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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

METAMALZEME TABANLI RF YANSITICI OZELLIGi ARTTIRILMIS BOYA iLE
FREKANS SECIiCi YUZEY TASARIMI

Hakan KIZILTAS
Damisman: Dog. Dr. Gokhan OZTURK

Amac: Bu tez calismasinin amaci, halka geometrik sekil kullanilarak tasarlanan bir frekans
secici ylizey (FSY) modeli ile elektromanyetik girisim (EMG) koruma, radyo frekansi (RF)
filtreleme ve frekans segici yiizey uygulamalari i¢in yliksek verimli bir tasarim olusturmaktir.
Bu tasarimin genis bant genigligi, diisiik yansitma, yliksek sogurma kapasitesi ve dalga gelis
acisindan bagimsizlik gibi 6zelliklere sahip olmasi hedeflenmistir.

Yontem: Tasarim stirecinde, halka geometrik sekilli FSY'nin birim hiicre boyutu, dielektrik
katman kalinligy, iletken yiizey kalinligi, iletken yiizey yaricapi ve iletken yiizey genisligi gibi
tasarim parametreleri incelenerek tasarim  gergeklestirlmistir. Tasarim ¢alismalart,
elektromanyetik performansin iyilestirilmesi amaciyla CST Studio Suite 3D elektromanyetik
simiilasyon yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. FSY'nin frekans tepkisi, yansima ve
sogurma Ozellikleri analiz edilmis ve en iyi performansi saglayacak parametre degerleri
belirlenmistir. Tasarim c¢alismalart sonucunda tasarlanan halka geometrik sekilli FSY nin
tiretilen politiretan boya ile tekstil ftizerine serigrafi yontemi kullanilarak tretimi
tamamlanmagtir.

Bulgular: Tasarim ¢alismalari sonucunda tasarlanan halka geometrik sekilli FSY’nin
performans parametreleri bant genisligi: 1,75 GHz, maksimum yansitma frekansi: 6,00 GHz ve
maksimum sogurma degeri: -27,13 dB seklinde 6zetlenebilir. Elde edilen bu sonuglar, tasarimin
oldukca verimli bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Tasarim, elektromanyetik dalgalari
biiyiik oranda sogurma kapasitesine ve diigilk yansima degerine sahiptir. Ayrica, bu FSY
tasariminin, gelen elektromanyetik dalganin gelis agisina bagimsiz bir performans sergiledigi
ve bant durduran filtre karakteristigi gosterdigi tespit edilmistir. Bu, FSY nin farkli agilardan
gelen elektromanyetik dalgalara karsi ayni seviyede sogurma saglamasi anlamina gelmektedir.

Sonu¢: Bu tez calismasinda metamalzeme tabanli bir FSY tasarimi gergeklestirilmis ve
elektromanyetik performansi artirilmistir. Optimizasyon sonucunda, FSY nin bant genisligi,
yansima ve sogurma degerleri agisindan istenilen hedeflere ulasildigi goriilmiistiir. Genis bant
genisligi, yliksek sogurma kapasitesi ve dalga gelis acisindan bagimsiz performans, FSY nin
EMI koruma, RF filtreleme ve radar sistemleri gibi birgok uygulama alaninda
kullanilabilecegini gostermektedir. Bu tezde gelistirilen tasarim siireci, FSY tasarimlarina
yonelik yeni bir yaklagim sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: frekans segici yilizey, metamalzeme, bant durduran ve gegiren filtre, radyo
frekansi kontrolii

Eyliil 2025, 80 sayfa



ABSTRACT

MASTER DISSERTATION

FREQUENCY SELECTIVE SURFACE DESIGN WITH METAMATERIAL-BASED
PAINT WITH INCREASED RF REFLECTIVE FEATURES

Hakan KIZILTAS
Supervisor: Assoc. Prof. Gokhan OZTURK

Purpose: The purpose of this thesis is to design a high-efficiency frequency selective surface
(FSS) model using a ring-shaped geometry for applications such as electromagnetic
interference (EMI) protection, radio frequency (RF) filtering, and frequency selective surface
(FSS) systems. The design aims to achieve characteristics such as wide bandwidth, low
reflection, high absorption capacity, and independence from the angle of incidence of
electromagnetic waves.

Method: During the design process, the design parameters of the ring-shaped FSS, such as unit
cell size, dielectric layer thickness, conductive surface thickness, conductive surface radius, and
conductive surface width, were examined to achieve an optimal design. The design and
optimization were carried out using the CST Studio Suite 3D electromagnetic simulation
software to improve electromagnetic performance. The frequency response, reflection, and
absorption characteristics of the FSS were analyzed, and the parameter values that provide the
best performance were determined. As a result of the design process, the ring-shaped FSS was
produced using screen printing on textile materials with polyurethane-based paint.

Findings: The performance parameters of the ring-shaped FSS designed as a result of the
design studies can be summarized as follows: bandwidth: 1.75 GHz, maximum reflection
frequency: 6.00 GHz, and maximum absorption value: -27.13 dB. These results demonstrate
that the design has a highly efficient structure. The design exhibits a high absorption capacity
for electromagnetic waves and a low reflection value. Additionally, it was determined that this
FSS design shows a performance independent of the angle of incidence of incoming
electromagnetic waves and exhibits the characteristics of a band-stop filter. This indicates that
the FSS provides the same level of absorption for electromagnetic waves arriving from different
angles.

Results: In this thesis, a metamaterial-based FSS was designed and its electromagnetic
performance was improved. As a result of optimization, it was observed that the FSS achieved
the desired targets in terms of bandwidth, reflection, and absorption values. The wide
bandwidth, high absorption capacity, and independence from the angle of incidence make this
FSS suitable for use in various application areas, such as EMI protection, RF filtering, and radar
systems. The design and optimization process presented in this thesis provides a new approach
to the design of FSS.

Keywords: frequency selective surface, metamaterial, band-stop and band-pass filter, radio
frequency control

September 2025, 80 pages
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GIRIS

Elektronik harp ve radar sistemleri, askeri harekatlar sirasinda stratejik ve taktiksel
verilere ulasim imkani sunarak operasyonel {istiinliik saglar. Bu verilerin karsi tarafin radar ya
da elektronik harp sistemleri tarafindan saptanmasini engellemek, geciktirmek veya gizlemek;
muharebe basarisint  dogrudan etkileyebilecek kritik bir unsurdur. Bu dogrultuda,
elektromanyetik dalgalar1 sogurma yetisine sahip yapilar, savunma sistemlerinin ayrilmaz bir
parcast haline gelmistir. Ozellikle elektromanyetik gizlilik gereksinimlerinin arttig1
gliniimiizde, bu tiir yapilar kara, deniz ve hava platformlarinda radar sistemlerine karsi
gorlinlirliigii azaltmak amaciyla etkin sekilde kullanilmaktadir. Bu teknolojilerin askeri
sistemlerde goriinmezlik ve elektromanyetik spektrumda iz birakmama gibi avantajlar sunmast,

uygulama alanlarini giderek genisletmistir.

Mikrodalga sogurucu malzemelerin ve yankisiz test ortamlarinin gelisim siireci iizerine
ilk kapsamli degerlendirmelerden biri 1973 yilinda Emerson tarafindan sunulmustur (Emerson
1973). Elektromanyetik sogurucu yapilarin hem kuramsal hem de deneysel temelleri 19.
ylizyilin ortalarina kadar uzanmakta olup, bilinen ilk uygulama 6rnegi 2 GHz frekansinda A/4
rezonansa sahip bir sogurucuya dayanmaktadir. Bu yapi, yliksek dielektrik sabitli titanyum
monoksit ile diisiik kalinlik elde edilmis ve sagilim etkinligini artirmak iizere karbon karasi ile
optimize edilmistir. S6z konusu tasarim i¢in patent alinmig ve literatiirde oncii bir ¢alisma

olarak kaydedilmistir.

Elektromanyetik dalga sogurucu yapilarin kullanimi, II. Diinya Savasi sirasinda ve
sonrasinda biiyiik bir ivme kazanmigtir. Bu donemde, savas alanindaki radar sistemlerine kars1
gizlilik saglamak amaciyla elektromanyetik soguruculara yogun bir sekilde ihtiyag
duyulmustur. Ozellikle ABD ve Alman ordulari, radar sistemlerinin savas alanindaki stratejik
oneminin farkinda olarak bu teknolojilere yatirim yapmigslardir. Almanlar, denizaltilarinin
snorkel ve periskoplarimin radar tarafindan tespit edilmesini Onlemek amaciyla
"Schornsteinfeger" (baca temizleyicisi) kod adiyla bilinen bir projeyi hayata gegirmistir (Vinoy
and Jha 1995). Bu proje kapsaminda, karbon karasi ve sogurucu materyallerin birlesiminden

olusan 6zel bir sogurucu yap1 gelistirilmistir.

Bu donemde gelistirilen sogurucu yapilarin baslica iki tiirii dikkat ¢ekmektedir.
Bunlardan ilki, karbonil demir tozu ile takviye edilen ve yaklagik 0,762 cm (0,3 ing)
kalinliginda, yar1 esnek bir kauguk tabakadan olusan sogurucudur. Bu yap1, yaklasik 3 GHz

frekansinda rezonans sogurmasi saglamaktadir. Ikinci yapi ise "Jauman sogurucu" (Jauman



absorber) olarak adlandirilmistir. Bu sogurucu, alternatif olarak yerlestirilmis sert plastik ve
direncli tabaka katmanlarindan olugsmaktadir. Yaklasik 7,62 cm (3 ing) kalinliginda olan bu
yapi, sert bir yapiya sahip olup, genis bantli sogurma kabiliyetiyle dikkat cekmektedir. Bu ¢ok
katmanli yapi, diistik kayipl1 bir ortamdan yiiksek kayipli bir ortama kademeli gegis saglayacak
sekilde tasarlanmistir. Bu katmanli yapilar sayesinde, 2 ila 15 GHz frekans araliginda -20 dB
seviyesinin altinda kalan yansima katsayilar1 elde edilmekte ve boylece yliksek diizeyde
elektromanyetik sogurma saglanmaktadir. S6z konusu sistemler, elektromanyetik dalgalarin
yansimasini onemli Sl¢iide azaltarak radar tespitine karsi etkin bir elektromanyetik kalkan

gorevi listlenmektedir.

Radar sistemlerinin performansini artirmak ve dis kaynakli elektromanyetik parazitleri
azaltmak amaciyla Amerika Birlesik Devletleri ordusu, Massachusetts Institute of Technology
(MIT) biinyesindeki Radyasyon Laboratuvari tarafindan gelistirilen 6zel bir kaplama
malzemesi olan Halpern Anti-Radyasyon Boyasi’n1 (HARP) uygulamaya koymustur. Bu 6zel
formiilasyon, ¢cevresel nesnelerden kaynaklanan istenmeyen radyasyon yansimalarini azaltarak,
radar sinyallerinin daha temiz ve yiiksek dogrulukla iletilmesini saglamistir. HARP boyasinin,
8-12 GHz araligim1 kapsayan X-bant frekanslarinda yaklasik %31 oraninda (yaklasik 15 dB)
pik sogurma performansi sergiledigi bildirilmistir (Montgomery et al. 1987). Bu iistiin sogurma
kapasitesi, onu radar sistemlerinde dikkat ¢eken bir pasif elektromanyetik koruyucu malzeme

haline getirmistir.

Bu geligmelere paralel olarak, MIT Radyasyon Laboratuvari tarafindan baska bir oncii
tasarim olan Salisbury ekran sogurucu da gelistirilmistir. 1952 yilinda bu yapinin patenti
alinmis ve mikrodalga sogurucu teknolojisinde Onemli bir adim olarak kabul edilmistir
(Salisbury 1952). Bu yapz, ti¢ katmanli bir rezonans sogurucu sistem olarak yapilandirilmistir:
birinci katman ylizey direnci saglayan iletken olmayan bir filmden, ikinci katman A/4
kalinliginda bir hava boslugundan ve {giincii katman ise ideal iletkenlik saglayan bir metal
ylizeyden olusmaktadir. Bu 06zel diizenleme, gelen elektromanyetik dalgalarin yansima
yapmadan sogurulmasini1 saglayarak sistemin elektromanyetik goriinmezligini artirmistir.
Ayrica, bu yapida kullanilan direngli katmanin karakteristik empedansinin bos uzayin
empedansina (yaklasik 377 Ohm) esdeger oldugu da deneysel olarak gosterilmistir. Bu tasarim
hem radar soguruculugu hem de elektromanyetik sizdirmazlik agisindan 6nemli teknik

avantajlar sunmustur.

19601 yillarin baglarinda ve sonrasinda, genis bantli sogurucularin tasarimi ve
tiretimine yonelik onemli gelismeler yasanmistir (Wright 1974). Bu donemde, genis banth

sogurucularin ticari iiretimine yonelik onemli atilimlar gerceklestirilmisti. ABD Deniz



Aragtirma Laboratuvari'nda (US Naval Research Laboratory) Wright ve Emerson tarafindan
gerceklestirilen caligmalar, bu donemin en kapsamli ve basarili projeleri arasinda
gosterilmektedir (Simmons and Emerson 1966). Bu calismalar kapsaminda, genis bantli
sogurucu olarak "hayvan kilindan elde edilen" bir yap1 kullanilmistir. Emerson, genis bant
sogurucu tasariminda, yumusak hayvan kilinin karbon siyahi ile kaplanmasi veya piiskiirtme
yontemiyle boyanmasi sayesinde etkili bir sogurucu elde edilebilecegini gostermistir (Emerson
1954). Bu yontem, genis bant frekans araliklarinda yiiksek sogurma kapasitesi sunarak

elektromanyetik dalgalarin yansimasini biiyiik 6l¢iide azaltmistir.

Bu tasarimlar ve tliretim teknikleri, elektromanyetik sogurucu yapilarin test edilmesi ve
degerlendirilmesi i¢in yeni 6lgiim yontemlerinin gelistirilmesine yol agmustir. Ozellikle,
laboratuvar ortaminda bu tiir yapilarla testlerin ger¢eklestirilmesi sirasinda istenmeyen gevresel
yansimalarin 6nlenmesi gerektigi anlasilmistir. Bu nedenle, yankisiz oda (anechoic chamber)
konsepti gelistirilmistir. Yankisiz odalarin i¢ yiizeyleri, ¢evresel yansimalar1 en aza indirmek
amaciyla karbon karasi igeren polimer kopiiklerle kaplanmistir. Bu odalar, elektromanyetik
sogurucu malzemelerin performans testlerinin yapilmasinda ve Ol¢lim dogrulugunun
artirilmasinda kilit bir rol oynamustir (Emerson 1973). Bu yontem, modern savunma ve iletigim
teknolojilerinde kullanilan elektromanyetik girisim (EMI) 6nleyici yapilarin test edilmesi i¢in

standart bir 6l¢tim yaklasimi haline gelmistir.

1968 yilinda Ohio'dan arastirmaci Benedikt A. Munk, literatiirde “Frekans Secici
Yiizeyler (FSS)” olarak bilinen yapilar iizerine kapsamli teorik ve deneysel ¢aligmalar
gerceklestirerek bu alandaki analiz yontemlerinin temelini atmigtir (Munk 2000). Munk'un bu
caligmalari, elektromanyetik dalgalarin iletim ve yansimasini kontrol eden yenilik¢i FSS
yapilariin teorik temellerini atmistir. FSS'ler, elektromanyetik dalgalarin belirli frekanslarda
iletilmesine veya engellenmesine olanak taniyan periyodik yapilardir. Bu yapilarin radar
sogurucu malzemeler, antenler, filtreler ve elektromanyetik kalkanlama gibi bir¢ok alanda

yaygin olarak kullanilmasina zemin hazirlamistir.

Frekans secici yiizeylerin tasarimi, Analog Devre sogurucularinin temel ilkelerine
dayanmaktadir. Analog devre tabanli sogurucu yapilar, Salisbury'nin &nciiligiini yaptig
rezonans tipi sogurucularin gelismis bir versiyonu olarak degerlendirilmektedir (Watts et al.
2012). Bu tiir yapilar hem direng¢ saglayan hem de reaktif 6zellik gosteren elemanlardan
olusmakta olup, genellikle birden fazla katmandan meydana gelecek sekilde tasarlanmaktadir.
Yapinin temel islevi, gelen elektromanyetik dalganin belirli bir kismin1 absorbe ederken, kalan
kismin1 kontrollii bi¢cimde iletmek veya geri yansitmaktir. Analog devre sogurucularinda

tasarim kriterlerinden biri, iletken alt tabaka ile periyodik dizilim diizlemi arasindaki fiziksel



uzakligin elektromanyetik dalganin dalga boyunun dortte biri (A/4) olacak bigimde optimize
edilmesidir (Knott et al. 2004). Bu yapi, elektromanyetik dalgalarin zemin diizlemi iizerinde

yansimadan iletilmesini saglar.

Modern Analog Devre sogurucularinin tasarimlari, genis bant sogurma ve ytiksek gelis
acilarinda etkin performans sunacak sekilde gelistirilmistir (Costa et al. 2017). Bu 6zellikleri
sayesinde, yliksek acilardan gelen elektromanyetik dalgalar1 bile sogurabilen bir yap1 elde
edilmistir. Bu tiir sogurucular, geleneksel rezonans soguruculara kiyasla daha genis bir frekans
aralifinda etkili performans sunmaktadir. Bu yapilar, yalnizca elektromanyetik sogurucular

olarak degil, ayn1 zamanda frekans seg¢ici ylizeyler olarak da kullanilmaktadir.

FSS yapilariin kullanim alanlart oldukga ¢esitlidir. Bu yapilar, anten sistemlerinde
performansi artirmak, filtre uygulamalarinda belirli frekanslar1 engellemek veya iletmek, lens
uygulamalarinda elektromanyetik dalgalarin yoniinii degistirmek ve radar sogurucu malzeme
(RAM) olarak radar sistemleriyle tespit edilmemek i¢in kullanilmaktadir (Costa and Monorchio
2012). Ayrica, elektromanyetik kalkanlama uygulamalarinda, belirli bir alandaki
elektromanyetik girisimi kontrol etmek ve disaridan gelen istenmeyen elektromanyetik

dalgalar1 engellemek amaciyla da yaygin olarak kullanilmaktadir (Costa et al. 2021).

Sonug olarak, Frekans Segici Yiizeyler (FSS), modern elektromanyetik yapilarin
tasariminda onemli bir role sahiptir. Munk'un ¢alismalariyla birlikte, FSS'lerin tasarim
prensipleri daha net anlasilmis ve bu yapilarin radar sogurucu malzemeler, antenler, filtreler ve
elektromanyetik kalkanlama gibi ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmasi saglanmistir. Bu
tasarimlar, modern askeri ve sivil sistemlerde elektromanyetik girisim (EMI) sorunlarim

¢ozmede kritik bir teknoloji olarak kabul edilmektedir.

Literatiir ozetleri

“Metamalzeme” terimi, kelime anlami olarak "geleneksel malzemelerin Gtesindeki”
yapilar1 ifade eder ve dogada dogal olarak bulunmayan; belirli frekans araliklarinda hem
elektriksel gecirgenlik (e;) hem de manyetik gecirgenlik (u.) degerleri negatif olan, insan
yapimi, fonksiyonel malzemeler i¢in kullanilmaktadir. Siradis1 elektromanyetik davraniglari
sayesinde bu yapilar, 6zellikle elektromanyetik dalga etkilesimlerinin arastirildigi alanlarda
yogun ilgi gérmiis ve oncli konumuna yiikselmistir. Sahip olduklar1 kendine 6zgii fiziksel
ozellikler, metamalzemelerin pek ¢ok ileri diizey uygulama i¢in elverisli hale gelmesine olanak
tanimig; bu durum da konuya yonelik bilimsel ¢aligmalarin sayisinda gozle goriiliir bir artiga
neden olmustur. Giinlimiizde metamalzemeler, plazmonik yapilar, fotonik kristaller, yapay

olarak elde edilen elektromanyetik 6zellikli bilesikler, ¢ift negatif (DNG) ve tek negatif (ENG



veya MNG) malzemeler ile kiral (chiral) ortamlar gibi ¢esitli siniflandirmalar altinda
incelenmektedir (Lindell et al. 1992; Smith et al. 2000; Zheludev 2010; Zheludev 2015).

Metamalzemelerin tarihsel gelisimi incelendiginde, 1898 yilinda Hintli bilim insam
Bose’un "Burkulmus yapi iizerinde elektromanyetik dalgalarin polarizasyon durumu" baglikli
calismasi, bu alandaki ilk arastirma olarak kabul edilmektedir (Bose and Strutt 1898). 912
yilinda arastirmaci Karl, kiral ortamlarda elektromanyetik dalgalarin davranisini deneysel
olarak inceleyen ilk bilim insani olarak literatiire gegmistir (Lindell et al. 1992). 1957 yilinda
Tinoco, kiral yapilarda diizlem polarize elektromanyetik dalgalarin polarizasyon doniistimii
tizerine ¢alismalar gergeklestirmistir (Lindell et al. 1992). Harvey ise 1959 yilinda yayimladigi
"Mikrodalga frekanslarinda optik teknikler" baglikli ¢alismasinda, yapay malzemeler

kullanilarak diistik frekansli cihazlarin iiretilebilecegini gostermistir (Harvey 1959).

Metamalzemeler iizerine ilk sistematik calisma, 1967 yilinda Rus fizik¢i Veselago
tarafindan gerceklestirilmistir. Veselago, malzemenin &r ve r negatif oldugu durumda, ortamin

negatif bir kirllma indisine sahip olabilecegini teorik olarak one siirmiistiir (Viktor 1968).

Ayrica, bu K ters yonlerde oldugunu gostermistir. Ancak, bdyle bir ortamin fiziksel olarak
bulunmamasi nedeniyle Veselago’nun bu teorisi uzun yillar boyunca ilgi gormemistir.
Veselago’nun calismasindan 6nce de ¢esitli arastirmacilar, negatif kirilma indisi ve ters yonlii
enerji yayilimi (geri ilerleyen dalgalar) konularinda teorik yaklasimlar ortaya koymuslardir
(Schuster 1905). Ancak bu fikirler, Veselago’nun 1967 tarihli ¢alismasi kadar kapsamli bir
sistematik yaklasgim sunmamustir (Silin 1972). Veselago’nun ¢alismasi, 1968 yilinda
Ingilizceye cevrilerek uluslararast literatiirde yerini almis, ancak yaklasik 30 y1l boyunca teorik

bir cer¢evede kalmustir.

1996 yilinda Pendry ve caligma arkadaslari, metalik tel yapilar kullanarak malzemelerde
negatif elektriksel gecirgenlik (&) 6zelliginin deneysel olarak elde edilebilecegini ortaya
koymustur (Pendry et al. 1996). Bunu takiben, 1999 yilinda Split-Ring Resonator (SRR) ad1
verilen ayrik halka rezonatorleri kullanilarak negatif manyetik gecirgenlik (u.) ozelligi de
deneysel olarak dogrulanmistir (Pendry et al. 1999; Smith et al. 2000). 2000’lerin basina
gelindiginde, Pendry ve ekibi hem dielektrik hem de manyetik gec¢irgenligin negatif degerlerde
olabilecegini deneysel olarak dogrulamis ve bu ¢aligmalar metamalzemeler alaninda bir doniim

noktas1 olmustur.

2000 yilinda Smith ve ekibi, Split-Ring Resonator (SRR) yapilari ile metalik telleri bir
arada kullanarak, eszamanli olarak negatif elektriksel gecirgenlik (&) ve negatif manyetik

gecirgenlik (p.) sergileyen cift negatif (Double Negative Material, DNM) bir yap1 iiretmeyi



basarmislardir. Bu deneysel calisma, metamalzeme arastirmalarinda ¢igir agici bir gelisme

olarak literatiirdeki yerini almigtir (Smith et al. 2000).

2001 yilinda Shelby ve aragtirma ekibi, mikrodalga frekans bandinda negatif kirilma
indisi gibi sol-el Ozellikler sergileyen malzemeler flizerinde deneysel incelemeler
gerceklestirmis ve bu 0zgiin elektromanyetik ozelliklere sahip yapilarin fiziksel olarak
tiretilebilecegini deneysel olarak dogrulamislardir. Gelistirilen bu yapi, iki farkli tipte ayrik
halka rezonator (SRR) ile metal gubuklarin bir araya getirilmesiyle olusturulan periyodik bir
dizilimden meydana gelmektedir (Shelby et al. 2001).

2006 yilinda Engheta ve Ziolkowski, metamalzeme tasarimlarinda kullanilan gesitli
geometrileri ve bu yapilarin mikrodalga, optik ve terahertz bolgelerindeki uygulamalarini
detayli bir sekilde incelemislerdir. Bu inceleme, metamalzemelerin potansiyel kullanim
alanlarimi genisleterek bu alandaki aragtirmalara 6nemli bir katki saglamistir (Rahmat-Samii

and Yang 2006).

2007 yilinda Sabah ve bir diger arastirmaci, negatif kirllma indisine sahip kayipli sol-el
yapilarin elektromanyetik dalgalarla etkilesimini inceleyerek; bu yapilarin yayilim, yansima ve
iletim Ozelliklerine odaklanan deneysel ve sayisal bir ¢alisma gergeklestirmistir (Sabah and
Uckun 2007). Ertesi yil, Sabah bu konuyu derinlestirerek sol-el kiral malzemelerin
karakterizasyonu ve elektromanyetik analizine yonelik arastirmalar yapmistir (Sabah 2008).
Aym y1l Li ve meslektaslari, kiral metamalzeme sistemlerinde mikrodalga frekanslarindaki
manyetik rezonans davranislar1 ile optik oOzellikleri degerlendirmistir. Bu caligmalar
neticesinde, iletim spektrumunda iki ayr1 rezonans tepesinin ortaya ¢iktig1 gozlemlenmis; bu
durum, birlesik manyetik dimer temelli sistemlerle ayarlanabilir optik bilesenler ve aktif ortam

tasarimi igin uygulanabilir bir yontem sunmustur (Li et al. 2008).

2009 yilinda Wang ve arastirma grubu, diizlemsel olmayan yapilar icerisinde yer alan
kiral metamalzemelerin optik 6zelliklerini hem deneysel yontemlerle hem de sayisal analizlerle
incelemistir. Elde edilen bulgular, {ic boyutlu izotropik kiral metamalzemelerin tasarimi ve
tiretimi agisindan literatiirde kayda deger bir ilerleme olarak degerlendirilmistir (Wang et al.

2009).

Ayni1 y1l Zhou ve ekibi, iki katmandan olusan ¢apraz tel yapilarina dayanan, diizlemsel
olmayan ve negatif kirilma indisli bir metamalzeme modelini hem deneysel olarak hem de
sayisal simiilasyonlar aracilifiyla analiz etmislerdir (Zhou et al. 2009). Gelistirilen bu yapi,
negatif kirilma ozelligi sergileyen metamalzemelerin daha sade geometrilerle ve yliksek

verimlilikle tiretilebilecegini gostermistir. Devam eden arastirmalarinda ise, terahertz (THz)



frekans araliginda ¢alisan, negatif kirilma indisine sahip diizlemsel olmayan metamalzemelerin

fiziksel olarak iiretimini basariyla gergeklestirmislerdir (Zhang et al. 2009).

Metamalzemelere yeni islevler kazandirmak ve mevcut uygulama alanlarini
genisletmek amaciyla bir¢ok ¢alisma yiirlitiilmiistiir. Bu aragtirmalar 6zellikle anten sistemleri,
lens tasarimlari, sensor teknolojileri, radar uygulamalar1 ve kablosuz iletisim altyapilar1 gibi
miihendislik disiplinlerinde yogunlasmaktadir. Ornegin, 2007 yilinda Majid ve meslektaslari,
kare ve dikdortgen biciminde diizenlenmis ayrik halka rezonatdrlerini kullanarak klasik bir
metamalzeme yapisini mikroserit anten sistemlerine entegre etmislerdir. Sayisal simiilasyonlar
ile elde edilen sonuclar, deneysel verilerle yiiksek diizeyde uyum gostermistir. Ayrica,
metamalzeme entegrasyonu sonucunda tasarlanan yama tipi mikroserit antenin kazancinda
yaklasik 4 dB’lik bir artis elde edilmis; bant genisligi ise %2,9’dan %4,98’¢ yilikselmistir (Majid
et al. 2009).

Bagka bir anten uygulamasinda ise Song ve ekibi, zaman bolgesinde sonlu farklar
yontemi (FDTD) kullanarak, I-sekilli sol-el metamalzeme esasli bir yama anten {izerinde
calismislardir. Yirittiikleri ¢alismalar neticesinde, 6,7 GHz frekansinda anten kazancinin

arttig1 ve geri doniis kaybinin belirgin sekilde azaldigi gozlemlenmistir (Song et al. 2011).

2009 yilinda Slyusar, metamalzeme teorisi ve bu teorinin anten tasarimindaki
uygulamalari hakkinda bir ¢aligma yayimlamistir. Bu ¢alisma, metamalzeme teorisinin tarihsel

gelisimini ve mithendislik uygulamalarini detayli bir sekilde agiklamistir (Slyusar 2009).

2009 yilinda Melik ve arastirma ekibi, ayrik halka rezonatér (SRR) yapisindan
faydalanarak esnek yapiya sahip kablosuz gerinim sensdrleri tasarlamig ve prototip liretimini
gerceklestirmistir.  Elde edilen sonuglar, bu sensorlerin silikon tabanli yapilarla
karsilastirildiginda daha hassas ve dogrusal bir tepki davranisi sergiledigini ortaya koymustur.
Ayrica, farkli rezonatdr geometrilerinin kullanildigi uygulamalar araciligiyla sensor tasariminin
cesitli teknik gereksinimlere gore uyarlanabilirliginin miimkiin oldugu gosterilmistir. (Melik et

al. 2009; Melik et al. 2010).

2013 yilinda Sabah ve bir diger arastirmaci, genis kenarlarla birlestirilmis ticgen bigimli
ayrik halka rezonatdrlerden olusan bir yapi kullanarak terahertz (THz) frekans bandinda
calisabilen bir sensor tasarlamis ve bu tasarimin sayisal simiilasyonlarini gergeklestirmistir.
Yapilan niimerik analizler, sensoriin oldukga genis bir frekans araliginda islevsel olabilecegini
ortaya koymustur. S6z konusu yapi, ylksek duyarliligi, ¢ift yonli algilama kapasitesi ve
polarizasyona olan bagimlilig1 ile THz tabanli sensor uygulamalar i¢in dnemli bir potansiyel

tasimaktadir (Sabah and Roskos 2013). Ayni yi1l Withayachumnankul ve ekibi, ayrik halka



rezonatorlerin ~ kullanildigr  bir  mikro-akiskan  sensor  tasarimi  gelistirmislerdir

(Withayachumnankul et al. 2013).

Ayni yillarda Ekmekgi ve bir diger arastirmaci, mikrodalga ve terahertz frekanslarinda
calisabilecek sekilde tasarlanmis, ¢ok islevli ve kompakt bir metamalzeme sensor gelistirmistir.
Bu sensor, iki adet 6zdes ayrik halka rezonatoriin (SRR) arasina yerlestirilmis bir algilama
bolgesi ile yapilandirilmistir. Sensoriin rezonans frekansi; sicaklik, nem, yogunluk,
konsantrasyon ve basing gibi ¢evresel parametrelerdeki degisimlere bagl olarak, ara katmanda
meydana gelen dielektrik gecirgenlik ya da kalinlik farkliliklarina gore ayarlanmaktadir. X-
bandi1 kapsaminda yiiriitiilen hem sayisal hem de deneysel analizler, tasarlanan sensoriin yiiksek
diizeyde uyarlanabilirlik ve dogruluk sundugunu ortaya koymustur (Ekmekci and Turhan-
Sayan 2013).

2015 yilinda Jalil, tekstil bazli, entegre ¢ip gerektirmeyen bir RFID metamalzeme
tasarimu tizerine ¢aligmalar yiirtitmiistiir. Gelistirilen bu yapida, dikdortgen oyuklu tamamlayici
boliinmiis halka rezonatér (CSRR) yapilar1 temel alinarak ¢oklu rezonator konfigiirasyonlari
kullanilmistir. Tasarim, 50 Ohm empedansa sahip diizlemsel bir iletim hattina baglanan ve alt
tabakanin arka yiizeyine kazinan dort rezonator elemanindan olugmaktadir. Her bir rezonator,
200 MHZ'lik bant genisligi i¢inde dort farkli ikili kodlama (00, 01, 10, 11) ger¢eklestirebilecek
sekilde yapilandirilmistir. Elde edilen esnek RFID etiketi, 25 mm x 20 mm boyutlarindadir ve
diisiik kayipli 8-bitlik bir sistem olarak 2,5 ila 6,5 GHz frekans araliginda galisabilme
kapasitesine sahiptir (Jalil et al. 2015).

2016 yilinda Can ve bir diger arastirmaci, tekstil tabanli metamalzeme yapilar
kullanilarak radar kesit alaninin (RCS) azaltilmasina yonelik bir arastirma gergeklestirmistir.
Bu kapsamda, tekstil esaslt metalik bir yiizey tasarlanmis ve miikemmel iletken plakalara
kiyasla radar yansimalarini azaltacak bicimde, negatif dielektrik gegirgenlige sahip bir model
olusturulmustur. Elektromanyetik simiilasyon ¢alismalart CST Studio Suite yazilimi
kullanilarak yiirtitiilmiistiir. Simiilasyon sonuglari, yaklasik 377 Ohm empedansa sahip bir yap1
elde edildigini ve bu yapmin hava i¢ empedansi ile uyumlu oldugunu gostermistir. Ayrica,
yapilan analizlerde toplam radar kesit alaninin %29 oraninda azalarak 430 mm?*den 304 mm?'ye

diistiigii belirlenmistir (Can and Yilmaz 2016).

2018 yilinda Binion ve arastirma ekibi, gelismis metamalzeme tabanli anten
sistemlerine iliskin kapsamli bir literatiir taramas1 yayimmlamistir. S6z konusu derlemede,
metamalzeme yiizeylerinin ya da odaklayict 6zellik tasiyan merceklerin geleneksel anten
yapilarina entegre edilmesiyle anten performansinda kayda deger iyilestirmeler elde

edilebilecegi vurgulanmistir (Binion et al. 2018).



Ayni yil icerisinde Kazak ve arastirma ekibi, optik metamalzemelerin gelistirilmesine
yonelik olarak yeni metal-dielektrik nano yapilarinin olusumu ve fiziksel 6zellikleri iizerine
kapsamli bir ¢aligsma yiriitmiistiir. Calisma kapsaminda, metal-polimer esasli ¢ok katmanli
yapilar tasarlanmis ve bu metamalzemelerin sentezi gergeklestirilmistir. Elde edilen
numunelerin dielektrik karakteristikleri ile rezonans davranislari hem kuramsal yaklasimlar
hem de deneysel yontemlerle detayli bi¢imde analiz edilmistir. Bulgular, gelistirilen yapilarin
ultraviyole (UV) ile kizil6tesi (IR) frekans araligi boyunca genis spektral bantta etkinligini
koruyabildigini ortaya koymustur. Ozellikle bu tiir metamalzemelerin, hem yakin hem de uzak
alan optik uygulamalari i¢in yenilikgi siiper lens tasarimlarinda kullanilma potansiyeline sahip

oldugu ifade edilmistir (Kazak et al. 2018).

Metamalzemelerin elektromanyetik sinyalleri sogurma amaciyla kullanilabilecegi fikri,
ilk kez Landy ve ekibi tarafindan yiiriitiilen oncii bir ¢alismayla giindeme getirilmistir. Bu
kapsamda gelistirilen metamalzeme yapisi hem sayisal simiilasyonlar hem de deneysel analizler
ile degerlendirilmis ve gii¢lii bir sogurucu potansiyele sahip oldugu gosterilmistir. Tasarimda
yer alan yap1, birbirini tamamlayan iki farkli rezonatorden olugsmakta olup hem dielektrik hem
de manyetik rezonans etkileri sayesinde elektromanyetik enerjiyi etkili bicimde absorbe
edebilmektedir. S6z konusu ¢alisma, bu alandaki sonraki arastirmalara temel olusturan 6nemli

bir referans noktasi olarak kabul edilmektedir (Landy et al. 2008).

2009 yilinda Tao ve arastirma grubu, terahertz (THz) frekans aralifinda yiiksek
verimlilikle ¢aligsan bir rezonans metamalzeme sogurucu tasarimi gerceklestirmistir. Gelistirilen
yapi, elektriksel ve manyetik gegirgenlik Ozelliklerinin birbirinden bagimsiz bicimde
ayarlanmasina olanak taniyan iki katmanli bir birim hiicre mimarisine dayanmaktadir. Bu
metamalzemenin, 1,3 THz frekansinda yapilan deneysel testlerde yaklasik %70 oraninda
elektromanyetik sogurma sagladigi rapor edilmistir (Tao et al. 2008). Ayn1 y11 Wang ve ekibi,
genis acili 1g1mm kosullarina ve farkli polarizasyonlara duyarsiz bir kiral metamalzeme
sogurucu tasarimi lizerinde ¢alismistir. Gergeklestirilen simiilasyon ve deneysel analizler, bu
yapinin ¢esitli gelis acilar1 ve polarizasyon durumlarinda da etkin sogurma performansi

sergiledigini ortaya koymustur (Wang et al. 2009).

Metamalzeme iiretim teknikleri gelistikce, cesitli geometrilerde yeni tasarimlar ortaya
¢ikmistir. SRR’ler, metamalzemelerin iiretiminde kullanilan en yaygin yapilardan biridir (Lee
2009). Ilk tasarimlar, birbiri igerisine gecmis kare "C" sekilli rezonatdrlerden olusmaktayken
(Shelby et al. 2001), daha sonraki ¢alismalarda =, U, ¢apraz, Q, S, hilal, V, sekizgen, gamali
hag ve file tipi gibi farkli geometrik formlar gelistirilmistir (Chen et al. 2005; Dong et al. 2007;



Sabah et al. 2010; Zhao et al. 2010; Zhao et al. 2011; Sabah and Roskos 2012; Li et al. 2013;
Bute et al. 2017; Naskar et al. 2017; Tiitiincii and Torpi 2018).

2010 yilinda Cheng ve Yang tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, mikrodalga frekans
araliginda yiiksek diizeyde elektromanyetik enerji sogurabilen bir metamalzeme yapisi
tasarlanmistir. Bu tasarim, iki rezonator ve 0,9 mm kalinligindaki diizlemsel bir katmandan
olugmaktadir. Deneysel c¢alismalar, 10,4 GHz frekansinda %98, simiilasyonlar ise %99,9
oraninda sogurma elde edildigini gostermistir (Cheng and Yang 2010). Devaminda Zhu ve
arkadaslari, polarizasyondan bagimsiz bir mikrodalga sogurucu tasarlamis, %97 oraninda
sogurma elde etmis ve tasarimin farkl gelis agilarina uyum sagladigini kanitlamislardir (Zhu et
al. 2010). Ayn1 ¢alismada, diyot ekleyerek ayarlanabilir bir metamalzeme reflektor/sogurucu
yapisi tasarlamis ve bu yapinin gelis agis1 ve polarizasyona bagli olarak kontrol edilebilecegini

gostermiglerdir (Zhu et al. 2010).

2011 yilinda Lee ve bir diger arastirmaci, bant genisligini artirmaya yonelik olarak ¢ift
rezonans prensibine dayali bir mikrodalga sogurucu tasarlamiglardir. Gelistirilen yapinin
performansinin, farkli polarizasyon kosullarinda dahi istikrarli kaldigr goézlemlenmistir.
Yapilan deneysel 6lglimler, sayisal modelleme sonuglariyla yiliksek oranda ortiismiistiir (Lee
and Lim 2011). Ayni y1l Sun ve ¢alisma arkadaslari ise, 0 ila 70 GHz frekans araligini kapsayan
ve yaklasik 60 GHz’lik bir bant genisligine sahip bir metamalzeme sogurucu tiretmislerdir. Bu
yapinin tasariminda ¢ok katmanli ayrik halka rezonatér (SRR) konfigiirasyonundan

faydalanilmistir (Sun et al. 2011).

2013 yilinda Park ve arastirma ekibi, mikrodalga frekans bolgesinde calisan ¢ok bantl
metamalzeme sogurucular iizerine kapsamli bir ¢calisma gergeklestirmistir. Bu ¢alismada, farkl
boyutlara sahip ¢orek bi¢cimli rezonatorler kullanilarak iki, ti¢ ve dort rezonans tepe noktasinda
neredeyse tam sogurma basarilmistir. Elde edilen tasarimlarin, hem polarizasyon durumundan
hem de gelis acgilarindan bagimsiz olarak kararli performans sergiledigi belirlenmis ve bu
yapilarin pratik uygulamalarda kullanilabilirligi agisindan oldukc¢a umut verici oldugu ifade

edilmistir (Park et al. 2013).

2014 yilinda Lee, ¢ift rezonans prensibine dayali olarak genis bantta ¢alisan ve esnek
Ozellik tasiyan bir metamalzeme sogurucu tasarlamistir. Bu yapi, esnek poliimid esash bir
katman iizerine yerlestirilmis elektriksel-indiiktif-kapasitif rezonatorlerden olusmaktadir.
Gelistirilen tasarim, 8,6 GHz ve 13,4 GHz frekanslarinda yaklasik %93 oraninda maksimum
sogurma performanst sergilemistir. Ayrica, radar kesit alanin1 azaltmak amaciyla

elektromanyetik dalgalarin gelis yoniine paralel bicimde yerlestirilen metal desenli bir yiizey
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kullanilmis; bu sayede, hedef frekanslarin disindaki bolgelerde dahi yiiksek verim elde
edilmistir (Lee 2014).

2015 yilinda He ve ekibi, 180 um kalinliga sahip dikdortgen ¢ubuk dizilimine dayanan
hibrit yapili, optik olarak kontrol edilebilen bir metamalzeme sogurucu gelistirmistir. Bu hibrit
yap1, yiiksek dayanimli silikon/polimer esaslh bir gofret yiizey iizerine, 25 pm kalinli§inda
esnek bir poliimid tabakasi entegre edilerek tiretilmistir. Arastirmacilar, metamalzeme yapisini
ve dikdortgen birim hiicrelerin uzunlugunu degistirerek rezonans frekansinin modiile
edilebilecegini deneysel olarak gostermistir. Bu sonuglar, optik kontrollii hibrit bir
metamalzeme yapisinin, THz frekans bandinda alternatif bir sogurucu olarak

kullanilabilecegini ortaya koymustur (He et al. 2015).

2017 yilinda Xin ve aragtirma ekibi, mikrodalga frekans araliginda ¢alisan esnek yapili,
cift bantli bir metamalzeme sogurucu tasarlamis, iiretmis ve kapsamli karakterizasyon
caligmalarini gergeklestirmistir. Gelistirilen bu yapi, T seklinde diizenlenmis periyodik bir
dizilim ile olusturulan sandvi¢ mimariye sahiptir. Onerilen metamalzeme, 16,77 GHz ve 30,92
GHz frekanslarinda iki belirgin sogurma tepe noktasina ulasmakta; sirastyla %98,7 ve %99,3
oraninda yiiksek sogurma verimliligi sunmaktadir. Arastirmacilar, elektromanyetik dalgalarin
polarizasyona olan etkisini incelemis ve Olciilen sonuglarin simiilasyonlarla uyumlu oldugunu
belirtmislerdir. Bu esnek metamalzeme sogurucunun kolayca sekil degistirerek farkl

uygulamalara adapte edilebilecegi ifade edilmistir (Xin et al. 2017).

Ayn1 yil icinde Omar ve arastirma arkadaslari, frekansa duyarli {i¢ boyutlu
metamalzeme sogurucular {izerine bir c¢aligma yiirlitmiistiir. Bu kapsamda, tekstil bazh
malzemeler kullanilarak tasarlanan 3D frekans secici yapilar, ¢oklu rezonans modlarina sahip
genis bantli sogurucu prototipler olarak gelistirilmistir. Calismada iki farkli tasarim
onerilmistir: ilki, frekans segici yansitict 6zellige sahip sogurucu (AFSR); ikincisi ise frekans
segici gecirgen yapiya sahip sogurucu (AFST) olarak tammlanmustir. Ozellikle AFSR tipi yapi,
0,12 A kalinlikla 14,4 GHz frekansinda %>55,7 oraninda etkili bir sogurma bant genisligi
sunmaktadir. AFST yapis1 ise iletim penceresinin her iki tarafinda genis sogurma bantlar
sunmus ve %54 ila %76 arasinda bir sogurma performansi gostermistir. Simiilasyon ve

deneysel olgiimler arasinda yiiksek bir uyum oldugu gozlemlenmistir (Omar et al. 2017).

2017 yilinda Lai ve ¢alisma arkadaglari, optik olarak seffaf ve ultra genis bantli bir
mikrodalga sogurucu tasarimi iizerine calismis ve 23,4 GHz’de maksimum performans
saglayan, 15,6 GHz ile 39,0 GHz arasinda genis bir bantta ¢alisan bir sogurucu gelistirmislerdir.
Bu tasarimda kullanilan malzeme, Ol¢lim yapilan frekans araliginda saydam o&zellik

gostermistir. Ayrica, sogurucu yapinin kalinligr merkez dalga boyunun yaklasik onda biri
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olacak sekilde optimize edilmistir. Yapilan analizler, bu yapiin polarizasyon agisina karsi
duyarsiz oldugunu ve gelis acisinin 30°’nin  altinda kaldigt durumlarda sogurma
performansinda yalnizca sinirl bir diisiis gézlemlendigini gostermistir. Elde edilen bulgular,
s0z konusu tasarimin hem goriiniir bolge hem de mikrodalga frekanslarinda genis banth diistik
yansima saglama potansiyeline sahip oldugunu ve ozellikle elektromanyetik goriinmezlik
gerektiren sistemler i¢in yenilik¢i bir ¢oziim olarak degerlendirilebilecegini ortaya koymustur
(Lai et al. 2017).

Metamalzeme tabanli sogurucu sistemlerin kullanim alanlarin1 genisletmek amaciyla,
esnek Ozelliklere sahip metamalzeme yapilar iizerine yapilan c¢aligmalar son yillarda ivme
kazanmistir. Bu baglamda, 2016 yi1linda Wakatsuchi ve ekibi, ¢ok yonlii ve esnek yapiya sahip
metamalzeme sogurucularin tasarimi ve gelistirilmesine yonelik kapsamli bir arastirma
ylriitmiistiir. Calismada, periyodik yapilar temel alinarak gelistirilen yeni nesil
metamalzemeler ile yapisal kalinlik minimize edilirken yiiksek sogurma verimliligi elde
edilmesi amaglanmistir. Arastirmacilar, iki temel metamalzeme sogurucu kategorisi ortaya
koymustur: Bunlardan ilki, belirli frekans araliklarinda sogurma ve sagilma karakteristiklerinin
hassas bicimde ayarlanabilmesine imkan tanirken; ikincisi, diisiik gii¢lii sinyallerin iletimine
izin verirken yalnizca yiiksek giiclii mikrodalga sinyallerin sogurulmasini saglayan bir yapiya
sahiptir. Bu yapilarin, 6zellikle elektromanyetik girisim ve parazitlerin dnlenmesi agisindan

potansiyel ¢oziim sundugu ifade edilmistir (Wakatsuchi et al. 2016).

Esnek metamalzeme sogurucularin tasarimi i¢in kullanilan dielektrik katmanlarda farkl
malzemeler tercih edilmistir. En yaygin olarak kullanilan malzemeler arasinda
polidimetilsiloksan (PDMS) (Ling et al. 2015), polimer (Kim et al. 2015; Yahiaoui et al. 2015),
poliimid (Lee 2014; Kim et al. 2016; Kong et al. 2017; Nasr et al. 2017; Xin et al. 2017), silikon
(He et al. 2015), polipropilen (Michalak et al. 2009), kompozit yapilar (Pa et al. 2012) ve tekstil
tabanli malzemeler (Cavalcante et al. 2014; Esen et al. 2014; Burgnies et al. 2015; Lee and Lim
2016; Can et al. 2017; Ghebrebrhan et al. 2017; Tak and Choi 2017; Burgnies et al. 2018)
bulunmaktadir. Esnek metamalzeme tiretiminde ise farkli yapisma teknikleri uygulanmistir. Bu
teknikler arasinda serigrafi (Can et al. 2017), miirekkep piiskiirtmeli baski (Ibili et al. 2018),
litografik siiregler (Yahiaoui et al. 2015) ve damgalama (Kim et al. 2015) yontemleri yer
almaktadir. Bu teknikler, metamalzeme yiizeyine periyodik sekillerin eklenmesiyle sogurucu

ozelliklere sahip yapilar olusturmak i¢in kullanilmaktadir.

Tekstil esasli metamalzeme sogurucular, diger esnek malzemelere kiyasla cesitli
avantajlar sunmaktadir. Bu avantajlar arasinda giyilebilirlik, nefes alabilirlik, tiretim kolayligi,

farkl1 uygulamalara uyarlanabilirlik, diisiik agirhk ve diisiik maliyet gibi O6zellikler
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bulunmaktadir. Bu nedenlerle, tekstil esasli metamalzeme sogurucular {izerine yapilan

calismalar hiz kazanmustir.

2014 yilinda Cavalcante ve calisma arkadaslari, tekstil tabanli yiizeylerde bant
durdurucu o6zellik gosteren frekans segici yiizeylerin (FSS) gelistirilmesine yonelik bir
arastirma gerceklestirmistir. Calismalarinda, geleneksel dielektrik tabakalara kiyasla daha hafif
ve esnek Ozellikler sunan tekstil malzemeler iizerine arti sekilli, kare halka ve iicgen yama
bicimli rezonator elemanlar1 entegre edilerek FSS yapilar tasarlanmistir. Gelistirilen yapilarin
elektromanyetik performansini dogrulamak amaciyla 6rnek prototipler {iretilmis ve olgiim
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Elde edilen deneysel sonuglarin, sayisal simiilasyonlarla yiiksek

diizeyde tutarlilik gosterdigi rapor edilmistir (Cavalcante et al. 2014).

2015 yilinda Burgnies ve ekibi, negatif kirilma indisine sahip esnek metamalzemelerin
gelistirilmesine  yonelik olarak tekstil yapilarindan esinlenen bir tasarim ¢alismasi
gerceklestirmistir. Arastirmada, elektromanyetik koruma uygulamalarinda siklikla kullanilan
ince dielektrik filmlerle kaplanmis metalik teller, dokuma kumas yapisi igerisine entegre
edilerek yeni bir metamalzeme prototipi olusturulmustur. Gergeklestirilen sayisal
simiilasyonlar, diizenli bicimde yerlestirilmis ¢ift kivrimli metalik tellerin hem elektriksel hem
de manyetik gegirgenlik degerlerinde negatiflik olusturdugunu ve dolayisiyla yapinin negatif
kirilma indisi sergiledigini ortaya koymustur. Ayrica bu dokuma tabanli metamalzemenin,
60°’ye kadar olan gelis acilar1 i¢cin yon bagimsiz, kararli bir elektromanyetik performans

sundugu tespit edilmistir (Burgnies et al. 2015).

Ayni yil Esen ve aragtirma ekibi, tekstil tabanli malzemelerin mikrodalga frekans
bolgesindeki elektromanyetik sogurma kapasitesini inceleyen bir c¢alisma ylriitmiistiir. Bu
caligmada, insan sagligina uyumlu olmasi ve yiiksek sicaklik kosullarinda kararliliginm
koruyabilmesi nedeniyle titanyum nanopargaciklari tercih edilmis; bu pargaciklar tekstil ylizeye
puiskiirtme yontemiyle uygulanarak kaplama islemi gergeklestirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda, rezonans frekansinda %98’e varan sogurma diizeyine ulasilmis ve sogurma
performansinin gelis acgisina bagli olmadig: ortaya konulmustur. Ayrica, 6nerilen tekstil esasl
sogurucu yapinin, farkli frekans bantlarinda calisabilecek sekilde malzeme 6zelliklerinin ve
yapisal parametrelerinin ayarlanabilmesine olanak tanidigi belirtilmistir. Bu yapinin, radar
sistemleri, uzun menzilli radyo iletisimi, elektromanyetik goriinmezlik teknolojileri ve bilim
kurgu temelli cihazlarin gelistirilmesi agisindan 6nemli bir katki sunabilecegi ongoriilmektedir

(Esen et al. 2014).

2016 yilinda Lee ve c¢alisma arkadasi, tekstil tabanli ve giyilebilir metamalzeme

sogurucular iizerine bir ¢alisma gerceklestirmistir. Bu calismada, bir birim hiicre olarak moda
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markast Chanel’in logosu kullanilmis ve tasarim serigrafi yontemiyle tekstil yiizeyine
basitlmistir. Tasarimin performansini 6l¢mek i¢in dalga kilavuz dl¢iim sistemi kullanilmustir.
Elde edilen veriler, gelistirilen sogurucu yapinin 11 GHz frekansinda yaklasik %93’lik bir

sogurma verimliligi sergiledigini gostermistir (Lee and Lim 2016).

2017 yilinda Can ve arastirma ekibi, tekstil ylizeylere entegre edilebilecek frekans segici
ylizeylerin tasarimi, liretimi ve Ol¢lim siireglerine odaklanan bir ¢alisma gerceklestirmistir. Bu
kapsamda, birim hiicre yapisi olarak ayrik halka rezonatorleri (SRR) kullanilmis ve 4x6
elemandan olusan bir dizilim olusturulmustur. Elde edilen yap1, yarigapt 22,45 cm olan bir
kiiresel ylizeye yerlestirilerek esneklige bagh biikiilme davranisi incelenmistir. Bu ¢alismada,
diizlemsel ve egimli yiizeylere uygulanmis yapilarin elektromanyetik sogurma ozellikleri
karsilagtirilmis; her iki konfiglirasyonun da basarili bir sogurma performans: sergiledigi

belirlenmistir (Can et al. 2017).

Ayn1 yil, Ghebrebrhan ve arkadaslari, naylon tekstil kumas iizerinde frekans segici
ylizeyler gelistirmistir. Bu calismada, ptiskiirtme yontemiyle giimiis miirekkep kullanilarak kare
rezonator yapilar olusturulmustur. Uretilen yiizeyler, dar bantta milimetre dalga iletimini
engellerken tekstilin esneklik ve nefes alabilirlik gibi 6zelliklerini korumustur. Ayrica, %8 ila
%16 esneme durumlarinda iletim tepe noktasinda az bir kayma ve degerde artis, yansima tepe

noktasinda ise az bir kayma gozlemlenmistir (Ghebrebrhan et al. 2017).

2017 yilinda Tak ve bir diger arastirmaci, mikrodalga frekans bolgesinde ¢alisabilen,
giyilebilir 6zellikte bir metamalzeme sogurucu gelistirmistir. Tasarim, farkli boyutlarda iki kare
halka rezonatdrden, iletken bir destek zemin katmanindan ve 1 mm kalinliginda kege esasli bir
ara tabakadan olusmaktadir. iletken katman, iletken iplikler kullanilarak olusturulmus tekstil
bazli bir yapu ile Uretilmistir. Yapilan deneysel 6l¢timler, %90’1n iizerinde iki belirgin sogurma
tepe noktasit oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, bu yapmin elektromanyetik dalgalarin
polarizasyon yoniinden, 60°’ye kadar olan gelis acilarina ve yapisal biikiilmelere kars1 duyarsiz
oldugu belirlenmistir. Bu ¢ok yonlii 6zellikleri sayesinde, i¢ mekanlarda kullanilan radar

sistemleri i¢in uygun bir ¢6zliim sunabilecegi One siiriilmiistiir (Tak and Choi 2017).

2018 yilinda Burgnies ve arastirma ekibi, dokuma tekstil malzemelerini kullanarak
yiiksek gegiren Ozellikte bir metamalzeme filtresi tasarlamistir. Bu ¢alismada, metalik ve
dielektrik iplikler birlikte dokunarak 6zel bir metamalzeme yapisi elde edilmistir. Elde edilen
filtre, yaklasik 500 GHz frekansinda bir kesme noktasi sunmakta olup, rezonans empedanslari
dikkate alinarak yansima ve iletkenlik ozellikleri esdeger devre modeli iizerinden analiz

edilmistir. Otomatik dokuma tezgéhinda iiretilen bu yapi, bos alan 6l¢lim ydntemiyle test
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edilmis ve elde edilen deneysel bulgularin sayisal simiilasyon sonuglariyla yiiksek diizeyde

tutarlilik gosterdigi belirlenmistir (Burgnies et al. 2018).
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KURAMSAL TEMELLER

Metamalzemeler

Cui ve arkadaslarinin (2010) tanimina gore, hiicresel yapilarina bagl olarak periyodik
ya da diizensiz bi¢imde diizenlenmis ve genellikle makroskobik dl¢ekte 6zel elektromanyetik
ozellikler sergileyen kompozit yapilar, metamalzeme olarak adlandirilmaktadir (Cui et al.
2010). Metamalzeme iiretiminde kullanilan maddelerin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri
Ozellikleri yardimiyla kullanilacagi yere gore yapisal bilesenlerinin diizenlenmesi, olagandisi
ve avantajli elektromanyetik 6zellikler saglayabilir. Tipki1 maddenin atomlardan olugsmasi gibi,
metamalzemeler de farkli yap1 taglarina sahip olan elemanlardan olusmaktadir. Bu bilesenler,
bazen meta atomlar veya metamolekiiller olarak adlandirilir ve istenilen ozelliklerin elde

edilebilmesi i¢in bir, iki veya ii¢ boyutlu diizenlerde periyodik olarak yerlestirilir.

Metamalzemelerin, etkili elektromanyetik ozellikler sergileyebilmesi igin genellikle
gelen dalga boyuna kiyasla ¢ok daha kiiciik boyutlardaki yapisal 6lgeklerde tasarlanmasi
gerekmektedir. Dogal malzemelerin elektromanyetik yaniti, atomik veya molekiiler diizeydeki
rezonanslara dayanirken, metamalzemelerde bu tepki, yapinin geometrik rezonanslarina baglh
olarak sekillenir. Eger elektromanyetik dalganin dalga boyu, metamalzemenin birim hiicre
boyutundan ¢ok daha biiyiikse, bu yapilar makroskopik 6lgekte homojen bir ortam gibi
davranir. Bu durumda, etkin elektriksel gecirgenlik ve etkin manyetik gecirgenlik gibi
parametrelerle karakterize edilebilirler. Metamalzemeler, yalnizca elektriksel ya da manyetik
degil, ayn1 zamanda kiral veya bianizotropik 6zellikler gosterecek sekilde de tasarlanabilir.
Rezonans frekanslarina yakin bolgelerde malzeme parametrelerinde gozlenen genis varyasyon,
bu yapilarin dogada bulunmayan elektromanyetik Ozellikler sunmasina olanak tanir. Tipki
dogal malzemelerde oldugu gibi, metamalzemelerin Ozellikleri de igerdikleri bilesenlerin
tiriine ve mekansal dizilimine baghidir. Bu nedenle, istenen elektromanyetik yanitin elde
edilebilmesi icin, yapidaki bilesenlerin rezonans kosullarini saglayacak bigimde 6zel olarak

tasarlanmasi1 gerekmektedir.

Yapay malzeme kavramina yonelik bilinen ilk sistematik yaklagim, 1898 yilinda Jagadis
Chunder Bose tarafindan gerceklestirilmis ve mikrodalga bdlgesinde biikiilmiis yapilar
tizerinde yiiritiilen deneylere dayanmaktadir (Bose and Strutt 1898). Bose, deneylerinin
ardindan yaptig1 agiklamada, "seker ¢ozeltileri gibi s1vi ortamlarin optik doniisiim etkisini taklit
edebilmek i¢in biri saga (pozitif), digeri sola (negatif) dogru biikiilmiis iki farkli eleman
tasarladim" ifadelerine yer vermistir. Deneylerinde, bir kivileim jeneratorii ile bir dedektor

arasina yerlestirilen biikiilmiis yapilarla, dedektoriin oniine yerlestirilen analizérii dondiirerek
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iletilen elektromanyetik dalgalarin  polarizasyon diizlemindeki ydnelim degisimini
gozlemlemistir. Bose’un bu deneysel diizenlemesi, spektrumun optik bdlgesinde gdzlemlenen
polarizasyon rotasyonunun, yansima simetrisi bulunmayan ortamlarda ve seker ¢ozeltilerinde
goriilen etkiye benzer bir sonucu, milimetre dalga boylarinda yeniden {iretmeyi basarmistir. Bu
yapilarin, giniimiiz terimleriyle ifade edildiginde, yapay kiral yapilara karsilik geldigi
sOylenebilir. Bu yaklasimi takiben, 1914 yilinda Lindman, farkli yonlere rastgele hizalanmis
kiigiik tel sarmallarini bir tagiyici ortam igerisine yerlestirerek, yapay kiral ortamlar iizerinde

deneysel ¢alismalar gergeklestirmistir (Lindman 1914).

1948 yilinda Kock, periyodik yapilar araciligiyla yapay ortamlarin etkin kirilma
indislerini kontrollii bicimde ayarlayarak, iletken kiireler, diskler ve seritler kullanmak suretiyle
hafif mikrodalga lensler gelistirmistir (Kock 1948). Bu Oncii ¢alismanin ardindan, yapay ve
karmagik yapili malzemeler, diinya genelinde bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢eken bir ¢calisma
alani haline gelmistir. Son yillarda sentezleme siireclerindeki ilerlemeler ve yenilik¢i iiretim
teknolojilerinin gelisimi sayesinde, yalnizca dogal malzeme tepkilerini taklit eden degil, ayni
zamanda dogada rastlanmayan 6zgiin elektromanyetik yanitlar sergileyebilen fiziksel olarak
gerceklestirilebilir yapilarin ve kompozit malzemelerin liretimi miimkiin hale gelmistir. Negatif
kirilma ve ¢ift negatif malzeme kavramlar ise ilk kez sirasiyla 1945 yilinda Mandelstam ve
1967 yilinda Victor Veselago tarafindan teorik olarak ortaya atilmigtir. Mandelstam,
yayimladigi calismasinda kirilma ve yansima olaylarmin temelinde grup hizinin isareti
bulunduguna dikkat ¢ekmis; pozitif grup hizina iliskin bilinen yasalarin, negatif grup hizina

sahip ortamlar i¢in de gecerli olmasi gerektigini ifade etmistir (Mandelstam 1945).

Victor Veselago, 1968 yilinda yaymlamis oldugu makalesinde, elektromanyetik
dalgalarin bir madde igindeki hareketinin, o maddenin elektriksel gecirgenligi (€) ve manyetik
gecirgenligi (u) tarafindan belirlendigini belirtmistir (Viktor 1968). Bu parametreler, dagilim
denklemindeki yapisal 6zelliklerdir ve negatif degerlere sahip olduklarinda, madde iginde 15181n
davranis1 olagandis1 Ozellikler gosterir. Veselago'nun calismasi, negatif kirilma indisi

kavraminin temelini olusturmustur.

w2

—5 ey — K28y + kily| = 0 (1)

Denklem (1)’de verilen esitlik, monokromatik bir dalganin frekansi (®) ile dalga
vektorii (k) arasindaki iliskiyi gosterir. Eger denklem izotropik bir ortam i¢in yeniden
diizenlenirse denlem (1)’de verilen esitlik denklem (2)’de verilen esitlikle ifade edilebilir.

(1)2

kz = C_an (2)
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n? =eu (3)

Bu denklem, ortamin € ve p ile elektromanyetik dalganin yayilma hizini (¢) ve kirilma
indisinin Kkaresini (n?) icermektedir. Veselago'nun calismasi, bu parametrelerin negatif
degerlere sahip oldugu durumlarda ortaya ¢ikan olagandisi optik ve elektromanyetik 6zellikleri

incelemistir.

Victor Veselago, calismasinda hem elektriksel gecirgenlik (¢) hem de manyetik
gecirgenlik (p) degerlerinin eszamanli olarak negatif oldugu durumlarda, denklemlerinin -
ozellikle denklem (3)’iin- gegerliligini korumasi gerektigini ifade etmistir. Bu durumu farkl
fiziksel agilardan ele alarak, bir malzemenin elektromanyetik 6zelliklerinin yalnizca € ve p'niin
isaret degisiminden etkilenmeyecegini vurgulamistirAyrica, bu degerlerin negatif olmasinin
bazi temel doga kanunlariyla ¢elisebilecegini, ancak yine de farkli 6zelliklere sahip maddelerin
olabilecegini 6ne siirmiistiir. Veselago, bu tiir maddelerin dogada gdzlemlenmedigini, ancak
matematiksel ve teorik olarak incelenmesi gerektigini savunmustur. Bu malzemelerin nerede
ve nasil aranacagina dair arglimanlar sunmus ve fiziksel olarak gergeklestirilmeleriyle ilgili

sorular1 ele almistir.

Veselago, teorisinde ters Doppler etkisi, ters Cerenkov 1simimi ve terslenmis Snell
yasasini ortaya koymustur. Bu yenilikgi fikirler, dogada boyle bir ortamin olmamasi ve mevcut
teknolojinin yetersizligi nedeniyle uzun siire ilgi gérmemistir. Ancak, 1990'l1 yillarda akademik
ve teknolojik gelismelerle bu konu yeniden ilgi ¢gekmistir. Pendry ve arkadaslari, 1996 ve 1999
yillarindaki ¢aligmalarinda negatif dielektrik sabitinin (¢ < 0) ve negatif manyetik gegirgenlik
katsayisinin (1 < 0) yapay yapilarla elde edilebilecegini gostermistir. Smith ve arkadaslar ise
2000 yilinda bu ¢alismalardan yola ¢ikarak Sekil 1°de gosterilen es zamanli negatif € ve p

parametrelerine sahip ilk metamalzemeyi iiretmeyi basarmiglardir (Smith et al. 2000).

Sekil 1. Ik iiretilen metamalzeme yapisi
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Sekil 2’den de goriilecegi tizere, Victor Veselago, € >0 ve p> 0 oldugunda elektrik alan
(E), manyetik alan (ﬁ) ve dalga vektoriiniin (E) sag elli bir tiglii olusturacagini, € <0 ve u <0
oldugunda ise sol elli bir tliglii olusturacagini ongdérmiistiir. Bu, elektromanyetik dalgalarin
yayilim yoniiniin ve alan vektorlerinin tersine dondiigli anlamina gelir ve bu durum negatif

kirilma indisine sahip malzemelerin belirleyici bir 6zelligidir.

H H
k
E E
k
CRE Sy

Sekil 2. a) Sag elli ve b) sol elli malzemelerde dalganin ilerleme yonii
Ayrica, dalga tarafindan tasinan enerji akis1 Poynting vektorii denklemiyle ifade edilir

ve su sekilde gosterilir:
S=ExH 4)
Bu denklem, elektromanyetik dalgalarda enerji akigini tanimlar ve Poynting vektorii
olarak adlandirilir. Bu vektér, E ile H vektdrlerinin vektdrel carpimiyla elde edilir ve enerji
akisinin yonii ile bliylikligiinii temsil eder. Sag elli (right-handed) ortamlarda, dalga vektorii Kk
ile S daima ayn1 yonde yer alirken; sol elli (left-handed) malzemelerde bu iki vektor birbirine

zit yonelir. Bunun nedeni, K vektoriiniin faz hizi dogrultusunu temsil etmesidir. Bu zit yonlii
iligki, sol elli malzemelerde negatif grup hizinin s6z konusu oldugunu gdstermektedir.
Veselago, bu malzemelerin negatif grup hizina sahip oldugunu ve bu 6zelliklerin, negatif ¢ ve

u ile baglantili oldugunu belirlemistir.

Pendry ve arkadaslari, Veselago'nun Ongoriilerinden yillar sonra, periyodik olarak
yerlestirilmis ince metalik tel yapilarin bulundugu kompozit ortamlarin negatif € degeri
gosterebilecegini deneysel olarak kanitlamiglardir. Bu ¢alisma, metamalzeme arastirmalarinda
onemli bir adim olarak kabul edilir ve negatif € degerlerinin pratikte elde edilebilecegini
gostermistir. Bu tlir yapilarin kesfi, metamalzemelerin pratik uygulamalart ve yeni

teknolojilerin gelistirilmesi agisindan biiyiik bir ilerleme saglamistir (Pendry 1996).

Pendry, 1996 yilinda yayinladigi makalesinde, plazmonlarin plazma frekansini1 uzak

kizilotesi ve hatta GHz bandina bastirmak icin ince tellerden olusan periyodik yapilar
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Onermistir. Bu mekanizmanin, ortalama elektron konsantrasyonunu seyreltip, kendi kendine
indiiktans yoluyla etkin elektron kiitlesini 6nemli dl¢lide artiracagini belirtmistir. Bu yeni
yapinin, GHz bandinda daha once goriilmeyen ozellikler ve siiper iletkenlik {izerinde olasi
etkiler tasidigin1 gdstermistir (Pendry 1996). Uretilen yap, yarigapr yaklasik 1 um olan ince
metal tellerden olusmaktaydi. Sekil 3‘te goriildiigii tlizere, teller, periyodik bir kafes seklinde
diizenlenmis ve basit bir kiibik kafes yapisina sahiptir. Bu diizenleme, etkin elektron kiitlesini

artirarak yeni 6zellikler kazandirmistir.

s
-
R«

Sekil 3. Pendry tarafindan olusturulan periyodik kiibik kafes yapisi

/

Sievenpiper, Sickmiller ve Yablonovitch, metalik tel yapilarin elektromanyetik
Ozelliklerini aragtiran Oncii calismalar gerceklestirmistir. Ancak Pendry, bu yapilarda
plazmonik davranislarin olusabilmesi i¢in 6zellikle ince metal tellerin kritik bir rol oynadigini
vurgulamistir. Bu baglamda, Veselago’nun 1967 yilinda teorik olarak 6ne siirdiigii negatif €
kavraminin, ince metalik tel dizileri kullanilarak fiziksel olarak uygulanabilir oldugu, Pendry
ve ¢alisma arkadaslari tarafindan 19961998 yillar1 arasinda yayimlanan makalelerle deneysel
ve teorik olarak ortaya konmustur (Pendry 1996; Pendry et al. 1998). Bu gelismelerin ardindan
Sievenpiper ve ekibi de metalik yapilarin plazma benzeri davraniglarini detayli olarak incelemis
ve bu yapilarin elektromanyetik dalgalar tizerindeki etkilerini degerlendirmistir (Sievenpiper et
al. 1996; Sievenpiper et al. 1998).

Pendry ve arkadaslar1 calismalarina devam ederek, makro yapilar iizerinde yogunlagmis
ve 1999-2000 yillarinda negatif 6zellikler elde edebilecekleri yapilar 6nermislerdir (Pendry et
al. 1999; Pendry 2000). Metamalzeme arastirmalarinda 6ne ¢ikan 6nemli gelismelerden biri,
dogada manyetik 6zellik gostermeyen malzeme bilesimlerinde yapay olarak gii¢lii bir manyetik
tepkinin olusturulabilmesidir. Bu alandaki ilgi, yliksek frekanslarda dogal ferromanyetik

malzemelerin sinirli bulunurlugunun 6nemli bir engel olusturmasindan kaynaklanmaktadir.
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Her malzeme temelinde atom ve molekiillerden olugsmakla birlikte, yapisal biitlinliigii
acisindan bir tiir kompozit sistem olarak degerlendirilebilir. Elektriksel ve manyetik gegirgenlik
kavramlarinin tanimlanmasindaki temel amag, ilgili ortamin elektromanyetik davranislarini
makroskopik 6l¢ekte homojen bir sekilde temsil edebilmektir. Pendry ve ¢alisma arkadaslari,
negatif € 6zelligi sergileyen malzemelerin atomik diizeydeki yapilarinin, daha biiyiik 6lgekli
yapay birim hiicrelerle degistirilerek benzer elektromanyetik tepkilerin elde edilebilecegini 6ne
stirmiislerdir. Bu yaklasimda, birim hiicre icerisinde yer alan yapisal elemanlar, sistemin
makroskopik Olgekteki elektromanyetik yanitini belirlemekte olup; bu hiicrelerin boyutlarinin,
tizerine etki eden elektromanyetik dalga boyuna kiyasla oldukga kiiclik olmasi temel bir

gerekliliktir.

Eger bu kosula uyulmazsa, ortamin igyapist gelen dalgay1 kirinima ugratip yansitarak
yok etme olasiligin1 artirir. Bir malzemeyi belirli bir manyetik katsayiya sahip olacak sekilde
yapilandirmak zordur, ¢linkii atomlar ve molekiiller manyetik bir malzeme olusturmak i¢in
siirlayicidir. Bu, 6zellikle GHz frekanslarinda dogrudur, ¢linkii ¢ogu malzemenin manyetik
tepkisi bu aralikta azalir. Ferritler bu 6zelligi gosterebilir, ancak agir olduklari i¢in mekanik
ozellikler bakimindan uygun degildirler. Pendry ve calisma arkadaslari, mikroyapili
diizenlemeler araciligiyla gii¢lii manyetik tepkiler olusturabilen ve ayni1 zamanda hafif yapil

metamalzemelerin tasarlanmasinin miimkiin oldugunu ortaya koymuslardir.

Malzeme icerisinde giiclii manyetik tepki olusumu, genellikle son derece heterojen yerel
alan dagilimlan ile iliskilidir; bazi durumlarda bu lokal alanlar, bosluk ortamindaki alan
siddetinden c¢ok daha yiiksek seviyelere ulasabilmektedir. Kompozit yapinin bu yiiksek alan
yogunlasma bdlgelerine dogrusal olmayan (nonlineer) malzemelerin entegre edilmesi, alan
yukseltme katsayisi sayesinde enerji gereksinimini azaltmakta ve sistemin genel dogrusal
olmayan yanitin1 artirmaktadir. Bu tiir bir yaklagim, geleneksel manyetik malzemelerde elde

edilmesi miimkiin olmayan avantajlar sunmaktadir.

Ik yiiksek manyetik dzelliklere sahip tasarim sekil 4’te gdsterilen SRR (Split Ring
Resonator) olarak adlandirilan ayrik halka rezonatorlerdir. Her katmanda, akimin halkadan
gecmesini engelleyen bir bosluk bulunur. Bu tasarimin 6nemli bir 6zelligi, akimin herhangi bir
halkadan gecmesini engelleyen bu bosluklardir. Ayrica, iki halka elemani arasinda olusan
elektrostatik etkilesim sonucunda, akimin gegisine imkan taniyan belirgin bir kapasitif bag
meydana gelir. Bu kapasitans, malzemenin manyetik 6zelliklerini artirir ve istenen rezonans

frekanslarini elde etmeye yardimci olur.
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Sekil 4. ilk yiiksek manyetik 6zelliklere sahip SSR

Pendry ve ekibi, manyetik 0Ozellik tasimayan iletken malzemeler kullanarak,
elektromanyetik radyasyonun manyetik bilesenine gii¢lii yanit verebilen yapay bir yapi
onermistir. Bu sistemde, rezonans kosullarinin saglanmastyla birlikte hem biiytik pozitif hem
de negatif manyetik duyarliliklar elde edilmistir. Bu gelismeyi takiben, Smith ve arastirma
grubu, elektromanyetik alanin halkalarin eksenine paralel olarak polarize edildigi modlara
odaklanarak, bu halka yapilarin manyetik alanla etkilesiminden kaynaklanan belirgin bir
manyetik tepki olusturmay1 basarmustir. Negatif etkin manyetik gecirgenligi (peff (W)) kavrama,
siradan malzemelerde gozlenmeyen 6zellikler sundugundan, Smith ve ekibi bu kavrami negatif
etkin elektriksel gegirgenligi (eeff (W)) ile birlestirerek GHz frekans bandinda negatif kirilma
indisine sahip Sekil 5’te gosterilen bir malzeme gelistirdiler (Smith and Kroll 2000).
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Sekil 5. a) SRR kompozitleri ile iletken tellerin birlikte olusturdugu metamalzeme yapisi, b)
ilgili yapinin frekansa bagli iletim spektrumu

Smith ve arastirma ekibi, 2000 yilinda Sekil 5a’da sunulan yapida oldugu gibi, i¢ ice
geemis iletken SRR’ler ile siirekli iletken tellerden olusan periyodik bir dizilim kullanarak,
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eszamanli olarak negatif manyetik gegirgenlik ve negatif elektriksel gecirgenlik 6zelliklerine
sahip ilk kompozit metamalzeme ortamini basariyla sentezlemistir. Bu yapinin hedeflenen sol
elli elektromanyetik davranisi sergileyebilmesi i¢in, belirli bir polarizasyon diizenine sahip
dalgalarla uyarilmasi gerekmektedir: elektrik alan bileseni iletken tel dizilimi yoniinde
hizalanmali, manyetik alan ise SRR diizlemine dik olacak sekilde yonlendirilmelidir. Smith ve
ekibi, sadece paralel tellere sahip yapilarin, sifir frekanstan kesme frekansina kadar bir iletim
band1 olusturdugunu gdzlemlemistir. Sekil 5b'deki diiz ¢izgi, yalnizca SRR'lerin kullanildig:
yapinin iletim spektrumundaki bir bant araligini gosterirken, kesikli ¢izgi SRR'ler ve tellerin
birlestirilmesiyle olusan ge¢is bandimi gosterir. Bu gecis bandinin SRR'lerin 6nceden
yasaklanmig band1 iginde olmasi, iletken tellerin negatif eerf (W) ve SRR dizisinin negatif pesr
(w) ile birlestigini gosterir. Bu sekilde, sol elli 6zellikler sergileyen bir ortam elde edilmis ve

elektromanyetik dalgalarin belirli bir frekans bandinda iletilmesine olanak saglanmastir.

Smith ve ekibinin ¢aligmasindan sonra, Shelby ve digerleri negatif peff (W) Ve negatif eeft
(w) degerline sahip olan ortamlarin negatif kirilma indisine sahip olacagini deneysel olarak
dogrulamiglardir. Shelby ve ekibi, mikrodalga frekanslarinda, etkin kirilma indisinin (neff)
negatif oldugu bir metamalzeme {iizerinde ¢alismiglardir. Sekil 6’da sunulan metamalzeme
yapisi, standart bir devre kart1 tabani iizerine yerlestirilmis bakir seritler ve SRR’lerden olusan,
iki boyutlu periyodik birim hiicre diziliminden meydana gelmektedir. Bu ¢alismalar, Maxwell
denklemlerinin € ve p'niin aymt anda negatif oldugu frekanslar icin de gegerli oldugunu

dogrulamistir.

Sekil 6. Shelby tarafindan gelistirilen negatif kirtlma indisine sahip tasarim

Shelby ve ekibinin ¢alismalarinin ardindan, birgok arastirmaci farkli SRR sekilleri
kullanarak etkin manyetik gecirgenlik olusturmaya calismistir. Bu ¢alismalar sonucunda,
Shelby’nin tasariminda oldugu gibi ya da SRR yapilarin devre kartinin her iki yiizeyine
yerlestirildigi konfigiirasyonlarda, SRR ve iletken tellerin uygun bi¢imde diizenlenmesiyle yeni

nesil ¢ift negatif (DNG) metamalzeme yapilar gelistirilmistir (Koschny et al. 2004; Sabah et
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al. 2014). Mikrodalga rejiminde yaygin olan bu geometriler, kizil6tesi ve optik rejimlerde
gerekli mikron ve alti 6l¢eklerde bazi dezavantajlar tasir. Bu nedenle, THz ve optik frekans
araliklarinda hem negatif ¢ hem de negatif p elde edilebilmesini saglamak amaciyla yeni

metamalzeme tasarimlar1 gelistirilmistir. (Shalaev et al. 2005; Zhang et al. 2005).

Elekromanyetik Alan Etkilesimleri

Elektromanyetik alan, zamanla degisen elektrik yiikleri tarafindan iiretilen elektrik ve
manyetik alanlarin etkilesimini ifade eder. Statik elektrik alan iireten statik yiiklerin aksine,
zamanla degisen elektrik yiikleri zamanla degisen elektrik alanlar olusturur ve bu da manyetik

alanlarin olusmasina neden olur. Bu durum, Maxwell Denklemleri ile ifade edilir:

p

V.E = o Gauss Elektrik Yasasi (5)
0
V.E=0 Gauss Manyetizma Yasasi (6)
VxE = — %_B Faraday Indiiksiyon Yasasi (7
t
- oD ‘
VxH =]+ — Ampeére-Maxwell Yasasi (8)

ot
Bu denklemler, elektrik ve manyetik alanlarin nasil olustugunu ve birbirleriyle nasil

etkilestigini aciklar. Burada p yiik yogunlugu, ¢ elektriksel gecirgenlik ve J ortamda zamanla

degisen akim yogunlugudur. D ve B zamana bagl elektrik ve manyetik aki yogunluklaridir.

Bu dort denklem, elektromanyetik teorinin temelini olusturan Maxwell denklemleri
olarak bilinir. Denklem 5, kapali bir yiizeyden ¢ikan net elektrik akisinin, o yiizeyin iginde
bulunan toplam yiikle dogru orantili oldugunu ifade eder. Bu durum, elektrik yiiklerinin
(elektriksel monopoller) varligini teorik olarak ortaya koyar. Denklem 6 ise kapali bir yilizeyden
gecen toplam manyetik akinin sifir oldugunu belirtir; bu, dogada bagimsiz manyetik kutuplarin
(manyetik monopoller) bulunmadigimi ifade eder. Bunun temel nedeni, manyetik alan
cizgilerinin daima kapal1 dongiiler olusturmasi ve belirli bir baslangi¢ ya da bitis noktasina
sahip olmamasidir. Bu nedenle tek kutuplu bir miknatis miimkiin degildir. Denklem 7, zamanla
degisen bir manyetik alanin, iletken bir ortamda elektromotor kuvvet (EMK) olusturarak
potansiyel fark meydana getirecegini agiklar. Denklem 8 ise elektrik akimi tagiyan bir iletkenin

cevresinde manyetik alan olusturdugunu ortaya koyar.

James Clerk Maxwell, 1864 yilinda bu denklemler araciligiyla, birbirini destekleyen
elektrik ve manyetik alanlarin uzayda 151k hizinda yayilan elektromanyetik dalgalar
olusturdugunu teorik olarak ispatlamigtir. Dalga denkleminde ortaya ¢ikan faz hizi, bosluktaki

151k hizina esdeger olup, deneysel Olgiimlerle uyum gostermektedir. Elektrik ve manyetik
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alanlarin birlikte olusturdugu bu dalga yapisi, 15181n elektromanyetik dalga dogasina sahip
oldugunu acik bigimde ortaya koymustur.

Bir ortamda elektromanyetik dalgalarin dogast ve yayilim ozellikleri, elektriksel
iletkenlik (o) ile birlikte € ve u gibi temel yapisal parametreler tarafindan belirlenmektedir. Bu
ti¢ biiytikliik, ortamin elektromanyetik tepkisini karakterize eden baglica fiziksel 6zelliklerdir.
S6z konusu parametreler, ortamin smir kosullar ile birlikte degerlendirildiginde, gelen bir
elektromanyetik dalgaya kars1 sistemin nasil bir yanit verecegini tayin eder. Bu iliski, dogrusal
ve izotropik bir ortam varsayimi altinda, elektrik ve manyetik alan biiyiikliikleri arasindaki
baglantiy1 tanimlayan asagidaki iki temel denklem ile ifade edilebilir:
= ¢E 9)
= uH (10)

Denklem 9 ve 10'da verilen ifadeler dogrultusunda, kayipli ve dagitict 6zellik gosteren

Wl Ol

ortamlarda € ve p parametreleri genellikle karmasik sayr formunda olup frekansa baglilik
gosterir. Buna karsilik, kayipsiz ve izotropik ortam kosullari altinda bu biiyiikliikler reel
(gercek) degerler olarak ele alinabilir. Asagida verilen denklemler, bir ortam igerisindeki dalga
sayist (k), kirilma indisi (n) ve i¢ dalga empedansi (n) gibi temel elektromanyetik

parametrelerin matematiksel ifadelerini tanimlamaktadir.

i(kz-wt)

Monokromatik diizlem dalgalar i¢in tiim alanlar e ile orantili olarak asagidaki

sekilde indirgenebilir:

- - w

KxE = —puH (11)
- — ¢ w

ko = ——<E (12)
k= w/pe (13)
n = wy/p/e (14)
n = \/Heffefr (15)

Burada o acisal frekans (rad/sn) ve f frekans (Hz) olarak tanimlanmistir. e = 1/ lo
VE o6 = £/€0, etkin manyetik ve elektriksel gecirgenlikleri temsil ederken, po (411077 H/m)

Ve £, (8,854x107'2 F/m) sirastyla boslugun manyetik ve elektriksel gegirgenlikleridir

Metamalzemelerin Siniflandirilmasi

Sekil 7°de gosterildigi lizere malzemeler ¢ ve u katsayisina gore gesitli kategorilere
ayrilabilir. Bu kategoriler, malzemenin elektromanyetik dalgalara nasil tepki verdigini

belirlemek i¢in dnemlidir ve malzeme 6zelliklerinin daha iyi anlagilmasini saglar.
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ENG Malzeme DSP Malzeme
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Plazmalar Dielektrikler
< > £
DNG Malzeme MNG Malzeme
(e<0,u<0) (e>0,u<0)
Metamalzemeler Miknatislar
v

Sekil 7. Malzemelerin siniflandirilmasi

Pozitif € ve u degerine sahip olan ortamlar Cift Pozitif Ortam (DPS) olarak adlandirilir
ve cogu dogal dielektrik bu kategoriye girer. Negatif € ve pozitif u degerine sahip olan ortamlar
Epsilon Negatif Ortam (ENG) olarak adlandirilir, belirli frekanslarda plazmalar ve metaller bu
ozellikleri gosterebilir. Pozitif € ve negatif 4 degerine sahip olan ortamlar Mii Negatif Ortam
(MNG) olarak adlandirilir, bazi manyetik malzemeler bu 6zellige sahiptir. Son olarak, negatif
€ ve u degerine sahip olan ortamlar Cift Negatif Ortam (DNG) olarak adlandirilir ve bu
malzemeler yalnizca yapay yapilarla elde edilebilen metamalzelerdir (Engheta 2006). Sonug
olarak, metamalzemeler € ve u degerlerinin isaretine gére ENG, DNG ve MNG olmak iizere ii¢

sinifta incelenebilir.

ENG malzemeler

Altin, giimlis ve bakir gibi bazi metaller, dogada kizilotesi ve goriiniir spektral
bolgelerde ENG 06zelligi sergiler; bu durumda p pozitif kalirken, € negatif bir degere sahiptir.
Bu o6zellik, metal igindeki serbest elektronlarin kolektif titresimleri olarak tanimlanan
plazmonlarin salinimi1 sonucunda ortaya ¢ikar (Pendry 1996). Plazmonlar, bir malzeme
icerisindeki elektron yogunlugunun organize sekilde salinmasiyla karakterize edilen
elektromanyetik modlardir. Bu tiir metaller i¢in karakteristik plazma frekansi (®,), asagidaki

gibi tanimlanmaktadir:
Ne?

wp® = (16)
€oMefy

Bu ifadede, N serbest elektron yogunlugunu, mmm bosluktaki elektronun etkin
kiitlesini, e elektron yiikiinii ve € boslugun elektriksel gecirgenligini temsil etmektedir.

Ornegin, altin icin wp yaklasik 9,010 eV, soniim orani (y) ise yaklasik 0,072 eV olarak
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verilmistir (Raether 1980). Bu degerler dikkate alindiginda, y’nin wp’ye gore oldukeca kiigiik
oldugu goriiliir; bu durum, s6z konusu metallerde zayif soniimlenmeye isaret eder. Genellikle,
wp spektrumun UV bolgesine karsilik gelir. Plazmonlar, yalnizca elektromanyetik dalgalarla
olan etkilesimlerde degil, ayn1 zamanda metalin dielektrik yanit fonksiyonu iizerinde de
belirleyici rol oynar. Bu baglamda, optik frekanslarda metalin elektriksel gecirgenligi (e(®)),

frekans bagimli olarak asagidaki sekilde tanimlanabilir:

g(w)=1— oo—pz a7
w(w +1iy)

Elektriksel gecirgenlik yaniti, ince metal teller kullanilarak olusturulan homojen yapih
bir metamalzemenin etkin elektriksel gecirgenligini temsil edebilir. Bu tiir periyodik olarak
diizenlenmis metal ¢ubuklardan olusan kafes yapilar, elektromanyetik agidan negatif iletkenlik
sergileyen yapay ortamlar gibi davranabilir. Ancak bu etkinligin saglanabilmesi i¢in, kullanilan

iletken tellerin capi, calisilan dalga boyuna kiyasla oldukg¢a kiigiik olmalidir. Bu kosul
saglandiginda yap1, makroskopik 6l¢ekte homojen bir ortam gibi degerlendirilir.

Iletken tel tabanli yapilarda, s6z konusu sistemin plazma frekansi, saf metal yapilarla
karsilastirildiginda iki temel nedenle belirgin bigimde diiser. Birincisi, etkin elektron yogunlugu
(Nefr), serbest elektronlarin yapinin hacmindeki dagilimina baghdir ve bu yogunluk, tellerin
fiziksel olarak kapladig1 alana oranla tanimlanir. Bu durum, elektronlarin yalnizca telin sinirlari
igerisinde hareket edebilmesi nedeniyle olusan hacim siirlamasi ile iliskilidir.

2

Negr = N % (18)

Plazma frekansindaki azalmanin ikinci temel nedeni, Pendry tarafindan aciklanan ve
telde indiiklenen akim ile buna bagl olarak olusan uyarilmis manyetik alanin etkisiyle ortaya
cikan "etkin elektron kiitlesindeki" artistir. Metal tellerin kendi kendine endiiktansi, Lenz
yasasinin bir sonucu olarak, akimin zamanla degisimine karsi diren¢ gosterir. Bu durum,
elektronlarin hareketine karsi bir ataletsel etki olusturarak, onlarin daha biiyiik bir kiitleye
sahipmis gibi davranmalarina neden olur. Dolayistyla bu "artan etkin kiitle", sistemin plazma
frekansin1 asag1 c¢ekici bir rol oynar. S6z konusu etkin kiitle, asagida verilen denklem
araciligiyla hesaplanabilir.

2,2
Uomr<e“N  ra
Mgy = —om In (;) (19)

Iletken tellerden olusan yapi igin Neff Ve Mesr degerleri tanimlandiginda, ortama ait wp

hesaplanabilir:
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2 2
2 Neffe _ 21TC0

~ gomeg  €2In(a/r)

W (20)

p

Yapilan ¢alismalarda, diizenli bir yap1 haline getirilen bircok metalik ince tel igeren bir
mikroyapilarin UV spektrumunda kati metallerin sergilemis oldugu elektromanyetik 6zelliklere
benzer GHz bolgesinde yeni 6zellikler sergiledigi gosterilmistir. Metallerin negatif elektriksel
gecirgenlik tepkisini mikrodalga bolgesinde taklit eden kompozit malzemeler liretmek amaciyla
cesitli galismalar yapilmistir (Pendry 1996; Pendry et al. 1998; Smith et al. 2000). Pendry ve
calisma arkadaslari, kiibik kafes yapisinda diizenlenmis ince tel veya ¢ubuklardan olusan bir
dizilimin, mikrodalga frekans araliginda Drude modeli ile tanimlanan bi¢imde negatif
elektriksel gecirgenlik yanit1 verebilecegini gdstermistir. Asagida yer alan Sekil 8, bu tiir bir
periyodik ince tel diziliminin geometrik parametrelerinin dogru se¢imiyle, belirli bir hedef
plazma frekansinin altindaki frekanslarda negatif ¢ elde edilmesini miimkiin kilmaktadir.
Boylece, bu yapi ile dogada kendiliginden gdzlemlenmeyen, yapay olarak olusturulmus negatif

elektriksel gegirgenlik degerlerine ulagmak miimkiin hale gelir.

Sekil 8. Farkli yapiya sahip ENG yapilar
MNG malzemeler

Cogu malzemenin manyetik yaniti, frekans arttikga zayiflama egilimi gosterir. Bu
nedenle, mikrodalga frekanslar1 ve iizerindeki bantlarda negatif manyetik gecirgenlik gibi
ozelliklerin dogal malzemelerle elde edilmesi miimkiin degildir. Optik frekanslar s6z konusu
oldugunda, manyetizmanin dogal olarak gézlemlenememesinin temel nedeni, elektromanyetik
dalganin manyetik bileseninin, atomlarla elektrik bilesenine kiyasla cok daha zayif bir etkilesim
gostermesidir. Bu nedenle, geleneksel optik sistemlerde 15181n yalnizca elektrik alan bileseni
dogrudan kontrol edilirken, manyetik alan bileseni Maxwell denklemleri araciligiyla elektrik
alanla iligkili dolayli bir rol iistlenir. Atomik 6lcekli orbital akimlarin neden oldugu manyetik
etkiler, optik frekanslarda ihmal edilebilecek kadar kiigiik oldugundan, dogal malzemelerin bu

bolgelerde anlamli bir manyetik tepki olusturmasi beklenmez.

Genel olarak, dogal malzemelerde gozlemlenen manyetik gecirgenlik, birka¢c GHz
frekansin lizerine ¢ikildiginda ciddi oranda zayiflar. Ayrica, dogada serbest manyetik monopol

bulunmadig1 igin, elektron gazlarinda oldugu gibi manyetik plazma benzeri bir ortam
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olusturmak miimkiin degildir. Bu durum, mikrodalga ve daha yiiksek frekanslarda herhangi bir
anlamli manyetik yanit elde etmeyi olduk¢a zorlagtirmakta; negatif manyetik gecirgenlik

degerlerine ulagmak ise geleneksel yontemlerle neredeyse imkansiz hale getirmektedir.

Ancak, alt dalga boyu olgekli geometrilere sahip yapay olarak tasarlanmis
metamalzemeler sayesinde, manyetik tepki artik atomik spin durumlariyla sinirli olmaktan
cikmistir. Bu cercevede, manyetik yanit liretmek amaciyla kullanilabilecek en basit yapi,
iletken bir metal plakadir. Ne var ki, bu yap1 yalnizca zayif bir manyetik etkilesim sergiler.
Plakanin etrafinda indiiklenen akim, degisen manyetik alan karsisinda Lenz yasasina uygun
olarak bir kars1 alan olusturur ve bu da zayif diamanyetik bir yanitla sonuglanir. Bu tiir
plakalarin periyodik diziliminden olusturulan yapilar, etkin manyetik gecirgenlik degeri pu<l
olan ortamlar yaratabilir; ancak, bu yaklasimla manyetik gegirgenligin negatif degerlere

diisiiriilmesi miimkiin degildir.

Dairesel akimin biiyiik 6l¢iide metal plakanin dis kenarlarinda yogunlagmasi nedeniyle,
plakanin merkez kismi ¢ikarilarak bir halka geometrisine doniistiirildiiglinde, yapinin dis
manyetik alana kars1 verdigi tepki tamamen indiiktif karakter kazanir ve bu durumda rezonans
olusumu gozlemlenmez. Bu nedenle, rezonans davranist sergilemek ve manyetik tepkiyi
artirmak i¢in kapasitans eklenmesi gerekmektedir (Markos and Soukoulis 2008). Sekil 9.a'da
gosterildigi gibi, halkada bir bosluk agilarak SRR olusturulur. Bu bosluk, tam bir dairesel akim
olusumunu engeller ve bosluklar boyunca yiik birikmesine neden olur. SRR hem kapasitif hem
de endiiktif oOzellikler tasimasi nedeniyle, artik rezonans davranisi sergileyen bir

elektromanyetik yap1 olarak tanimlanabilir.

—_—
——

b)
Sekil 9. a) Basit SSR ve b) esdeger devresi

SRR’ler farkli geometrik formlarda tasarlanabilir. Bu halkalar, yapisal olarak birer
indiiktans elemani gibi davranirken; i¢ ve dis halkalar arasinda kalan bosluk, kapasitif bir
bilesen olusturarak sistemi bir LC rezonans devresi esdegerine doniistiiriir. SRR'nin

elektromanyetik yaniti, 6zellikle manyetik alana kars1 gosterdigi tepki, Sekil 9b'de sunulan LC
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devresiyle karsilastirmali olarak analiz edilebilir. Yapida yer alan yarigin dielektrik sabiti goz
oniinde bulunduruldugunda, Sekil 9a'da gosterilen yarik, bir kapasitor; halka ise bir indiiktans

elemani olarak modellenmektedir.

Sekil 9a’da gosterilmis olan SSR’ye ait kapasitif ve indiiktif degerler asagida verilmis

olan Denklem 21-22 ile hesaplanabilmektedir.

wt
.= (7) (21)
i
41l
= 22
- 22)

SSR’ye ait frekans ve bosluktaki dalga boyu Denklem 23-24 kullanilarak
hesaplanabilmektedir.

_ L _ ¢ g
wLC_\/E_l\/E_C /W (23)
e = Zﬂlc\/g_c ’W/d (24)

Ancak tek bir SRR kullanildiginda, yarik ¢evresinde biriken elektrik yiikleri belirgin bir

elektrik dipol momenti olusturur ve bu durum, istenilen manyetik dipol tepkisini baskilayabilir.
Bu nedenle, elektrik dipol etkisini minimize etmek ve manyetik yanit1 giiclendirmek amaciyla,
acikliklart birbirine 180° zit yonlerde yer alan esmerkezli SRR c¢iftlerinden olusan bir yap1
tasarlanmustir. Bu ¢iftli yapi, elektromanyetik davranis agisindan bir "mega atom" gibi hareket
eder. Burada dikkat edilmesi gereken temel kosul, her bir SRR'nin boyutunun, hedeflenen

frekans araligindaki serbest uzay dalga boyuna gore oldukca kiiclik olmasidir.

Sekil 10. a) Periyodik SSR ve b) esdeger devresi
Bu ozelliklerinden otiirii, Sekil 10a’da gosterilen esmerkezli SRR ciftleri, ortama negatif
manyetik gecirgenlik kazandirmak amaciyla kullanilmaktadir. p'nilin negatif, €'nin ise pozitif

oldugu yapilar, literatiirde p-negatif ortamlar (MNG) olarak tanimlanmaktadir. Sekil 10b’de
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sunulan basitlestirilmis RLC devresi ile, Sekil 10a’daki SRR yapis1 arasinda dogrudan bir
elektromanyetik esdegerlik iliskisi kurulabilir. Bu esdegerlikte, metal halkalar sistemin direng
(R) ve endiiktans (L) bilesenlerini temsil ederken; halkalarin agikliklarindan kaynaklanan
bosluklar, bir kapasitans (C) etkisi olusturur. SRR’yi bir manyetik meta-atom gibi
degerlendirebilmek i¢in, esdeger L ve C parametrelerinin dikkatli bigcimde tahmin edilmesi,

rezonans frekansiin dogru bir sekilde hesaplanmasini miimkiin kilar.

Ayrica, Sekil 10a’da gosterilen SRR yapisina gonderilen elektromanyetik dalganin
manyetik alan bileseni, yapr diizlemine dik olacak sekilde yonlendirilmistir. Bu sekilde
ayarlanmig manyetik alan, her bir ayrik halka iizerinde sirkiiler akimlarin indiiklenmesine neden
olur. Eger SRR’ler ardigik diizlemler boyunca siralanmis ve birbirine yeterince yakin
konumlandirilmigsa, her bir stitundaki halkalar arasinda olusan manyetik aki kaybi ihmal
edilebilecek diizeye iner. Bu durumda, yapinin igerisindeki net manyetik aki asagidaki gibi

tanimlanabilir:

_ pomr?l

1 (25)

Denklem 25'te yer alan | parametresi, ardisik SRR’ler arasindaki merkezden merkeze
mesafeyi; r ise her bir rezonatoriin yarigapini temsil etmektedir. Bu yapilar igerisinde, tekil bir

SRR’nin indiiktans degeri, asagida verilen ifadeyle matematiksel olarak tanimlanabilir.

d Tr?
L=_=H0
[ 1

Tiim SRR halkalar1 tarafindan iiretilen depolarize edici manyetik aki ¢izgilerinin,

(26)

rezonatdrlerin yer aldig1 diizlem boyunca diizgiin bir sekilde yayildig1 varsayilmaktadir. Bu
diizenli manyetik aki dagilimi, komsu iki SRR arasinda karsilikl1 indiiktans olusumuna yol agar.
S6z konusu karsilikli indiiktans degeri, asagida verilen matematiksel ifade yardimiyla

hesaplanabilmektedir.
2
r
M=FL=—L (27)
a
Denklem 27'deki F, ayrik halka rezonator yapisinin isgal ettigi fraksiyonel hacmi ifade
eder. Iki silindir arasinda olusan kapasitans ise Denklem 28'de tanimlanmustr.
g 1
d  deo?no

Sonug olarak, elde edilen yapinin pefr degeri, Denklem 29'da verilen ifade kullanilarak

C= (28)

hesaplanabilir. Zamanla degisen bir manyetik alan H, rezonatdr diizlemine dik olarak

uygulandiginda, yapi1 manyetik olarak uyarilir ve bu uyarim sonucu rezonant davranig
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gozlemlenir. Olusturulan metamalzemenin etkin manyetik gegirgenligi, klasik Lorentz salinim

modeli kapsaminda tanimlanmakta olup, frekansa bagl olarak rezonans karakteristigi sergiler.

F
Uefle—l_i-l_i (29)
w?LC oL

. . : o1 1 5 o 1o
Manyetik gecirgenlik sabiti, 7= < wp < T araliginda negatif deger almaktadir.

Bu aralik diizenlenirse asagidaki denklemler elde edilir.

1 1

wre = UIc “ T o m (30)

Denklem 30'a gore, oLc Sistemin rezonans frekansini temsil ederken, wpo, ’niin reel
bileseninin sifir oldugu frekans olarak tanimlanir. Literatiirde, dogal olarak olusan hicbir
malzemenin veya ortamin, negatif manyetik gecirgenlik ya da negatif kirilma indisi 6zellikleri
sergilemedigi bilinmektedir. Bu baglamda, negatif u degerinin elde edilebilmesi, ayni anda hem
¢ hem de manyetik gecirgenligin negatif oldugu malzemelerin tasarimi ve sentezi agisindan

kritik bir 6neme sahiptir.

DNG malzemeler

Veselago'nun one siirdiigii, hem ¢’nun hem de p’niin negatif oldugu DNG ortamlarin
gerceklestirilmesi yolunda atilan ilk adim, s6z konusu sinirlamalarin kaldirilmasiyla gelistirilen
ENG (epsilon-negative) yapilarin ortaya cikist olmustur. Bu gelismeyi takiben, dogal
malzemelerde gézlemlenmeyen negatif manyetik gecirgenlik 6zelligi, periyodik olarak dizilmis
SRR’ler araciligiyla yapay olarak elde edilmistir. Boylece, iki temel negatif parametrenin tek

bir yapida bir araya getirilmesinin oniindeki engeller ortadan kalkmuistir.

Ayni anda negatif elektriksel ve manyetik gecirgenlik degerlerine sahip ilk DNG
metamalzeme, 2000 yilinda Smith ve Kroll tarafindan basariyla sentezlenmistir. Bu yapay
ortam, i¢ ige gecmis iletken SRR yapilari ile iletken metal gubuklarin birlesiminden olusmakta
olup, hedeflenen DNG o6zelliklerini fiziksel bir yapida sunabilen ilk 6rnek olarak literatiirde

yerini almistir.

Ilk metamataryel yapis literatiire kazandirildiktan sonra, DNG ortamlarinin iletim
parametrelerinin  gelistirilmesine ve metamalzemelerin farkli uygulama alanlarinin
genisletilmesine katkida saglayacak birgok arastirma gerceklestirilmistir. Bu arastirmalara ait

bazi ¢alismalar Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Metamalzemelerin bazi uygulama alanlari

Metamalzeme Tiiri Reel Kisim | Sanal Kisim Uygulama Alanlar

€ n € n

Bant geciren ya da bant durduran
filtreler

Elektromanyetik dalga sogucular ya
MNG Malzemeler + - + + | da enerji hasatlayicilar

Elektromanyetik kalkanlamalar

Antenlerin giiclendirilmeleri veya
antenler arasi eslesmenin azaltilmasi

Kiigiik boyutlu sistemlerde bant
geciren ya da bant durduran filreler

ENG Malzemeler - + + + | Elektromanyetik kalkanlamalar

Antenlerin giiclendirilmeleri veya
antenler arasi eslesmenin azaltilmasi

Gortinmezlik pelerini

DNG ortam1 - - 4 + | Siiperlensleme ve goriintiileme

Negatif kirilma geri dalga yayilimi

Sacilim Parametreleri

Malzemelerin dielektrik ve manyetik gegirgenlik gibi elektromanyetik parametreleri,
elektromanyetik dalgalarin bu ortamlarla nasil etkilesime girdigini anlamak agisindan kritik
oneme sahiptir. Bu parametrelerin karakterize edilmesinde en yaygin kullanilan yontemlerden
biri sagilma parametreleri (S-parametreleri) analizidir. Sagilma parametreleri araciligiyla,
arastirmacilar simiilasyon ortamlarinda tasarladiklar1 yapilar1 deneysel olarak iiretilen
prototiplerle karsilastirabilir ve bodylece sayisal ve deneysel veriler arasindaki uyumu

degerlendirebilirler.

S-parametreleri ilk kez 1945 yilinda Vitold tarafindan literatiire kazandirilmistir. Bunu
takiben, 1947 yilinda Henry, savas doneminde radar sistemleri {izerine yaptigir calismalar
sirasinda bu parametreleri bagimsiz olarak yeniden tanmimlamistir (Belevitch 1962).
Gilinlimiizde sacilma parametreleri; malzeme bilimi, elektronik, haberlesme teknolojileri,
mikrodalga sistemleri ve radar miihendisligi gibi bircok teknik disiplinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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Kara Kutu

Port 1 (Kap1 1) Port 2 (Kap1 2)

Vv WV
VvV WV

(Black Box)

Sekil 11. Malzemeleri tanimlamada kullanilan kara kutu sistemi
Sekil 11°de gosterilen kara kutu yontemi ile S-parametreleri bir devreyi, sistemi veya

malzemeyi tanmimlamak ve kara kutunun i¢indeki sistem hakkinda bilgi edinmek i¢in kullanilir.

Frekans yiikseldikge, devre icerisindeki akim ve gerilimlerin dogrudan tanimlanmasi ve
Ol¢iilmesi giderek giiclesir. Yiiksek frekansli uygulamalarda, akim ve gerilim dagilimlarinin
belirlenmesi kritik 6neme sahip olsa da bu parametreler yalnizca belirli frekans araliklarinda
dogrudan Olgiimlerle elde edilebilir. Bu nedenle, &zellikle mikrodalga ve RF devre
analizlerinde, sistemin giris ve ¢ikis portlart arasindaki davranisin karakterize edilmesinde S-

parametreleri kullanilir.

S-parametreleri, frekansa bagli olarak degisen karmasik sayilarla ifade edilir ve hem
genlik (biiyiikliik) hem de faz bilgilerini igerir. Bir sistem N adet port i¢eriyorsa, bu sisteme ait
N2 adet S-parametresi tanimlanmalidir. S-parametre analizi en sik iki portlu devreler iizerinde
gerceklestirilir. Burada her port, elektriksel sinyallerin devreye giris veya ¢ikis yaptigi noktay1

temsil eder.
Iki portlu bir sistem igin:

e Syi, girig portuna uygulanan sinyalin ayni porttan yanstyan kismini (gerilim yansima

katsayisi),
o Sy, giristen ¢ikisa iletilen sinyalin biiytlikliiglinii (ileri yonlii kazang),
e S, cikistan girise geri iletilen sinyali (geri yonlii kazang),
e Sy ise ¢ikis portundan yansiyan sinyali (¢ikis portu yansima katsayisi) temsil eder.

Bu dort temel parametre, Sekil 12°de sematik olarak gosterilen iki portlu bir sistem

tizerinden analiz edilmistir ve yliksek frekansli sistemlerin karakterizasyonunda kritik rol oynar.
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Iki portlu bir devrenin S-parametreleri, denklem 31-34'deki gibi tanimlanabilir.

Si1=— 31
A - (31)
b,
821 - — (32)
al a2=0
b,
S,, = — (33)
az a,=0
S,y = (34)
12 =
az a,=0

Bu parametreler, denklem formunda denklem 35-36’da gosterildigi gibi ifade edilebilir.

by = S11a4 + Syza, (35)
b, = 53101 + Spza, (36)

Matris formunda ise S-parametreleri denklem 37'de gosterildigi gibi yazilir.

bi] _ [S11 S12] a

[bz] B [521 S22 [32] 37
Coklu Yansima ve Sogurma Teorisi

Bir malzemenin elektromanyetik dalgalar1 sogurma kapasitesi, gelen dalganin yansima
katsayis1 ve iletim katsayis1 iizerinden degerlendirilebilir. Yansima katsayisi, malzeme
ylizeyinden geri yansiyan elektromanyetik dalga bileseninin oranini; iletim katsayisi ise
malzeme ortamini gecerek c¢ikis yapan dalga miktarini temsil eder. Bu katsayilarin davranisi,
coklu yansima teorisi kapsaminda agiklanir. Gelen elektromanyetik dalga, ilk temas ettigi
yiizeyde kismen yansir; kalan kisim ise malzeme igerisine geger. I¢ ortama giren dalga, arka
ylizeye ulastiginda tekrar kismen yansir ve kismen malzemeyi terk eder. Bu siireg, dalga enerjisi

ortam i¢inde tamamen soniimlenene kadar devam eder. Bu ardisik yansima ve iletim olaylari,
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kayipli ortamlarda sogurma mekanizmasinin temelini olusturur. S6z konusu siirecin sematik
temsili Sekil 13’te sunulmustur. Ilk yiizeyden saga dogru yansima katsayis1 p'1=—p1 , iletim
katsayilari ise T1=1+p1 ve t'1=1-p1 olarak verilmistir. Toplam yansima katsayisi, Denklem 38
ve 39°da verildigi iizere frekansin bir fonksiyonu olarak yazilarak S-parametreleri yardimiyla

hesaplanabilir (Erdem and Yuzer 2020).

3 .2
3t T, P20
el
T,P2P,
Sekil 13. Yansima teorisi
X

I(w)=p; + Z T, T3 (pp)" tpy e TIent (38)

n=0
R(w) = I} (w) = [S4]? (39)

Toplam iletim katsayisi, Denklem 40 ve 41°de verildigi lizere frekansin bir fonksiyonu

olarak yazilarak S-parametreleri yardimiyla hesaplanabilir.

X

T(w) = ) 1y (p))"p, e o o2 (40)
n=0
T(w) = [S34/? (41)

Malzemelerin frekansa bagli sogurma giicii (4), Denklem 42'de verilen denklem

kullanilarak hesaplanabilir:

A(w) =1-R(w) = T(w) =1 —[S1;]* = ISz, ? (42)
Metamalzeme tabanli sogurucu yapilarda, yapinin elektromanyetik empedansi ile
bosluk veya hava ortaminin empedansinin eslestirilmesi sayesinde, gelen elektromanyetik

dalgalarda yansima meydana gelmez. Bu empedans uyumu, dalganin yapiya girisini maksimize
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ederek sogurucu performansini artirir. Metamalzemelerde kullanilan periyodik rezonator

yapilari, gelen elektromanyetik dalganin dalga boyu ile orantili olarak tasarlanir.

Elektromanyetik dalga metamalzeme yiizeyine ulastiginda, periyodik rezonatorler
ylzey iizerinde elektriksel rezonans olusturan akimlar indiikler. Rezonatér katmani ile bu
yapinin altinda yer alan iletken zemin katmani arasinda, yilizey akimlaria zit yonde bir akim
meydana gelir ve bu durum manyetik rezonansa yol acar. Ayni frekans bandinda hem
elektriksel hem de manyetik rezonansin saglandigi durumlarda, maksimum sogurma elde edilir.
Bu kosul altinda yapi, gelen elektromanyetik enerjinin tamamina yakinin1i Ohmik kayiplar

yoluyla 1s1 enerjisine doniistiirtir (Landy et al. 2008).

Frekans Secici Yiizeyler

Frekans secici yiizeyler (FSY), gelen elektromanyetik dalgalarin frekansina bagli olarak
iletim ve yansima ozellikleri degisen yapilar olarak tanimlanir. Sekil 14’te gosterildigi iizere,
bu yapilar elektromanyetik spektrumun belirli frekans araliklarinda elektromanyetik dalgalarla
etkilesim kurar. Ozellikle mikrodalga frekans bolgesinde, FSY’ler elektromanyetik dalgalar

icin bir tiir frekans filtresi islevi gérmektedir.
FSY’ler, genellikle iki temel yaklagimla tasarlanir:
1. lletken yamalarin dielektrik bir alt tabaka iizerinde periyodik olarak diizenlenmesi,
2. [lletken yiizeylere periyodik oyuklar (bosluklar) agilmast.

Yama tabanli FSY yapilarinda, dielektrik malzeme iizerine yerlestirilen iletken yamalar
endiiktif davranig sergilerken; oyuk tipi tasarimlar ise kapasitif 6zellikler gdsterir. Bu iki farkli

geometri, elektromanyetik dalgalarin kontroliinde farkli rezonans 6zellikleri sunar.

Sekil 15°te goriildiigi gibi, frekans segici ylizeyler tasarim bigcimine bagli olarak dort

temel filtre karakteristigi sergileyebilir:

Algak gegiren filtre (low-pass)

e Yiiksek gegiren filtre (high-pass)
e Bant gegiren filtre (band-pass)

o Bant durduran filtre (band-stop)

S6z konusu sekilde, siyah alanlar iletken yiizeyleri temsil etmektedir ve tasarimin

elektromanyetik tepkisi, bu iletken geometrilerin diizenine bagl olarak belirlenmektedir.
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Sekil 15. Farkli tasarlanmis FSY'ler i¢in filtre karakteristikleri a) algak geciren, b) yiiksek
gegiren, ¢) bant durduran ve d) bant gegiren filtre

FSY’lerin Performansim ve Frekans Ozelliklerini Etkileyen Faktorler
FSY’lerin performansini etkileyen baslica faktorler sunlardir:

e FSY yapisinin iletkenlik katsayisi: Kullanilan malzemenin iletkenligi, yiizeyin

elektromanyetik dalgalara kars1 gosterdigi tepkiyi dogrudan etkiler.

e Hiicre elemanlarinin geometrik yapilari: Hiicrelerin fiziksel o6zellikleri, iletken
yamalarin dizilimleri, aralarindaki mesafeler ile yalitkan ve iletken yapilarin kalinliklari

gibi faktdrler performansta kritik rol oynar.

e FSY tabakalarinin gecirgenligi: Dielektrik katmanlarin elektromanyetik dalgalari

gecirme yetenegi tasarim igin belirleyicidir.

o FSY dizisinin siiresi: Frekans yanitinda belirgin bir etkiye sahiptir.
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2000)

Bir kademede kullanilan FSY dizilerinin sayisi: Kaskat yapilar tasarimi dogrudan

etkiler.

Kaskat yapidaki FSY periyodikleri arasindaki elektriksel gecirgenlik mesafesi:

Tasarimda uyum ve performans i¢in dikkate alinmalidir.

Hiicre eleman tiplerinin secimi: Kullanilan elemanlarin tipi ve malzemesi, FSY'nin

karakteristigini belirler.

Sonlu eleman sayisi: Periyodik yapilarda kullanilan eleman sayisi, sistemin

sinirlamalariyla belirlenir.

Iletken cerceveler: FSY yapisini barindiran cercevelerin dzellikleri, mekanik dayanim

ve performans agisindan énemlidir.

FSY frekans ozellikleri, bir dizi parametreye baglidir. Bu faktorler sunlardir (Munk

Periyodik yamalarin ve oyuklarin sekli ve boyutlari: Yiizeydeki elemanlarin geometrik

tasarimi, frekans segici yiizeyin 6zelliklerini dogrudan etkiler.

Yamalar ve oyuklar arasindaki bosluk: Elemanlar arasindaki mesafe, frekans yanitini

ve filtreleme davranisini belirler.

Malzemenin iletkenligi: Kullanilan iletken malzemenin elektriksel 6zellikleri, yiizeyin

performansini etkileyen 6nemli bir faktordiir.

Dielektrik katmanin yapisi: Dielektrik tabakanin kalinligi, malzemesi ve dielektrik

sabiti, yiizeyin elektromanyetik dalgalarla etkilesimini sekillendirir.

Elektromanyetik dalganin gelis agis1 ve polarizasyonu: Dalgalarin yiizeye hangi agiyla
geldigi ve polarizasyon yonii, frekans segici yiizeyin iletim ve yansima o6zelliklerini
degistirir.

Bu faktorlerin her biri, FSY tasariminda goz onilinde bulundurulmasi gereken kritik

parametrelerdir ve yiizeyin belirli bir uygulamaya uygun sekilde optimize edilmesine olanak

tanir.

FSY Tipleri

Frekans secici ylizeyler (FSY), genellikle iki temel yontemle tasarlanmaktadir:

Bunlardan ilki, Sekil 16’da da gosterildigi iizere, periyodik olarak yerlestirilmis iletken

yamalarin dielektrik bir tabaka {izerine konumlandirilmasidir; digeri ise iletken bir yiizey

tizerine periyodik acikliklar (oyuklar) acilmasi yontemidir. Yapinin elektromanyetik
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karakteristigi, secilen geometriye bagl olarak degisir: iletken yamalardan olusan tasarimlar

kapasitif davranig sergilerken, agiklik (aperture) tabanli yapilar ise endiiktif 6zellik gosterir.

En temel diizeyde, iletken yamalarla olusturulan FSY’ler alcak geciren filtre islevi
goriirken, agiklik temelli periyodik tasarimlar yiiksek geciren filtre karakteristigi sergiler. Bu
iki temel yap1 lizerinden yapilan tasarim gelistirmeleriyle, zamanla bant durduran ve bant
geciren filtre 6zelliklerine sahip farkli periyodik elemanlar da ortaya konmustur. Boylece FSY
yapilari, ¢cok cesitli elektromanyetik filtreleme uygulamalari icin esnek ve ozellestirilebilir

¢Ozlimler sunar.

Sekil 16. a) Yama ve b) oyuk tipi FYS’ler

Frekans secici ylizeyler (FSY), kullanilan ylizey malzemesinin kalinligina bagl olarak
kalin ekran ya da ince ekran FSY olmak iizere iki sinifa ayrilabilir. Ayrica, bu yapilar iki
boyutlu veya ii¢ boyutlu olarak da tasarlanabilir (Azemi and Rowe 2011). Sekil 17’de bu

siiflandirmaya ait iki ve li¢ boyutlu FSY 6rnekleri sunulmaktadir.

Bir FSY yapisi, metalik tabakanin kalinli§1 rezonans frekansina karsilik gelen serbest
uzay dalga boyunun AO\lambda OAO yalnizca %0,1’inden (yani 0,001%) daha kiigiikse, ince
ekranli FSY olarak kabul edilir. Ince ekran FSY yapulari, hafif ve kompakt olmalar1 sayesinde
taginabilir sistemlerde kullanim agisindan 6nemli avantajlar sunar. Ayrica, bu tiir yapilar baski
devre teknolojileri ile kolayca tiretilebilir ve diisiik iiretim maliyetleri nedeniyle uygulamalarda

yaygin olarak tercih edilir (Wu et al. 1995).
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Sekil 17. a) iki ve b) ii¢ boyutlu FSY yapilari

Yiiksek geciren FSY uygulamalarinda, genellikle kalin ekranli metalik malzemeler

z

tercih edilmektedir. Bu tiir yapilar, alcak gegiren filtrelerden farkli olarak, kesim frekansina
karsilik gelen dalga boyundan daha biiyiik bir yapisal kalinliga sahip olacak sekilde tasarlanir.
Ancak bu yaklasim, bazi dezavantajlar1 da beraberinde getirir. Ozellikle malzeme kalinligina
bagli olarak olusan agir yapu, iiretim siire¢lerini hem maliyet hem de hassasiyet acisindan daha

karmasik hale getirmektedir.

Buna ragmen, kalin ekranli FSY tasarimlari, ¢oklu frekansli uydu haberlesme
sistemlerinde bant ayrimimni (yani iletim ve yansima frekanslar1 arasindaki farki) azaltma
konusunda 6nemli bir avantaj saglar. Bu 6zellik, yiiksek frekansl iletisim uygulamalarinda

daha verimli sinyal yOnetimi ve parazit azaltimi agisindan kritik bir performans parametresidir.

FSY Geometrisinin Frekans Cevabina Etkisi

FSY’lerin geometrik yapisi, filtrelerin frekans yanitin1 dogrudan belirleyen en kritik
etkenlerden biridir. Secilen geometri, elektromanyetik dalgalarin (EMD) gelis acisina ve
polarizasyon durumuna kars1 sistemin gosterdigi duyarliligir onemli 6lciide etkiler. Baz1 FSY
geometrileri, 6zellikle gelis acisina ya da polarizasyon yonelimine karsi daha hassas bir tepki
sergilerken; bazilar1 ise rezonans frekansinin bant genisligi lizerinde daha belirgin bir etki

olusturur.

Buna ek olarak, belirli FSY yapilari, yalnizca tek bir rezonans frekansina degil, birden
fazla rezonansa sahip olacak sekilde tasarlanabilir. Bu tiir yapilar, ¢oklu bant (multi-band)

ozelligi gostererek, ayni yapinin farkli frekans bolgelerinde filtreleme islevi gormesini miimkiin
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kilar. Bu durum, FSY’lerin ¢ok bantli haberlesme ve radar sistemleri gibi ¢ok frekansh

uygulamalar i¢in cazip bir ¢6ziim haline gelmesini saglar.

Sekil 18’de gosterildigi lizere geometrik sekillerine gore FSY’ler, genellikle dort temel

grupta simiflandirilabilir:

1. N Kutuplu veya Merkeze Bagli Yapilar: Dipoller, tripoller ve koseli ¢capraz kutuplu
(6rnegin, Jerusalem Cross) gibi geometrik sekilleri igerir. Bu tiir yapilar, tek katmanlt
veya ¢ift katmanli FSY'ler olusturmak i¢in diger ¢esitlerle birlestirilebilir. Genellikle

dar bantli bant durduran filtre 6zelligi gosterirler.

2. Halka Tipi Dongiisel Yapilar: Dairesel, kare veya iiggen halkalar gibi dongiisel
geometrilere sahiptir. Ik gruptaki yapilara kiyasla daha genis bantli bant durduran filtre

0zelligi sunarlar ve bu nedenle daha genis bir frekans araliginda calisabilirler.

3. I¢i Dolu Yama Tipi Yapilar: "Yama tipi" olarak bilinen bu grup, dairesel ve kare
yamalar gibi cesitli sekilleri igerir. Bu yapilarin en 6nemli avantajlarindan biri,
elektromanyetik dalganin gelis agisindaki degisimlere karsi1 daha kararli bir frekans
cevabi sergilemeleridir. Bu ozellik, 6zellikle degisken kosullarda galigmasi gereken

FSY'ler i¢in 6nemlidir.

4. Kompleks Geometrik Yapilar (Hibrit Modeller): Farkli geometrilerin birlestirilmesiyle
olusturulan periyodik elemanlar igerir. Genellikle ilk ti¢ grubun ozelliklerini
birlestirerek, 6zgiin ve istenilen 6zelliklere sahip FSY tasarimlarini miimkiin kilar. Bu
tiir yapilara "hibrit modeller" de denir ve uygulamaya 6zel gereksinimlere uygun yapilar

tiretmek i¢in idealdir.
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2. Grup: Doéngi yapilar

3. Grup: Yama yapilar
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4. Grup: Hibrit yapilar

Sekil 18. Geometrik sekillerine gore FSY gruplari

Klasik FSY siniflandirmalarina dahil olmayan bir diger yapi tiirdi, burkumlu FSY
(conformal FSS) olarak adlandirilmaktadir. Geleneksel FSY’ler genellikle diizlemsel yiizeyler
tizerine tasarlanirken, burkumlu FSY yapilari egri yiizeyler lizerine yerlestirilmektedir. Ancak,
ylzeyin egriligi, FSY elemanlarinin geometrisinde deformasyonlara neden olabilir. Bu tiir
geometrik bozulmalari en aza indirmek amaciyla, ayn1 birim hiicre geometrisi korunarak birim
hiicre boyutunun kiigiiltiilmesi, egriligin etkisini azaltmak agisindan etkili bir yontem olarak

kullanilmaktadir.

FSY ’nin boyutsal 6zellikleri, rezonans frekansi ve bant genisligi tizerinde belirleyici bir
rol oynar. Ornegin, boyu Ao/2 olan bir dipol tipi FSY elemani, rezonans frekans1 fo’da
elektromanyetik dalgaya kars1 yiiksek yansiticilik 6zelligi gosterir. Benzer sekilde, dairesel
halka (loop) bigimli FSY elemanlar1 da ¢evre uzunlugunun yarisi Ao/2’nin tam kati oldugunda
benzer bir yansitic1 karakter sergiler (Sekil 2.6). Bu durum, dairesel halkadaki her bir yarim

halkanin dipol benzeri bir davranis gosterdigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 19. Serit dipol ve dairesel dongli FSY yapilarina ait iletim karakteristigi

FSY’lerde Dielektrik Malzeme Etkisi

FSY tasarimlarinda, metalik elemanlara mekanik destek saglamak ve farkli gelis
acilarinda rezonans frekansinda meydana gelebilecek kaymalar1 azaltmak amaciyla dielektrik
malzemelerin kullanimi kritik bir rol oynamaktadir. Kullanilan dielektrik malzemenin
elektriksel gegirgenliginin artmasi, cogu durumda rezonans frekansinin diismesine neden olur.
Bu nedenle, FSY yapilarinda tercih edilen dielektrik malzemenin dielektrik sabiti ve kayip

faktorii gibi elektromanyetik 6zellikleri, hedeflenen frekans yanitini optimize etmek agisindan
dikkatle belirlenmelidir.

Tek katmanli FSY tasarimlarinda, dielektrik malzeme kullanimi genellikle iki farkli
sekilde gergeklestirilir. Dielektrik tabakanin tek yiiziine yerlestirilen periyodik elemanlar
tasarimda, periyodik FSY elemanlar: dielektrik bir tabakanin yalnizca bir yiiziine yerlestirilir.
Bu yontem, iiretim siireclerini basitlestiren bir yaklagim sunar ve daha diigiik maliyetli bir
tasarim saglar. Dielektrik tabakalarin arasina yerlestirilen periyodik elemanlar tasarimda,
periyodik FSY elemanlart iki dielektrik tabaka arasinda konumlandirilir. Bu yapi,

elektromanyetik dalgalara kars1 daha kararli bir performans sergiler ve rezonans frekansinda

daha hassas bir kontrol saglar.
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Sekil 20. Tek ve Cift katmanl dielektrik yapiya sahip FSY’ler
Cift katmanli FSY yapilarinda, periyodik elemanlar iki dielektrik tabaka arasina
yerlestirilir. Bu tasarim, genellikle daha kararli bir performans ve genisletilmis bir frekans

aralig1 sunar.

Tek ve ¢ift katmanli FSY yapilarinin farkli 6zelliklere ait karsilagtirilmasi Tablo 2°de

verilmigtir.

Tablo 2. Tek ve ¢ift katmanli FSY karsilastirmasi

Ozellik Tek Katmanh FSY Cift Katmanh FSY
Uretim Kolayligi  Daha basit ve diisiik maliyetli Dah_a kamaslk ve yiiksek
maliyetli
Hafiflik Daha hafif Daha agir
Kararhlik Daha az kararly Elektromanyetik dalgalara kars1
daha kararli

Temel diizeyde rezonans

N Hassas rezonans frekansi kontroli
frekans1 kontroli

Frekans Kontrolii

Diisiik maliyet gerektiren basit Hassasiyetin 6nemli oldugu

Uygulama Alam G000 gelismis sistemler

Dielektrik malzemenin elektrik gecirgenliginin (gr) artisi, rezonans frekansini diisiirerek
dalga boyunu uzatir. Bu ozellik, FSY yapisinin hedeflenen frekans araliklarma optimize
edilmesinde kullanilir. Ancak, ¢ok yiiksek elektrik gecirgenligine sahip malzemelerin
kullanimi, yapmin performansini olumsuz etkileyebilir, bu nedenle uygun bir denge

saglanmalidir.
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Bu tiir dielektrik malzeme ve katman tasarimlari, FSY yapilarinin farkli uygulama
alanlarina uyum saglamasi acisindan onemlidir. Uygulama alanina bagli olarak, tasarimlar

arasinda secim yapilabilir.

Sekil 20'de gosterildigi gibi, dalganin optik kirinima ugrayarak periyodik ylizeye geldigi
goriilmektedir. Gelen EMD’ nin periyodik ylizeye ulagsma agisinin artirilmasi veya azaltilmasi,
ylizeyin duyarlilig1 iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Gelme agis1 degistikge, periyodik
yapinin rezonans frekansi ve iletim/yansima davranisi farklilik gosterebilir. Bu nedenle, gelme

acisinin yapi1 iizerindeki etkisini optimize etmek, FSY tasariminda kritik bir faktordiir.

FSY yapilarinda kullanilan dielektrik malzemenin fiziksel ve kimyasal ozellikleri,

yiizeyin elektromanyetik dalgalara verdigi tepkiyi dogrudan etkiler. Dielektrik malzemenin:
o Elektrik gecirgenligi (r) rezonans frekansini degistirerek dalganin davranisini etkiler.
e Kalinlig1 ve homojenligi, iletim ve yansima performansini belirler.
o Kimyasal stabilitesi, 6zellikle ¢evresel kosullara dayanikliligi artirir.

Baz1 FSY yapilar1, polarizasyon degistirici (polarizer) olarak tasarlanabilir ve bu
durumda yiizeyin davranisi, gelen dalganin agisina ve polarizasyonuna bagli olarak degisir.

Ornegin 45° agiyla gelen dogrusal polarizasyonlu EMD igin:

e Dalganin diisey bileseni, ylizeydeki endiiktif elemanlar tarafindan kisa devre edilir ve

topraklanmig gibi davranir.
e Yatay bileseni ise kapasitif eleman karakteristigi sergiler.

Bu ozellik sayesinde, yiizeyi gecen elektromanyetik dalganin yatay ve diisey bilesenleri
arasinda 90°’lik bir faz farki olusur. Bunun sonucunda, dogrusal polarizasyonlu dalga, dairesel
polarizasyonlu bir dalgaya doniisiir. Bu mekanizma, polarizasyon doniisiimii gerektiren

uygulamalarda FSY’leri oldukga etkili hale getirir (Munk 2000).

FSY’lerde Birim Hiicre

FSY’lerin karakteristigi Sekil 21’de gosterildigi gibi, yerlestirilen birim hiicrelerin (unit
cell) birbirleriyle olan mesafelerine baglidir. Periyodik elemanlar arasindaki mesafe, FSY ’nin
performansin1 dogrudan etkileyen onemli bir faktordiir. Bu mesafe, gelen elektromanyetik

dalganin gelis acisin1 ve elemanlar arasindaki elektriksel etkilesimi belirler.

Gelen dalganin agist: Elemanlar arasindaki mesafe, gelen dalganin ag1 degisikliklerine
kars1 duyarliligina etki eder. Bu da rezonans frekansindaki kaymalara veya iletim ve yansima

ozelliklerinin degismesine neden olabilir.

46



Elektriksel etkilesim: Elemanlar arasindaki mesafe, elemanlar arasinda olusan
elektriksel iliskileri etkiler. Uygun mesafe, elemanlarin birbirine uyguladigi elektriksel

etkilesimi optimize eder ve bdylece FSY 'nin performansini iyilestirir.

Bu nedenle, FSY tasariminda birim hiicrelerin dogru mesafede yerlestirilmesi ¢ok
Oonemlidir ve her bir elemanin birbirine karsi1 olan iliskisi dikkatlice hesaplanmalidir. Tasarimda
bu faktorler goz oniinde bulundurularak, FSY'nin belirli frekans bandinda optimal performans

gostermesi saglanabilir.

Sekil 21. Ornek bir birim hiicre yapisi

Bu durum, Sekil 22°de gosterildigi iizere, saginim Oriintiilerini de etkileyerek hedeflenen
frekans karakteristiginin bozulmasina yol acabilir. Ozellikle birim hiicre boyutu, ¢alisma
frekansina karsilik gelen dalga boyuyla uyumlu sekilde secilmediginde, grating loblar1 olarak
bilinen istenmeyen ikincil hiizmeler olusabilir. Bu hiizmeler, elektromanyetik enerjinin hedef
dis1 yonlerde yogunlasmasina neden olarak FSY'nin genel performansini diisiiriir ve tasarimin
etkinligini smirlar. Dolayisiyla, birim hiicre boyutunun ¢alisma frekansi ile uyumlu bi¢cimde

optimize edilmesi, frekans se¢ici ylizeyin verimli ¢alisabilmesi acgisindan kritik 6neme sahiptir.

Sekil 22. Bir sagilim Oriintlisliniin gésterimi
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EMD’nin FSY’ye Gelis Acisi ve Polarizasyonu

EMD’nin FSY’ye farkli gelis agilarindan ulagmasi, periyodik elemanlar arasindaki
goreli mesafenin dalga boyuna gore degismesine neden olur. Bu etki, FSY'nin frekans yanitini
belirleyen temel faktorlerden biridir. Elemanlar arasindaki mesafenin artirilmasi veya
azaltilmasi, rezonans frekansi ve bant genisligi gibi kritik parametrelerde kaymalara yol agar.
Bu nedenle, her FSY yapisinin fiziksel tasarimina bagli olarak etkili ¢alisabildigi belirli bir gelis
acis1 araligt bulunmaktadir. Bu ag¢1 araliginin disima ¢ikildiginda, yiizeyin frekans

karakteristikleri bozulabilir ve istenmeyen sacgilma davranislar ortaya ¢ikabilir.

Gelis agisinin yani sira, elektromanyetik dalganin polarizasyonu da FSY'nin
performansi iizerinde dogrudan etkilidir. Ornegin, Sekil 2.10'da gosterilen durumda, gelen
diizlemsel dalganin elektrik alan vektorii, dipol elemaninin boyutuna paralel oldugunda, dipol
tizerinde yonlenmis bir serbest elektron, bu elektrik alanin etkisiyle dogrusal salinim hareketi
yapar. Bu hareket sirasinda, gelen dalganin enerjisi biiyiik dlglide kinetik enerjiye doniiserek
sogurulur ve yiizeyin diger tarafina iletilen enerji miktart olduk¢a azalir. Bu mekanizma,
FSY'lerin hem polarizasyon hem de gelis agist gibi parametrelere kars1 gosterdigi duyarliligi

acik bicimde ortaya koymaktadir (Lin et al. 2010).

Bu nedenlerle, FSY tasariminda gelis agis1 ve polarizasyonun etkileri dikkatlice
degerlendirilmelidir. Istenilen frekans karakteristiklerinin elde edilmesi i¢in bu parametrelerin

optimize edilmesi gereklidir.
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Sekil 23. Dipol elemana ile elektrik alan vektdriiniin ayni diizlemde oldugu durum

Sekil 24’te gosterilen durumda, gelen diizlemsel elektromanyetik dalganin elektrik alan
vektorii, dipol elemaninin uzun eksenine dik bir diizlemde yer almaktadir. Bu durumda, elektrik
alanin dipol tizerindeki etkisi, elektronlarin yalnizca kalinlik yoniinde, yani oldukga kisa bir
mesafe boyunca hareket etmesine yol acar. Elektronlarin bu sirli salinim hareketi, gelen

elektromanyetik dalganin enerjisinin yalnizca kiigiik bir kismmin yiizeyde kinetik enerjiye
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doniismesine neden olur. Sonug olarak, dalganin enerjisinin biiyiik bir boliimii yiizeyden iletim
yoluyla geger ve yapinin diger tarafina ulasir. Bu durum, frekans segici ylizeyin polarizasyon

yoniine bagl gecirgenligini ve sogurma karakteristigini belirleyen énemli bir mekanizmadir.

Elektrik alan vektoriiniin dipol elemaniyla hizalanmamasi, yiizeyde enerji tiiketiminin
diisiik olmasina ve dolayisiyla elektromanyetik dalganin biiyiik 6l¢iide iletilmesine yol agar. Bu
durum, yiizeyin gelen dalgalar1 daha az etkiledigi ve enerjiyi daha ¢ok ilettigi bir etkilesim
ornegidir. Bu mekanizma, polarizasyon segici tasarimlarda ve belirli bir polarizasyondaki

dalgalarin maksimum iletimi gereken uygulamalarda kullanilir.
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Sekil 24. Dipol elemanu ile elektrik alan vektoriiniin dik diizlemde oldugu durum
Frekans Secici Yiizeylerin Uygulama Alanlan

FSY’ler, elektromanyetik dalgalar iizerinde gosterdikleri frekans tabanli filtreleme
ozellikleri sayesinde, birgok farkli uygulama alaninda kullanilmaktadir. Ozellikle mikrodalga
frekans bolgelerinde, FSY'ler hem bant durduran hem de bant geciren filtre tasarimlarinda etkin
rol oynamaktadir. Ayrica, emici yiizey (absorber) tasarimlari, polarizasyon doniistiiriiciiler
(kutuplayicilar), radom yapilari, dalga kilavuzu sistemleri, yapay manyetik iletken (AMC)
iretimi, yansitici antenler ve ¢ok bantli mikrodalga antenler gibi alanlarda da yaygin bi¢gimde

kullanilmaktadir.

FSY’lerin en bilinen ve yaygin kullanim Orneklerinden biri, mikrodalga firin
uygulamalaridir. Mikrodalga firinlarin cam ylizeylerine yerlestirilen yiiksek geciren FSY
yapilari, yalnizca belirli frekans araliklarinin gecisine izin vererek firin igerisindeki
elektromanyetik enerjinin dis ortama yayilmasimi engeller. Bu sayede kullanici giivenligi
artirilir. Bu uygulama, FSY’lerin elektromanyetik dalgalar segici olarak iletme veya engelleme

kapasitesinin pratikteki etkili bir 6rnegini temsil etmektedir.

Bunun yani sira, FSY’ler farkli tasarimlarda polarizasyon doniistiiriicii (kutuplayict)

olarak da kullanilir. Ornegin, Sekil 2.25'de gésterilen periyodik yapi, 45°’lik bir agiyla gelen
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dogrusal polarizasyonlu elektromanyetik dalgalara karsi kutuplayici olarak davranir. Bu yiizey,
gelen dalganin, diisey bileseni i¢in indiiktif bir eleman gibi davranir ve topraga kisa devre etkisi
olustururken, yatay bileseni i¢in ise kapasitif bir eleman gibi davranarak yine topraga kisa devre

etkisi gosterir.

Bu 6zellik sayesinde, yiizeyi gegen elektromanyetik dalganin yatay ve diisey bilesenleri
arasinda 90° faz farki olusur. Ortaya ¢ikan bu faz farki, baslangicta dogrusal polarizasyona
sahip bir dalganin, dairesel polarizasyona doniistiiriilmesini miimkiin kilar. Bu tiir polarizasyon
donlisim mekanizmalar1, 06zellikle haberlesme sistemleri ve radar teknolojileri gibi

uygulamalarda kritik bir 6neme sahiptir (Chen et al. 2009).

CP
E" ~ -45°
oEY~ +45°
]
0/4 oE" =« -45°
il 07/0
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Sekil 25. Kutuplayici tipi FSY yapisi

Son yillarda, kablosuz haberlesme sistemlerinin yayginlagmasi, bu sistemler arasinda
istenmeyen girisimlerin (interferans) artmasina neden olmus ve bu durum 6nemli bir problem
haline gelmistir. Ortaya c¢ikan parazitik etkilesimler, haberlesme sistemlerinin performansini
diisiirmekte ve zaman zaman giivenlik risklerine yol agabilmektedir. Bu tiir sorunlarin
¢ozlimiine yonelik olarak, ileri diizey sinyal isleme yontemleri ve yenilik¢i anten tasarimlari

gelistirilmekte; ayn1 zamanda fiziksel ortami yonlendiren ¢oziimler de arastirilmaktadir.

Bu baglamda, bina i¢i duvarlarin FSY o6zellikleri kazandirilarak, bir tiir frekans

filtreleme araci1 gibi davranmasi saglanabilir. Boyle bir yapi, istenmeyen parazit sinyalleri
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bastirirken, yalnizca belirli frekanslardaki iletilmesi gereken sinyalleri geciren bant gegiren
veya bant durduran filtre karakteristii sergileyebilir. FSY’lerin bu tiir uygulamalarda
kullanimi, ortam kaynakli girisimlerin azaltilmasi agisindan etkili ve pasif bir ¢oziim

sunmaktadir.

FSY’lerin bir diger 6nemli kullanim alani, radar kesit alanin1 azaltma ve anten olgiim
odalarindaki saglikli 6l¢iimlerin gergeklestirilmesi i¢in gerekli olan emici yiizeylerin (absorber)
tasarimidir. Katmanli frekans secici ylizey yapilari, farkli materyallerin kullanilmasiyla
tasarlanir ve belirli bir frekans bandinda S»1 i¢in bant durduran filtre karakteristigi sergiler. Bu
yapilar, gelen elektromanyetik dalgalar1 ¢esitli enerji formlarina doniistiirerek hem dalgalarin
iletimini hem de yansimasini dnler. Boylece radar kesit alanin1 azaltirken parazitlerin de 6niine

gecilmis olur.

FSY oOnemli kullanim alanlarindan biri de radom tasarimlaridir. Radomlar, anten ve
radar sistemlerini yagmur, riizgar, sicaklik degisimleri gibi ¢evresel kosullardan koruyarak bu
sistemlerin kararli ve giivenilir bir sekilde caligmasini saglar. Sekil 26’da gosterildigi {izere,
radom yapilarinda entegre edilen FSY katmanlari, belirli bir c¢alisma frekansinda (f1)
elektromanyetik dalgalarin gegisine izin verirken, istenmeyen frekanslardaki (f2) dalgalarin
gecisini sinirlandirir. Bu secici gecirgenlik 6zelligi, hem antenin hedef frekansta verimli
calismasini saglar hem de ¢evredeki diger sinyal kaynaklarindan gelebilecek girisim etkilerini
bastirarak sistemin performansini artirir. Boylece FSY’li radom yapilari, yalnizca fiziksel
koruma degil, ayn1 zamanda elektromanyetik uyumluluk ve parazit yonetimi acisindan da kritik

avantajlar sunar.

Sonug olarak, frekans secici yiizeyler, haberlesme sistemlerinden radar ve anten
uygulamalarina kadar genis bir yelpazede etkin ¢oziimler sunmaktadir. Bu yapilar, girisim
problemlerini azaltmak, parazitleri dnlemek ve sistemlerin performansini artirmak icin kritik

bir rol oynar.
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MATERYAL ve YONTEM

Materyaller

Alifatik poliiiretan regine (APR, Pavistamp), HDI sertlestirici (HDI, Bossbon), iletken (bakir)
pigment (iBP, Cuivre), metil etil keton (MEK, Sigma-Aldrich), aseton (Sigma-Aldrich), akis
ve yiizey diizenleyiciler (AYD, Rheovis PU 1250) kimyasallari iletken boya iiretiminde

kullanilmustir.

Yontem
Poliiiretan boya sentezi

Poliliretan boya, dayanikliligi ve cok yonlii Ozellikleriyle bilinen bir kaplama
malzemesidir. APR ve HDI, iiretici talimatlarina uygun bir oranda (2:1) karistirildi. Bu oran,
boyanin dogru sertlesmesini saglamak acisindan biiyiik 6neme sahiptir. Daha sonra, IBP ve
dolgu maddeleri, boyanin toplam agirliginin %10-30’u oraninda karisima eklenir. Boyanin

viskozitesini ayarlamak ve uygulanabilir hale getirmek icin MEK ve aseton yavasca ilave edilir.

Bilesenlerin birlestirilmesi sirasinda, karisimin homojen bir yapiya kavusmasi igin
elektrikli bir karistirici kullanildi. Karigimin diizgiin bir yapiya sahip olmasi igin bu siire¢ 6zenle
gerceklestirildi. Ardindan, olusabilecek topaklanmalari1 6nlemek amaciyla karigim ince bir bez
filtre yardimiyla siiziildii. Bu islem boyanin yiizeyde diizgiin bir sekilde dagilmasini saglar.

Karigim, viskozitenin sabitlenmesi igin genellikle 15-30 dakika kadar dinlenmeye birakildi.

Boyanin uygulanmasindan 6nce, viskozitenin ve kuruma siiresinin uygun oldugundan

emin olmak i¢in bir test ylizeyinde deneme yapildi.

FSY birim hiicre tasarimi

FSY tasarimi, C-band1 (4-8 GHz) frekans araliginm1 kapsayacak sekilde, CST Studio
Suite yazilimi lizerinden gergeklestirilmistir. Bu calismada elektromanyetik analizler i¢in, CST
yazilim paketinin en yaygin kullanilan modiillerinden biri olan Microwave Studio (MWS) arac1
tercih edilmistir. CST MWS; sahip oldugu gelismis ¢oziim algoritmalari, ¢oklu analiz
secenekleri ve genis yapilandirma imkani sayesinde, ¢esitli frekans bandi uygulamalar1 i¢in
oldukca elverigli bir ortam sunmaktadir. Ayrica, simiilasyon ¢iktilarinin deneysel sonuglarla
yiiksek oranda Ortlismesi, bu yazilimi gilivenilir ve etkin bir modelleme araci haline

getirmektedir.
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Bu yaklasim, FSY tasarim siirecinde sistematik bir yol haritasi sunar ve tasarimin
baslangicindan analizine kadar tiim asamalar1 adim adim yonlendirir. Bu sayede, tasarim siireci

hem daha verimli hem de kullanici agisindan daha anlasilir hale gelmektedir.

Kumas iizerine FSY tasarimi

Tasarlanan bant gegiren FSS yapis1 serigrafi yontemi ve yansiticilig1 yiikseltilmis boya
kullanilarak tekstil {izerine basilmistir. Bunun igin gerekli kalip tiretimi Sekil 27°deki gibi

yapilmistir.

i)

Sekil 27. Tasarlanan bant geciren FSS yapisi i¢in iiretilen kalip

Mlgili kalip kullanilarak pamuk kumas iizerine uygulanan MTM yapis1 Sekil 28’de
goriilmektedir. Boya uygulandiktan sonra kuruma siireci baslatilmistir. Poliiiretan boya, oda
sicakliginda 24 saat icerisinde kurur. Ancak daha iyi bir sertlesme ve dayaniklilik saglamak
icin, 60°C’de 2 saat 1s1l islem uygulandi. Bu siire¢, boyanin kimyasal ve fiziksel dayanikliligini
artirir ve uzun omiirlii bir kaplama saglar. Hazirlanan politiretan boya, tekstil yilizeylerden metal

ylizeylere kadar genis bir uygulama alaninda kullanilabilir.
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Sekil 28. Kumays {izerine uygulanan bant geciren FSS yapisi

Uretilen FSS yapisinin dlgiimii igin serbest uzay olgiim yontemi (Free-Space

Measurement) kullanilmistir. Bu ydntemde bir vektdrel ag analizorii (Vector Network

Analyzer-VNA) cihazina iki tane dogrusal kutuplu ve genis bantli iki tane horn anten

baglanmistir.
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BULGULAR ve TARTISMA

Halka geometrik sekil kullanilarak tasarlanan FSY analizleri

Farkli filtreleme tilirlerinin gergeklestirilebilecegi FSS yapilarinin  boyutlar1 ve
sekillerine gore filtreleme Ozelligi ve c¢alistiklart frekans bantlart degismektedir. Asagidaki
caligmalarda hem bant durduran hem de bant gegiren filtre 6zellikleri birbirinin tiimleyeni olan
halka sekilli yapilar kullanilarak analiz edilmistir. Buna ek olarak, tercih edilen yapimin sekli
nedeniyle gelen sinyalin polarizasyonundan bagimsiz olarak filtreleme islemi

gerceklestirilmektedir.

Onerilen FSY yapilarinda, temel tasarim parametreleri degistirilerek, —10 dB kazang
esiginde maksimum bant genisliginin elde edilmesi amaclanmistir. Bu dogrultuda, CST
simiilasyon yazilimi kullanilarak kapsamli analizler gergeklestirilmis ve simiilasyon sonuglari
detayli olarak degerlendirilmistir. Tasarimin temelinde, halka formunda bir geometrik yap1 esas
alimmis olup, bu yapiya ait birim hiicre modeli Sekil 29'da sunulmaktadir. S6z konusu birim
hiicreler, dielektrik bir tabaka iizerinde x-y diizlemine periyodik olarak yerlestirilerek tam
yapinin olusturulmasi saglanmistir. Elde edilen bu periyodik yapi, Sekil 30°da ayrintili olarak

gosterilmektedir.

Sekil 29. Bant durduran FSY yapisi

Halka geometrik sekline sahip FSY tasariminda kullanilan temel boyut ve parametreler

su sekildedir:

e Birim hiicre boyutu: Xx=y=14 mm
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e Dielektrik katman kalinligt: h=0,5 mm
o lletken yiizey et kalinlig1: ¢=0,15 mm
o lletken yiizey yaricapi: r=5,47 mm

o lletken yiizey genisligi: d=0,5 mm

Sekil 30. Bant durduran FSY yapisi yandan goriiniisii

Bu tasarim yaklasimi, birim hiicrelerin belirli bir diizende periyodik olarak
yerlestirilmesiyle, yapi icerisinde olusan elektromanyetik etkilesimlerin kontrol edilmesini
saglar. Ozellikle, dielektrik katmanin kalinhig, iletken yiizeyin boyutlar1 ve periyodik hiicre
yapist, FSY'nin bant genisligini ve kazang degerini dogrudan etkilemektedir. Bu parametrelerin
dikkatlice optimize edilmesi, tasarimin istenilen performansa ulasmasi acisindan kritik bir

Ooneme sahiptir.

Bu analiz sonucunda, -10 dB kazang¢ degerine sahip maksimum bant genisligi hedefi
dogrultusunda halka geometrik sekilli FSY'nin tasarimi gergeklestirilmistir. Yapinin,
elektromanyetik dalgalar1 nasil yonlendirdigi ve iletim ozellikleri, elde edilen simiilasyon

grafikleri ile degerlendirilmistir.

Yapilan Bant durduran FSY yapisinin ardindan, bu yapinin tiimleyeni olan Sekil 31°de
gosterilen bir hiicre tasarlanarak filtreleme davranisini tam tersine dondiiren bant gegiren filtre

ozelligi elde edilmistir.
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Sekil 31. Bant geciren FSY yapisi
Halka sekilli FSY x’sinin degistirilmesine frekans tepkileri

Belirlenen tasarim parametreleri dogrultusunda, halka bicimli FSY yapisinda x
yoniindeki boyutun degistirilmesiyle elde edilen frekans yanitlar1 Sekil 32 ve Tablo 3’te
sunulmustur. Bu analiz kapsaminda, birim hiicre boyutunda yapilan degisikliklerin hem

rezonans frekansi hem de bant genisligi izerindeki etkileri incelenmistir.

Simiilasyon sonuglara gore, birim hiicre boyutunun artirilmasi, rezonans frekansinda
yiikselmeye neden olurken, bant genisliginde daralma meydana getirmektedir. Ozellikle, birim
hiicre uzunlugundaki her 1 mm’lik artig, bant genisliginde yaklasik 15 MHz’lik bir azalma ile
sonuglanmistir. Bu bulgular, birim hiicre boyutunun FSY’nin elektromanyetik karakteristikleri

tizerindeki belirleyici etkisini agikca ortaya koymaktadir.

Bu etki, birim hiicre boyutunun artmasiyla, rezonans kosullarinin degismesine ve iletken
ylzeydeki elektromanyetik dalgalarin yayilma siiresinin uzamasina baglanabilir. Dolayisiyla,
tasarim siirecinde birim hiicre boyutunun dogru sekilde belirlenmesi, istenilen bant genisligi ve

rezonans frekansina ulasilmasi agisindan kritik bir rol oynamaktadir.

58



S-parametreleri [dB cinsinden bayiklik]
0
o .
-10 1 J _________________ ____________ " : __________ ; . .‘:5:1 (x=10 mm)
; ; ; ; ; 4 ; ; S21 (x=12 mm)
R R B S e s N/ ; : S21 (x=14 mm)
20 _________________ _________________ __________ $21 (x=18 mm)
TR R /A
30 | | i i i i i i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans / GHz
Sekil 32. FSY’nin x degisimine baglh frekans cevabi
Tablo 3. FSY’nin x degisimine baglh elde edilen sonuglar
Birim Hiicre  Alt Kesim Ust Kesim Rezonans Bant Maksimum
Boyutu Frekansi Frekansi Frekansi Genisligi Sogurma
(mm) (GH2) (GH2) (GHz2) (GHz2) Degeri (dB)
10 4,9327 6,7212 5,8942 1,7885 27,5532
12 5,0177 6,7692 5,9423 1,7515 27,2340
14 5,0577 6,7981 6,0001 1,7404 27,4468
16 5,0962 6,8846 6,0481 1,6884 27,3404
18 5,1538 6,9231 6,1058 1,6693 27,6596

Halka sekilli FSY h’sinin degistirilmesine frekans tepkileri

Halka geometrisine sahip FSY yapisinda, dielektrik katman kalinligi olan h
parametresinin degistirilmesiyle elde edilen frekans yanitlar1 Sekil 33 ve Tablo 4’te
sunulmustur. Bu analizde, dielektrik tabakanin kalinligindaki degisimlerin rezonans frekansi ve

bant genisligi tizerindeki etkileri detayli bicimde incelenmistir.

Tablo 4’teki verilere gore, dielektrik katmanin kalinligimin artirilmasi, rezonans
frekansinin azalmasina, buna karsin bant genisliinin artmasina neden olmaktadir. Bu iligki,
dielektrik kalinliginin elektromanyetik dalgalarin yayilma hizi ve faz gecikmesi iizerinde
dogrudan etkili bir parametre olmasindan kaynaklanmaktadir. Katman kalinhig1 arttikca,
elektromanyetik dalga daha uzun bir yol kat etmek zorunda kaldig: i¢in, sistemin rezonans

frekansi agsag1 kaymaktadir.

Elde edilen sonugclar, dielektrik kalinliginda yapilan her 0,1 mm’lik artisin, bant
genisligini yaklasik 1,5 MHz oraninda artirdigini gostermektedir. Bu bulgu, 6zellikle bant
genisliginin hassas kontrolii gereken tasarimlarda, dielektrik kalinliginin 6nemli bir ayar

parametresi olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.
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S-parametreleri [dB cinsinden byiklok]

S21 (b=0.3 mm)

-10 1
{ S21 (b=0,4 mm)
o 45 S21 (b=0,5 mm)
20 4 S21 (b=0,7 mm)
vl A VA S S
-30
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans / GHz
Sekil 33. FSY’nin h degisimine baglh frekans cevabi
Tablo 4. FSY’nin h degisimine bagh elde edilen sonuglar
Katman Alt Kesim Ust Kesim Rezonans Bant Maksimum
Kahnhg Frekansi Frekansi Frekansi Genisligi Sogurma
(mm) (GH2) (GH2) (GHz2) (GHz2) Degeri (dB)
0,3 5,8173 7,6923 6,8173 1,5750 -27,7660
0,4 5,5288 7,2115 6,4135 1,6827 -26,9149
0,5 5,0865 6,8462 6,0000 1,7596 -27,2340
0,6 4,5288 6,6731 5,6731 2,1442 -28,7234
0,7 4,2308 6,2885 5,3077 2,1577 -28,2979

Halka sekilli FSY c’sinin degistirilmesine frekans tepkileri

Halka bi¢imli frekans segici yiizey (FSY) yapisinda, iletken katman kalinliginin (c
parametresi) degistirilmesiyle olusan frekans tepkileri Sekil 34 ve Tablo 5’te sunulmustur. Bu
analiz, iletken yiizey kalinliginin rezonans frekansi ve bant genisligi iizerindeki etkilerini

degerlendirmeyi amaglamaktadir.

Sekil 34 ve Tablo 5 incelendiginde, iletken tabakanin kalinliginin artirilmasi durumunda
hem rezonans frekansinda hem de bant genisliginde artis egilimi gozlemlenmistir. Bagka bir
ifadeyle, iletken ylizey kalinlig1 ile bu iki parametre arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir.
Bu durum, iletken yiizeyin kalinlagsmasiyla birlikte elektromanyetik dalgalarin yiizeyle olan
etkilesim siiresinin kisalmasi ve dolayisiyla iletim hattindaki kayiplarin azalmas: ile
aciklanabilir. Kalin iletken ylizey, elektromanyetik enerjinin daha diisiik direncle iletilmesine

olanak taniyarak daha genis frekans araliklarinda etkili bir iletim saglamaktadir.
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S-parametreleri [dB cinsinden bayklik]

-10 4

S21 (c=0,05 mm)
S21 (¢=0,10 mm)
S21 (e=0,15 mm)

dB

-15 1

-20 1

821 (¢=0.25 mm)

21 5 1 : 5 e e i

-30

Frekans / GHz

Sekil 34. FSY’nin ¢ degisimine bagli frekans cevabi
Tablo 5. FSY’nin ¢ degisimine bagli elde edilen sonuglar

Katman Alt Kesim Ust Kesim Rezonans Bant Maksimum

Kahnhg Frekansi Frekansi Frekansi Genisligi Sogurma
(mm) (GH2) (GH2) (GHz2) (GH2) Degeri (dB)
0,05 5,0411 6,8365 5,8558 1,7954 -26,2766
0,10 5,0505 6,8295 5,8750 1,7790 -25,9574
0,15 5,0673 6,8177 6,0000 1,7504 -27,1277
0,20 5,0769 6,8085 6,0096 1,7316 -27,2340
0,25 5,0865 6,7988 6,0192 1,7123 -27,3404

Bu tablodaki verilere gore, c’deki her bir birimlik artis, rezonans frekansinda ve bant
genisliginde belirgin bir artisa neden olmaktadir. Bu etki, tasarim siirecinde c¢’nin kalinliginin
belirlenmesi agisindan énemli bir i¢gdrii sunmaktadir. Tletken yiizey kalinligi, elektromanyetik

dalgalarin yiizeyle etkilesim yogunlugunu etkileyen temel bir parametredir.

Ozellikle, bant genisliginin azaltilmas1 gereken uygulamalarda, ¢’nin artirilmasi etkili
bir yontem olarak degerlendirilebilir. Bununla birlikte, bu artigin, malzeme maliyetini ve liretim

zorluklarii da artirabilecegi goz oniinde bulundurulmalidir.

Halka sekilli FSY r’sinin degistirilmesine frekans tepkileri

Halka geometrik sekilli FSY’nin r’nin degistirilmesiyle frekans karakteristiginde
meydana gelen degisiklikler, Sekil 35 ve Tablo 6'da gosterilmistir. Bu analiz, yarigcap degerinin

rezonans frekansi ve bant genisligi tizerindeki etkilerini detayli bir sekilde ortaya koymaktadir.

Elde edilen sonuclar, r parametresindeki artigin, bant genisliginde iyilesmeye yol
acarken, rezonans frekansinda diislise neden oldugunu ortaya koymaktadir. Baska bir deyisle, r
bliytidiikce bant genisligi artarken, rezonans frekansi diigmektedir. Bu etki, r’deki artisin,
elektromanyetik dalgalarin daha uzun bir iletim yolunda ilerlemesine neden olmasiyla

agiklanabilir.
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FSY r’sinde her 0,1 mm'lik bir artis, rezonans frekansinda yaklasik 48 MHZz'lik bir
sapma meydana getirmektedir. Bu durum, r’nin elektromanyetik dalgalarin iletim siiresi ve
iletim yolunu etkileyen 6nemli bir parametre oldugunu gostermektedir. Artan r, dalgalarin daha
genis bir yiizeyle etkilesime girmesine neden olur ve bu da iletim siliresinin uzamasina,

dolayisiyla rezonans frekansinin diismesine yol agar.

Bu tasarim stratejisi, genis bant genisligine ihtiya¢ duyulan uygulamalarda faydali
olabilir. Ozellikle, genis bant performansi saglamak amaciyla iletken yiizey yaricapimin
artirilmasi, tasarimciya bant genisligini optimize etme imkani sunmaktadir. Bununla birlikte,

rezonans frekansinin diismesi istenmeyen bir etki olarak degerlendirilebilir.

S-parametreleri [dB cinsinden biyiklik]

____________________________________

S21 (r=5,27 mm)
S21 (r=5.37 mm)
S21 (r=5,47 mm)

d&

S21 (r=5,5% mm)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

-30

Frekans / GHz

Sekil 35. FSY’nin r degisimine bagl frekans cevabi
Tablo 6. FSY nin r degisimine bagli elde edilen sonuglar

Yiizey Alt Kesim Ust Kesim Rezonans Bant Maksimum
Yarigcap: Frekansi Frekansi Frekansi Genisligi Sogurma

(mm) (GHz) (GHz) (GHz) (GHz) Degeri (dB)
5,27 5,5385 6,9423 6,1058 1,4038 -28,1915
5,37 5,4615 6,8750 6,0577 1,4135 -27,6596
5,47 5,3654 6,7885 6,0000 1,4231 -27,1277
5,57 5,2788 6,7019 5,9519 1,4231 -26,5957
5,67 5,1538 6,5962 5,9135 1,4423 -26,0638

Halka sekilli FSY d’sinin degistirilmesine frekans tepkileri

Halka geometrik sekilli FSY d’sinin degistirilmesiyle, frekans tepkilerinin nasil
etkilendigi Sekil 36 ve Tablo 6'da gdsterilmistir. Bu analizde, d’nin rezonans frekansi ve bant

genisligi lizerindeki etkileri detayl bir sekilde incelenmistir.

Elde edilen sonuglar, d’nin, rezonans frekansi ve bant genigligi ile dogru orantilt
oldugunu gostermektedir. Baska bir ifadeyle, d arttik¢a, rezonans frekansi ve bant genisligi de
artmaktadir. Bu etki, iletken ylizeyin yiizey akim yogunlugunun degismesi ve elektromanyetik

dalgalarim iletim yolunun kisalmasi ile iliskilendirilebilir. FSY d’si arttik¢a, elektromanyetik
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dalganin yayilma yolu kisalir ve bu durum dalganin iletim siiresini azaltarak rezonans

frekansinin yiikselmesine neden olur.

FSY d’si arttik¢a hem rezonans frekansinda hem de bant genisliginde artis meydana
gelmektedir. Bu artig, elektromanyetik dalgalarin daha kisa bir iletim yolunda yayilmasi ile
iliskilendirilebilir. Iletken yiizeyin daha genis olmasi, yiizey akiminin daha genis bir alana
yayilmasini saglar ve bu da dalgalarin yiizeyle olan etkilesim siiresini kisaltir. Bu etki, rezonans

frekansinin artmasina neden olurken, ayni1 zamanda bant genisligini de genisletmektedir.

Bu iligki, bant genisligi ve rezonans frekansi kontroliiniin, iletken yiizey genisligini
artirarak 1iyilestirilebilecegini gostermektedir. Genisletilmis bir bant genisligi, ¢ok banth

cihazlarda istenilen bir 6zellik olup, daha genis bir frekans araliginda kararlilik saglar.

S-parametreleri [dB cinsinden biyiklk]

-10 A Sz21 (d=0.3 mm)

S21 (d=0.4 mm)
S21 (d=0,5 mm)

dB

-15 1
20
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25 5 s 1 s T e e

-30

Frekans [ GHz

Sekil 36. FSY’nin d degisimine bagl frekans cevabi
Tablo 7. FSY nin d degisimine bagl elde edilen sonuglar

Katman Alt Kesim Ust Kesim Rezonans Bant Maksimum
Kahnhg Frekansi Frekansi Frekansi Genisligi Sogurma

(mm) (GHz) (GHz) (GHz) (GHz) Degeri (dB)
0,3 4,6058 6,4038 5,5000 1,7981 -27,7660
0,4 4,8462 6,7212 5,7212 1,8750 -28,4043
0,5 5,0192 6,9615 6,0000 1,9423 -27,2340
0,6 5,0962 7,2248 6,2500 2,1286 -29,2553
0,7 5,4135 7,5673 6,4712 2,1538 -28,1915

Halka sekilli FSY 0 acisinin degistirilmesine frekans tepkileri

Halka geometrik sekilli FSY'nin 0 agisinin degistirilmesiyle rezonans frekansi ve bant
genisligi tizerindeki etkileri, Sekil 37 ve Tablo 8'de gosterilmistir. Bu analizde, 6 agisinin 0°'den
60°'ye kadar 15° araliklarla artirilarak, rezonans frekansi ve bant genisligindeki degisimler

incelenmistir.

Elde edilen sonuglar, 0 acgisindaki degisikliklerin rezonans frekansi1 ve bant genisligi
tizerinde 6nemli bir etki yaratmadigin1 gostermektedir. Bagka bir ifadeyle, 0° ile 60° arasindaki

ac1 degisimlerinde FSY'nin performansinda belirgin bir degisiklik gozlemlenmemistir. Bu

63



durum, FSY'min aciya ve polarizasyona karsi bagimsiz bir yap1 olarak tasarlandigim
gostermektedir. Rezonans frekansi ve bant genisligi, dalga gelis agisindaki degisikliklere karsi
duyarsiz bir yap1 sergilemistir. Bu, FSY'nin ag1 ve polarizasyona bagimsiz bir sekilde ¢alistigini
gostermektedir. Bu tiir bir 6zellik, farkli agilardan gelen elektromanyetik dalgalari etkili bir

sekilde sogurabilen veya iletebilen cihazlarin tasarimi agisindan biiytlik bir avantajdir.

S-parametreleri [dB cinsinden bayiklik]
0
G e
N .
| | | | | | | Sa1 (6-15°)
R L e e o T e e S21(8=30°)
N S R R N N N 1 (660
e e
-30 :
1 2 3 4 5 5} 7 8 9 10
Frekans / GHz
Sekil 37. FSY’nin 6 degisimine bagl frekans cevabi
Tablo 8. FSY’nin 6 degisimine bagli elde edilen sonuglar
Dalga Gelis  Alt Kesim Ust Kesim Rezonans Bant Maksimum
Acis1 Frekansi Frekansi Frekansi Genisligi Sogurma
©) (GHz) (GHz) (GHz) (GHz) Degeri (dB)
0 5,0769 6,1923 6,0000 1,1154 -26,9149
15 5,0721 6,1923 6,0000 1,1202 -26,2766
30 5,0865 6,1923 6,0000 1,1058 -28,6170
45 5,0673 6,1923 6,0000 1,1250 -25,6383
60 5,0817 6,1923 6,0000 1,1106 -27,6596

Uretimi yapilan halka sekilli bant durduran FSY’nin frekans tepkileri

Yapilan kapsamli tasarim c¢aligmalar1 sonucunda, halka geometrisine dayali olarak
gelistirilen en uygun FSY yapisina ait performans sonuglart Sekil 38’de sunulmustur. Bu yapa,
ozellikle elektromanyetik dalga sogurumu, bant genisligi ve rezonans frekansi gibi temel
performans Olgiitleri agisindan yiiksek basar1 gostermektedir. Optimizasyon siirecinde; birim
hiicre boyutu, dielektrik tabaka kalinligi, iletken yiizey kalinligi, yaricap ve genislik gibi
geometrik parametreler sistematik olarak degistirilmis ve her bir degiskenin FSY performansi
tizerindeki etkisi detayl olarak analiz edilmistir. Bu asamali iyilestirme siireci sonunda, tiim
tasarim parametreleri i¢in optimum degerler belirlenmis ve yapi, hedeflenen performans

kriterlerine en yliksek diizeyde yanit verecek sekilde optimize edilmistir.

Gergeklestirilen tasarim siireci sonucunda, en yiiksek performansin elde edildigi
parametre degerleri ve ilgili sonuglar asagida 6zetlenmistir: Tasarlanan FSY yapisinin bant

genisligi 1,75 GHz olarak belirlenmis, maksimum yansitma frekans1 6,00 GHz seviyesinde
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tespit edilmistir. Ayrica, yap1 -27,13 dB’lik maksimum sogurma degeri ile dikkat ¢ekici bir
elektromanyetik enerji soniimleme kapasitesi gostermistir. Bu bulgular, gelistirilen tasarimin
yiiksek verimlilikte ¢alistigini ve frekans segici uygulamalarda etkili bir ¢6ziim sundugunu

acikca ortaya koymaktadir.

Bu tasarimin en dikkat ¢ekici 0zelligi, elektromanyetik dalgalar1 ¢ok biiyiik oranda
sogurabilmesi ve yansimay1 6nemli dlgiide azaltmasidir. Ozellikle, -27,13 dB’lik maksimum
sogurma degeri, elektromanyetik dalgalarin biiyiik bir kisminin yilizeyde soguruldugunu ve
yansimanin minimize edildigini gdéstermektedir. Bu 6zellik, elektromanyetik girisim (EMI)
korumasi gerektiren uygulamalarda oldukca dnemlidir. Ayrica, FSY'nin frekans secici 6zelligi
sayesinde, belirli bir frekans araliginda istenmeyen sinyalleri durdurarak bant durduran filtre
(band-stop filter) islevi gormesi saglanmaktadir. Bu filtreleme karakteristigi, radyo frekansi

(RF) uygulamalarinda ve sinyal isleme sistemlerinde énemli bir avantaj sunar.

Bir diger onemli bulgu, tasarlanan FSY’nin dalga gelis acisindan bagimsiz bir
performans sergilemesidir. Bu, elektromanyetik dalgalarin gelis agisina bagli olmaksizin,
belirlenen frekans bandinda yiiksek sogurma kapasitesinin korunmasini saglamaktadir. Bu
ozellik, cihazin farkli yonlerden gelen sinyaller karsisinda da ayni derecede koruma
saglamasina olanak tanir. Bu durum, elektromanyetik uyumluluk (EMC) standartlarina uyum
saglamak isteyen tasarimlar icin biiyiik bir avantaj sunmaktadir. Ozellikle, genis bant korumasi

gerektiren cihazlarda, dalga gelis agisina bagimsizlik 6nemli bir gereksinimdir.

S-parametreleri [dB cinsinden boyklak]
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Sekil 38. Simiilasyonda tasarlanan FSY ’nin frekans cevabi

Poliiiretan boya kullanilarak tekstil iizerinde gerceklestirilen tasarima ait frekans
karakeristikleri Sekil 39°de gosterilmistir. Elde edilen sonuglar ile similasyonda elde edilen
sonuglar biiyiik benzerlikler gostermektedir. Ancak bazi frekans salinimlariin da olustugu
goriilmektedir. Bunun sebebinin ise ylizey de olusan kusurlardan kaynakladigi

diistiniilmektedir.
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S-parametreleri [dB cinsinden boyaklik]
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Sekil 39. Tasarlanan FSY ’nin frekans cevabi
Uretimi yapilan halka sekilli bant durduran FSY ’nin frekans tepkileri

Halka seklinde tasarlanmis frekans secici yiizeyin (FSY) en yiiksek performans gosteren
versiyonuna ait analiz sonuglart Sekil 40’ta sunulmustur. Tasarim siirecinin sonunda, optimize
edilen parametrelerle elde edilen performans degerleri su sekilde 6zetlenebilir: Yapinin bant
genisligi yaklasik 1,77 GHz olarak belirlenmis, maksimum yansitma frekansi1 5,50 GHz olarak
Ol¢iilmiistiir. Ayrica, sistemin maksimum sogurma seviyesi -15,64 dB olarak kaydedilmistir.
Elde edilen bu sonuclar dogrultusunda, tasarlanan yap1 5,5 GHz merkez frekansinda bant
geciren bir filtre karakteristigi sergilemekte olup, segici iletim 6zelligi sayesinde ilgili frekans

bandinda basaril1 bir performans gostermektedir.

S-parametreleri [dB cinsinden byklk]
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Sekil 40. Simiilasyonda tasarlanan FSY’nin frekans cevabi
Poliiiretan boya kullanilarak tekstil iizerinde gergeklestirilen tasarima ait frekans
karakeristikleri Sekil 41°de gosterilmistir. Elde edilen sonuglar ile similasyonda elde edilen

sonuglar biiyilik benzerlikler gostermektedir.
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S-parametreleri [dB cinsinden bayGklGk]
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Sekil 41. Tasarlanan FSY ’nin frekans cevabi
Literatiirle Karsilastirmal Degerlendirme

Bu tez calismasi, FSY tasariminda kullanilan halka geometrisi, iiretim yontemi ve
uygulama yiizeyi bakimindan literatiirdeki benzer c¢alismalardan Onemli farkliliklar
gostermektedir. Caligmanin literatiire olan katkis1 Tablo 9°da da gosterildigi lizere hem yapisal

hem de islevsel diizeyde agik¢a ortaya konulmaktadir

Oncelikle, tezde kullanilan halka rezonatdr geometrisi, hem band-stop hem de band-
pass ozellikleri ayn1 yap1 iizerinden optimize edilebilir sekilde tasarlanmistir. Bu durum, klasik
SRR veya CSRR tabanli yapilarin aksine daha fazla islevsellik ve tasarim esnekligi
sunmaktadir. Ornegin, Jalil et al. (2015) tarafindan gelistirilen CSRR tabanli RFID etiket yapisi
cok bantli kodlama amaci tasirken, yalnizca belirli bir uygulama alanina odaklanmistir. Buna
karsin, bu tezdeki halka yapis1 haberlesme sistemleri, EMI korumasi ve radar sogurucu yiizeyler

gibi ¢coklu uygulamalar i¢in kullanilabilecek parametrelerle zenginlestirilmistir.

Uretim y&ntemi acisindan tez ¢alismast, literatiirdeki bircok drnekten farklilasmaktadir.
Lee et al. (2017) calismasinda, giimiis miirekkep ile Chanel logolu bir absorpsiyon yapisi
serigrafi yontemiyle tekstil yiizeye uygulanmis ve 10.8 GHz’de dar banthh sogurma
saglanmistir. Bu ¢aligma daha ¢ok moda ve giyilebilir teknoloji baglaminda degerlendirilmistir
(Lee et al. 2017). Buna karsilik, bu tez ¢alismasinda gelistirilen FSY yapis1 sade, mithendislik
odakl1 ve daha genis bantta calisabilecek sekilde tasarlanmis, {iretimi kolay ve maliyeti diisiik

olan poliiiretan bazli iletken boya kullanilarak tekstil yiizey tizerine uygulanmistir. Bu malzeme
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secimi ve iretim yaklasimi, ¢alismanin sanayiye entegrasyon potansiyelini énemli dlgiide

artirmaktadir.

Celenk et al. (2024) tarafindan gelistirilen tamamen tekstil tabanli metamalzeme yapisi,
ultra genis bantta (13.1-31.13 GHz) c¢alismakta olup yiiksek frekansli uygulamalar i¢in
uygundur. Ancak bu frekans aralig1 6zel amaglidir ve daha az yaygin kullanim alanina sahiptir
(Celenk et al. 2024). Bu tez ¢alismasinda ise C-bandi olarak bilinen 5.0—-6.2 GHz frekans aralig1
hedeflenmis ve bu bantta -27 dB’ye varan yiiksek sogurma performansi elde edilmistir. C-
bandi, radar sistemleri, 5G altyapilar1 ve EMI filtreleme gibi uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmakta olup, bu durum ¢alismanin pratik degerini artirmaktadir.

Yong et al. (2019) tarafindan gelistirilen esnek frekans segici yiizey yapisi, PET ylizey
lizerine nanopargacik miirekkep ile uygulanmis ve ag1 bagimsiz performans gostermistir. Bu
yoniiyle bu tez ¢alismasiyla benzerlik gostermektedir. Ancak onerilen halka sekilli yapi, daha
diisiik frekanslarda benzer gelis agis1 kararliligi sunmakta, ayrica ¢oklu islevsellik kazandirilmig
bir tasarim yaklagimi icermektedir (Yong et al. 2019). Benzer sekilde, Long et al. (2021)
tarafindan Onerilen grafen bazli genis bantli absorpsiyon yapist yiiksek performansli olmasina
ragmen, kullanilan grafen miirekkebin yiiksek maliyeti ve isleme zorluklari nedeniyle
endiistriyel tiretim agisindan bazi kisitlar tasimaktadir (Long et al. 2021). Tez ¢alismasinda bu

sorun, ucuz ve yaygin olarak uygulanabilen poliiiretan esasli boya ile agilmistir.

Can ve Yilmaz (2016) tarafindan gelistirilen tekstil tabanli negatif indeksli
metamalzeme yapist X-bandinda radar kesit alan1 azaltimi amaci tagimaktadir. Bu yap1, klasik
SRR tipi rezonatorlerin sinirli geometrik gesitliligiyle tasarlanmistir (Can and Yilmaz 2016).
Buna karsin bu tez ¢alismasinda, halka rezonatoriin birim hiicre boyutu, yarigapi, genisligi ve
kalinlig1 gibi parametrelerinin sistematik bi¢cimde degistirilmesiyle yap1 frekans cevabi

tizerinde yiiksek diizeyde kontrol saglanmistir.

Binion et al. (2018) tarafindan yayimlanan derleme niteligindeki ¢aligmada,
metamalzeme tabanli anten sistemlerinin genel egilimleri tartisilmis ancak liretime dontik
uygulamalara yer verilmemistir (Binion et al. 2018). Bu tez g¢alismasi ise yalnizca teorik
analizlerle smirli kalmayip, dogrudan iiretilebilir bir tasarim sunmakta ve Onerilen yapinin

farkli uygulamalarda test edilmesine olanak tanimaktadir.

Tiim bu karsilastirmalar dogrultusunda, bu tez calismasinin literatiire 6zgilin katkilar1 su

sekilde 6zetlenebilir:

1. Ik kez poliiiretan bazli iletken boya kullamlarak tekstil yiizey iizerine serigrafi

yontemiyle FSY yapis1 uygulanmistir.
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2. Gelistirilen halka yapisi, hem band-stop hem band-pass davranis gosterebilecek ¢ok

islevli ve parametrik olarak optimize edilebilir bir geometri sunmaktadir.

3. C-band1 gibi yaygin ve kritik uygulama alanlarinda ¢alismakta, bu yoniiyle literatiirdeki

yuksek frekansl ¢oziimlerden ayrigmaktadir.

4. Yap, elektromanyetik dalgalarin gelis agisina karsi duyarsizlik gostermekte ve bu

durum y6n bagimsiz koruma gerektiren uygulamalar i¢in biiylik avantaj saglamaktadir.

5. Kullanilan geometri, klasik SRR/CSRR yapilarina gére daha sade, daha diisiik maliyetli

ve iiretim agisindan daha uygun bir alternatif olusturmaktadir.

Tablo 9. Literatiir karsilastirma tablosu

. .. | Uygulama | Frekans | Simiilasyon | Uretim One Cikan
Cahsma | Yap: Tiiri Yiizeyi Bandi Araci Yontemi Katkasi
Halka Tekstil Diisiik
L ylizeye g Serigrafi ile o .
Bu ?Slgrl]l(ljl_SESY politiretan Z'E'ZGé_ CST Studio | politiretan gﬁg eﬂ;’agfg;li
Calisma ve banpd— iletken Band) Suite 3D iletken boya ba“lmsvlz QFSY
ass) boya uygulamasi ag1s1
P (serigrafi) yap
Tekstil . W
Chanel .. Serigrafi ile | Moda
(Lee et logolu Y 10.8 S gumiis tasarimiyla
al absorpsiyon gumus GHz e Icrowave miirekkep entegre tek
2017) miirekkep Studio <
yapisi (serigrafi) uygulamast | bantli sogurucu
Tam tekstil | Kege UWB
(Celenk | tabanli kumas 13.1- CST fletken iplik :
. - absorpsiyon,
et al | genis bant | (tam 31.13 Microwave | ve kece tamamen tekstil
2024) MTM tekstil GHz Studio kumas e
. temelli Giretim
absorpsiyon | MTM)
(Yong et | Diisiik . B CST Serigrafi ile | Esnek yapisi ve
al. profilli Z}ZE yrl;?Sy %ilzll'o Microwave | nanopargacik | gelis agis1
2019) esnek FSS g Studio baski duyarsizhig
... .| Grafen  bazl
Grafen S Serigrafi ile | ".
(Long et bazl esnek P9I|am|d 7.88— CST grafen yuksekw _
al. MTM ylizey 18.01 Microwave miirekke esneklige sahip
2021) | o (serigrafi) | GHz Studio lamgm genis  banth
gurucu uygu absorpsiyon
(Can Textile
and ;"g;aa‘ﬁ} Tekstil | 32 x. | CST Studio | MTM yiizey ﬁ;ﬁﬁfa}gg‘égﬁ
géllrg;lz indeksli | Yi7eY Band) | U kaplama | \\7,
MTM
MTM
(Binion | destekli Antene Genel MTM MTM
entegre - Farkli N uygulamalarinin
et al | anten Cesitli ylizey
. . MTM platformlar genel
2018) sistemleri . entegrasyonu | : .
(derleme) ylizey incelemesi
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SONUCLAR

Bu tez calismasinda, elektromanyetik 6zellikleri gelistirilmis bir metamalzeme tabanli
FSY yapisi tasarlanmis ve analiz edilmistir. Gelistirilen yap1 hem bant gegiren (band-pass) hem
de bant durduran (band-stop) filtre davranisi sergileyebilecek bi¢imde kurgulanmistir. Tasarim
siirecinde, FSY performansini dogrudan etkileyen baslica parametreler olan birim hiicre
boyutu, dielektrik katmanin kalinlig, iletken katmanin kalinligi, iletken ylizeyin yaricapi ve
genisligi gibi degiskenler dikkate alinmis; bu degiskenlerin elektromanyetik dalgalarin iletimi
ve sogurulmasi iizerindeki etkileri detayli olarak degerlendirilmistir. Yapilan analizler, her bir
parametrenin sistem performansina katkisini ortaya koyarak, yapi i¢in en uygun tasarim

kombinasyonlarinin belirlenmesini saglamistir.

Gergeklestirilen simiilasyon ve analizler sonucunda, halka formuna sahip bir FSY yapis1
gelistirilmistir. Tasarlanan yapi, genis frekans bandi, yiiksek elektromanyetik sogurma diizeyi
ve diisiik geri yansima katsayist gibi dnemli performans kriterleri bakimindan basarili sonuglar
vermistir. Gelistirilen FSY hem bant geciren hem de bant durduran filtre O6zellikleri
sergileyerek, EMI korumasi, RF filtreleme ve radar uygulamalar1 gibi cesitli miithendislik
alanlarinda kullanim potansiyeline sahiptir. Ayrica, yapinin dalga gelis acgisina duyarsiz bir
yanit vermesi, onu ¢ok yonlii uygulamalarda tercih edilebilir kilan esnek ve adaptif bir ¢oziim

haline getirmektedir.

Tasarim siireci sonunda gelistirilen frekans secici yiizeyin (FSY) iki farkli calisma

moduna ait performans parametreleri asagidaki sekilde elde edilmistir:

Bant Durduran (Band-Stop) Ozellikli FSY Yapusi:

o Elde edilen bant genisligi yaklasik 1,77 GHz olarak belirlenmistir.

e Yapmin maksimum yansitma davranist 5,50 GHz frekansta gézlemlenmistir.

e Maksimum elektromanyetik sogurma diizeyi —15,64 dB olarak hesaplanmustir.
Bant Gegiren (Band-Pass) Ozellikli FSY Yapist:

e Bu modda 6lgiilen bant genisligi 1,75 GHz'dir.

e Gegirgenligin en yliksek oldugu merkez frekans 6,00 GHz olarak tespit edilmistir.

o Maksimum sogurma performansi ise —27,13 dB seviyesine ulagsmustir.

Elde edilen bulgular, tasarlanan yapinin hem bant gegiren hem de bant durduran filtre
islevlerini bagarili bir sekilde yerine getirdigini géstermektedir. Bu yap1, 6zellikle EMI ve EMC

standartlarin1 karsilamay1 hedefleyen sistemlerde uygulanabilir niteliktedir. Bant gegiren
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FSY'min belirli frekanslarda sinyal iletimine izin verme Ozelligi, haberlesme ve
telekomiinikasyon altyapilarinda 6nemli avantajlar sunarken; bant durduran modda ise belirli
frekanslardaki sinyalleri engelleme kabiliyeti sayesinde radar teknolojileri, RF filtreleme ve

savunma sistemleri gibi alanlarda islevsel bir ¢oziim saglamaktadir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen tasarim siireci, geleneksel yaklasimlardan farkli olarak
hem gecirgen hem de engelleyici filtre karakteristigi sunabilen bir FSY yapisinin elde
edilmesine imkan tanimistir. Elde edilen veriler, onerilen yapinin yiiksek performansli EMI
koruma ¢oziimleri, frekans secici RF sistemleri ve askeri radar uygulamalar1 gibi ¢ok ¢esitli
miithendislik ve endiistriyel alanlarda uygulanabilirligini acik¢a ortaya koymaktadir. Sonug
olarak, bu tasarim yaklagimi, elektromanyetik girisimin kontroliine yonelik yenilik¢i ve islevsel

bir ¢6ziim Onerisi olarak degerlendirilebilir.
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