¢alismada, metamalzemelerin yiiksek
performansh akilli sensdrler i¢in sagladigi avantajlar1  incelemislerdir. Calisma,
metamalzemeler ile gergeklestirilen sensorlerin geleneksel malzemelerle gergeklestirilen
sensorlere gore daha yiiksek duyarlilik, genis algilama araligi ve daha iistiin performans
saglama potansiyeline sahip oldugunu vurgulamaktadir. Bu 6zellikler, metamalzeme tabanli
sensorlerin biyomedikal, ¢evresel izleme ve endiistriyel uygulamalar gibi ¢esitli alanlarda

onemli avantajlar sundugunu gostermistir (Guan et al. 2024).

Elalaouy ve arkadaslar1 gergeklestirdikleri ¢alismalarinda metamalzemelerin kablosuz
antenlerin performansini  artirmadaki etkilerini incelemislerdir. Bu c¢alisma, ¢esitli
metamalzeme tasarimlarini ve bunlarin anten teknolojisindeki uygulamalarin1i gbézden
gegirerek, bant genisligi, kazang ve verimlilikteki iyilesmeleri vurgulamaktadir (Elalaouy et al.
2024).

Khan ve arkadaglari metamalzeme pelerinlerinin sinirli bant genisligi ile c¢aligma
sorununu asmak i¢in ¢esitli teknikler dnermislerdir. Caligmalarinda, genis bant gériinmezlik
saglamak i¢in meta-atomi tasarimi, ¢ift katmanli yapilar, frekans bagimli materyal segimleri,
yiiksek dinamik yapi tasarimlari ve yapay arayiizler gibi yenilik¢i yontemler sunulmaktadir. Bu
yontemler, metamalzeme pelerinlerinin etkinligini artirarak, nesnelerin genis bir frekans

araliginda algilanamaz hale gelmesini miimkiin kilmaktadir (Khan et al. 2024).

Bu boliime kadar, metamalzemelerin ilk kullanimindan giiniimiize kadar cesitli
alanlardaki uygulamalarina yonelik yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir. Devam eden kisimda ise,
tez konusuyla ilgili olarak metamalzeme tabanli sogurucular iizerine yapilan arastirmalar

detayl sekilde incelenmis ve 6zet bilgiler sunulmustur.

Metamalzeme tabanli sogurucu yapilart ile ilgili ilk caligmalardan biri, Landy ve
arkadaglari tarafindan gelistirilen metamalzeme tabanli mikrodalga emici yapilaridir (Landy et
al. 2008). Landy ve arkadaslarinin oncii galismasindan sonra literatiirde ¢ok sayida farkli
metamalzeme tabanli sogurucu tasarimi gelistirilmistir. Gelistirilen bu tasarimlara ait
arastirmalar incelendiginde; yiiksek emilim performanst (Chen et al. 2024), dalgalarin

polarizasyon duyarliligi (Shakibul Hasan et al. 2024), egik a¢1 performans: (Ranjan & Sahoo,
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2024), ¢alisma frekans bandi (Islam et al. 2021), bant sayis1 (Edries et al. 2020) ve yapilarin
tek katmanli (Genikala et al. 2023) veya ¢ok katmanli (Yao et al. 2022) olmasi1 gibi ¢esitli
niteliklere bagl olarak farkliliklar gézlemlenmektedir. Metamalzeme sogurucularin sogurum
Ozellikleri ise uygulama alanlarinin gereksinimlerine gore dar bantli (Zhong, 2020) veya genis

bantl1 (Yao et al. 2022) olacak sekilde olusturulmaktadir.

Genis bantli emilim performansini artirmak amaciyla, metamalzeme ylizeylerine R-L-
C devre bilesenleri entegre edilmis (Amer et al. 2022) veya ince film kaplamalar (Korkmaz et

al. 2023) kullanilarak empedans uyumu saglanarak genis bantli yapilar elde edilmistir.

Bu yenilik¢i yaklagimlar, radar sogurucularin daha yiiksek verimlilikle ¢alismasini
miimkiin kilmis ve GHz (Tian et al. 2018) frekans bandinin yani1 sira THz (Wu et al. 2021)
frekans araliginda da uygulanabilir hale gelmistir. Ozellikle THz bdlgesi igin ayarlanabilir
(tuneable) yapilar, VO, (vanadyum dioksit) ve grafen kullanimiyla farkl frekanslarda dinamik
kontrol imkani sunmaktadir (Hasankhani et al. 2024). Elektronik kontrollii sogurucular ise PIN
diyotlarin entegrasyonu ile a¢ma/kapama mekanizmasina dayali olarak calismakta ve
elektromanyetik yanit iizerinde hizli kontrol saglamaktadir (G. Liu et al. 2024). Gelismis
geometriye sahip 3D metamalzeme tasarimlari, hem genis bantta hem de c¢ok yonli
(omnidirectional) sogurma ozellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir (Jiang et al. 2018) Ayrica, uygulama
tipine gore tasarlanan yapilar arasinda radar goriiniirliigiinii azaltmaya yonelik yansitici tip
sogurucular (Badloe et al. 2017) ve enerji gegirgenligini korurken belirli frekanslarda sogurma

yapan iletim modlu metamalzemeler (Wang et al. 2024) bulunmaktadir.

Bu tez ¢alismasinin temel amaci, GHz frekans araliinda ¢alisan ve 6zellikle radar kesit
alan1 (RCS) azaltimina yonelik savunma ve haberlesme sistemleri gibi elektromanyetik
uygulamalarda kullanilabilecek metayiizey tabanli sogurucu yapilar gelistirmektir. Calismada,
mevcut literatiirdeki sogurucu tasarimlarindan daha {stiin performansa sahip tasarimlar
olusturmak hedeflenmistir. Bu kapsamda bu kisimdan itibaren o6zellikle GHz frekans

bolgesinde gelistirilen ¢ok bantli metaylizey sogurucu ¢alismalart incelenmistir.

GHz Frekans Bolgesi Mikrodalga Sogurucular

GHz bolgesinde calisan metamalzeme sogurucular, ¢esitli parametreler géz oniinde
bulundurularak genellikle metal-dielektrik—-metal konfigiirasyonunda tasarlanmaktadir. Bu
parametreler arasinda alttas tiirii, ¢aligma bant sayisti, egik a¢1 performansi, polarizasyon tepkisi
ve dalga boyu cinsinden kalinlik gibi faktorler yer almaktadir. Cesitli alttas malzemeleri,
elektromanyetik dalgalarla etkilesimleri, kayip faktorleri ve mekanik stabiliteleri agisindan

farkl1 avantajlar sunmaktadir. One ¢ikan alttas malzemeleri arasinda Rogers (Ishrat Jahan et al.



2023) FR4 (Errajraji et al. 2024), Arlon (Teber, 2024)ve F4B (K. Da Xu et al. 2024) gibi
dielektrik malzemeler bulunmaktadir. Bu malzemeler, ¢ok bantli ve ince profilli sogurucu
tasarimlar i¢in uygun olup, yliksek sogurma verimliligi saglarken diisiik profilli ve hafif yapilar
elde edilmesine olanak tanimaktadir. Ayrica, egik ac1 kararlili§1 ve polarizasyon bagimsizligi
gibi parametreler, genis acili ve ¢ok yonlii elektromanyetik dalga sogurumu agisindan kritik

Ooneme sahiptir.

GHz frekans bolgesinde literatiirde bulunan ¢alismalardan; Saif Hannan ve arkadaslari,
X, Ku ve K frekans bantlarini kapsayan bir metamalzeme sogurucu tasarimi gelistirmislerdir.
Tasarim, 9x9 mm boyutlarinda ve 1,6 mm kalinligindaki FR-4 dielektrik malzemesi iizerine
olusturulmus; alt ve iist yiizeyleri bakir ile kaplanmistir. Bu yapi, sirasiyla 11,23 GHz; 14,18
GHz; 17,3 GHz ve 19,18 GHz frekanslarinda yiiksek sogurum performansi sergilemektedir
(Hannan et al. 2020).

Moniruzzaman ve arkadaslari, mikrodalga uygulamalar1 i¢in asimetrik dairesel
boliinmiis halka rezonatdriine dayali bir metamalzeme sogurucu tasarlamiglardir. Bu yapi, FR-
4 tabanl olarak olusturulmus, dort bantta %90’1n lizerinde sogurma saglamis ve C, X ile Ku

band1 uygulamalarinda kullanilmigtir (Moniruzzaman, Islam, Muhammad, et al. 2020).

Edries ve arkadaslari, 1,5 mm kalinligindaki FR-4 tabanli dort bantli bir metamalzeme
sogurucu tasarlamiglardir. Bu yap1, her bantta %90’ 1n iizerinde sogurma verimi gostermis ve S

ile C frekans bantlarinda ¢alismistir (Edries et al. 2020).

Elakkiya ve arkadaglari, bes bantli ve polarizasyona duyarsiz bir mikrodalga
metamalzeme sogurucu (MMA) tasarimi dnermislerdir. Onerilen MMA'nin birim hiicresi, 0,8
mm kalinligindaki FR4 dielektrik tabakasi ile ayrilmis, listteki yama ve alttaki toprak diizlemi
olmak tizere iki bakir tabakadan olusmaktadir. Tasarlanan sogurucu yap1 5,4 GHz (C bandi);
8,7 GHz (X band); 14,53 GHz; 15,25 GHz ve 15,68 GHz (Ku bandi) frekanslarinda bes farkli
sogurum zirvesi sunarak %90'mn iizerinde sogurma performansi gostermektedir (Elakkiya et al.

2021).

Islam ve arkadaslari, ¢ok bantli mikrodalga uygulamalari i¢in tek-negatif meta-atom
sogurucu tabanli, bes bantli kare kapali yildiz bi¢imli modifiye edilmis boliinmiis halka
rezonatoriine (SRR) dayali bir tasarim Onermislerdir. Diisiik maliyetli FR-4 malzemesi
kullanilarak gergeklestirilen bu yap1, S, C, X ve Ku bantlarin1 kapsayan 3,80 GHz; 5,65 GHz;
8,45 GHz; 10,82 GHz ve 15,92 GHz frekanslarinda sirasiyla %97,87; %93,65; %92,66; %99,95

ve %99,86 sogurma performansi gostermistir (Islam et al. 2021).
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Hakim ve arkadaslari, Ku ve K bandi uygulamalar1 i¢in dort banth, polarizasyona
duyarsiz bir metamalzeme sogurucu (MMA) 6nermislerdir. 1,6 mm kalinligindaki FR-4 tabanl
olarak tasarlanan yapi, 12,62 GHz; 14,12 GHz; 17,53 GHz ve 19,91 GHz frekanslarinda
strastyla %97, %99,51, %99 ve %99,5 sogurma performansi sergilemistir. Ayrica, ¢aligmalari

39,43 kalite faktorii degeri ve 45° egik ag1 performansi ile 6ne ¢ikmaktadir (Hakim et al. 2022)

Saxena ve arkadaslari, asimetrik dairesel boliinmiis halka rezonatdriine dayali bir
metamalzeme sogurucu (MMA) 6nermislerdir. 1,5 mm kalinligindaki FR-4 alt tabaka {izerinde
olusturulan bu tasarim, C, X, Ku, K ve Ka bantlarini kapsayan yedi farkli sogurma tepe noktasi
sergilemektedir. Birim hiicre rezonatorii, dort es merkezli ve birbirine bagl dairesel boliinmiis
halkadan olusmaktadir. Onerilen yap1, sirastyla %89,81, %99.5, %99,98, %99,61, %99,52,
%99,95 ve %98,47 sogurma oranlariyla 5,76 GHz, 10,39 GHz, 16,78 GHz, 18,49 GHz, 21,91
GHz, 29,81 GHz ve 35,06 GHz frekanslarinda yiiksek performans gostermistir (Saxena et al.
2022).

Adnan Yousaf ve arkadaslari, X, Ku ve K bantlarin1 kapsayan, ¢ok bantli ve yiiksek
verimlilikte bir metamalzeme sogurucu (MA) tasarimi dnermislerdir. Onerilen MA yapisinin
birim hiicresi; iist ve alt metal tabakalar1 bakirdan, orta dielektrik tabakasi ise 0,65 mm
kalinligindaki FR-4 malzemesinden olusmaktadir. Tasarlanan yapi, sirasiyla 8 GHz; 13,1 GHz;
16,08 GHz ve 19,2 GHz frekanslarinda %90'in {izerinde sogurum performansi gostermistir

(Yousaf et al. 2022).

Verma ve arkadaslari, asimetrik ¢ift boliinmiis kare metal rezonator, dielektrik alt tabaka
ve bakir tabanli toprak diizleminden olusan bes bantli bir metamalzeme sogurucu 6nermislerdir.
Onerdikleri tasarim, X, Ku, K ve Ka bantlarinda %85’in iizerinde sogurma performansi

sergilemektedir (Verma & Meena, 2023).

Yang ve arkadaslari, 1 mm kalinlifindaki FR-4 tabanli alti bantli bir metamalzeme
sogurucu Onermislerdir. Tasarim, S, C, X, Ku ve K bantlarinda sirastyla 3,55 GHz; 5,15 GHz;
10,12 GHz; 12,52 GHz; 15,90 GHz ve 21,97 GHz’de calismis; bu frekanslarda %99,75,
999,96, %99,93, %98,79 ve %94,45 sogurma oranlarina ulagsmistir (Yang et al. 2023).

Jin ve arkadaslari, ultra ince bir metamalzeme sogurucu tasarimi sunmuslardir. Tasarim,
0,8 mm kalinliginda ve dielektrik sabiti 3,5 olan kayipli bir malzeme olan poliimid (PI) alt
tabakasi iizerine yerlestirilen diizenli araliklarla yerlestirilmis yapilarla gergeklestirilmistir.
Onerilen metamalzeme sogurucu C, X ve Ku bantlarin1 kapsayan 4,70 GHz; 10,19 GHz; 11,96
GHz ve 14,15 GHz frekanslarinda dort sogurum zirvesi saglamistir. Ayrica, dikey
polarizasyonda 0° ile 30° arasindaki gelis agilarinda kararli bir sogurum performansi

sergilemektedir (Jin et al. 2023).
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Laxmikant Dewangan ve arkadaslari, K bandinda gizlilik uygulamalar1 i¢in genis agili
ve polarizasyona duyarsiz bir metamalzeme sogurucu tasarimi gelistirmislerdir. Tasarlanan
yap1 1,54 mm kalinliginda bir FR-4 dielektrik tabaka iizerine yerlestirilmis, alt ve {ist metal
tabakas1 bakirdan imal edilmis ve simetrik olarak diizenlenmis merdiven seklinde birim hiicre
geometrisine sahiptir. Benzetim sonuglarina gore, bu yap1 %91’in tizerinde sogurum saglayarak
21,2 GHz ile 28,2 GHz arasindaki frekans araliginda toplam 7 GHz’lik genis bir bant genisligi
sunmaktadir (Dewangan et al. 2023).

Ranjan ve arkadaslari tarafindan FR-4 alt tabakas1 iizerinde gergeklestirilen tasarimda,
birim hiicre rezonatorii sirasiyla 4,59 GHz; 6,84 GHz; 9,35 GHz; 13,60 GHz ve 16,08 GHz
frekanslarinda bes sogurma noktasi sergilemistir. Bu frekanslar sirasiyla %97, %78, %92, %99
ve %95 sogurma performanslariyla C, X ve Ku bantlarinda ¢alismaktadir (Ranjan & Sahoo,
2024).

Rabbani ve arkadaslari, S, X ve Ku bantlarinda sirasiyla 3,26 GHz, 11,6 GHz ve 17,13
GHz’de tepe sogurmalart gosteren bir metamalzeme sogurucu (MMA) sunmuslardir. Bu
rezonans frekanslarinda sirasiyla, %93,8, %96,47 ve %99,95 sogurma degerleri elde etmistir.
Ayrica tasarim, polarizasyon agisindaki degisimlerden etkilenmeyerek hem TE hem de TM
modunda ayn1 sogurum performansini gostererek polarizasyona duyarsiz olarak caligsmaktadir.
1,6 mm kalinligindaki FR-4 {izerine tasarlanan sogurucu, 51,9 kalite faktorii degeri ve 60° egik

ac1 performansiyla 6ne ¢ikmaktadir (Rabbani, Islam, Moniruzzaman, et al. 2024).

Shakibul ve arkadaslari, cift eliptik boliinmiis halka rezonator tabanli dort bantl bir
metamalzeme sogurucu (MMA) dnermislerdir. Bu rezonatdr, yapinin ortasina yerlestirilmis iki
eliptik boliinmiis halka ile bunlarin ¢evresine yerlestirilmis dort kare halkadan olugmaktadir.
Rezonans yamasi, 1,6 mm kalinhigindaki FR-4 dielektrik tabaka iizerine yerlestirilmistir.
Onerilen MMA, sirastyla 2,57 GHz; 5,64 GHz; 8,32 GHz ve 13,45 GHz frekanslarinda %92,87,
%76,9, %94,12 ve %90,97 sogurma performansi gostermistir (Shakibul Hasan et al. 2024).

Pati ve arkadaslari, radar kesit alan1 (RCS) azaltim1 ve anten performansi iyilestirmesi
gibi uygulamalarda kullanilabilecek, agisal kararli ve polarizasyona duyarsiz bir metamalzeme
tabanli mikrodalga sogurucu tasarlamiglardir. Olusturduklar: tasarim 1,6 mm kalinliginda FR-
4 alt tabakasi iizerine gergeklestirilmistir. Sogurucu, C, X, Ku ve K bantlarinda yedi farkl
frekans noktasinda yiiksek performansli sogurum yapabilmektedir. Belirtilen frekanslar 5,2
GHz; 8,65 GHz; 9,63 GHz; 13,53 GHz; 14,5 GHz; 16,6 GHz ve 18,92 GHz olup, tiim bu
frekanslarda %90'n {izerinde sogurum performansi saglanmistir. Ayrica, egik ag1
performansinda tasarim, 65 dereceye kadar egik gelen dalgalarda %80'in {izerinde verimle

calismistir (Pati & Sahoo, 2024).
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Hasan ve arkadaglar ¢ift eliptik rezonatorlere dayali bir dort bantli metamalzeme
sogurucu tasarimi sunmuslardir. Tasarimin sogurum performanst %90 {izerinde olup sirasiyla
2,576 GHz; 5,632 GHz; 8,304 GHz ve 13,44 GHz frekanslarinda gelmistir. Sogurucu, S, C, X
ve Ku bantlarinda gergeklesmektedir. Tasarladiklar1 yapi, hem gelen dalga agisina hem de
polarizasyon agisina karsi hassas olmayan bir performans sergileyerek, farkli agilardan gelen

elektromanyetik dalgalar etkili bir sekilde sogurabilmektedir (Shakibul Hasan et al. 2024).

Md. Golam Rabbani ve arkadaslari, algilama uygulamalarina yonelik olarak ¢ok bantli
bir metamalzeme sogurucu tasarlamis ve analiz etmislerdir. Onerilen yapi, ortasinda E seklinde
bir geometri ve ¢evresinde yer alan kare rezonatdrlerden olusan bir birim hiicreye sahiptir. Bu
tasarimda, 1,6 mm kalinliginda FR-4 dielektrik malzeme kullanilmis; {ist ve alt metal katmanlar
ise bakir olarak belirlenmistir. Gergeklestirilen benzetim analizleri sonucunda, yapinin S, C ve
X bantlarinda dort farkli frekansta %90’1n iizerinde pik sogurum sagladigi rapor edilmistir

(Rabbani, Islam, Hoque, et al. 2024)

Errajraji ve arkadaslari, mikrodalga frekans spektrumunda yedi bantli calisan bir
metamalzeme sogurucu 6nermislerdir. Bu tasarim, ii¢ rezonatoriin birlesimine dayanmakta olup
sirastyla 3,15 GHz; 5,96 GHz; 8,73 GHz; 9,36 GHz; 13,22 GHz; 13,71 GHz ve 14,45 GHz
frekanslarinda %93,65, %385,75, %94,14, %99,51, %90,55, %97,87 ve %98,68 sogurum
degerlerine sahiptir. Sogurucu, S, C, X ve Ku bantlarinda ¢aligmakta, 50° egik a¢1 performansi
gostermekte ve 1,6 mm kalinligindaki FR-4 alt tabakasi iizerinde gergeklestirilmistir (Errajraji
et al. 2024).

Saxena ve arkadaglari, 1 mm kalinligindaki FR-4 tabanli bir metamalzeme sogurucu
tasarlamislardir. 20x20x1 mm? boyutlarinda olan bu yap1, C, X, Ku ve K bantlarinda dokuz
bantli olarak %90’ 1n lizerinde sogurum performansi géstermis ve 5,76 GHz frekansinda ytiksek

kalite faktorii (Q = 72) elde etmistir (Saxena et al. 2024).

Khalil ve arkadaslari, 10x10x1,57 mm? boyutlarindaki birim hiicreye sahip, uygun
maliyetli FR-4 tabanli bir metamalzeme sogurucu tasarlamislardir. Bu yapi, S bandinda 3,47
GHz’de ve C bandinda 7,219 GHz’de olmak iizere ¢ift sogurma noktasi sergilemis, her iki
bantta da %98’in iizerinde performans gdstermis ve kalite faktorii degerini ise 91 olarak

hesaplamiglardir (Khalil et al. 2024).

Rabbani ve arkadaslari, Rogers RT5880 alt tabakasi {izerinde ¢ift bantli bir
metamalzeme sogurucu tasarlamislardir. Tasarim, S ve C bantlarinda 3,12 GHz ve 4,58 GHz
frekanslarinda ¢aligsmis, %99’un iizerinde sogurma performansi gostermis ve 65 kalite faktorii

degerininde bulunmustur (Rabbani, Hoque, et al. 2024).
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Uddin ve arkadaslari, S, C, X, Ku ve K bantlarinda calisan ve sekiz bantta %90’1n
lizerinde sogurum performansi gosteren bir metamalzeme sogurucu onermislerdir. 1,6 mm
kalinligindaki FR-4 {izerine tasarlanan bu yapi, polarizasyona duyarsiz ve ¢ok bantl1 6zelligiyle

one ¢ikmaktadir (Uddin et al. 2024).

Mahfooz ve arkadaslari, 0,8 mm kalinligindaki ince FR-4 dielektrik tabaka iizerine dort
bantli bir metamalzeme sogurucu tasarlamiglardir. Tasarim, 7,16 GHz; 10,175 GHz; 12,92 GHz
ve 16,82 GHz frekanslarinda sirastyla %99,6, %97,2, %98,3 ve %94,8 sogurum performans
orant gostermistir. Ayrica yapi, 60° egik a¢1 performansi sergilemis ve polarizasyondan

bagimsiz 6zellik gostermistir (Mahfooz et al. 2024).

Alsaif ve arkadaslari, 1,575 mm kalinligindaki diisiik maliyetli Rogers RT5880
dielektrik alt tabakasi lizerinde ¢alisan bir metamalzeme sogurucu 6nermislerdir. Bu yapi, S ve
C bantlarinda 3,85 GHz ve 6,85 GHz frekanslarinda %99’un {izerinde sogurma performansi

gostermis ve bu tasarim i¢in 345 degerinde kalite faktorii elde edilmistir (Alsaif et al. 2024).

Sakib ve arkadaslari, ¢ok bantli enerji hasat uygulamalari i¢in polarizasyona duyarsiz
ve negatif kirilma indeksine sahip, ters U seklinde esnek bir bes bantli metamalzeme sogurucu
tasarlamiglardir. Tasarimda, 0,508 mm kalinliginda olan ve 'Rogers RO4350B' olarak
adlandirilan kayipli bir dielektrik tabaka kullanilmis; alt ve iist ylizeyler metal tabakalarla
kaplanmistir. Bu yap1 1,975 GHz; 2,85 GHz; 5,265 GHz ve 5,5 GHz frekanslarinda %90’1n
tizerinde sogurum performansi gostermistir. Ayrica, tasarimin L, S ve C bantlarinda genis bir

uygulama alan1 sundugu belirtilmistir (Sakib et al. 2025).

Anowarul ve arkadaglari, 1,575 mm kalinligindaki FR-4 iizerine tasarladiklari
metamalzeme sogurucunun, 3,26 GHz, 4,10 GHz ve 7,202 GHz rezonans frekanslarinda
sirastyla 999,82, %98 ve %99,30 sogurum oranlariyla S ve C bantlarinda gii¢lii performans
gosterdigini rapor etmislerdir. Tasarim, yiliksek kalite faktorii (150,32 Q faktorii) ve 80° egik
ac1 performansiyla 6ne ¢ikmaktadir (Anowarul Haque et al. 2025).

Bu tez calismasinin temel amaci, GHz frekans araliginda ¢alisan ve 6zellikle radar kesit
alam1 (RCS) azaltimina yonelik savunma ve haberlesme sistemleri gibi elektromanyetik
uygulamalarda kullanilabilecek metaylizey tabanli sogurucu yapilar gelistirmektir. Calismada,
mevcut literatiirdeki ¢calismalarin zayif noktalarini gelistirmek amaciyla daha ince, ¢ok bantl
ve yiiksek sogurma verimliligine sahip yapilar hedeflenmistir. Gelistirilen bu yapilar, diisiik
profil ve hafiflik gibi avantajlariyla pratik uygulamalara uygun olup, genis agidan gelen
dalgalara ve farkli polarizasyonlara karsi yiliksek sogurma ozellikleri gostermekte ve
elektromanyetik goriiniirliiglin  azaltilmasimi desteklemektedir. Bu dogrultuda c¢alisma,

literatiirdeki mevcut tasarimlara kiyasla daha yiiksek sogurma performansi sunan, ultra ince ve
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cok bantli metayiizey tabanli sogurucu yapilar gelistirerek elektromanyetik sogurucu

aragtirmalaria 6zgiin bir katki saglamaktadir.

15



KURAMSAL TEMELLER

Metamalzeme Ozellikleri

Metamalzeme ve metayiizeyler; metal, dielektrik ve desenli metal tabakalardan olusan
cok katmanli yapilar olup, elektromanyetik dalgalarla olan etkilesimleri bu katmanlarin
geometrik diizenine ve periyodik yapisina bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Yapinin
birim hiicre boyutlar1 ve dizilimleri, dalgalarin yapiyla olan etkilesimini dogrudan etkileyerek
istenen elektromanyetik yanitin elde edilmesini saglamaktadir. Bu yapilarin ¢alisma prensibi;
Maxwell denklemleri, dalga denklemleri, yansima ve iletim katsayilari ile empedans uyumu
gibi temel elektromanyetik teorilere dayanmaktadir. Elektromanyetik dalgalarin bir ortam
igerisindeki yayilimi, ortamin elektriksel gegirgenligi (¢) ve manyetik gegirgenligi () gibi
temel malzeme parametrelerine baglidir. Elektromanyetik alanlarin zamana bagli harmonik
¢oziimleri, Helmholtz denklemi formuna indirgenerek uzaysal dagilimlar ile modellenmekte

olup bu iliski Denklem (6)'da matematiksel olarak ifade edilmistir. (Pozar, 2012).
V2E + k?E = 0 (6)

Burada k dalga numarasi olup Denklem (7)’de belirtildigi gibi ifade edilmektedir.

k =w,/ue (7)

Denklem (7) de bulunan & ve p ifadelerinin ag¢ilimi Denklem (8) ve (9) da

belirtilmektedir.
£= g.5, (8)

1= Ho. iy 9

Burada g, = 8,854x10712 F/m boslugun elektrik gecirgenligi, &, yayilma ortamindaki

malzemenin bagil elektrik gegirgenligini, o = 4mx10~7 H/m boslugun manyetik gegirgenligi
ve p, yayillma ortaminin bagil manyetik gecirgenligi ifade etmektedir.

co = —— (10)

v €oto

Bosluktaki elektriksel gecirgenlik ve manyetik gecirgenlik, elektromanyetik dalgalarin

bosluktaki yayilma hiz1 olan 151k hiz1 (¢y) ile dogrudan iligkilidir. Bu iliski, Denklem (10)'da

matematiksel olarak ifade edilmektedir.
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Bir ortamin kirilma indisi, o ortamda ilerleyen 1s18imm veya elektromanyetik

dalgalarin bosluktaki hizinin (c,) ortamdaki hizina (v) oranini gosteren bir katsayidir.
= — 11
n=-_ (11
Matematiksel olarak kirilma indisi (n) Denklem (11)’de ki gibi ifade edilmektedir.
n= 81‘ Wy (12)

Kirilma indisi, ortamin dielektrik gecirgenligi ve manyetik gecirgenligi ile dogrudan
iligkilidir. Bu iliskiyi veren Denklem (12)’de ifade edilmektedir. Veselago metamalzemelerin
ayni anda negatif €, ve W, ye sahip olmasi durumunda negatif kirilma indisi elde edilecegini

belirtmistir (Veselago, 1968).
Malzemelerin bagil dielektrik gecirgenlik ve bagil manyetik gegirgenlik degerleri dort

farkli isaret kombinasyonuna sahiptir.

1. 1.
Epsilon Negatif Bolge Cift Pozitif Bolge

g <0u »40) 23008 50

Séniimlenen Dalga n k
g /\\ / \ j——-.

VARV,

118

Cift Negatif Bolge .

pn-Negatif Bolge

£ <04, <0 1 & 50,4 <0

k /\\ /\ Sonumlenen Dalga

S

4

Sekil 5. Malzemelerin simiflandirilmasi (Caloz & Itoh, 2005)

Sekil 5’te gosterildigi lizere, malzemeler elektromanyetik 6zelliklerine gore dort farkl

bolgeye ayrilarak siniflandirilmaktadir.

I. Bolge; &, > 0 ve p, > 0 kosulunu saglayan, yani hem dielektrik hem de manyetik
gecirgenligi pozitif olan malzemeleri kapsamaktadir. Bu tiir malzemeler dogada yaygin olarak
bulunur ve ¢ift pozitif ortamlar (double-positive, DPS) olarak adlandirilir. Bu bélgede kirilma

indisi pozitiftir ve elektromanyetik dalgalar saga dogru ilerleyen dalgalar seklinde yayilir.
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IT. Bolge; €,< 0 ve p, > 0 olan ortamlar1 ifade eder. Bu malzemeler, yalnizca dielektrik
gecirgenligin negatif oldugu epsilon negatif ortamlar (ENG) olarak tanimlanir. Bu bolgede
kirilma indisi genellikle sanal bir deger alir. Bu da elektromanyetik dalgalarin ortam igerisinde

yayilmadan sonlimlenmesine yol agar. Dolayisiyla, bu ortamlarda dalga yayilim1 sinirlidir.

I11. Bolge; &, <0 ve p,- <0 oldugu durumu ifade eder. Bu tiir malzemeler, hem dielektrik
hem de manyetik gecirgenligin negatif oldugu cift negatif ortamlar (double-negative, DNG)
olarak adlandirilir. Bu ortamda kirilma indisi negatif reel bir deger alir. Boyle bir durumda
dalga vektorii (k) ile enerji akis1 yonii (Poynting vektori, S) birbirine zit yonlii olur. Bu 6zellik,

elektromanyetik dalgalarin sola dogru ilerleyen dalgalar seklinde yayilmasina neden olur.

IV. Bolge; - > 0 ve u, < 0 kosulunu saglayan, yani yalnizca manyetik gecirgenligi
negatif olan mii negatif ortamlar (mu-negative, MNG) olarak tanimlanir. Bu bolgede de kirilma
indisi genellikle sanal bir degerdedir ve dalga yayilimi sinirli olup séntimlii gergeklesmektedir
(Caloz & Itoh, 2005).

VxE = —jwuH (13)
VxH = jweE (14)

Onceki kisimda belirttigimiz gibi geleneksel malzemelerde elektriksel (g) ve manyetik
gecirgenlik () pozitif deger aldiginda kirilma indisi de pozitif degere sahip olur.
Metamalzemelerde ise bu parametreler negatif degerlere sahip olmaktadir. Bu farki daha net
sekilde belirtmek i¢in Maxwell denklemlerini, harmonik zaman bagimlilig1 altinda Denklem

(13) ve (14) de geleneksel malzemeler i¢in ifade edilmektedir.

Eger € ve u pozitifse, dalga vektorii (k), elektrik alan (E) ve manyetik alan (H) sag el
kuralina uygun bir iliski i¢indedir. Bu tiir malzemeler "sag elli malzemeler" olarak adlandirilir

ve bu durumda vektorler birbirine dik olur (k LE LH).
VxE = jwuH (15)
VxH = —jweE (16)

Eger € ve p negatifse Maxwell denklemleri Denklem (15) ve (16)’de ki gibi ifade
edilmektedir. Bu durumda, k, E ve H arasindaki iligki tersine doner ve dalga vektori (k) ile giig

akis1 (Poynting vektori, S) zit yonlii olur. Bu tiir malzemelere "sol elli malzemeler" denir.
1
Sort = ERe(ExH*) (17)

Denklem (17)’da S,,; ortalama giic vektoriinii, H* manyetik alanin kompleks

eslenigini ifade eder. Sol elli malzemelerde, gii¢ akis1 (S) ile dalga vektorii (k) ters yonliidiir.
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Bu durum, enerjinin yayilma yonii ile dalganin faz hizinin zit yonde oldugu anlamina gelir. Faz

hiz1 gii¢ akisiyla ayn1 yondeyken, grup hizi (enerjinin tasinma hizi) faz hizina zit yondedir.

— — = —
H E E H

=

(a) (b)

Sekil 6. (a) Sag elli metamalzeme (b) Sol elli metamalzeme

Sekil 6’da sag ve sol elli metamalzemeler igin gorsel olarak parametreler

detaylandirilmistir.
Negatif Kirilma Indisi ve Ters Snell Yasasi
n(w) = /e (W (W) (18)
Denklem (18) de kirilma indisi, frekans (w) bagli olarak ifade edilmektedir.
e (w) = g, (w)|e/™ (19)
(W) = |u(w)|er™ (20)

Metamalzemelerde, dielektrik ve manyetik gec¢irgenliklerin negatif oldugu durumlar,

kutupsal (fazor) gosterimle Denklem (19) ve (20) de gosterildigi gibi ifade edilmektedir.

n(w) = /le, W)l (w)le/™ = —/]e. (W)l (W) (21

Denklem (19) ve (20), Denklem (18)’de kullanilirsa Denklem (21)’de gosterildigi gibi
negatif bir kirilma indisi elde edilir. Bu durum, metamalzemelerin en karakteristik 6zelligi olan

negatif kirllma davraniginin temel matematiksel kanitidir.

Tablo 1. Kirilma Indisi Isaret Kurallart

Durum £, ;- Kirilma Indisi (n)
Dogal Malzemeler & >0 u- >0 n>0
Metamalzemeler (DNG) & <0 <0 n<o0
Sanal Kirilma Indisi & >0 w <0 n sanal soniimleme
veya
& <0 W <0
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Iki farkli ortam arasindaki smirda, elektromanyetik dalganin gegisi Snell Yasasi ile

tanimlanmaktadir (Balanis, 2012).

sinf n, Eribm

sinff  n, Er2lr2

(22)

Denklem (22)’de Snell yasa tanimini veren matematiksel ifade gosterilmektedir.Burada
0 ve p sirasiyla elektromanyetik dalganin gelis ve kirilma agilarini, n; ve n, birinci ve ikinci

ortamin kirilma indislerini, &,1, 41 V€ &5, W, ise ilgili ortamlarin bagil dielektrik ve manyetik

gecirgenliklerini ifade etmektedir.

I. ORTAM Erv 1 T

II. ORTAM €r2 W2, N2

Sekil 7. Iki farkli ortam arasindaki elektromanyetik dalga gegisi

Elektromanyetik bir dalganin iki farkli ortam arasindaki gecis davranisi, kirilma indisine
bagli olarak Sekil 7°de sunulmustur. Bu sekle gore, birinci ortamdan A yoniinde gelen dalga,
sinir ylzeyine ulastiginda bir kism1 yansiyarak B yoniine donerken, bir kismi ikinci ortama
kirilarak D yoniinde iletilmektedir. Ancak ikinci ortam metamalzeme 6zellikleri tasiyorsa,
kirilma olayr klasik Snell yasasina uymak yerine ters Snell yasasina gore gergeklesir ve bu
durumda dalga, C yoniinde iletilerek farkli bir kirilma davranist sergilemektedir.
Metamalzemelerde (n,<0), kirilma agis1 (B, ) negatif olur. Bu durumda, elektromanyetik

dalga ters yonde kirilir. Bu olgu, ters Snell yasasi olarak bilinmektedir (Balanis, 2012) .

Negatif Kirilma Indisinin Deneysel Gorsel Etkisi

Snell yasasinin negatif kirtlma indisi durumunda nasil degistigini gézlemlemek i¢in

basit bir deneysel diizenege bagvurulabilir.
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Sekil 8. (a) Bos bardaktaki metal ¢ubuk, (b) bardak n = 1.3 su ile doldurulunca ve (c) bardak n
=-1.3 su ile doldurulunca olusan goriiniimler (Dolling et al. 2006)

Sekil 8'de gosterildigi gibi, bir metal gubuk bos bir bardaga yerlestirildiginde ti¢ farkli

durum goézlemlenir:

e (a) Bardak bosken, ¢ubuk dogrusal ve dogal haliyle goriiniir.

e (b) Bardak siradan bir s1v1 (6rnegin su) ile dolduruldugunda, 151k farkli yogunlukta
iki ortamdan gecerken kirilir ve gubuk gozle ters yonde kirilmis gibi biikiilmiis
gorundr.

e (c¢) Eger bardak, kirilma indisi n = -1.3 olan 6zel bir siv1 ile doldurulursa, bu kez

cubuk alisilmisin aksine ters yonde biikiilmiis gibi algilanir.

Bu deneysel gozlem, negatif kirllma indisinin 1518in yayilim yoniinii nasil belirgin
sekilde degistirdigini agikca ortaya koymakta ve metamalzemelerin aligilmadik optik

davraniglarina somut bir 6rnek sunmaktadir (Dolling et al. 2006).
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MATERYAL VE METOT

Sagilma Parametreleri (S-Parametreleri)

Sagilma  parametreleri  (S-parametreleri), bir malzemenin veya devrenin
elektromanyetik dalgalar karsisindaki davranisini incelemede kullanilan bir yontemdir. Yiiksek
frekansli sistemlerde gerilim ve akim 6lgiimlerinin zorlagsmasi nedeniyle, sistemin giris ve ¢ikis
portlar1 arasindaki elektriksel durumu anlamak i¢in bu parametreler tercih edilir. Her port i¢in
gelen (incident) ve giden (reflected) dalgalar arasindaki iliskiyi gosterir. Boylece bir porttan
gelen dalganin ne kadarinin geri yansidigi ve diger portlara ne kadarmin iletildigi
hesaplamaktadir. Bu yontem, Ozellikle antenler, mikroserit hatlar, dalga kilavuzlari ve
metamalzeme yapilart gibi gesitli yiiksek frekansli uygulamalarda yapinin gecirgenlik ve
yansitma Ozelliklerinin degerlendirilmesinde kullanilir (Pozar, 2012). Literatiirde ilk olarak
1945 yilinda Vitold’un ¢alismasinda yer alan bu kavram, 1947 yilinda Henry tarafindan radar
sistemleri lizerine yapilan bagimsiz bir ¢alismada da ele alinmistir (Belevitch, 1962; Van
Valkenburg, 1974).

S-parametreleri, giris ve c¢ikis portlar1 arasinda elektromanyetik dalgalarin nasil
yayildigini, yansidigin ve iletildigini kompleks say1 formatinda tanimlamaktadir. Bu sayede
sadece sinyal genligi degil, ayn1 zamanda faz bilgisi de elde edilmektedir. N portlu bir sistem
i¢in teorik olarak N? adet S-parametresi tammlanir; fakat pratikte ¢ogu elektromanyetik
sogurucu yapinin karakterizasyonunda 2 portlu sistemler yeterlidir. Bu tiir bir sistemde

kullanilan temel S-parametreleri su sekilde 6zetlenebilir.

S11: Giris portuna uygulanan elektromanyetik dalganin ayni porttan ne kadarinin geri
yansidigin1 gosteren yansima katsayisidir. Bu deger, yapmin giriste ne kadar enerji

sogurdugunu ya da yansittigin1 degerlendirmede kullanilir.

S12: Cikis portuna uygulanan sinyalin giris portuna ne kadar iletildigini gosteren iletim

katsayisidir.

S,1: Giris portundan uygulanan sinyalin ¢ikis portuna ne kadar iletildigini tanimlayan

iletim katsayisidir.

S,,: Cikis portuna uygulanan elektromanyetik dalganin ayni porttan ne kadarinin geri

yansidigini gosteren yansima katsayisidir.
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Bu parametreler, Ozellikle elektromanyetik sogurucu tasarimlarinda sogurum
performansini degerlendirmek igin kullanilir. Ornegin, ideal bir sogurucuda iletim (S,;) ve
yansima (S71) degerleri minimum seviyede olmalidir; boylece gelen elektromanyetik dalgalarin
biiyiik bir boliimii yap1 tarafindan sogurulur. S-parametrelerindeki bu 6l¢iimler, sogurum orant

hesaplamalarinda temel teskil eder ve yapinin frekans bagimli davranisini analiz etmede 6nemli

bir rol oynar.
E elen 521 E i
aq g—p — q_ge o s
_
Port, Si2 Port,
by by
Eya.ns:yan Siq Eyans:yan
522

Sekil 9. Iki portlu devre sematigi

a,: 1. kapiya gelen dalganin gerilimi
a,: 2. kapiya gelen dalganin gerilimi
b; :1. kapidan yansiyan dalga
b,: 2. kapidan yansiyan dalga

Bu parametreler, Sekil 9°da verilen iki portlu devre modelinde gosterildigi gibi,
elektriksel isaretlerin giris ve c¢ikis noktalarindaki davraniglarini belirlemek i¢in kullanilir.
Matematiksel olarak, bu parametreler Denklem (23) ve (24) gosterildigi gibi gosterilmektedir
(Pozar, 2012):

1 2
S11 =—|as=g, S21 =—|a,- 23
11 a1| 2=0, 921 a1| 2=0 (23)

b, b,
S,, =—l|aq—g, S12 = —|a,- 24
22 a |ai-0, S12 a lai=o (24)

Bu ifadeler matris formunda Denklem (25)’de gosterildigi gibi ifade edilmektedir:

b1l _ [S11 512] a,
bz] B [521 S22 [az] (24)

Denklem (26) ve (27) de gosterildigi gibi esitlik haline doniismektedir:
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by = 81101 + 8120, (25)

b, = ;101 + 8320, (26)

Sogurma Analizi

Metamalzeme sogurucularin elektromanyetik dalgalari sogurma performansi, yapinin
geometrik konfigiirasyonu, kullanilan malzemenin elektromanyetik o6zellikleri ve calisma
frekansina bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Sogurucu yapilarin temel amaci, iizerine
gelen elektromanyetik dalganin iletimini ve yansimasini minimize ederek, enerjinin miimkiin
olan en biiyiik kisminin yapimin i¢inde soniimlenmesini saglamaktir (Landy et al. 2008). Bu
amaca ulagmak i¢in, yapi ile serbest uzay arasindaki empedans uyumu saglanmali ve yapinin

dielektrik ve/veya manyetik kayiplar1 yeterli diizeyde olmalidir.

Sogurma katsayisi, bir yapiya gelen elektromanyetik enerjinin yapida emilen kismini
tanimlar ve yansima (R) ile iletim (T) katsayilari {izerinden Denklem (28)’de ki gibi ifade
edilmektedir:

Aw)=1—R(w) —-T(w) (27)

Burada:

e A(w): Sogurma orani,

e R(w) = |S;;(w)|?: Geri yanstyan gii¢ orani,

e T(w) =|S,;(w)|?: lletilen gii¢c oranidur.

Metamalzeme sogurucular genellikle metalik bir arka tabakaya sahip olacak sekilde

tasarlanir. Bu, iletilen gii¢ oraninin sifira yakin olmasimi saglar (T(w) =~ 0). Bu durumda

Denklem (29)’da ki hale doniismektedir:
AWw) =1—1|S;;(W)|? (28)
Yani yapinin sogurma performans: yalnizca yansima katsayisina bagli hale gelir.
Maksimum sogurma i¢in yansimanin en aza indirilmesi gerekir.
Giris empedansi ve empedans eslesmesi

Yansimanin azaltilmasi i¢in metamalzeme yapinin giris empedansinin (Z;,,), serbest
uzayin karakteristik empedansi (Z, = 377Q) ile eslesmesi gerekmektedir. Giris empedansi,
metamalzemenin efektif elektriksel ve manyetik parametreleri ile ifade edilerek Denklem
(30)’da gosterildigi gibi belirtilmektedir:
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o ’Meff(w)
Zln - geff(w) (29)

Bir metamalzemenin sogurma kabiliyeti yalnizca empedans uyumu ile degil, ayni
zamanda icerdigi kayiplar ile de ilgilidir. Yani, elektromanyetik dalga yapiya girdiginde, yap1
icerisinde yeterli soniimleme saglanmalidir. Bu kayiplar asagidaki Denklem (31) ve (32) ile
ifade edilmektedir:

Eerr(w) = €' (w) — je'"(w) (30)
Pepr(w) = p'(w) — ju'' (w) 31D
Burada:

o ¢&'": dielektrik kayiplari,
e u'": manyetik kayiplardir.

Giris empedansinin serbest uzay empedansina esitlenmesi halinde yapinin yansimasi

Denklem (33) ve (34)’de gosterildigi sekilde ifade edilmektedir:

_Ziyn(w) —Z
F_Zin(w)+ZO (32)
_ 2 _ |Zin—Zo|"
ROW) = Irw)P? = |72 1) (33)

Empedans eslesmesi saglandiginda, Z;,, = Z, bu durumda I" = 0 ve R = 0 dolayisiyla:
A(w) = 1 bu da tam sogurma anlamina gelir (X. Liu et al. 2010).

ince Katman Yaklasim

Yap1, ¢ok ince bir katmandan olusuyorsa ve kalinligi dalga boyundan ¢ok kiiglikse
(d<<K), yap1 igerisindeki yansima ve iletim etkileri de farkli hesaplanabilir. Boyle durumlarda
“yiik esdegeri modeli” kullanilarak yiizey empedansi (Z;) Denklem (35)’deki gibi

tanimlanmaktadir:

VA ! 1 (34)

S YS B 'wC —_ L
J JjwlL

Burada C ve L, metamalzeme rezonatorlerinin etkin kapasitans ve endiiktans

degerleridir. Rezonans frekansinda (WOZJ%_C) maksimum enerji sogurmaktadir (Watts et al.

2012).
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Siire¢ Asamalari

Bu tez calismasinda, GHz frekans aralifinda calisan iki farkli metaylizey tabanli
elektromanyetik sogurucu tasarlanmistir. Ilk tasarim yedi bantta, ikinci tasarim ise on bantta
etkili sogurum 6zellikleri gostermektedir. Gelistirilen metayiizey sogurucu yapilar, bilgisayar
destekli elektromanyetik benzetim yontemleriyle analiz edilmistir. Analizler CST Microwave
Studio 2023 yazilimi kullanilarak gerceklestirilmis; rezonans frekanslari, yansima katsayisi,
ylizey akimi ile elektrik ve manyetik alan dagilimlari ayrintili olarak incelenmistir. Bu
kapsamda c¢alisma, 6nce CST Microwave Studio benzetim programiyla modellenmis, ardindan

deneysel dogrulama ile gerceklestirilmistir.

Kullanilan Yap1 ve Malzemeler

GHz frekans bolgesi i¢in tez ¢caligmasinda Onerilen her iki metayiizey tabanli sogurucu
yapida ii¢ katmanli bir yapi tercih edilmistir. Ust katmanda belirli bir rezonatdr geometrisine
sahip iletken desen, orta katmanda dielektrik malzeme ve alt katmanda ise elektromanyetik
dalgalar1 tamamen yansitan bir metal diizlem bulunmaktadir. Yapinin tasariminda kullanilan

malzemeler asagida sunulmustur:

e Rezonatéor Malzemesi: Bakir (Cu), kalinlik: 35 um, iretici: CST malzeme
veritabani (benzetim amagli)

e Ara Katman (Substrat): FR-4 , dielektrik sabiti (e,.): 4,3; manyetik gegirgenligi
(w) 1; kayip faktorii (tand): 0,025; kalinlik: 1 mm

e Alt Katman: Tam kaplama bakir, iletim engellemek i¢in kullanilmistir.

Tasarmm Siireci ve Kullanilan Yazilimlar

Bu tez kapsaminda gelistirilen metaylizey tabanli elektromanyetik sogurucu
tasarimlarin birim hiicre yapilari, CST Microwave Studio yazilimi kullanilarak tasarlanmis ve
benzetim sonuglari elde edilmistir.. Benzetim programinda, sinir sartt olarak "Unit Cell"
(sonsuz peryodik sinir sart1) se¢ildi ve "Frequency Domain Solver" ikonu iizerinden
benzetimler elde edildi. Benzetimlerde diizlem dalga (plane wave) uyartimi kullanilmis, x-y
diizlemleri i¢in periodik smir kosullari, z ekseni boyunca ise acik smir
uygulanmistir. Tasarlanan yapinin birim hiicre boyutlarinin optimizasyonu, en yiiksek sogurma
performansini elde etmek amaciyla CST'nin parametrik siliplirme algoritmasi araciligryla

gergeklestirilmistir.

CST benzetimleri sonucunda elde edilen S parametre verileri, MATLAB R2021b
yazilimina entegre edilerek, analiz i¢in kullanilan formiiller ile kodlama yapilarak (Ek kisminda

verilen) elektromanyetik sogurucu karakteristiklerini degerlendirmek icin gerekli hesaplamalar
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yapilmistir. Bu kapsamda, sogurum katsayisi, normalize edilmis empedans, elektriksel
gecirgenlik (&), manyetik gecirgenlik (n) ve kirilma indisi (n) degerleri uygun formiilasyonlar
araciligiyla hesaplanmis ve grafiksel olarak sunulmustur. Onerilen sogurucunun metayiizey
ozelliklerinin analizi i¢in elektriksel ve manyetik gecirgenlik degerlerinin dogru bir sekilde
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu parametreleri belirlemek i¢in pratik hesaplama ve uygulanma
kolaylig1 sagladigi i¢in Nicolson—Ross—Weir (NRW) yontemi tercih edilmistir. NRW yontemi
ile, malzemenin elektromanyetik 6zelliklerini tanimlayan parametreler yansima ve gecirgenlik
parametreleri aracilifiyla Denklem (36), (37), (38) ve (39) da verilen ifadelerle

hesaplanmaktadir (Moniruzzaman et al. 2020).

2 1—(S214511)

r jwd 1+ (521:511) 35
2 1 (51 S1)
y jwd 1+ (521-511) (36)
- 4 ¢ (521-1)2 — (8511)2
Pr = b e & = infd\/ 1 + 12— (5112 G7
e [(X 4 811)% — (821)?
= e j (=517 — (52102 ¢

Metayiizey sogurucunun elektromanyetik alan dagilimi ve etkilesim mekanizmasinin
daha iyi anlasilmasi i¢in CST yaziliminda yer alan “Field Monitor” modiilii kullanilmigtir. Bu
modiil araciligiyla, tasarlanan yapilar iizerinde elektrik alan (E), manyetik alan (H) ve ylizey
akimi dagilimlart ayrintili sekilde analiz edilmistir. Ayrica, yapmin egik gelis agilarindaki
kararliig1 ve farkli polarizasyon acilarima karst duyarlilifi da incelenerek, metayiizey

sogurucunun genis agili ve polarizasyon bagimsiz ¢alisabilirligi degerlendirilmistir.

Benzetim sonuglarinin dogrulanmasi amaciyla hem deneysel dlglimler hem de esdeger
devre modeli (Equivalent Circuit Model, ECM) analizleri gergeklestirilmistir. Yapinin esdeger
devre modeli, ADS (Advanced Design System) devre benzetim programi kullanilarak

modellenmis ve elde edilen sonuglar yapinin benzetim sonuglari ile kiyaslanmistir.

Gergek zamanh 6l¢iimler i¢in, litografi yontemiyle fiziksel prototip iiretimi yapilmis ve
tiretilen yap1, Vektor Ag Analizorii (Vector Network Analyzer, VNA) kullanilarak serbest uzay
dlgiimleri ile benzetim sonuglar1 dogrulanmustir. Ik olarak 6l¢iim igin Onerilen sogurucu

litografi yontemiyle iiretim asamasina alinmigtir. Daha sonra 6l¢iim i¢in vektor ag analizoriiniin
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(VNA) kullamldig 8l¢iim kurulumunun diizeneginden faydalanilmistir. Uretim asamasindaki

izlenecek adimlar asagidaki gibi siralanmaktadir:

7-

Bakir levhanin yiizeyinde iz kalmayacak sekilde temizlenir.

Bakir levha ylizeyi homojen bir sekilde pozitiv-20 ile kaplanir.

Pozitiv-20 ile kaplanan bakir yiizey 70° de 15-20 dk arasinda firmlanir.
Firinlandiktan sonra pozlandirmak iizere levha yiizeye basilacak olan maskeyle
birlikte 5 dk UV 15181na maruz birakilir. Boylece maskedeki desen plakaya gecer.
Pozlandirma isleminden sonra sodyum hidroksit ¢ozeltisi i¢ine plaka atilir. Pozitiv-
20 ¢oziilerek maskedeki desenin plakaya ¢iktig1 goriiliir.

Desen ¢iktiktan sonra hidroklorik asit ve hidrojen peroksit karigimina atilir. Atilan
bu plakada desenli kisimlarin erimedigi gozlemlenir.

Plaka aseton ile yikanarak pozitiv-20 den desensiz kisimlar arindirilir.

Uretim asamasinin  ardindan, yapinm elektromanyetik performansini  incelemek

amactyla yankisiz oda kosullari altinda serbest uzay yansima 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Bu

amagla Sekil 10°da gosterilen dl¢iim diizenegi kullanilmistir.

Sekil 10. Yankisiz oda kosullarinda gergeklestirilen 6lglim diizenegi

Olgiim diizeneginde, 1-18 GHz frekans araliginda calisan iki adet boynuz anten

kullanilmistir. Antenlerden biri sinyal kaynagi, digeri ise yansiyan sinyalleri alici olarak

bulunmaktadir. Antenler, diisiik kayipli koaksiyel kablolar araciligiyla Keysight N9923A

vektor ag analizoriine (VNA) baglanmistir. Boylece GHz frekansli sinyaller i¢in serbest uzayda

bir iletim hatt1 olusturulmustur.
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Dogru ve giivenilir 6l¢iim sonuglar1 elde edebilmek icin, 6lglimlerden dnce VNA nin
kalibrasyonu gergeklestirilmistir. Kalibrasyon islemi, elektromanyetik 6l¢timlerde hatali faz ve
genlik etkilerini ortadan kaldirmak amaciyla kullanilan TRL (Through-Reflect-Line) yontemi
ile yapilmustir. Kalibrasyon tamamlandiktan sonra, tiretilen metayiizey prototipi boynuz

antenlerin arasina yerlestirilmis ve yansima katsayis1 (S11) 6l¢tilmiistiir.

TRL Kalibrasyonu

TRL (Through-Reflect-Line) kalibrasyonu, serbest uzay elektromanyetik 6l¢timlerinde
sistem kaynakl1 hata etkilerini (faz kaymalari, genlik zayiflamalari, kablo ve anten kayiplari)

ortadan kaldirmak amaciyla kullanilan giivenilir bir yontemdir.
Kalibrasyon ii¢ temel adimdan olugmaktadir:

1. Through (Gegis): iki anten dogrudan kars1 karsiya yerlestirilir. Bu adimda sinyalin
serbest uzayda kayipsiz gecisi referans alinir.

2. Reflect (Yansima): Antenlerin Oniline yiiksek iletkenlige sahip metal bir plaka
konularak tam yansima kosulu saglanir. Boylece sistemin yansima davranisi kalibre
edilir.

3. Line (Hat): Antenler arasindaki mesafe belirli bir miktar degistirilerek (A/4) farkli
faz kosullar1 altinda 6l¢lim yapilir. Bu adim, serbest uzayda sinyalin faz ilerlemesi

ve dalga boyuna bagl kayiplarin diizeltilmesini saglar.

Bu {i¢ adimin tamamlanmasiyla, ag analizorii tizerindeki sistem kaynakl faz ve genlik

hatalar elimine edilir.

Elde edilen 6lgiim ve benzetim yansima sonuglar arasinda sinirhi diizeyde farkliliklar
bulunmakta olup, bu uyumsuzluklarin iiretim toleranslari, malzeme 6zelliklerindeki sapmalar

ve Olglim sistemine ait ¢cevresel etkiler gibi ¢esitli digsal faktorler etkilemektedir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

GHz Frekans Araliginda Gerceklestiren Calismalar

S-, C-, X-, Ku- ve K-Band uygulamalari icin yedi-banth ultra ince metayiizey
sogurucu yedi banth sogurucunun birim hiicre tasarim ve gelisimi

Tez kapsaminda gelistirilen metaylizey sogurucu yapilardan biri, S, C, X, Ku ve K
bantlarindaki mikrodalga uygulamalar1 i¢in tasarlanmistir. Yedi farkli frekansta yliksek
sogurma saglayarak cok bantli (hepta-band) bir performans sergilemektedir. Ug katmanli
yapinin st ve alt yiizeyleri bakir ile kaplanmis, orta katman ise FR-4 dielektrik malzemeden

olusmaktadir.

Sekil 11. Onerilen metayiizey tabanli sogurucunun sematik gériiniimii: (a) Ustten goriiniim ve
(b) yan goriintim

Sekil 11 (a) ve (b)’de, Onerilen metayiizey sogurucunun birim hiicre tasarimi ile bu

yaptya ait geometrik parametrelerin yerlesimi gorsel olarak sunulmustur.

Tablo 2. Onerilen MSA’nin mm Cinsinden Parametre Olgiileri

1=15,7 g=3,7 g1=1,3 g2=0,75 w=0,97 w;=0,7 t=2,54 h=1
p=14,5 1,=4,65 r1=4,23 1,=4,95 73=6,2 14,=5,7 rs=4 t;=0,035

Onerilen yedi bantli emici birim hiicre yapisinin milimetre (mm) cinsinden dlgiileri,
Tablo 2’de ayrintili bigcimde gosterilmistir. Bu boyutlar, yapimnin en yiiksek sogurma

performansini gosterecegi sekilde eniyilenmis ve bu dogrultuda belirlenmistir.
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Sekil 12. Onerilen metayiizey sogurucuya ait birim hiicre yapismin, elektromanyetik
benzetimler sonucunda elde edilen frekansa bagli sogurma performansi

Sekil 12°de, CST Microwave Studio yazilimi ile benzetimi yapilan 6nerilen metayiizey
(MS) sogurucusunun frekansa bagli sogurma performansi gosterilmistir. Benzetim sonuglari,
tasarimin S, C, X, Ku ve K bantlarinda 2,8 GHz; 6,32 GHz; 9,17 GHz; 12,21 GHz; 14,4 GHz;
17,3 GHz ve 19,5 GHz frekanslarinda rezonans olusturarak sirasiyla %92,6; %91,7; %93;
%96,3; %97,4; %98,3 ve %99.,8 oranlarinda yiiksek sogurma degerlerine ulastigini

gostermektedir. Bu bulgular, metaylizey sogurucunun ¢ok bantli ve yiiksek verimli

elektromanyetik dalga sogurucu olarak performansini ortaya koymaktadir.

()

- ~ . /

(a) (b) (©) (d)

Sekil 13. Dort ayr1 rezonatdriin birlesimiyle olusturulan yedi bantli sogurucuya ait birim hiicre
geometrilerinin listten goriiniimii: (a) Rezonator 1, (b) Rezonatér 2, (¢) Rezonator 3 ve (d)
Rezonator 4

Sunulan metayiizey sogurucunun birim hiicresinin gelistirme siirecinde, dort ayri
rezonatoriin birbirine entegre edilerek temel ¢ok bantli sogurucu yapisinin olusturuldugu
gorilmiistiir. Tasarim asamalarinda, bu rezonatorler arasindaki kapasitif kuplaj etkisinin,

sogurma performansinin artirllmasinda ve farkli frekans bantlarinda etkili emilimin
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saglanmasinda 6nemli bir rol oynadigi tespit edilmistir. Sekil 13 (a), (b), (c) ve (d)’de ise, bu
g ynadigi tesp §

dort asamali tasarim siirecine ait rezonator yapilart gosterilmektedir.

P Nihai Tasarim Rezonatér 1, 1 |- = Nihai Tasanm Rezonatér 2
[ ] . U s H " IR [ S —— ﬂiffﬁ_‘___:l____ ' .__':_
oor-4---- {2+ -4 0.9 ! TR |
! ! \ il n I h 0.8 \ \ L] Iy n " II
0.8} | \ ! " " ¥ : [ h 1 I 1! )
1 ? T ¥ i ! I ! ! 1| '
‘f ! = % L o \ ] I o O
) I ©
gosf | : :‘I N\t O F L S N T naf]
5 I i 1 1 5 st 1 i IR
SO N LI A == T ]
o 0.4 | I 1 LR vy Jl U)O-4 " ] I 1 I L 1 X i
! n 1 AR R 0 7l h N o= R
H I :s 1 |‘ " \‘ E - I It :I [ ’l L2 \J
0.2} ul§ X G e 20 I PR b
': :l : " \\ /’ r H | N l' |\ -" l\ /’ ’ ‘\_
0_‘47\_’_, \-_/ — ; oL "\_ , Py - .
(a) 5 10 15 20 (b) 5 10 15 20
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
] |- = Nihai Tasarim —— Rezonator 3 1 - Nihai Tasanim Rezolnatr'jr4‘ :
‘ ‘ I b L R R T
09 -4----q-—-4----} - SESS. -4 095~ AR R S i 4/
' i B . L b 08f A ! I )
0.8 | I | L S . N ! ’ 0 A Iy
! ' ! ! . ! I Co h
n I I 1 A I \ I I \ 1 .
© ! I Iy tf ! vt Tagl A [ h L, !, 1 I‘
£ 06 ' " I ME ot pr g’ h I h > M 1! lf
S : n n A p S .\ n I [ !
D ! I I ) 'Il p ! )8)04 " I ," FEEE T N .
0.4 n h I ! v ! wn U : n 1 | 1 Ll 1
w E\ " ' | |l ! 'l] p ! . I : 1 I ‘| 1 1| o :
{ " < o ‘.a' | " ! T
0.2 m n I P 0.2 T 1 . T
l; 1 I { b 4 - I 1 Iy I 7 F
6 T AN 'y _y o " r\__" v s |
© 5 10 15 20 () 5 10 15 20
Frekans (GHz) Frekans (GHz)

Sekil 14. Onerilen yedi bantl metayiizey sogurucuyu olusturan (a) Rezonatér 1, (b) Rezonatdr
2, (¢) Rezonator 3 ve (d) Rezonator 4’lin sogurma performanslari

Sekil 14 (a), (b), (c) ve (d) metayiizey sogurucunun, birbirine entegre edilmis dort farkl
rezonatdrden olusan yedi bantli yapisina ait her bir rezonatdriin sogurma performanslarini
gostermektedir. Bu grafiklerde, tasarim asamalari ile metaylizey sogurucunun son halinin
sogurma karakteristikleri birlikte sunularak, son tasarimin performansindaki gelismeler net
sekilde ortaya konmustur. Grafiklerde son tasarim kirmizi, ara tasarim adimlari ise yesil renkle
belirtilmistir. Ik rezonator (Sekil 14 (a)), 2,78 GHz; 9,2 GHz; 14,07 GHz ve 19,3 GHz
frekanslarinda sirastyla %92,3, %82,6, %74,9 ve %90 oranlarinda sogurma saglamaktadir; bu
frekanslar, birinci tasarimin birinci, ti¢iincii, besinci ve yedinci sogurma piklerini olusturur.
Ikinci rezonator (Sekil 14 (b)), C, Ku ve K bantlarinda 6,5 GHz; 17,8 GHz ve 19,6 GHz
frekanslarinda sirasiyla %96, %99,8 ve %98,2 sogurma performans: sergilemektedir. Ugiincii
rezonator (Sekil 14 (c)), Ku ve K bantlarinda 12,4 GHz ve 19,4 GHz’de %98,3 ve %93,7
oranlarinda yiiksek sogurma saglar. Dordiincii rezonator (Sekil 14 (d)) ise 17,2 GHz’de %98
sogurma performansiyla tek bir frekansta 6nemli bir iyilesme sunar. Dordiincii rezonatoriin

katkisiyla, metayiizey sogurucunun bant sayisi altidan yediye ¢ikarilarak ¢ok bantli performans
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gelistirilmistir. Birinci, ikinci ve lglincli rezonatorlerin entegrasyonu, 19,5 GHz'de %99,8
diizeyinde yiiksek bir sogurma performansinin elde edilmesini saglamigtir. Tasarim adimlari ile
nihai tasarim karsilastirildiginda, frekans konumlar1 ve sogurma verimlerinde bazi farkliliklar
gozlemlenir; bu farklar, rezonatorler arasindaki kuplaj ve kapasitif etkilesimlerin sonucu olarak

ortaya ¢cikmaktadir.

Performans Analizi
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Sekil 15. Onerilen metayiizey sogurucu igin a) normalize edilmis empedans, (b) etkili
elektriksel, (¢) manyetik gecirgenlik ve d) kirilma indisi grafikleri

Sekil 15 (a), (b), (¢) ve (d)’de, onerilen metayiizey sogurucunun 1-20 GHz frekans
araligindaki elektriksel ozellikleri; normalize edilmis empedans, kirilma indisi, elektriksel
gecirgenlik ve manyetik gecirgenlik grafiklerinde gosterilmistir. Sekil 15(a)’daki empedans
grafiginde, giris empedansinin ger¢ek kisminin yaklagik 1°e, sanal kisminin ise sifira yakin
oldugu goriilmektedir. Bu durum, sogurucunun serbest uzay normalize empedansina uyum
sagladigini, boylece elektromanyetik dalgalarin sogurucu ylizeyde minimum yansima ile
maksimum oranda soguruldugunu gostermektedir. Sekil 15(b) ve (c)’de elektriksel ve
manyetik gecirgenlik degerleri frekansa bagli olarak verilmistir. Baz1 frekanslarda elektriksel
veya manyetik gecirgenlik negatif degerler almaktadir. Bu, sogurucunun tek negatif (SNG)

metamalzeme Ozelligi tasidigini, yani malzemenin elektriksel ya da manyetik 6zelliginin
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negatif oldugu gosterir. Sekil 15(d)’de kirilma indisinin rezonans frekanslarinda sifira yakin
degerler aldig1 goriilmektedir. Bu durum, metamalzemelerin sifir kirilma indisine sahip (Zero
Refractive Index) ozellik gosterdigini isaret eder. Boylece Onerilen metayiizey sogurucunun
metamalzeme oOzelliklerine sahip oldugu ve bu sayede yiiksek verimli sogurma sagladigi

dogrulanmaktadir.

Tablo 3. Gegirgenlik Parametreleri ve Kirilma Indisi Degerleri

Sogurma Frekans1  Re(g) Im(e) Re(w) Im(p) Re(n) Im(n)
2,8 GHz -04 -0,9 0,4 0,8 0 0
6,32 GHz -0,7 0,2 0,7 -0,1 0 0,1
9,17 GHz -0,3 0,5 0,6 -0,6 0,03 0
12,21 GHz 0,2 0,3 -04 -0,3 0 0
14,4 GHz -0,1 0,5 0,4 -0,2 0 0
17,3 GHz 0,3 -0,09 -0,15 0,2 0,06 0,09
19,5 GHz 0,46 0,12 -0,7 -0,05 0 0,07

Tablo 3'te, Onerilen metayiizey sogurucuya ait etkili elektriksel gecirgenlik, manyetik

gecirgenlik ve kirilma indisi degerlerinin detayli analizi sunulmustur.
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Sekil 16. Onerilen metayiizey sogurucu i¢in, (a) TE ve (b) TM modlarinda cesitli gelis acilarinin
sogurma spektrumuna olan etkileri

Tasarimin ger¢cek zamanli uygulamalari i¢in aksiyon alindiginda bir EM dalgas: i¢in
gelis acis1 belirsizdir ve sogurum frekanslarinda metayiizey egik a¢1 kararliliginin analizini
gerektirir. Etkili bir sogurucunun, genis gelis acisi araliginda kararli c¢aligmasi ve
polarizasyondan bagimsiz olmas1 gerektigi, literatiirde siklikla vurgulanmaktadir. Bu
dogrultuda, Sekil 16 (a) ve (b)’de TE ve TM modlari altinda farkl: gelis acgilarina karsilik gelen
sogurma spektrumlar1 verilmistir. Analizler, 0° ile 75° arasindaki agilar i¢in, her 15 derecelik

artisla yapilan benzetimlerle gerceklestirilmistir. Bu grafik analizlerinde, tasarimin TE ve TM
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modlar1 i¢in farkl gelis agilar1 altinda meydana gelen degisiklikler incelendiginde, 45 dereceye

kadar diger piklerin %80 ve lizerinde performans gosterdigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 17. Polarizasyon agis1 degisimlerinin sogurum spektrumu (a) TE modu, (b) TM modu
tizerindeki etkisi

Sekil 17(a) ve (b)'de, 6nerilen metaylizey sogurucusunun TE ve TM modlarindaki farkli
polarizasyon agilarina gore gosterdigi sogurum performansi sunulmaktadir. Polarizasyon
acilari, her iki mod i¢in de farkli a¢1 incelemelerinde sogurum profili degisiklik gostermemistir.

Bu durum, tasarimin polarizasyona duyarsiz oldugunu gostermektedir.
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Elektrik, Manyetik ve Yiizey Akim Alan Dagilimlari

(a) 2.8GHZ

(b) 6.32GHZ

(c) 9.17GHz

(d) 12.21GHz

(e) 14.4GHz

V/m

(f) 17.3GHz PN

(g) 19.5GHz

2

Sekil 18. Onerilen MSA birim hiicre igin (1) elektrik (E) , (2) manyetik (H) ve (3) yiizey akimi
dagilim sunumlar1

Sekil 18 (1), (2) ve (3)'te, Onerilen metayiizey tabanli sogurucunun sirasiyla elektrik
alan, manyetik alan ve ylizey akim dagilimlar1 sunulmustur. Burada kirmiz1 renk yiiksek, mavi
renk diigiik alan yogunluklarini gostermektedir. Sogurumun gergeklestigi frekanslarda, Sekil 14
(a), (b), (c) ve (d)’deki rezonatorlerin sogurum etkileri dikkate alinarak elektrik alan, manyetik

alan ve ylizey akim dagilimlari analiz edilmistir.
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2,8 GHz frekansta, elektrik alan yalnizca birinci rezonatdriin kare ¢ergevesinin alt ve {ist
kisimlarinda yogunlasirken, ylizey akimlar1 birinci dizayndaki ¢ikintili dis karenin sag tarafinda
saat yoOniinde, sol tarafinda ise saat yOniiniin tersinde akarak antiparalel akim akisi
olusturmustur. 6,32 GHz frekansinda, ikinci rezonatoriin dairesel yapisinin dis bélgelerinde
elektrik alanin belirgin sekilde arttigi gézlemlenmistir. Yiizey akimlar1 ise rezonatoriin i
kisminda yer almakta olup, sag tarafta saat yoniinde, sol tarafta ise saat yoniiniin tersine dogru
ilerlemektedir. 12,21 GHz frekansinda ise, liglincii rezonatorde bulunan yarikli halkada elektrik
alan, hem sag hem de sol taraflarda yogunlagmistir. Bu bolgelerde sag tarafta akim saat yontiniin
tersinde, sol tarafta ise saat yoniinde hareket etmekte ve bu durum sogurum pikinin olusmasina
neden olmaktadir. 14,4 GHz frekansinda, birinci rezonatoriin ¢ikintilarmin st ve alt
kisimlarinda elektrik alanin yogunlastig1 gozlenmis, akim yonii sag ¢ikintida asagidan yukariya,
sol cikintida ise ters yonde hareket etmistir. 17,3 GHz’de ise ikinci ve dordiincii
rezonatOrlerdeki elektrik alan yogunluklarinin etkilesimi, %98,3 oraninda yiiksek bir sogurma
degerine yol agmustir. 19,5 GHz frekansta ise, birinci, ikinci ve {iglincii rezonatdrlerdeki elektrik
alan yogunluklarinin ayni anda artmasi, bu rezonatorlerin entegre etkisiyle sogurumun
gerceklestigini gostermektedir. Birinci dizayndaki kare yapisinin koseleri, ikinci dizaynin
cikintili kisimlart ve {igiincii rezonatordeki halkanin i¢ yiizeyindeki zit yonli akimlar giiclii bir
sogurum saglamistir. Sekil 18 (1), (2) ve (3)’teki tasarima ait elektrik, manyetik alan ve yiizey
akim dagilimlarinin analizi, sogurumun gergeklestigi frekans noktalarinda rezonatorlerin
konsantrasyon sagladigi bolgelerde elektrik ve manyetik alanlarin birbirinin tam tersi
bolgelerde yogunlastigini ortaya koymaktadir. Ozellikle, elektrik alan ve manyetik alan
dagilimlar1 arasindaki ters yonlii yogunlasma, elektrik ve manyetik alanlarin sintizoidal dalgalar
olarak, birbirine dik yonde ve faz farkiyla hareket ettigini gostermektedir. Ayrica manyetik
alanin yogunlagtig1 bolgelerle ylizey akim dagilimlarindaki akim akiglarinin ayn1 bolgelerde ve

es zamanli olarak gerceklestigi gdzlemlenmistir. Bu durum Maxwell’in yasalari ile uyumludur.

Sonu¢ olarak, elektrik, manyetik alan ve yiizey akim dagilimlariin Maxwell
denklemleriyle tutarli oldugu ve Onerilen metaylizey sogurucunun tasariminin dogrulugunu

destekledigi goriilmiistiir.
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Sekil 19. Onerilen yedi bantli metayiizey sogurucusunun esdeger devre modeli (ECM)

Onerilen metayiizey sogurucunun esdeger devre modeli (Equivalent Circuit Model -

ECM), ADS (Advanced Design System) devre benzetim programi kullanilarak olusturulmus

ve ilgili devre yapis1 Sekil 19'da sunulmustur. Onerilen yedi bantli metayiizey sogurucunun

birim hiicresi, her bir rezonans frekansinin olusumunu saglayan RLC rezonatorlerle esdeger

devre modeli seklinde temsil edilmistir. Bu modeldeki direngler (R1-R10), elektromanyetik

dalga enerjisinin 1siya doOnilismesini saglayarak enerji dagilimmi yiikseltir. Seri bagh

kapasitorler (C1, C3, C5, ..., C19) hem rezonans frekanslarini belirlemekte hem de elektrik

alan enerjisini depolamaktadir. Endiiktanslar (L1-L10) ise rezonans sirasinda manyetik alan

enerjisinin depolanmasini saglamaktadir.

Tablo 4. Esdeger Devre Modelindeki Elektronik Bilesenlerin Degerleri

Rezistans (Q) Seri Kapasitans (fF) Paralel Kapasitans (fF) Endiiktans (nH)
R1=3234,506 C1=20,5836 C2=32,6912 L1=163,96
R2=0,107503 C3=3626,6 C4=17749,5 L2=1,45808
R3=3456,73 C5=26,1828 C6=21394,7 L3=22,3995
R4=28,2077 C7=27,7847 C8=784,428 L4=8,38011
R5=9,63747 C9=8,91515 C10=653,342 L5=11,9289
R6=3,01713 C11=4,6754 C12=451,501 L6=15,9811
R7=6,36665 C13=24,5904 C14=366,256 L7=6,81074
R8=36,7424 C15=120,473 C16=1940,06 L8=7,50434
R9=35,3775 C17=9,94992 C18=93,2629 L9=6376,74
R10=36,9289 C19=67,4036 C20=13,6784 L10=10,0918

Esdeger devre modelinde kullanilan elektronik bilesenlerin (indiiktans, kapasitans ve

direng) degerleri, Tablo 4'te ayrintili olarak sunulmustur.
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Sekil 20. Onerilen yedi bantl (hepta-bant) MSA i¢in ADS ve CST kullanilarak elde edilen S11

simiilasyon sonuglari

Sekil 20'de, 6nerilen metayilizey sogurucuya ait S11 parametresi, hem ADS hem de CST

Microwave Studio yazilimlarindan elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak sunulmustur.

Karsilagtirmalarin  uyumlu olmasi, Onerilen tasarimin ECM modelinin elektromanyetik

davranigi basariyla temsil ettigini ve rezonans tepe noktalarinin fiziksel modelle tutarl

oldugunu dogrulamistir.

Parametrik Yapisal Analiz
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Sekil 21. Onerilen MSA'nin (a) 1,, (b) r3, () rs ve (d) wy parametrelerinin yansima katsayist

spektrumu iizerindeki etkisi
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Onerilen metayiizey sogurucunun (MSA) sogurma performansi, dort farkli geometrik
parametrenin etkisi incelenerek degerlendirilmistir. Bu kapsamda; (a) [,, (b) r3, (c) 15 ve (d)
ws parametreleri sirasiyla [14-15,3] mm, [5,5-7,3] mm, [3,6-4,2] mm ve [0,9-2,1] mm
araliklarinda CST benzetim programinda yer alan parametre siiplirme secenegi ile degistirilmis
ve bu degisimlerin yansima katsayist spektrumu iizerindeki etkileri analiz edilmistir. Elde
edilen sonuglar grafiksel olarak Sekil 21°de sunulmustur. Grafikler incelendiginde, en yliksek
sogurma degerlerine, diisiik yansima katsayist saglayan parametre degerlerinde ulasildig:
goriilmistiir. Bu degerlere gore en uygun geometrik boyutlar [, = 14,5 mm, r; =6,2mm, 15 =

4 mmve ws = 1,3 mm olarak belirlenmistir.

Uretim ve Ol¢iim Sonuclar

Onerilen metayiizey sogurucunun benzetim sonuglarmin dogrulugunu degerlendirmek
amaciyla, laboratuvar ortaminda gercek zamanli olglimler yapilmistir. Bu sayede, sayisal
analizler sonucunda elde edilen performans degerlerinin deneysel verilerle ne dlciide oOrtiistiigi

karsilastirmali olarak incelenmistir.

Sekil 22. Onerilen metayiizey sogurucunun: (a) birim hiicresi, (b) 6l¢iim amaciyla 13x13 birim
hiicreden olusturulan yapinin 6n yiizeyi ve (c) arka ylizeyine ait gorseller

Uretimin ilk asamasinda, dnerilen metayiizey tabanli sogurucunun prototipi litografi
teknikleriyle tiretilmistir. Sekil 22°de ise, tasarima ait (a) birim hiicre yapis1 ve 6l¢iimler i¢in
bir araya getirilmis 13x13 birim hiicre dizisi ile birlikte; (b) 6n yiizey ve (c) arka ylizey

goriintlileri gosterilmektedir.
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Sekil 23. Gergek zamanl dlglimler i¢in yankisiz oda igerisinde olusturulan deneysel 6lgiim
diizenegi

Sekil 23'de, deneysel caligsmalarda kullanilan 6l¢iim diizenegine ait gorsel sunulmustur.
Bu o6l¢iim diizeneginde, 1-18 GHz frekans araliginda calisan iki adet horn anten, Keysight
N9923A model vektor ag analizériine (VNA) baglanarak serbest uzayda bir iletim hatt
olusturulmustur. Ol¢iim hattinin dogrulugunu saglamak amaciyla kalibrasyon islemi, TRL
(Through-Reflect-Line) yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Olgiim 6ncesinde ag
analizorlinlin sistematik hatalarmi1 gidermek amaciyla kalibrasyon siireci tamamlanmaistir.
Kalibrasyonun ardindan, iiretilen metayiizey sogurucu prototipi horn antenlerin karsisina
yerlestirilmis ve yansima katsayist (S11) Olciilerek elektromanyetik performansi

degerlendirilmistir.

- — Olgim ——Benzetim

o
o

Sogurma

©
~

Frekans (GHz)

Sekil 24. Uretilen metayiizey tasarimmin deneysel ve benzetim sonuglarina gére sogurma
performansinin karsilastirilmasi
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Uretilen ve dl¢iimleri gerceklestirilen metayiizeye ait sogurma performansinin deneysel
ve benzetim sonuglar1 Sekil 24’te karsilastirmali olarak sunulmustur. Elde edilen sonuglar
arasindaki yiiksek uyum, tasarimin hem dogrulugunu hem de pratikte uygulanabilirligini agik¢a

ortaya koymaktadir.

RCS Azaltma Performansi
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Sekil 25. Onerilen MSA'ya ait (a) 13x13 birim hiicreden olusan yapisi, (b) metayiizeyin radar
kesit alan1 (RCS) dagilimi, (¢) sogurma spektrumu iizerinde RCS azaltma performansi ve (d)
1,6 6lcekleme orani altinda yapinin sogurucu yapist

Onerilen metayiizey sogurucunun, mevcut tasarimlara gére en dnemli avantajlarindan
biri radar kesit alan1 (RCS) azaltim1 saglayabilmesidir. Bu dogrultuda, Sekil 25(a)’da gosterilen
13x13 birim hiicreden olusan Ornek yap1 icin monostatik RCS azaltim performansi
incelenmistir. Sekil 25(b)’de, PEC (Perfect Electric Conductor) olarak adlandirilan ideal diiz
iletken yiizey ile 6nerilen yapinin RCS azaltim performansi karsilastirmali olarak sunulmustur.
Mavi ¢izgi PEC yilizeyini, kirmiz1 kesikli ¢izgi ise Onerilen metaylizeyin performansini temsil
etmektedir. Sekil 25(c)’de, onerilen yapinin frekansa bagli RCS azaltim degeri detayli olarak
verilmis olup, sogurmanin gergeklestigi tiim frekanslarda bu degerin 5 dBsm’nin {izerinde
oldugu goriilmektedir. Ayrica, Sekil 25(d)’de sunulan analizde, tasarim 1,66 oraninda
Ol¢eklendirilmig ve L, S, C ve X bantlarinda da benzer yiiksek sogurma performansini korudugu

gosterilmistir. Bu bantlarda %92,6 ile %99,8 arasinda degisen sogurma oranlarina ulasilmistir.
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Bu sonuglar, onerilen yapinin genis frekans araliginda etkili bir RCS azaltimi sagladigini ve
elektromanyetik gizleme uygulamalar1 i¢in yiliksek potansiyele sahip oldugunu ortaya

koymaktadir.

Karsilastirma

Tablo 5. Onerilen Hepta-bant MSA'min diger Bildirilen Sogurucu Tasarimlariyla
Karsilastirilmasi

Referans Rezonans Frekansi- Calisma Bant — Kalinlik Malzeme  Egik
Sogurma Oranlar1 Frekans1  Sayisi Agt

(Moniruzzaman, 4,1(97,9%); CX 4 1,5mm FR4 -

Islam, 6,86(99,1%); ve Ku 2=0,024
Muhammad, et al. 11,3(99,5%)ve e

2020) 13,45 (99;95%)

(Edries et al. 2020)  2,248(96%); SveC 4 1,5mm FR4 45
ve 5,872(95%) T

(Yangetal. 2023)  3,55(99,75%); SCX, 6 1mm FR4 90
2,15(39,96%); Ku ve K 4=0,0124,
10,12( 99,91%);
12,52(99,93%);
15,90(98,79%)ve
21,97(94,45%)

(Verma & Meena, 10,4(99.9%); X,Ku,K 5 imm FR4 -
2023) 12,80(98,44%); ve Ka /1:0,031{0

21,05(86,78%);

24,29(92,74%)ve

30,41(93,65%)

(Dewangan et al. 21,4(99.9%); KveKa 3 1,54mm FR4 45
2023) 24,4(96%)ve %=0,1094,
27,8(99,4%)

(Jinetal. 2023)  4,70(90,89%); CX 4 0,83mm Polimid 45
10.19(90,18%); ve Ku 4=0,0134,
11,96(94,80%)ve
14,15(90%)

(Ranjan & Sahoo, 4,59(97%); C,X 5 1,57mm FR4 90
2024) 6,84(780/0), ve Ku ‘;{:070241{0

9,35(92%);

13,60(99%)ve

16,08(95% )

(Pati & Sahoo, 5,2(99,7%); C.X, 7 1,6mm FR4 TE=60
2024) 8,65(99,8%); Ku ve K 2=0,0284, TM=70
9,63(98,8%);
13,53(99,9%):
14,5(99,7%):
16,6(99,9%)ve

18,92(99,8%)
(Rabbani, Islam, 3,64(91,46%); S,C 4 1,6mm FR4 -

Hoque, et al. 2024)  5,99(99,72%); ve X A=0.0194
7,47(96,89%)ve e

10,01(98,45%)
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Tablo 5. (devami)

(Afsar et al. 2024)  3,02(99,86%); S,C 3 1,6mm FR4 75
5,71(97,58%)ve ve X 3=0,0164,
8,36(97,46%)
(Rabbani, Islam, 3,26(93,8%); S, X 3 1,6mm FR4 60
Moniruzzaman, et 11,6(96,47%)ve ve Ku %=0,0174,
al. 2024) 17,13(99,95%)
(Shakibul Hasan et 2,576(99,83%); S,C, X 4 1,6mm FR4 90
al. 2024) 5,648(99,56%); ve Ku %=0,0134,
8,32(99,56%)ve
13,456(99,15%)
(Errajraji et al. 3,15(93,65%); S,CX 7 1,6mm FR4 50
2024) 5,96(85,75%), ve Ku -‘1:0,01681{0
8,73(94,14%);
9,36(99,51%);

13,22(90,55%);
13,71(97,87%)ve

14,45(98,68%)
Onerilen ¢alisma 2,8(92,6%); S,C.X, 7 Imm FR4 45
6,32(91,7%); Ku ve K A=0,00934,

9,17(93%);
12,21(96,3%);
14,4(97,4%);
17,3(98,3%)ve
19,5(99,8%)

Tablo 5°te, bu tez kapsaminda gelistirilen yedi bantli metamalzeme sogurucunun
performansi, literatiirdeki benzer caligmalarla karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
Karsilastirma; rezonans frekanslari-sogurma oranlari, ¢alisma frekans araligi, sogurulan
mikrodalga bant sayis1 , yapiin kalinligi, kullanilan alt tabaka malzemesi ve egik gelis agisina
duyarhiligt (Egik Ac1) kriterlerine gore yapilmistir. Bu sayede Onerilen tasarimin diger
caligmalarla kiyaslandiginda hangi acilardan {istiinliik sagladig1 ortaya konmustur. Onerilen
yapi, yedi farkli frekans bandinda ytiksek sogurma performansi gostererek, en fazla alt1 bantta
calisabilen 6nceki ¢alismalardan (Moniruzzaman, Islam, Muhammad, et al. 2020; Edries et al.
2020; Yang et al. 2023; Verma & Meena, 2023; Dewangan et al. 2023; Jin et al. 2023; Ranjan
& Sahoo, 2024; Rabbani et al. 2024; Afsar et al. 2024, Rabbani, Islam, Moniruzzaman, et al.
2024; Shakibul Hasan et al. 2024) ayrismaktadir. Ayrica, S, C, X, Ku ve K bantlarinda etkili
sekilde calisabilmesi, genellikle en fazla dort bandi kapsayan benzer (Moniruzzaman, Islam,
Muhammad, et al. 2020; Edries et al. 2020; Verma & Meena, 2023; Dewangan et al. 2023; Jin
et al. 2023; Ranjan & Sahoo, 2024; Rabbani et al. 2024; Afsar et al. 2024; Rabbani, Islam,
Moniruzzaman, et al. 2024; Shakibul Hasan et al. 2024) tasarimlara gore 6nemli bir avantaj
saglamaktadir. Onerilen metayiizey sogurucu dalga boyu cinsinden de diger (Moniruzzaman,
Islam, Muhammad, et al. 2020; Edries et al. 2020; Yang et al. 2023; Verma & Meena, 2023;
Dewangan et al. 2023; Jin et al. 2023; Ranjan & Sahoo, 2024; Pati & Sahoo, 2024; Rabbani et
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al. 2024; Afsar et al. 2024; Rabbani, Islam, Moniruzzaman, et al. 2024; Shakibul Hasan et al.
2024; Errajraji et al. 2024) calismalardan en ince yapilar arasinda yer almaktadir. Bununla
birlikte, diisiik maliyetli ve ulasilabilir FR-4 malzemesinin tercih edilmesi ile tasarim, Jin ve
arkadaslarinin 6nerdigi calismasinin aksine, PCB {iretim teknolojileriyle uyumlu, hizli ve
ekonomik bir tiretim siireci sunmaktadir. (Jin et al. 2023). Ayrica, egik agilarda da kararl bir

sogurma performansi sergilemektedir.

S, C, X, Ku ve K Bantlarinda On Bant Sogurma ve RCS Azaltma Saglayan Ultra ince,
Polarizasyona Duyarsiz Metayiizey Tasarim

Onerilen on banth birim hiicre yapisinin tasarimi ve gelisim siireci

Tez kapsamindan yapilan metaylizey sogurucu uygulamalarindan bir digeri radar kesit
alanimi azaltmaya yonelik ultra ince, polarizasyona duyarsiz ve on (deka) bantli metayiizey

sogurucu tasarimidir.
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Sekil 26. Onerilen MSA tasariminin (a) iist ve (b) yan profil goriiniimii

Sekil 26(a) ve (b)'de, CST Microwave Studio programu ile olusturulan sogurucu birim
hiicresinin {istten ve yandan goriiniimleri ile temel boyutsal parametrelerin yerlesimi

gosterilmektedir.

Tablo 6. Onerilen MSA’nin Birim Hiicre Tasarim Parametreleri

p=20 mm n=3,3 mm r1=1,6 mm r3=4,05 mm 75=6,4 mm h=1 mm

f=4,35 mm w =0,32 mm ,=3,7 mm 7,=6 mm Te=7,6 mm t=0,035 mm

Onerilen sogurucunun birim hiicre yapisina ait boyutlart milimetre (mm) cinsinden

Tablo 6°da ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil 27. Onerilen birim hiicrenin frekansa bagl sogurum davranisi

Sekil 27°de, onerilen metaylizey sogurucunun 1-25 GHz frekans araliginda yapilan
benzetim ¢aligmasi sonucunda elde edilen sogurum performansi gosterilmistir. Tasarim; 3,8
GHz; 5,4 GHz; 8 GHz; 9,7 GHz; 14,7 GHz; 17,6 GHz; 18,8 GHz; 20,6 GHz; 21,2 GHz ve 24,35
GHz frekanslarinda sirasiyla %96,5, %90,2, %98.,6, %91.,9, %96.9, %96,5, %93,4, %99,1,
%95,9 ve %99,9 oranlarinda yiliksek sogurum verimliligi gostermistir. Bu sonuglar, yapinin

toplamda on farkl frekansta etkili sogurum sagladigini ortaya koymaktadir.

N ~

Sekil 28. Onerilen MSA tasarimii meydana getiren dort farkli rezonatériin (a) Rezonator 1,
(b) Rezonator 2, (c) Rezonator 3 ve (d) Rezonatdr 4 yapilarina ait geometrik goriiniimleri

Onerilen metayiizey sogurucunun ¢ok bantli sogurum karakteristigini elde etmesini
saglayan dort farkli rezonator tasarimi, sirasiyla Sekil 28(a), (b), (c) ve (d)’de sunulmustur. Bu
rezonatorlerin bir araya getirilmesiyle on bantta sogurum saglayan metayiizey yapisi

olusturulmustur.
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Sekil 29. Onerilen MSA yapisini olusturan (a) Rezonator 1, (b) Rezonator 2, (c) Rezonatér 3
ve (d) Rezonator 4’e ait bireysel sogurma performanslari

Sekil 29(a), (b), (c) ve (d)’de, Sekil 28(a), (b), (c) ve (d)’de gdsterilen her bir rezonatdre
ait sogurma grafikleri ayr1 ayr1 sunulmakta ve elde edilen sonuclar, nihai metayiizey tabanli

tasarimin genel sogurma performansi ile karsilagtirmali olarak degerlendirilmektedir.

Tablo 7. Nihai Tasarima Ulastiran Rezonatorlerin Metayiizey Tasarimina Etkileri

Rezonator Emilim frekans1 (GHz) Max.Emilim (%) Bulundugu
Bant Arahg

Rezonator-1 8,056; 14,7; 16,8; 18,9; 9%99,8, %88.8, %69.1, X, KuveK
21,7 ve 24 GHz %77.6, %78.2 ve %95.2

Rezonator-2 3,78; 17,2; 18,5; 21,2 ve %95,7; %95,4; %86,3; S, KuveK
23,8 GHz %062,8 ve %79,6

Rezonator-3 5,3;17,4;21,2; 23,2 ve 24,3 %98,9; %97.2; %99,4; C, Kuve K
GHz %98.7 ve %99.7

Rezonator-4 9.6,17.3,18.6,21.2ve23.6 %99.9; %93,7; %95,9; X, KuveK
GHz %929 ve %20,6

Nihai 38,54,8,9.7, 147, 17.6, %96,5; %90,2; %98,6; S, C, X, Ku

(Rezonatdr 18.8, 20.6, 21.2 ve 2435 %91,9; %96.9, %96,5; ve K

1+2+3+4) GHz %93.,4; %99,1; %95,9

ve %99,9
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Tablo 7’de, on (deka) bantli metayiizey sogurucunun performansina katki saglayan her
bir rezonatoriin etkileri, Sekil 29(a), (b), (¢) ve (d)’de sunulan sogurum grafiklerinin detayl
analizi ile birlikte kapsamli olarak aciklanmistir. Yapilan analizler sonucunda, dort rezonator
arasindaki rezonanslarin karsilikli etkilesimi nedeniyle sogurum tepe noktalarinin yer
degistirdigi, azaldig, artti1 ve bazi durumlarda kayboldugu gozlemlenmistir. En dikkat ¢ekici
sonuglardan biri, paralel olarak eklenen bosluk kapasitansinin rezonans bantlarinin sayisini
artirmasi olmustur. Bu dogrultuda, koselere yerlestirilen c¢eyrek halka yapilari, farkli
parametrelerle ii¢ kez tekrar edilerek bant sayisimi artirdigi sunulmustur. Ayrica, metal
uzantilarin artirilmasi, elektromanyetik dalgalar ile metamalzeme arasindaki etkilesimi
giiclendirerek daha verimli rezonanslarin olusmasina katkida bulunmustur. Farkli tasarim
unsurlarinin birlestirilmesi, birim hiicrenin istenmeyen sinyalleri bastirmasini kolaylastirarak
nihai tasarim sonuglarina ulagtirmistir. Son olarak, tiim rezonatdrlerde uygulanan ayna
simetrisi, istenmeyen kuplaj etkilerini azaltarak elektromanyetik yanitin daha tutarl ve dengeli

olmasini saglamistir.

1
0.8
E 0.6 \
,UDO 5 FWhRT
R 041
I
02r
L

2 4 6 8 10 12 14 1o 18 20 22 24
Frekans (GHz)

Sekil 30. Onerilen metayiizeyin sogurma bantlarma iliskin tam yar1 maksimum (FWHM)
yontemiyle hesaplanan bant genislikleri (BW)

Sekil 30’da, Onerilen metayiizey sogurucunun her bir emilim bandindaki tam yar
maksimum (FWHM) degerleri kullanilarak bant genislikleri (BW) gosterilmektedir. Yapi,
kalite faktorii (Q-faktorii) agisindan yiiksek performans sergilemekte olup, ilgili parametre
Denklem (40)’da verilen baginti ile hesaplanmaktadir.

" FWHM

Q (39)
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Burada, f o ilgili bantta maksimum sogurum frekansin1 ifade etmektedir. Onerilen
metayiizey, 24.35 GHz frekansinda Q=243.5 degerine ulasarak {stiin bir kalite faktorii
sunmaktadir. Bu yiiksek Q-faktorii, yapinin belirli frekans araliklarinda dielektrik algilama

uygulamalari i¢in olduk¢a uygun oldugunu gostermektedir.

Ayrica, metaylizeyin kompaktligini degerlendirmek amaciyla etkin ortam oran1 (EMR)

hesaplanmistir. EMR degeri, Denklem (41)’de ki bagint1 ile belirlenmektedir:

A
EMR = TO (40)

Burada, £, en diisiik rezonans frekansinda belirlenen serbest uzay dalga boyunu, L ise
yapinin en biiyiik fiziksel boyutunu ifade etmektedir. Onerilen yapinin EMR degeri 3.95 olarak

hesaplanmustir.

Tablo 8. Rezonas Frekanslarindaki FWHM’de ki Bant Genislik ve Q Faktorii Degerleri

Rezonans Frekansi (GHz) FWHM BW (finax-fmin) Q Factor
3.8 0,086(3,906-3,82) 44,2
5.4 0,09(5,48-5,39) 60
8 0,19(8,15-7,96) 42,10
9,7 0,17(9,81-9,64) 57,2
14,7 0,3(14,88-14,58) 49
17,6 0,16(17,72-17,56) 110
18,8 0,2(18,95-18,75) 94
20,6-21,2 1,05(21,5-20,45) 19,9
24,35 0,1(24,4-24,3) 243,5

Tablo 8’de, dnerilen sogurucu tasarimin rezonans frekanslarindaki bant genislikleri ile

(Q) kalite faktorii degerleri sunulmustur.
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Performans Analizi
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Sekil 31. Onerilen MSA icin (a) normalize edilmis empedans, (b) elektriksel, (c) manyetik
gecirgenlik ve (d) kirilma indisi grafikleri

Sekil 31(a), (b), (c) ve (d)’de sirastyla Onerilen MSA’ya ait normalize edilmis giris

empedansi, elektriksel gegirgenlik, manyetik gecirgenlik ve kirilma indisi grafikleri

sunulmugtur. Sekil 31(a), sogurumun gerceklestigi frekans bantlarinda giris empedansinin

gercek kisminin yaklasik bir, sanal kisminin ise sifira yakin degerler alarak yapinin serbest uzay

ile etkin empedans uyumu sagladigin1 gostermektedir. Bu durum, rezonans frekanslarinda

yansimalarin minimize edilmesini ve dolayisiyla maksimum sogurumun gergeklesmesini

desteklemektedir.

Tablo 9. Elektriksel ve Manyetik Gegirgenlik ile Kirilma Indisi Degerleri

Sogurma Frekans1  Re(g,) Im(e;) Re(y,) Im(p,)  Re(n) Im(n)
3,8 GHz -0,3 +0,32 +0,3 -0,24 0 0
5,4 GHz -0,58 +0,38 +0,61 -0,4 0 0
8 GHz 0,13 +0,52 -0,134 -0,42 0 0
9,7 GHz -0,161 +0,53 +0,162 -0,47 0 0
14,7 GHz 0,48 +0,36 -0,5 -0,31 0 0
17,6 GHz -0,39 +0,261 +0,42 -0,063 0 0
18,8 GHz -0,34 +0,11 +0,51 -0,15 0 0
20,6 GHz 0,38 +0,152 -0,22 -0,193 0,022 0,032
21,2 GHz -0,4 +0,4 +0,46 -0,062 0 0
24,35 GHz -0,447 -0,58 +0,62 +0,48 0,0751 0,784
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Tablo 9’da, Sekil 31(b), (c) ve (d)’de sunulan elektriksel gecirgenlik, manyetik
gecirgenlik ve kirtlma indisi grafiklerinin ayrintili analizleri yer almaktadir. Tablo 9 incelenirse,
Onerilen yapinin belirli frekans bolgelerinde elektriksel gegirgenlik veya manyetik gegirgenlik
degerlerinin negatif oldugu, yani tek negatif (Single Negative - SNG) metamalzeme davranisi
sergiledigini gostermektedir. Ayrica, rezonans frekanslarinda kirilma indisinin sifira yakin
olmasi, elektromanyetik dalgalarin yapida etkili sekilde soniimlenmesini saglamaktadir. Bu
durum, ayni zamanda yapi ile serbest uzay arasindaki empedans uyumunun basarili sekilde

saglandigini ve boylece yansimalarin minimize edildigini dogrulamaktadir.
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Sekil 32. Onerilen MSA’nmn yansmma katsayis1 iizerindeki (a) p, (b) n, (¢) rs, (d) h
parametrelerinin ve (e) farkl dielektrik malzemelerin etkisi
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Sekil 32(a), (b), (c) ve (d)'de, belirli geometrik parametrelerin yansima katsayisi profili
tizerindeki etkileri incelenmis ve diisiik yansima katsayist ile maksimum sogurum igin
eniyileme calismalar1 gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, p, n, r4 ve h parametreleri sirasiyla
[19-22] mm, [3,1-3,7] mm, [1-1,6] mm ve [0,8-2] mm araliklarinda CST benzetim programi
parametre slipiirme ikonu yardimi ile degistirilerek yansima katsayis1 performansina etkileri
degerlendirilmistir. Sekil 32(e)’de, Onerilen MSA tasariminda farkli dielektrik alt tabaka
malzemeleri ile yapilan karsilagtirmalar yer almaktadir. Rogers RT5880, Arlon AD 250C,
Taconic TLF-35A ve Rogers RO3210 malzemeleri kullanilarak elde edilen S11 yansima
katsayisi sonuglar1 analiz edilmistir. Yapilan detayli analizler sonucunda, parametre degerleri
p=20 mm, n=3,3 mm, 7r,=1,2 mm ve h=1 mm iken, alt tabaka malzemesi olarak FR4

kullanildiginda tasarimin en diisik katsayisi ile en yiiksek sogurma verimliligine ulastigi

belirlenmistir.
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Sekil 33. Polarizasyon agist degisimlerinin sogurum spektrumu (a) TE, (b) TM
modu tizerindeki etkisi

Sekil 33(a) ve (b)’de, 6nerilen metaylizey sogurucusunun TE ve TM modlarindaki farkl
polarizasyon agilarina bagli sogurum performansi sunulmaktadir. 0°-90° arasindaki
polarizasyon agilarinda yapilan analizler, X ve Y eksenlerine ait elektrik ve manyetik alan
vektorlerinin Z ekseni etrafinda donmesinin sogurma performansi tizerinde belirgin bir etkisi
olmadigini ortaya koymaktadir. Bu durum, yapinin simetrik tasarimi sayesinde polarizasyondan
bagimsiz olarak yiiksek sogurum verimliligi sergiledigini gostermektedir. Boylece, onerilen
MSA yapisi, dalga polarizasyonundan bagimsiz olarak kararli bir performans sunmakta ve bu
ozelligi, yansima, sacilma veya cevresel kosullarin polarizasyonu etkileyebilecegi

elektromanyetik uygulamalar i¢in 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
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Sekil 34. Onerilen tasarimim (a) TE ve (b) TM modu farkl1 olay acis1 degisimlerinin sogurum
spektrumu iizerindeki etkisi

Sekil 34 (a) ve (b)'de, TE ve TM modlarinda 0° ile 75° arasindaki farkli olay agilari
altinda, 15°’lik artislarla elde edilen sogurum performanslari sunulmustur. Onerilen metayiizey

sogurucu, 45°'ye kadar %80'in lizerinde performans saglamistir.

Analizler sonucunda, elektromanyetik dalganin gelis agisi arttikca empedans profilinin
degistigi ve buna bagli olarak sogurma karakteristiginde agisal bagiml farkliliklar olustugu
gozlemlenmistir. Olay ag1s1 biiyiidiikce, dalga yapiya daha uzun bir yol izleyerek ulagmakta, bu
durum kuplaj (eslesme) etkisinin zayiflamasina ve dalganin sogurucu yiizeyle daha tegetsel bir
sekilde etkilesmesine yol agmaktadir. Bu fiziksel etkilesimler sonucunda, 6zellikle yiiksek gelis
acilarinda sogurma diizeyinde azalmalar ve rezonans frekanslarinda spektral kaymalar meydana

gelmektedir. Bu durum, yapinin gelis agisina duyarli bir sogurma davranisi sergiledigini ortaya

koymaktadir.
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Elektrik, Manyetik ve Yiizey Akim Alan Dagilimlar

3.8 GHz 5.4 GHz 8 GHz 9.7 GHz

14.7 GHz

18.8 GHz 20.6 GHz

21.2 GHz 24.3 GHz

Sekil 35. Onerilen MSA'nin E-alan dagilimi

Sekil 35’de Onerilen metayiizey sogurucu tasarimin elektrik alan dagilimlari

gosterilmistir.
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Sekil 36. Onerilen MSA'nin H-alan dagilinmi

Sekil 36’da Onerilen metaylizey sogurucu tasarimin manyetik alan dagilimlari

gosterilmigtir.
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24.3 GHz
Sekil 37. Onerilen MSA'nin yiizey akim1 dagilimi

Sekil 37°de Onerilen metaylizey sogurucu tasarimin ylizey akim dagilimlarn
gosterilmistir. 3.8 GHz frekansinda, icteki c¢eyrek halka rezonatoriinde sag kisimda saat
yoniinde, sol kisimda saat yoniiniin tersinde yogun akim akis1 gézlemlenmistir. Orta bolgedeki
ikinci ¢eyrek halka yapisinda, 6zellikle dis ¢cergeveye yakin bolgelerde, sag tarafta saat yoniiniin

tersinde, sol tarafta ise saat yoniinde akim akist meydana gelmistir. 5,4 GHz frekansinda,
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kosede bulunan orta ¢eyrek halka rezonatoriinde sag tarafta saat yoniiniin tersinde, sol tarafta
saat yoniinde akim akisi1 olusmustur. 8 GHz frekansinda, bosluklu art1 isaretinin olusturdugu L
seklindeki yapilar iizerinde, sag iist ve sol alt koselerde bulunan L sekillerinde saat yoniiniin
tersinde, sol list ve sag alt koselerdeki L sekillerinde ise saat yoniinde akim akisi tespit
edilmistir. 9,7 GHz’de, kdselerde bulunan en dis ¢ceyrek halka rezonatoriiniin sag kisminda saat
yoniiniin tersinde, sol kisminda saat yoniinde akim hareketi meydana gelmistir. 14,7 GHz
frekansinda, art1 isaretinin bosluklarla boliinerek olusturdugu L yapilarinda, sag {ist ve sol altta
bulunan L sekillerinde akim +x ekseni yoniinde, sol iist ve sag altta bulunan L sekillerinde ise
-x ekseni yoOniinde hareket etmektedir. 17,6 GHz frekansinda, tasarimin tiim rezonator
bolgelerinde ters yonlii akim akist gozlemlenmistir. 18,8 GHz’de, art1 isaretinin y ekseni
boyunca zit yonlii akim hareketi belirlenmistir. 20,6 GHz frekansinda, art1 igsaretinin x ekseni
dogrultusundaki bosluklarda ve koselerdeki ¢eyrek halka rezonatorleri arasindaki bosluklarda
zit yonlii akim akis1t meydana gelmistir. 21,2 GHz frekansinda, arti isaretinin x ekseni
yoniindeki bosluklarinda ve L sekillerinin y ekseni boyunca ters yonlii akim akisi
gozlemlenmistir. 24,35 GHz frekansinda, koselerde bulunan g¢eyrek halka rezonatorleri
arasinda ve art1 isaretinin x ekseni dogrultusundaki dis g¢evresinde ters yonlii akim akisi

gerceklesmistir.

Bu analizler sonucunda, rezonatdrler arasindaki etkilesim nedeniyle olusan zit yonlii
yiizey akimlarinin ters yonlii manyetik alanlara yol agtigi belirlenmistir. Elektromanyetik
etkilesim sonucu ortaya ¢ikan bu ters yonlii manyetik alanlar, manyetik dipollerin olugmasini

saglamaktadir.

Sekil 36°da, sogurumun gerceklestigi frekanslara ait manyetik alan dagilimlar analizleri
sonucunda, manyetik alanin en yogun oldugu bolgelerin yaklasik 100 A/m seviyelerinde oldugu
ve bu bolgelerin renk 6l¢eginde kirmizi ile belirtildigi goriilmiistiir. Bu alanlarda manyetik
enerjinin lokalize oldugu ve manyetik alan sikigmasinin meydana geldigi tespit edilmistir.
Ayrica, manyetik alan dagilimlan ile yilizey akim dagilimlan karsilastirildiginda, her iki
dagilimin da benzer bolgelerde yogunlastigr gozlemlenmistir. Bu durum, yapiin rezonans

davranisini desteklemektedir.

Sekil 35’te gosterilen farkli rezonans frekanslarindaki elektrik alan (E-alan) dagilimlari
incelendiginde, elektrik alan yogunlugundaki degisimlerin, manyetik alan dagilimlariyla
birlikte degerlendirildiginde, Maxwell’in Amper Yasasi ve Faraday’in Indiiksiyon Yasasi

dogrultusunda, zamanla degisen manyetik alanlarin elektrik alan olusturdugu dogrulanmustir.
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Sekil 38. Onerilen metayiizey sogurucusunun elektromanyetik davramgim temsil eden esdeger
devre semasi

Onerilen MSA’nin esdeger devre modeli, Sekil 38’de gosterildigi {izere ADS

(Advanced Design System) yazilimi kullanilarak tasarlanmis ve  benzetimleri

gerceklestirilmistir. Modelde, her rezonans tepe noktasi kapasitans, endiiktans ve direng
elemanlarindan olugsmaktadir. Seri kapasitanslar (C1, C3, ..., C29), rezonans frekanslarini

belirleyen temel bilesenler olup, bu kapasitanslar ile seri endiiktanslar (L1, ..., L15) iligkilidir.

Tablo 10. Onerilen Metayiizeyin Esdeger Devresinin RLC Bilesenlerinin Degeri

Rezistans () Endiiktans (nH) Seri Kapasitans (fF) Paralel Kapasitans (fF)
R1=8,81511 L1=8,04323 C1=5,96315 C2=3,05179
R2=12,6956 1L2=22,8559 C3=11,8995 C4=5,51017
R3=14,2999 L3=31,27635 C5=19,9872 C6=9,5113
R4=30,219 L4=5,25046 C7=133780 C8=0,0283
R5=50 L5=0,5 C9=2,57 C10=4,71196
R6=14,2966 L6=36,2048 C11=35,9232 C12=11,2999
R7=14,2995 L7=15,4537 C13=11,709 C14=6,03404
R8=13,3988 L8=5,90008 C15=0,500003 C16=2,12151
R9=12,6942 L9=11,0689 C17=6,2749 C18=4,56474
R10=14,1998 L10=7,81515 C19=4,02032 C20=3,97454
R11=22,4936 L11=3,46 C21=0,500078 C22=1,37169
R12=22,2 L12=13,6 C23=2,8884 C24=1,34557
R13=4,49909 L13=10,7997 C25=5,34631 C26=2,279
R14=3 L14=3,92 C27=0,500148 C28=0,925526
R15=7,49911 L15=5,02644 C29=6,00608 C30=2,77924
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Onerilen metayiizey sogurucunun esdeger devre modeli (ECM), analizi dogrultusunda
metal rezonatdrlerin boyutu ve mesafeleri endiiktansi, rezonatdrler arasindaki bosluk ise
kapasitansi etkiledigi belirlenmistir. ECM’nin dogrulanmasi i¢in ADS ile tasarlanan devre
modelinde baglangi¢ bilesen degerleri 1 fF kapasitans ve 1 nH endiiktans olarak atanmustir.
Daha sonra, bilesen degerleri optimize edilerek S11 parametreleri, CST'de elde edilen
simiilasyon sonuglariyla karsilastirilarak sekil 14’te sunulmustur. Elde edilen esdeger devre

modeline ait direng (R), endiiktans (L) ve kapasitans (C) degerleri ise Tablo 10°da verilmistir.

——S11(ADS)
- - SIL(CST)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Frckans (GHz)
Sekil 39. Onerilen MSA icin ADS ve CST kullanilarak elde edilen S11 simiilasyon sonuglari

Onerilen metayiizey sogurucuya ait esdeger devre modeli, CST ortaminda elde edilen
simiilasyon sonuglariyla karsilastirilarak Sekil 39°da sunulmustur. Onerilen metayiizey
sogurucunun ADS ve CST'de elde edilen S11 grafikleri yiiksek uyum gostermistir. Bu
dogrultuda, onerilen ECM’nin elektromanyetik davranigi basariyla temsil ettigi, calismanin

dogrulandig1 ve rezonans tepe noktalarinin fiziksel modelle tutarli oldugu sunulmustur.

Uretim ve Ol¢iim Sonuglar

Sekil 40°ta, onerilen on bantli metayiizey sogurucuya ait 15x15 birim hiicreden

olusturulan prototip iiretimin 6l¢iim ve benzetim sonuglari karsilastirilarak sunulmaktadir.
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Sekil 40. Onerilen on bantli metayiizey sogurucuya ait 15x15 birim hiicreden olusturulan
prototipinin Sl¢iim sonuglari ile benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 40°ta goriildiigii gibi sunulan on bantli metaylizey sogurucunun 6l¢lim ve benzetim
sonuglarinin uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Bu sonuglar, yapmin ger¢ek zamanl

uygulamalar i¢in kullanilabilirligini dogrulamaktadir.

RCS Azaltma Performansi
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Sekil 41. (a) Onerilen MSA yapisiin 15x15 birim hiicreden olusan diizeni, (b) Onerilen
metaylizey sogurucunun ve ideal iletken yiizeyin (PEC) RCS azaltim karsilastirmasi,
(¢) Sogurucu yapinin frekansa bagli RCS azaltim egrisi
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Onerilen metayiizey sogurucunun radar kesit alan1 (RCS) azaltma performansi,
elektromanyetik gizlilik uygulamalarina uygunlugunu degerlendirmek icin yapilan benzetim
stirecinde 15X 15 birim hiicreden olusan metayiizey yapist Sekil 41(a)’da gosterilmektedir. Sekil
41(b)’de, metaylizeyin monostatik RCS degerleri, referans olarak kullanilan miikemmel
elektriksel iletken (PEC) yiizeyin degerleriyle karsilastirilmistir. Sonuglar, metayiizeyin farkl
frekanslarda kayda deger RCS azalimi sagladigim gostermektedir. Olgiilen 10-20 dBsm
arasindaki RCS diistisleri, yapinin gelen elektromanyetik enerjiyi etkin sekilde sogurdugunu ve
radar yansimalarini 6nemli 6l¢ilide azalttigini gostermektedir. Ayrica, Sekil 41(c)’de, tasarimin
sogurma piklerinin bulundugu frekanslarda RCS azalimimnin 7 dBsm’den fazla oldugu
gozlemlenmis ve bu metayiizeyin elektromanyetik gizlilik uygulamalarindaki etkinligini

desteklemistir.

Karsilastirma

Tablo 11. Onerilen Deka-bant Sogurucunun Benzer Calismalarla Karsilastirilmasi

Ref. RezF.(GHz) B.S Calisma  Kalinlik Milz. Q Fak. Sogurma  Egik
. F. Perf. (%) Aq
(Islam et 3,80;5.65; 5 SCXve 15mm FR-4 Q=30,41 >9%90 90
al. 2021) 8,45;10.82 ve Ku 2=0,0194, 3,8
15.92
(Zhuetal. 12,56 1 Ku 0,127 mm Rogers Q=698 >0699 70
2022) 4=0,0053, RT5880 1256 GHz
(Hakimet  12,62;14,12; 4 KuveK 1,6 mm FR-4 Q=139,43 >0695 45
al. 2022) 17,53 ve 2=0,0674, 12,62 GHz
19,91
(Saxenaet 5,76;10,39; 7 CXKu, 15mm FR4 Q=73,968 >%88 _
al. 2022) 16,78;18,49; K ve Ka .1{:0,0291{0 18,492 GH
21,91; 29,81 z
ve 35,06
(Yang et 3,55;5,15; 6 S,CX, 1mm FR-4 _ >0%90 _
al. 2023) 10,12;12,52; Ku ve K 4=0,0124,
15,9 ve 21,97
(Alsaif et 3,85 ve 6,85 2 SveC 1575mm (Rogers Q=345 >9%699 _
al. 2024) 4=0,0204, RT5880 6,85 GHz
(Mahfooz 7,16, 4 C,X,Ku 0,8mm FR4 Q=19,88 >%90 60
etal. 2024) 10,175; 4=0,0194, 7,16 GHz
12,92 ve
16,82
(Shakibul 2,57;5,64; 4 SCXve 16mm FR4 Q=36.8 >0%75 90
Hasan et 8,32 ve 13,45 Ku 4=0,0144, 2,57 GHz
al. 2024)
abbani, ,26;11,6 ve ,Xve ,6 mm =51, >%
Rabbani 3,26;11,6 3 S,X 1,6 FR4 Q=519 %90 60
Islam, 17,13 GHz Ku  3=0,0174, 17,13 GHz
Moniruzza
man, et al.
2024)
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Tablo 11. (devami)

(Rabbani, 3,12 ve 4,58 2 SveC 1,57 mm Rogers Q=65 >0%99 _
Hoque, 2=0,0165,  RT5880 458 GHz
Islam, et
al. 2024)
alil et , ,57 mm - = >% _
(Khalil 3,47 2 C 1,57 FR-4 Q=191 %98
al. 2024) e 7,219 4=0,0184, 3,47 GHz
(Saxenaet 5,76;8,6; 9 CX,Ku 1mm FR-4 Q=72 >0690 _
al. 2024) 12,68;14,38; ve K .1:0,0191{0 5,76 GHz
17,05;17,94;
19,20;20,88;
22,62ve
23,62
nowaru ,26;4, ve ,575 mm - =150, >%
(A I 3,264,1 3 SveC 1,575 FR-4 Q=150,32 %95 80
Haque et ve 7,202 2=0,0174, 3,26 GHz
al. 2025)
(Uddin et 3,349 ;5,06 ; 8 SCX, 16mm FR-4 _ >%90 80
al. 2024) 6,829 ;9,178; KuveK  ;=0,0184,
14,54 ;17,96;
18,89 ve 20,4
(Kurtetal. 2,8;6,32;,9,17 7 SCX, 1mm FR-4 _ >%90 45
2025) ;12,21;14,4; Ku ve K .1:0,00931{0
17,3ve 19,5
Onerilen 3,8;5,4;8; 10 SCX, 1mm FR-4 Q=2435 >%90 45
Calisma 9,7:14,7; Ku ve K 2=0,0124, 24,35 GHz
17,6;18,8;
20,6;21,2
ve 24,35

Tablo 11°de, bu tez calismasinda Onerilen on (deka) bantli sogurucu tasarimi ile
literatiirdeki benzer calismalar karsilagtirilmistir. Karsilastirma, rezonans frekansi sayisi,
calisilan frekans bandi, kalinlik, kullanilan malzeme, Q faktorii, sogurma performansi yiizdesi
ve egik actya kars1 dayaniklilik gibi kriterler iizerinden yapilmistir. Onerilen tasarim, en fazla
9 bantla ¢aligsan diger (Islam et al. 2021; Zhu et al. 2022; Hakim et al. 2022; Saxena et al. 2022;
Yang et al. 2023; Alsaif et al. 2024; Mahfooz et al. 2024; Shakibul Hasan et al. 2024; Rabbani,
Islam, Moniruzzaman, et al. 2024; Rabbani, Hoque, et al. 2024; Khalil et al. 2024; Saxena et
al. 2024; Anowarul Haque et al. 2025; Uddin et al. 2024; Kurt et al. 2025) ¢alismalara kiyasla
10 farkli frekans noktasinda etkin sogurma saglayarak performans agisindan one ¢ikmustir.
Onerilen sogurucu tasarimi, S, C, X, Ku ve K olmak iizere toplam bes farkli frekans bandinda
etkili sogurma saglayarak, en fazla dort frekans bandinda galisan literatiirdeki diger (Islam et
al. 2021; Zhu et al. 2022; Hakim et al. 2022; Alsaif et al. 2024; Mahfooz et al. 2024; Shakibul
Hasan et al. 2024; Rabbani, Islam, Moniruzzaman, et al. 2024; Rabbani, Hoque, et al. 2024;
Khalil et al. 2024; Saxena et al. 2024; Anowarul Haque et al. 2025) ¢alismalara kiyasla daha
genis frekans bandinda performans sunmaktadir. Ayrica, dalga boyu cinsinden kalinlik

bakimindan da diger Islam et al. 2021; Hakim et al. 2022; Saxena et al. 2022; Alsaif et al. 2024;
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Mahfooz et al. 2024; Shakibul Hasan et al. 2024; Rabbani, Islam, Moniruzzaman, et al. 2024;
Rabbani, Hoque, et al. 2024; Khalil et al. 2024; Saxena et al. 2024; Anowarul Haque et al.
2025; Uddin et al. 2024) tasarimlara gore daha ince bir yapidadir, bu da cihazin genel
kalmlhiginin azaltilmasina katki saglamaktadir. Uretim agisindan degerlendirildiginde, dnerilen
tasarimda FR4 malzemesi tercih edilmistir. Bunun sebebi, FR4’lin yaygin kullanilan PCB
teknolojileri ile uyumlu ve ekonomik olmasidir. Oysa literatiirde benzer Zhu et al. 2022; Alsaif
et al. 2024; Rabbani, Hoque, et al. 2024)¢alismalarda ¢ogunlukla daha pahali olan ROGERS
malzemesi kullanilmistir. Q faktorii bakimindan da 6nerilen sogurucu, diger (Islam et al. 2021;
Zhu et al. 2022; Hakim et al. 2022; Saxena et al. 2022; Yang et al. 2023; Mahfooz et al. 2024;
Shakibul Hasan et al. 2024; Rabbani, Islam, Moniruzzaman, et al. 2024; Rabbani, Hoque, et al.
2024; Khalil et al. 2024; Saxena et al. 2024; Anowarul Haque et al. 2025; Uddin et al. 2024;
Kurt et al. 2025) ¢alismalardan daha istiin performans gostermistir. Bu, tasarimin frekans
bandindaki segiciliginin ve enerji sogurma etkinliginin yiiksek oldugunu gostermektedir. Son
olarak, egik agidan gelen elektromanyetik dalgalara kars1 sogurucu performansi da tatmin edici
seviyededir; bu da ger¢ek uygulamalarda farkli agilardan gelen sinyallere kars1 etkili bir koruma

saglayabilecegi anlamina gelmektedir.

Ozetle, dnerilen on (deka) bantli sogurucu tasarimi, bant sayisi, ince yapi, uygun iiretim
malzemesi ve yiiksek Q faktorii gibi agilardan literatiirdeki diger benzer ¢alismalara gore

Oonemli avantajlar sunmaktadir.

63



SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, GHz mikrodalga frekans bandinda calisan ¢ok bantli metayiizey
tabanli elektromanyetik sogurucu tasarimlari gergeklestirilmistir. Literatiirdeki mevcut
calismalara kiyasla iistiin performans sergileyen iki farkli yap1, diisiik maliyetli FR-4 dielektrik

tabakasi kullanilarak tasarlanmis ve analiz edilmistir.

[lk olarak gelistirilen yedi bantli metayiizey sogurucu, CST Microwave Studio yazilimi
araciligiyla yapilan sayisal benzetimler sonucunda 2,8 GHz; 6,32 GHz; 9,17 GHz; 12,21 GHz;
14,4 GHz; 17,3 GHz ve 19,5 GHz frekanslarinda rezonans gostermistir. Bu frekanslarda
strastyla %92,6; %91,7; %93; %96.3; %97.,4; %98,3 ve %99,8 oranlarinda yiiksek sogurma
degerleri elde edilmistir. Tasarlanan yapi, S, C, X, Ku ve K bantlarin1 kapsamakta ve ¢ok bantl
yiiksek sogurma performansi gostermektedir. Ayrica, bu yapinin bant sayisi ve dalga boyuna
oranla kalinlik degeri acisindan literatiirdeki benzer calismalarla karsilastirmasi1 Tablo 5°te
sunulmus ve mevcut caligmalara gore daha ince yapisiyla daha basarili sonuclar verdigi

gosterilmistir.

Ikinci tasarimda ise 3,8 GHz; 5,4 GHz; 8 GHz; 9,7 GHz; 14,7 GHz; 17,6 GHz; 18,8
GHz; 20,6 GHz; 21,2 GHz ve 24,35 GHz frekanslarinda sirasiyla %96,5; 9%90,2; %98,6; %91.,9;
%96.,9; %96,5; %93.4; %99,1; %95,9 ve %99,9 oranlarinda yiiksek sogurum verimliligi
saglanmistir. Boylece, toplamda on farkli frekans noktasinda etkin sogurum gerceklestiren gok
bantl bir metayiizey sogurucu tasarimi elde edilmistir. Bu yapi, 6zellikle radar kesit alam
(RCS) azaltimma yonelik uygulamalar igin potansiyel tasimaktadir. Ikinci tasarim icin kalite
faktorii (Q-faktorli) hesaplanmis ve ilgili rezonans frekanslarinda yliksek Q degerleri elde
edilmistir. Bu durum, yapinin ¢ok bantli ve segici sogurma karakteristigini desteklemektedir.
S6z konusu sonuglar, literatiirde yer alan benzer ¢alismalarla Tablo 11°de karsilastirmali olarak

sunulmustur.

Onerilen iki metayiizey tabanl elektromanyetik sogurucu tasarimi i¢in yapilan benzetim
analizleri, yiizey akimi ile elektrik ve manyetik alan dagilimlarinin Maxwell denklemleriyle

uyumlu oldugunu géstermistir.

Gergek uygulamalara gecisi desteklemek amaciyla iki yontem izlenmistir. ilk olarak,
her iki ¢ok bantli metayiizey tasarimi i¢in esdeger devre modelleri ADS benzetim programi
kullanilarak olusturulmus ve elde edilen yansima katsayilari, CST Microwave Studio benzetim

sonuglartyla karsilagtirilmistir. Sonuglarin birbiriyle uyumlu olmasi, tasarimlarin dogrulugunu
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ortaya koymustur. Tkinci asamada, prototip iiretimi gerceklestirilmis ve yankisiz oda ortaminda
yapilan dlciimlerle yansima katsayisi elde edilmistir. Olgiim sonuglari ile benzetim verilerinden
elde edilen yansima katsayilarinin birbiriyle uyumlu olmasi, tasarimlarin giivenilirligini ortaya

koymus ve gercek zamanli uygulamalara yonelik potansiyelini desteklemistir.

Sonug olarak, bu tez kapsaminda gelistirilen ¢ok bantli metayiizey sogurucular; yiiksek
sogurma verimi, genis bant aralig1 ve oldukca ince yapilari ile 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle ikinci
tasarim, yiiksek Q-faktorii sayesinde dikkat ¢ekmis; her iki tasarim da hem teorik hem deneysel
olarak basaril1 sonuglar sunarak savunma, haberlesme ve diger elektromanyetik uygulamalarda

giiclii birer aday oldugunu gostermistir.
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