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Metamalzemeler, dogada kendiliginden bulunmayan elektromanyetik dalgalarin davranigim
Ozellestirmek i¢in tasarlanmis 6zel malzemelerdir. Metamalzemelerin; anten teknolojisi, savunma
sanayi teknolojileri, uzay teknolojileri, goriinmezlik teknolojisi, radyo frekansi ve mikrodalga
cihazlari, tibbi goriintiileme, lensler ve optik cihazlar gibi genis kullanim alanlar1 bulunmaktadir.
Metamalzemelerin kullanimi; yiiksek kayiplar, rezonans tepkileriyle baglantili giiclii sagilim ve
nano olgekli ii¢ boyutlu yapilarin iiretimindeki giigliikler nedeni ile zorlu hale gelmistir. Meta
yiizeyler, gecmisten bu yana aligilagelmis metamalzemelerin kisitlamalarina karsi ¢6ziim sunan
ve ayni zamanda bu malzemelerin biitiin 6zelliklerini igeren iki boyutlu metamalzemeler olarak
tanimlanmaktadirlar. Son birka¢ yil icerisinde meta yiizeyler; alisilagelmis kirmimli optik
Ogelerin icraatin1 asan Ozelliklere sahip optik sistemlerin tasarimi ve {iretilmesinde
kullanilmaktadir. Bir elektromanyetik dalganin elektrik alan bilesen yonii yayinin polarizasyon
yoniinii belirler. Antenler kendi tasarimlarindan farkli polarizasyona sahip elektromanyetik
dalgalar1 aldiklar1 zaman alinan sinyalin giliciinde kayiplar yasanir. Antenlere entegre
metamalzeme yapilart tasarlanip antenlerin daha verimli g¢aligmalar1 saglanabilmektedir.
Elektronik harp alaninda kullanilan Elektronik Destek (ED) sistemlerinin, tehdit radarlardan
yayilan sinyalleri en dogru bigimde algilamasi ve kimliklendirmesi beklenmektedir.
Polarizasyondan kaynakli sinyal giicii kayiplar1 yasandigi zaman; tehdit radarlardan yayilan
sinyaller ED sistemleri tarafindan hi¢ algilanamayabilir ya da tehdit radarlardan yayilan sinyal
darbeleri kayipli olarak algilanabilir ve sonrasinda tehdit radarlar ED sistemleri tarafindan dogru
olarak kimliklendirilemeyebilir. Bu énemli bir problemdir ve elektronik harp tizerindeki etkisi
dramatik olabilir. Bu tez c¢alismasindaki amag; polarizasyon kaybini azaltarak tek yonlii
polarizasyon gecisi saglayan ve antenlerle beraber ¢alisabilen, dolayisiyla ED sistemlerinde
kullanilabilecek 6rnek bir tasarim yapmaktir. Caligmada; CST Studio Suite programi kullanilarak,
lineer elektromanyetik dalga polarizasyonunu 90 derece degistirebilen kiral yap1 ve sonrasinda
lineer yatay polarizasyonu gegiren fakat lineer dikey polarizasyonu durduran Jerusalem meta
yiizey filtre yapisi tasarlanip ayr1 ayr1 benzetimleri yapilmigtir. Daha sonra bu iki yapinin birlikte
kullanildig1 ve diyot 6zelligi gosteren tek yonli elektromanyetik dalga iletiminin saglandigi
biitiinlesik yapinin benzetimi yapilmustir. ilk yapilan benzetim sonuclarini daha verimli hale
getiren basarim iyilestirme ¢alismalar1 gercgeklestirilmis olup yapinin daha verimli ¢aligsmasi
saglanmistir. Benzetim sonuglari tezin igerisinde yer almaktadir.
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Metamaterials are special materials designed to customize the behavior of electromagnetic waves
that do not occur spontaneously in nature. Metamaterials are widely used in antenna technology,
defense industry technologies, space technologies, stealth technology, radio frequency and
microwave devices, medical imaging, lenses and optical devices. The use of metamaterials has
become challenging due to high losses, strong scattering associated with resonant responses and
difficulties in fabricating nanoscale three-dimensional structures. Metasurfaces have historically
been defined as two-dimensional metamaterials that offer a solution to the limitations of
conventional metamaterials while at the same time incorporating all the properties of these
materials. In the last few years, metasurfaces have been used to design and fabricate optical
systems with properties that exceed the performance of conventional diffractive optical elements.
The polarization direction of an electromagnetic wave is dictated by the orientation of its electric
field component. When antennas receive electromagnetic waves with polarization different from
their design, there is a loss of received signal power. Metamaterial structures integrated into
antennas can be designed to make antennas work more efficiently. Electronic Support (ES)
systems used in the field of electronic warfare are expected to accurately detect and identify
signals emitted from threat radars. When there are signal power losses due to polarization, the
signals emitted by threat radars may not be detected at all by ES systems, or the signal pulses
emitted by threat radars may be detected lossy and then the threat radars may not be correctly
identified by ES systems. This is a significant problem and its impact on electronic warfare can
be dramatic. The aim of this thesis is to make a sample design that provides unidirectional
polarization transition by reducing polarization loss and can work with antennas, and therefore
can be used in ED systems. In the study; Using the CST Studio Suite program, a chiral structure
that can change linear electromagnetic wave polarization by 90 degrees and then a Jerusalem
metasurface filter structure that passes linear horizontal polarization but stops linear vertical
polarization were designed and their simulations were made separately. Then, the integrated
structure where these two structures are used together and unidirectional electromagnetic wave
transmission is provided, showing diode properties, was simulated. Performance improvement
works that made the first simulation results more efficient were carried out and the structure was
made to work more efficiently. The simulation results are included in the thesis.
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Keywords: Metamaterial, Metasurfaces, Chiral Structure, Polarization loss, Polarization filter,
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1. GIRIS

Son 10 senede metamateryallere olan ilgi ve c¢alismalar giderek artmaktadir.
Metamateryaller zaman zaman bu alanda ¢alisan ¢ogu kisiler tarafindan negatif indeksli
materyaller olarak benimsenmektedir. Gergekten de bu ilgi ¢ekici ¢alisma alanindaki hizli
gelisimler, gelecekteki nanoteknoloji ve malzeme bilimindeki gelismelerde kilit bir rol
oynamakla birlikte daha 6nce miimkiin olmayan teknolojik ¢oziimlerin gelistirilmesine
zemin hazirlayabilir. Metamateryal konsepti 2000 senesinden once Austin schrinde
bulunan Texas Universitesi'nde tasarlanmistir. Bu tasarimin onciisii Rodger M. Walser
olmustur. Walser metamateryal’in belli diirtiiye birden ¢ok cevabin ¢evrede var olmayan
ve en iyi verimlilige ulastirilmis bir ¢esitlenimi saglamak amaciyla dizayn edilmis yapay
bilesim malzemesi oldugunu sdyleyip bu malzemenin 3D yapiya sahip oldugunu ve
tasariminin tekrar eden bdlmelerden olustugunu, boyutunun ise makroskobik diizeyde
oldugunu belirtmistir. Online kaynaklarda ve ¢esitli literatiir c¢aligsmalarinda
metamateryalin spesifikasyonlar1 hakkinda bahsedilirken bunun biiyiik 6l¢iide yapisindan
kaynakli oldugu belirtilmektedir. Dahas1 metamateryali olusturan kompozit bilesenlerin,
metamateryalin spesifikasyonlarini daha az etkilediginden bahsedilmektedir. Yukarida
bahsedilen ifadeleri Ozetlemek gerekirse; metamateryaller foksiyonu ya da gorevi
oncelikli olarak yapisal tasarimiyla iliskili olacak sekilde tekrar eden veya etmeyen

bolmeli konstriiksiyonlara ve kimyevi bilesenlerine baghdir.

Metamateryal igerisine niifus eden EM dalganin 6zelliklerinin degistirilebilmesi i¢in
dalga boyu 6nemli bir husustur. Bu yilizden metamateryal taneciginin en fazla dalga

boyunda olmas1 gerekmektedir (Cui vd. 2009).

Genel olarak anten tasarimi yaparken verimini yiikseltmek amaciyla birgok yontem
Onerisi yapilmis olup, metamalzemelerin kullanilmasi da bu ydntemler arasinda
bulunmaktadir. Bu malzemelerin benzersiz 6zellikleri, geleneksel antenler kullanilarak

elde edilemeyen yiiksek performansli antenlerin tasarlanabilmesidir (Kumar vd. 2021).

Anten tasarimindaki en onemli faktorlerden biri polarizasyondur. EM dalga; frekans,

dalganin hareket yonii, yogunluk ve polarize olma durumu olmak iizere dort temel ve



onemli fenomenle iligkilendirilebilmektedir. Bu fenomenler arasinda polarizasyon
genellikle g6z ardi edilmektedir. Bunun sebebi polarizasyonun sistem tasarimlari
acisindan ehemmiyetinin yeterince anlasilamamis olmasidir. Polarizasyonun 6nemi;
anten liretiminden sonraki test asamasinda ya da en dnemlisi anten {iretimi yapilmadan
Once tasarimi yapan yazilimlar ile elde edilen performans sonuglarina gore
degerlendirilmektedir. Bunun sonucunda anten ve kullanildig1 sistem agisindan en yiiksek

verim elde edilebilmektedir (Stutzman, 2018).

Elektronik harp alaninda kullanilan Elektronik Destek (ED) sistemlerinin, tehdit
radarlardan yayilan sinyalleri en dogru big¢imde algilamast ve kimliklendirmesi
beklenmektedir. Polarizasyondan kaynakli sinyal giicii kayiplar1 yasandigi zaman; tehdit
radarlardan yayilan sinyaller ED sistemleri tarafindan hi¢ algilanamayabilir ya da tehdit
radarlardan yayilan sinyal darbeleri kayipli olarak algilanabilir ve sonrasinda tehdit
radarlar ED sistemleri tarafindan dogru olarak kimliklendirilemeyebilir. Bu 6nemli bir

problemdir ve elektronik harp tizerindeki etkisi dramatik olabilir.

Bu tez ¢alismasindaki amag; polarizasyon kaybini azaltarak tek yonlii polarizasyon gecisi
saglayan ve antenlerle beraber calisabilen, dolayisiyla ED sistemlerinde kullanilabilecek
ornek bir tasarim yapmaktir. Calismada; CST Studio Suite programi kullanilarak, lineer
elektromanyetik dalga polarizasyonunu 90 derece degistirebilen kiral yap1 ve sonrasinda
lineer yatay polarizasyonu gegiren fakat lineer dikey polarizasyonu durduran Jerusalem
meta yiizey filtre yapisi tasarlanip ayr1 ayr1 benzetimleri yapilmistir. Daha sonra bu iki
yapinn birlikte kullanildig1 ve diyot 6zelligi gosteren tek yonlii elektromanyetik dalga
iletiminin saglandig1 biitiinlesik yapinin benzetimi yapilmistir. Ik yapilan benzetim
sonuglarin1 daha verimli hale getiren basarim iyilestirme ¢alismalar1 gerceklestirilmis
olup yapinin daha verimli ¢aligmasi saglanmigtir. Benzetim sonuglar tezin igerisinde yer

almaktadir.



2. KAVRAMSAL MODELLER
2.1 Elektromanyetik Metamalzemelerin Teorisi

Metamalzemeler, dogada mevcut olmayan ve olagandisi elektromanyetik (EM) 6zellikler
sergileyen yapay olarak tasarlanmis homojen malzemelerdir. Bu malzemeler; dogada var
olan dokiim malzemelerin 6tesinde, gelen EM dalgalar1 birgok sekilde degistirebilme
davranisi sergileyebilmektedir. Yunanca "meta" kelimesi “Otesinde” anlami tasir ve
"metamalzeme" terimi, mevcut malzemelerin Otesinde 6zelliklere sahip olan bu tiir

malzemeleri siniflandirma amaciyla kullanilir (Singh vd, 2021).

1960'larin sonunda o6nerilen, optik 6zelliklere sahip kompozit malzemeler, miikemmel
mercekleyebilme yetenegi oldugu sdylemleri ile dikkat cekmistir. 1968 yilinda ise Rus
fizik¢i Victor Veselago metamalzemelerin calismalarda artik kullanilabileceginden
bahsetmistir. Ayn1 anda negatif dielektrik gecirgenlik (¢) ve manyetik gecirgenlik (p)

degerlerine sahip bircok maddeyi teorik olarak detaylica arastirmis; bununla birlikte

elektrik alanin (E), manyetik alanin (H) ve dalga yayilma vektoriiniin (k) sol elli

ortogonal bir kiime olusturdugu bir ortamin var oldugunu 6ngormiistiir (Veselago, 1968).

Metamalzemeler, elektriksel olarak kiiciik rezonatorlerin cesitli sekillerde tasarlanip
birlestirilmesi ile olusturulur (Pendry vd, 1999). Negatif gecirgenlik ve negatif kirilma
indisi davranist gosterebilmesi sonucunda metamalzemelerin kirilma ve yansima

ozellikleri ortaya ¢ikmaktadir (Pendry, 2000).

Snell'in kirilma yasas1 gbz oniinde bulundurulur ise; gelen bir elektromanyetik dalga RH
(sag elli) ortami olarak adlandirilan az yogun ortamdan daha yogun bir RH ortama
girdiginde, dalga normalden +0r ac1 kadar kirilarak ylizeye doner. LH ortaminin negatif
kirilma indisine sahip olmasi sebebi ile; dalga az yogun olan RH ortamindan daha yogun

olan LH (sol el) ortamina dogru ilerlerdiginde -0r a¢is1 kadar kirilarak biikiiliir. Yayilan

-

bir dalganin kyy ile gosterilen bir dalga kiimesindeki kendi dalga alanlarinin yayiliminm

betimleyen faz hizinin (Vp), Poynting vektorii (Pry) ile temsil edilen dalganin enerji



akisinin hareketine ters olmasi negatif kirilma indisi olarak tanimlanabilmektedir (Kar,
2023).

Negatif kirilma; siiper lensler veya miikemmel lensler i¢in son derece 6nemli bir ¢alisma
alan1 yaratmistir. Orneklendirecek olur isek; hava gibi n = +1 kirilma indisli RH
malzemeler 1ginlar1 kiramaz, dolayisi ile mercek gibi davranamaz. Bunun aksine n = -1
olan kavisli ya da diizlem LH malzemeler 1s1nlar1 kirabilme yetenegine sahiptir ve mercek
gibi davranabilmektedir. Metamalzemeler ile miimkiin olabilen negatif indeksli
malzemeler son yirmi yil boyunca c¢esitli alanlarda kullanilarak zengin bir ¢alisma alani
olusturmustur. Yayilan dalgalar icin RH ortaminda normal Doppler etkisi gézlenir iken,
LH ortaminda ters Doppler etkisi gozlenmektedir. Elektron ve proton gibi temel
parcaciklar; RH ortaminda hareket ettiginde pargacik ve Cerenkov radyasyonu +z
yoniinde, LH ortaminda hareket ettiginde ise Cerenkov radyasyonu -z yoniinde hareket

edecektir (Kar, 2023).

Hem negatif € ve hem de negatif u degerlerine sahip dogal malzeme ya da bilesik
gosterilmis degildir. Veselago ayni anda negatif € ve p degerlerine sahip olan

metamalzemelere “sol elli malzemeler” olarak adlandirmistir (Veselago, 1968).

y
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Sekil 2.1 (a) Sag elli malzemede (RHM) ve (b) Sol elli malzemede (LHM) E, H ve K
vektor tigliist



Sekil 2.1°de goriildigii gibi RH malzemede elektromanyetik dalga ile k vektorii Poynting
vektor yonii (+ z) ile ayni olur iken, LH malzemede k vektorii Poynting vektdr yoniiniin

(-z) tersinde kalacaktir (Kar, 2023).

RH ve LH malzemede E, H ve k vektor ti¢lii olusumlarinin Maxwell denklemlerinden
kaynaklandig1 ifade edilebilir. 2.1 ve 2.2°de gorildiigii gibi Maxwell’in diizlem
monokromatik dalga denklemi baz alindiginda; € ve p'niin her ikisi de pozitif olan RH
malzeme i¢in E”, H” ve k” bir RH {igliisii olusturur, ancak LH malzeme i¢in € Ve p ayni

anda negatif oldugundan E”, H” ve k~ bir LH ii¢liisii olusturacaktir (Kar, 2023).

k X E = wuH 2.1
kX H=—weE 2.2
P=EXH 2.3

Ancak, 2.3’te Poynting vektorii tarafindan verilen enerji akis yonii ortamin gecirgenlik
parametreleri € ve p’ye bagh degildir ve bu nedenle hem RH malzeme hem de LH

malzeme i¢in ayn1 +z yoniinde kalir (Kar, 2023).

Metamalzemeler diger adiyla LH malzemeler, Sekil 2.2’de goriilecegi iizere, dogal
malzemeyi taklit eden, mikro ve nano olgekte tekrarlayan desene sahip yeni ve islevsel
bir malzemedir (Kar, 2023)
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Sekil 2.2 Dogal malzeme ile metamalzemenin karsilastirilmasi: (2) Dogal malzeme
ve (b) Metamalzeme



Yapay olarak tasarlanmig bu kompozit malzemeler, 6zelliklerini yapildiklart dogal
malzemelerin kimyasal bilesiminden ziyade, i¢lerindeki mikro ve nano yapilardan
almaktadir. Atom ve molekiiller, bunlarin dizilimi, dogal malzemelerin elektromanyetik
Ozelliklerini belirlerken, metamalzeme ya da insan yapimi bu yapay malzemelerdeki
tekrarlt yapilar, dogal kristallerdeki atomlarin, “elektrik atom” ya da “manyetik atom”
ozelliklerini taklit ederek yeni islevleri miimkiin kilar (Kar, 2023). Bu 6zellikleri bazilar
sOyle siralanabilir: “goriinmezlik pelerini”, “teorik sinirn istiindeki c¢oziintirliikte

goriintiilleme” v.b.

2.2 Metamalzemeler ve Diger Yapay Malzemeler

Yapay malzemelerin baslangici, 1898 yilinda bulunan radyo dalgalarinin kutuplagma
diizleminin insan yapimi biikiilmiis jiit yapilar tarafindan dondiiriilmesine (giintimiiz
tamimlamasiyla, yapay kiral yapilara) iliskin calismasim yayinlayan, Kalkiita Universitesi
Bagkanlik Koleji'nden Jagadish Chandra Bose'nin c¢aligmalarina kadar uzanmaktadir
(Bose, 1898). Bunu, rastgele yonlendirilmis kiigiik tel sarmallarin bir araya gelmesiyle
olusan yapay kiral ortamlara dair Karl Ferdinand Lindman’in c¢alismasi izlemistir
(Lindman, 1920). Bir ortamin etkin kirilma indisi, yapay malzemeleri taklit etmek {izere
disk, kiire ve seritlerin periyodik olarak yerlestirilmesiyle degistirilebilmistir (Kock,
1946). Daha sonra yirminci ylizyilin ilk yarisinda ¢esitli insan yapimi malzemeleri
inceleyen baska aragtirmacilar da olmustur. Bunun sonrasinda, 1950-1960 yillarinda
minyatiir mikrodalga anten mercekleri i¢in dogal olmayan yalitkanlar iizerine
aragtirmalar yapilmigtir. Bunu 1980'lerde fotonik bant araligi (PBG)/elektromanyetik
bant araligt (EBG) malzemeleri olarak bilinen baska bir yapay malzeme tiiriiniin
gelistirilmesi izlemistir. 1980-1990 yillarindan itibaren dogal olmayan kiral materyaller,

EM dalga emiciler ve dalga polarizasyonlar: ilgi ¢ekici ¢aligma alanlar1t dogurmustur
(Kar, 2023).

2.2.1 Dogal olmayan dielektrikler

Dogal olmayan yalitkanlar, dogada kendiliginden var olan dielektrik alemlerin

spesiyalitelerini 6rnek alan bununla birlikte gercekte var olmayan fakat malzemenin



ozelligini farkli amacglarla modellemek suretiyle aragtirmacilar tarafindan iiretilen
yapilardir. Ornegin, iyi bilinen bir dielektrik dzellik olan ve genellikle birlige esit veya
daha biiyiik bir degere sahip olan kirilma indisi, yapay bir dielektrikte birlikten daha
diisiik bir degere sahip olabilir. Bahsedilen diisiince 50 yildan 6nce dillendirilmis ve EM
ile ilgilenen bilim insanlar1 araciligtyla anlatilmigtir (Brown, 1953). Yapay dielektrikler,
genellikle iletken olmayan bir destek matrisindeki iletken serit veya parcacik dizilerinden
olusan, dogal dielektriklerle gerceklestirilebilenlere ve Otesine benzeyen belirli

elektromanyetik 6zelliklere sahip olacak sekilde tasarlanmis kompozit malzemelerdir.

Winston E. Kock, Bell laboratuvarinin arastirmacist olarak 1948’te dogal olmayan
yalitkan dielektrik etkiyi incelemistir. Kock’un oOnerdigi bu etki, agir ve hacimli
yalitkanlarin alternatifi arayisinda ortaya ¢ikmistir. Dogal dielektriklerde veya dogal
malzemelere gelen elektromanyetik dalgaya atomik/molekiiler diizeyde verilen tepki,
makroskopik boyutta elektrik gecirgenligi (¢) ve manyetik gecirgenlik (p) ile tanimlanur.
Bununla birlikte, makroskopik tepki elde edebilmek icin elektromanyetik dalga boyunun
(1) kafes araligindan (p) daha biiyiik olmas1 gerekir. Yapay dielektrikler i¢in 1940'larda,
sacict iceren yapay kafes yapilarinda p<A kosulunu saglayan RF ve mikrodalga
frekanslart kullanilmistir. insan yapimi sacicilar, elektromanyetik dalgalarin dogal
malzemelerdeki atom/molekiillerle etkilisimine benzer sekilde yanit vererek ve ortamin
etkin € ve p yapisal parametrelerini tanimlamaya imkan vererek dogal dielektrikleri taklit
etmislerdir. Tasarim parametreleri saglayacak sekilde kiire, disk, iletken seritler
kullanilmistir. Giinlimiizde nanofabrikasyon teknolojisi yapay dielektriklerin THz ve
daha yiiksek frekanslarda ¢alisacak sekilde tiretilmesini miimkiin kilmaktadir. Ayrica, iki
boyutlu yapay malzemenin bir formu olan yapay empedans yiizeyleri veya yiiksek
empedans yiizeyleri, elektromanyetik sogurucular, empedans dalga kilavuzlar ve
diizlemsel yansitma dizileri ve sizdiran dalga antenleri dahil olmak {izere elektromanyetik
bant aralig1 yapilarinin tasariminda birgok uygulama alani bulmaktadir. Yapay empedans
yiizeylerinin, yapinin elektriksel kalinliginin azaltilmasina yardimer olarak geleneksel

soguruculara kiyasla avantajli olmaktadir (Jones ve Brown, 1949).



2.2.2 Fotonik bant aralig1 malzemeleri

Fotonik kristaller, periyodik dielektrik veya metalo-dielektrik yapilardan olusturulabilir.
Elektromanyetik dalgalar igin enerji band yapilar1 olarak da tanimlanabilecek fotonik
kristaller, fotonlarin iletildigi ve iletilmedigi frekans araliklari sunar. Foton iletimine izin
verilmeyen frekans araligi, fotonik bant boslugu (PBG) olarak adlandirilir. PBG veya
daha genel olarak EBG (elektromanyetik bant aralig1) olarak adlandirilan malzeme, yar1
iletken malzemelerin enerji bandi yapilariyla elektronlarin 6zelliklerini etkiledigi gibi
fotonlarin Ozelliklerini de etkiler. Dolayisiyla fotonik kristallerin 1518 iletimi, yar1
iletken malzemede, 6rnegin silikonda, elektrik akimin yoniindeki segicilige benzer

sekilde yonlendirebilir (Notomi, 2000).

Fotonik kristallerin benzersiz 6zellikleri tzerine ¢alismalar, 1987 yilinda Eli
Yablonoviteh ve Sajeev John'un 6ncii ¢alismasindan bu yana yaygin sekilde yapilmustir.
fleriye doniik devam eden galismalar, su anda veri isleme, yansitic1 diiz ekranlar, optik
filtrelerin tasarimi, miirekkepsiz baski da dahil olmak iizere lazer cerrahisi kullanimina
yonelik dalga kilavuzlarinda devam etmektedir. Ayrica kus tiiyii ve bukalemun derisinde
de fotonik kristal etkileri kesfedilmistir (Kar, 2023).

Fotonik kristaller, goriiniir 151k ve diger frekanslardaki elektromanyetik dalgalarinin
iiretilmesi, yayilmasinin kontrolii alaninda ¢ok etkili olmustur. Fotonik bant boslugu,
belirli frekans araliklarinda, 15181in muhtemel her yonde hareket etmesine mani olan bir
fenomen olarak bilinmektedir. Bundan yola ¢ikarak, yalnizca optik dalga hareketinin
olagan kuralim1 degistirmekle kalmayip, bunun yaninda gerceklestirmesi kolay olan
araclar iretmek amaciyla degerlendirilebilecek optik materyallerin en énemli pargasi
konseptine de onciiliik etmistir. Belirli frekans igerisinde kasti sekilde uygulanan ve diiz
olmayan mimari, dalganin hareketini yonlendiren ve onu dizginleyen daha once
yapilmamis bir yapi ortaya koymaktadir. En iyi performansta optik dalga transferi
saglamak amaciyla olusturulan bircok kanal, optik dalgay1 sivri kenarlardan yon
verebilen hat hatalar tarafindan insa edilir. Ayrica, levha dalga kilavuzlarinin indeks
kilavuzlama mekanizmasini iki boyutlu fotonik bant aralig1 etkileriyle birlestirerek, 15181n

tam {i¢ boyutta kontrolii ve manipiilasyonu mevcut diizlemsel litografik tekniklerle



gerceklestirilebilir. Burada saglanan ilerlemeler, gecmisteki yari iletken teknolojisindeki
belirli  frekans bolgesi ile oOrtlismekte ve foton kristallerinin  optik dalga

spesifikasyonlarini yansitmaktadir (Kar, 2023).

Fotonik kristal ve metamalzeme ile siiperlensing olarak adlandirilan gériintii olusumunun
ince bir farki bulunmaktadir. Ortak noktalar1 ise sOyle siralanabilir: diizlem levha ile
gorlintli  olusturabilmek, optik eksenin bulunmamasit nedeniyle hizalamanin
gerekmemesi. Ote yandan, metamalzeme tabanli siiperlens ve fotonik kristal tabanli
stiperlens, paralel bir 151m1 odaklamadiklar1 i¢in geleneksel anlamda bir mercek olarak
degerlendirilemezler. Her haliikarda her iki tip siiperlens de elektromanyetik sinyalin
dalga boylar1 mertebesindeki mesafelerde calisir ve kiigiik dlgekli entegrasyon i¢in ideal

bir adaydir (Martinez ve J. Marti, 2005).

2.2.3 Yapay kiral malzemeler

'Kiral' terimi Yunanca'da insan eli anlamina gelmektedir ve hepimiz biliyoruz ki eller (sol
ve sag) Ust iiste bindirilememektedir. Parmaklarin ve bagparmaklarin karsitligi nedeniyle,
iki el nasil yonlendirilirse yonlendirilsin (katlanmis eller harig), her iki elin de tam olarak
cakismasi imkansizdir. Kiralite, bir yapiya ile ayna goriintiisiiniin ya da bir yapiya yonelik
cevap ile bu yapinin ayna goriintiisiine yonelik cevaplarin farkliligini tanimlamaktadir.
Lord Kelvin'in de belirttigi gibi, kiral ortam ve sistemler her yerde bulunmaktadir.
Ornegin; ellerimiz, vidalar, salyangoz kabuklari kiral olarak adlandirilir. Ek olarak, amino
asitler ve sekerler gibi ¢esitli kiral molekiiller vardir. Akiral bir nesne ayna goriintiisii ile

Ozdestir (lst iiste bindirilebilir) (Kishk, 2011).

Kuvars, amino asitler, seker ve benzerleri gibi dogal olarak bulunan kiral malzemeler
kiigiik bir kiralite parametresi k'ya sahiptir. Mikrodalga/milimetre dalga ve optik
frekanslarda birbirinden farklilik gosteren 6zellikler, dogal kiral bir malzemeye kiyasla
onemli Olgiide yiiksek kiralite parametresi «'ya sahip yapay kiral malzemeler
gerektirmektedir. Bu tiir yapay kiral malzemelerde, sag ve sol el dairesel polarize dalgalar
farkli faz hizlari ile yayilirken, ortamin kayipli olmasi durumunda sogurma oranlari farkl

olacaktir.



Kiral malzeme ile etkilesime giren EM dalga, olagan hareti ve 6zelligi disinda asagida

belirtilen farkl sekillerde davranabilir (Lindell, 1994):

1. Optik (elektromanyetik) rotasyonel dagilim (ORD), polarizasyonun donmesine neden

olur;

2. Dairesel dikroizm (CD) su sekilde acgiklanabilir: Sag ve sol el dairesel polarize
dalgalarin farkli absorbsiyon katsayilar1 sebebiyle, alan polarizasyonunun dogal yapisi
farklilagir ve bir dalganin lineer polarizasyonunun eliptik polarizasyona doniismesine

sebep olur.

Bu 6zellikler kiral ortamlara 6nemli 6l¢lide dikkat ¢gekmistir ve mikrodalga ve milimetre

dalga teknolojisinde yeni potansiyel uygulamalar acabilir.

Geleneksel olarak geometrik bir 6zellik olan kiralite, mikrodalga frekanslarinda iletken

sarmallarin tekrarli dizilimi ile tretilebilir.

Zerrelerin sarmal ya da krank seklinde gelisigiizel dagildigi kiral ortamlarda cesitli
problemler bulunmaktadir. Bu problemlerin temel sebebi inhomojenlik olup bunun
iistesinden gelmek icin periyodik orgiiler tasarlanmaktadir. Metalik kranklarin uygun bir
dagilimi ile mikrodalga araliginda homojen, izotropik ve karsilikli davranisa sahip kiral

ortamlar olusturmak miimkiindiir (Kishk, 2011).

Izotropik malzemelerin aksine, gecirgenlik ve gegirgenlikleri ile karakterize edilen bi-
izotropik malzemeler, elektrik ve manyetik alanlar arasinda ¢apraz bir baglant1 gosterirler
(Kishk, 2011):

D =¢E +nH 54
B ={E + uH

Burada dort skaler €, p, 1, {; o frekansinin fonksiyonudur. 2.5’teki kosul saglandiginda:
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Co

Co vakumdaki 151k hiz1 olmak {izere, ortamin "kiral" oldugu sdylenir. ¥ parametresi
"kiralite" veya "Pasteur" parametresidir (Lindell, 1994). Frekans alaninda bu, 2.6’daki
kurucu iliskilere yol acar (Kishk, 2011):

D(w) = ¢E(w) —MH((»)
R R o 2.6
B(w) = kH(w) + ¥ E(w)

0

Kiralite parametresinin reel kismi, 2.7 araciligiyla bir d mesafesindeki polarizasyon

diizleminin (ORD) doniis agis1 ile iliskilidir (Kishk, 2011):

0 = 2dw™ 27

Co

Homojen kiral bir ortam boyunca elektromanyetik alan yayilimi1 gbz 6niine alindiginda,

elektrik ve manyetik alanlarin 2.8’deki dogrusal kombinasyonlar1 olan yeni alan
degiskenleri, E+ ve H+ ("dalga alan1 vektorleri") tanitmak uygundur (Kishk, 2011):
(H+1lE) 2.8

. = (B2 i = (i 4L

N | =

Burada Z ortamin dalga empedansidir, Z = ,/u/e. Bununla birlikte; elektrik ve manyetik

alan (E+, PZL) bilesenleri sag el dairesel polarize dalgay: tesmsil ederken, (E_, 1-7_)
bilesenleri sol el dairesel polarize dalgay: tesmsil etmektedir. Burada bulunan dort alan
vektoriinii kullanmak Maxwell denklemlerini izotropik ortamlar i¢in uygun hale
getirecektir. Bunun sonucunda izotropik ve kiral malzeme igerisinde hareket eden
dalganin nasil davranacagini hesaplama imkanina erismis olmaktayiz (Lindell ve ark.,
1994). Bu dalga alani vektorleri, esdeger parametrelere sahip esdeger basit izotropik

ortam1 gorecektir (Kishk, 2011):
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K K
=l Dpue =pl =) 2.9

Eger « yeterince yiiksekse, dalga alan1 vektorlerinden birinin geriye dogru bir dalgaya
karsilik geldigi aciktir. Boylece Kiral mertebesi ileri seviyede olan bir materyalde hareket
eden 2 muhtemel dairesel polarize EM dalgadan bir tanesi i¢in bu materyalin sol el
polarize (Veselago) bir metamalzeme seklinde tavir sergiledigi sdylenebilir (Kishk,
2011).

2.3 Meta Yiizeyler

Son yirmi yilda, metamalzemeler sadece teorik bir kavram olmaktan ¢ikip arastirma ve
gelistirme alaninda gelisen bir alan haline gelmis ve antenler, pasif-aktif bilesenler ve

benzeri alanlarda pazarlanan uygulamalara yol agmustir.

Metamalzemeler ile yapilan ¢aligmalarda kendi dogasindan gelen ¢esitli dezavantajlardan

bahsedilmistir. Bunlar arasinda:

e Yiiksek kayiplara sebebiyet vermesi,

e Dogal frekansina ulasildiginda ortaya ¢ikan rezonans tepkisinin gii¢lii daglimlara
sebebiyet vermesi,

e Kiigiik (nano) 6lgekli 3D zerrelerin liretiminin kolay olmamasi ve maliyetli olmas1

olarak sayilabilir.

Meta yiizeyler, klasik metamalzemelerin limitlerini agmada kullanilir. Bunun yaninda
metamalzemelerin biitiin spesifikasyonlarini iceren 2D yapay malzeme olarak tanimlanir.
Literatiire yeni giren meta yiizeyler, klasik ve olagan kiricilik indisine sahip optik
malzemelerin basarisini ve verimini asip yenilikei bir bakis kazandirarak optik ¢alismalar
icin imal edilmeye baglanmistir. Meta ylizeylerin metamalzemelere iistlinliik kurdugu
diger bir husus ise imalatinin daha basit olmasidir. Bu stiinliigii klasik litografi ve nano
pres teknolojisi ile kazanmistir. Olagan sartlarda meta yiizeyler imal agsamasindan 6nce

belli optik gorevleri yerine getirmek iizere tasarlanirlar. Bu olaganlik atomik diizeydeki
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degismeyen hizalanmadan dolay1 olmaktadir. Fakat bilim insanlar1 bu olaganligin disina
¢ikip atomik diizeyde dinamik olarak hizalanan, Ol¢iileri degisebilen, ¢evik yapida ve

disardan bir etki ile uyarilabilen meta yiizeyleri imal etmenin pesindedir (Hu vd, 2021).
2.4 Elektromanyetik Dalga Polarizasyonu

Bir anten tarafindan yayinlanan elektromanyetik dalgada elektrik alan vektdrii manyetik
alan vektoriine diktir. Her iki alan bilesenleri antenin yer yiizeyine gore olan konumuna
baghdir. Sekil 2.3’te gorildigi gibi, bir elektromanyetik dalganin elektrik alan

bileseninin yonii ise dalganin polarizasyon yoniinii belirler (Wolff, 2023).

Magnetic
field (B)

Electric
field (E)

P ti
el € rg i?:gt?ol: "
9t o ; ;
b Q) . "l

Sekil 2.3 Hareket halindeki bir elektromanyetik dalgaya ait elektrik alan ve manyetik
alan vektorleri (Verhoeven, 2017)

Bir diizlem dalgada, dalga cepheleri paralel enine diizlemlerdir ve kutuplagma elipsleri
her yerde aynidir. Ancak alan vektorlerinin herhangi bir zamanda paralel olmasi
gerekmemektedir. Bu nedenle bir diizlem dalga tek bir elips ile tanimlanir ve eliptik
olarak polarize oldugu sdylenebilmektedir. Polarizasyon elipsinin yonii ve elipsligi
diizlem dalganin polarizasyon durumunu belirlerken, boyutu optik yogunluk tarafindan
belirlenir. Elips diiz bir ¢izgiye indirgendiginde dalganin dogrusal polarize ve bir daire
haline geldiginde, dalganin dairesel polarize oldugu sdylenebilmektedir (Bahaa E A
Saleh, 2019).
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Denklem 2.10’da pozitif (+) z yoniinde ilerleyen diizlem dalga tanimlanmistir. Boylece
elektrik alan vektdriiniin (veya elektrik alaninin) zaman ve uzaydaki degisimi asagidaki

gibi olacaktir (Stutzman, 2018).

E(t,2) = E,cos(wt — Bz)x  [V/m] 2.10

Pozitif (+) z yoniinde hareket eden bir diizlem dalganin elektrik alan bileseninin yonii
yayilma yoniiniin enlemesine olmalidir. Haliyle diizlem dalganin elektrik alanin yonii
pozitif (+) x olarak tanimlanmistir. Denklem 2.10 incelendiginde + x yoniinde bileseni
bulunan elektrik alan disinda bir bilesen bulunmadig i¢in bu dalganin lineer polarize bir
dalga oldugu asikardir. Manyetik alan vektoriinii ise denklem 2.11°de oldugu gibi ifade
edebiliriz (Stutzman, 2018).

H(t7) = % cos(wt - pz)y  [A/m] 211

Serbest uzay ortamui i¢in i¢sel empedans 2.12°deki gibidir.

o 4mx10~7
No = \/Z = [T 73es = 3779 2.12

Manyetik alan ifadesinin, y-yonlii olmasi ve i¢gsel empedans tarafindan azaltilmasi disinda
elektrik alan ifadesine tam olarak benzedigine dikkat edin, ¢iinkii bir diizlem dalganin

elektrik ve manyetik alanlar1 2.13’teki gibi iligkilidir (Stutzman, 2018).
Hy(t,2) = %”) 2.13

Bu, dalgalar i¢in Ohm yasasidir, ¢linkii metre basina akim, metre basina voltajin dirence
boliinmesine esittir. Bu sonu¢ koordinatlardan bagimsiz olacak sekilde 2.14’teki gibi

genellestirilebilir (Stutzman, 2018).
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H(t,z) = %n x E(t,7) 2.14

A A

n = sac¢ilma yoniindeki birim vektordiir. Ornek cismimiz i¢in n = z, bu nedenle manyetik

alan yonii )AI = ; X )A( olacaktir (Stutzman, 2018).

Dogrusal polarizasyon dikey, yatay, -45° egik ve +45° egik olarak siniflandirilmaktadir.
Dogrusal olarak kutuplanmis bir dalganin elektrik alaninin yonelimi Diinya yiizeyine
referanslanir ise, yatay olarak kutuplanmis bir dalgay1 elektrik alan vektorii Diinya'ya
paralel (yani yatay) bir ¢izgi boyunca salinan bir dalga olarak tanimlariz. Ayn1 bigimde,
dikey polarize dalganin Sekil 2.4’te goriildiigi gibi elektrik alan1 dikey (Diinya yiizeyine
gore dik) bir hat boyunca hareket eden dalgadir (Stutzman, 2018).

mi

I
)

e P
2>

H

Sekil 2.4 Duragan bir zaman aninda diizlemsel bir dalgaya ait, elektrik ve manyetik
alanlarin uzaysal davranisi ve Z eksenindeki hareketi (n = z) (Stutzman,
2018)

Genel olarak, yatay ve dikey bilesenler belirli bir genlik degeri ile temsil edilir, bu
bilesenler E1 ve E2 olarak adlandirilabilir. Ayrica, bu bilesenler herhangi bir bagil faza
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d'ye sahip olabilir. 8, y bileseninin x bilesenini yonlendirdigi faz1 ifade eder. Elektrik alan

vektoriiniin uglarinin sonugta olusturdugu konum bir elipsi temsil eder (Stutzman, 2018).

e e A —

(c) LHEP

Sekil 2.5 Elektrik alana ait yatay ve dikey bilesenlerin izafi genlik ve faz1 polarizasyon
elipsinin bi¢cim ve yonelme durumlari

Sekil 2.5’te polarizasyon elipsinin seklinin ve yoniiniin bilesenlerin goreceli genligi ve

faz1 tarafindan nasil kontrol edildigi gosterilmektedir. (a)'da x ve y bilesenleri ayni

fazdadir (6 = 0). (b)'de y bileseni x bileseninden 90° geride kalmaktadir (6 = -90°). (¢)
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genel bir polarizasyon elipsini gostermektedir. Elipsin bigimi 2.15’te verilen denklemdeki

gibi hesaplanmaktadir (Stutzman, 2018).

Eksenel oran, |R| = (major eksen uzunlugu / mindr eksen uzunlugu) 2.15

R'nin isareti, sag el duyusu i¢in pozitif ve sol el duyusu i¢in negatiftir. Eksenel oran
sembolii RCP i¢in pozitif, LCP i¢in negatif olarak belirlenmistir. Elipsin yonelimi, elipsin
ana ekseninin x eksenine gore egim acisi 1 ile verilir. Dogrusal polarizasyonun eksenel
oran1 sonsuzdur ¢iinkii kiigiik eksen sifir uzunluktadir. Sekil 2.6’da goriildiigii gibi
yarigapin dolayist ile eksel oraninin 1 oldugu vaziyet dairesel polarizasyon olarak

adlandirilmaktadir (Stutzman, 2018).

Spatial sequence of -
electric field vectors

Time sequence of
electric field vectors
in a fixed plane

Sekil 2.6 Sabit bir zaman aninda sol el dairesel polarize dalganin perspektif goriiniimii.
Hareket yonii +z ekseninde ve buna dik sabit bir diizlemde donen elektrik alan
vektoriiniin zamanla degisimi (Stutzman, 2018)

Su ana kadar anlatilan polarizasyon ¢esitlerine ait tanmimlar gsu sekilde

Ozetlenebilmektedir:
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Eger y bileseni yoksa dalga x ekseni boyunca dogrusal olarak polarize olur ve yatay
olarak tanimlanir. Eger x bileseni yoksa y ekseni boyunca dogrusal olarak polarize olur
ve dikey olarak tanimlanir. Eger x ve y bilesenlerinin her ikisi de esit genlikte ve esit
fazda ise, sonug 45° egim agisina sahip dogrusal polarizasyondur. Genlikler esitse ancak
bilesenler dortlii fazdaysa (6 = +£90°) dairesel polarizasyon ortaya g¢ikar. & = +90°
oldugunda dalga sol-el dairesel polarize ve & = -90° oldugunda dalga sag-el dairesel
polarize olarak tanimlanir. Son olarak genlikler ve fazlar esit degil ise eliptik polarizasyon

olarak tanimlanmaktadir (Stutzman, 2018).

2.5 Elektronik Harpte Polarizasyonun Onemi

Ustiin silahlar ve taktikler, savaslarin kazanilmasinda daima avantaj saglamislardir. Tarih
boyunca bu silah ve taktiklere karsi, kars1 tedbirler uygulanmustir. Elektronik harp de
bunlardan bir tanesidir. Elektronik harp (EH) iilkeler arasinda, iilkelerin sahip oldugu
teknoloji ve elde ettigi istihbarat bilgisine gore siirdiiriilen elektromanyetik spektrumun
kontroliinii ele ge¢irme savasidir. Bu sayede, g¢esitli tekniklerin kullanilmastyla
elektromanyetik tayfin diisman giiclerince kullanimin1 tamamen engellerken, dost
giiclerce kullanimini askeri amaglar dogrultusunda en faydali hale getirmeyi hedefler.
Elektronik harp; elektronik atak, elektronik korunma ve elektronik destek olmak iizere li¢
ana boliimden olugmaktadir. Elektronik atak, elektronik savunma ve elektronik destegi
etkili bir sekilde yapabilmek icin oncelikli olarak sistemler tehditlerden gelen sinyalleri
dogru algilamalidir. Bu sebeple elektromanyetik dalgalarin polarizasyonu biiylik 6nem

tasimaktadir (Yaylaci, 2023).

Polarizasyonun segilen verici ve alict anten kombinasyonlar {izerindeki etkisi Cizelge

2.1’de sunulmus olup, giigte ne kadar dnemli kayiplar oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 2.1 Anten polarizasyon kayb1 yiizdelikleri (Electronic Warfare Fundamentals,
2000)

Gonderici Anten Alic1 Anten Polarizasyon

Polarizasyonu Polarizasyonu Kayb1 %
Dikey Dikey 0
Dikey Egik (-45, +45) 50

Dikey ya da Yatay Yatay ya da Dikey 75
Dikey Dairesel (Sag el ya da Sol el) 50

Yatay Yatay 0

Yatay Egik (-45, +45) 50

Yatay Dairesel (Sag el ya da Sol el) 50

Sag El Dairesel Sag El Dairesel 0

Sag El Dairesel Sol El Dairesel 94
Dairesel (Sag el ya da Sol el) Egik (-45, +45) 50

Her radar; kendisini diger tiim sinyallerden ayiran, yeteneklerini ve sinirlamalarim
tanimlayan belirli 6zelliklere sahip bir radyo frekansi sinyali tiretir. Radar vericisi; darbe
genisligini, darbe tekrarlama araligini, darbe tekrarlama frekansini ve giiciinii belirler. Bu
bilesenler radar sinyalinin Ozellikleridir. Polarizasyon farkliligindan dolayr kendi
sistemimize gelen yaymin giicii diistiiglinde, sistemimiz tehdit radarin gonderdigi
darbeleri diizenli olarak alamayabilir ve sonrasinda tehdidi dogru kimliklendiremeyebilir

(Electronic Warfare Fundamentals, 2000).

Bir RWR anteni ile tehdit sistemine ait olan radar anteni ayni polarizasyona sahip

oldugunda, sinyal giiciinde kaybin az yasanmasindan o6tiirii RWR ekraninda tehdidin
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varlig1 goriilebilecektir. Ornegin; RWR anteni dikey polarizasyonlu sinyalleri alacak
sekilde tasarlanir ve tehdit sistemine ait olan radar anteni de dikey polarizasyonlu
sinyaller yayar ise, Sekil 2.7°de goriildiigii gibi RWR ekraninda tehdidin varligi
goriilebilecektir (Electronic Warfare Fundamentals, 2000).

E IP-1310/ALR =
il \ \ I
INT

N\ 6

D “

e

Sekil 2.7 Aym polarizasyona sahip sistemlerdeki durum (Electronic Warfare
Fundamentals, 2000)

Bir RWR anteni ile tehdit sistemine ait olan radar anteni farkli polarizasyona sahip
oldugunda, sinyal giiclinde kayiplarin yasanmasindan &tiiri RWR ekraninda tehdidin
varh@ goriilemeyebilir. Ornegin; RWR anteni dikey polarizasyonlu sinyalleri alacak
sekilde tasarlanir ve tehdit sistemine ait olan radar anteni de yatay polarizasyonlu sinyal
yaymlar ise Sekil 2.8’de goriildiigii gibi RWR anteni ekraninda tehdidin varligi

goriilemeyebilir (Electronic Warfare Fundamentals, 2000).

Vertically polarized jet antenna may not
receive horizontally polarized threat signal.

Sekil 2.8 Farkli polarizasyona sahip sistemlerdeki durum (Electronic Warfare
Fundamentals, 2000)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez kapsaminda elektromanyetik dalganin polarizasyonunu 90° degistirebilen iki
katmanl1 kiral yapi ile birlikte sadece lineer yatay polarizasyonu gecirerek bir filtre gorevi
goren Jerusalem meta yiizey yapisi CST Studio Suite program ile tasarlanip sonuglari elde

edilmistir.

Sekil 3.1a’da goriildiigii gibi; lineer dikey polarizasyona sahip elektromanyetik dalga ¢ift
katmanli kiral yapinin Oniinden gonderildiginde her katmanda 45°’lik polarizasyon
degisimine ugramaktadir. Jerusalem filtre yapisina girmeden onceden 90°’lik degisime
ugrayip lineer yatay polarizasyona doniisen elektromayetik dalga filtrenin icerisinden
gecebilmektedir. Sekil 3.1b’de goriildiigii gibi ayni dalga zit yonden yani once filtre
yapisindan gececek sekilde gonderildiginde, filtrenin lineer dikey polarizasyonu bastirma

ozelligi sebebi ile yap1 boyunca elektromanyetik dalga iletimi saglanamayacaktir.

Tek yonlii elektromanyetik dalga iletimini saglayan biitiinlesik bir yap1 tasarlanip elde

Lineer Yatay
Polarizasyona

edilen sonuclar dordiincii béliime eklenmistir.
Sahip
Elektromanyetik

Lineer Dikey

Polarizasyona @ @ @

Sahip

Elektromanyetik

Dalga Dalga

a

Lineer Dikey

. Polarizasyona
Sahip
Elektromanyetik
Dalga

Jerusalem Filtre Yapisi Sebebi ile fletim Olmayacaktir

(b)

Sekil 3.1 Tez galigmasindaki yapinin mantigi
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3.1 Calismada Kullanilan Kiral Yap:

Calismada; I. Evrim Colak, Zhaofeng Li ve digerlerinin kiymetli emegi ile hazirlanan
“Coupling Effect Between Two Adjacent Chiral Structure Layers” makalesinde yer alan
ve yaklasik olarak 10.8 GHz frekansta ¢alisan kiral yap1 6rnek alinmis olup CST Studio

Suite programinda benzetimi yapilmustir.

Makalede tek katmanli ve aralarinda farkli mesafeler olan bir dizi iki katmanli diizlemsel
kiral yapilarin iletim 6zellikleri sayisal olarak incelenmistir. Sekil 3.2a’da goriildigii gibi
kiralmateryal bir teflon dielektrik plakanin zit taraflarina tasarlanmis iki bakir capraz
telden meydana gelmektedir. Referans alinan kiral materyale ait geometri parametreleri
Cizelge 3.1’de sunulmustur (Li vd, 2010).

Cizelge 3.1 Referans alinan kiral geometrik boyutlari materyalin

Dielektrik Sabiti er 2.08
Dielektrik Kayip Tanjanti 0.0004
ax 13 mm
ay 13 mm
I 12 mm
w 1 mm
d 1 mm
01 25°
02 40°
Bakir Kalinlig 30 um
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Sekil 3.2 Tek katmanli kiral materyalin birim hiicresi (Li vd, 2010)

S

Sekil 3.3 Cift katmanli kiral yapinin polarizasyon doniisiim semasi (Li vd, 2010)

ey [fo

D [E @

.llllll.ll...l..l.lll.’

Kiral yapilarin davranislarini incelemek i¢in CST Studio Suite program kullanarak sayisal
benzetimler gergeklestirilmistir ve sonlu integrasyon teknigi kullanilmistir. Periyodik
siir kosullart (PSK; X ve y yonii) ve sogurucu sinir kosullar1 (SKS; z yonii) benzetim

ortaminda caligilmistir.

Yaklagik olarak 10.8 GHz’de ¢alisan tek katmanli kiral yapiya ait RCP ve LCP
dalgalarinin iletim spektrumlar1 Sekil 3.4a ve polarizasyon doniis agis1 01 Sekil 3.4b’de

sunulmustur.

— 90

) o
= S 60-
c © 30
RS i)
[} (o} 0
0 ©
e 8 2304 —— simulation
8 - 4 = - - - experiment
@ ) - - -RCP| © 604
= 83 D O
k= % ‘ LCPI % -90] .

7 8 9 10 11 12 13 14 15 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Frequency (GHz) Frequency (GHz)

Sekil 3.4 Sag ve sol el dairesel polarize dalgalarin tek tabakali kiral materyaldeki iletim
tayflar1 (Li Vd, 2010)
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Iki katmanl kiral yapida iki katman arasindaki mesafe 1, 4, 9 ve 14 mm olarak
ayarlanarak mesafenin kuplaj iizerindeki etkisi incelenmistir (D1, D4, D9 ve D14
konfigiirasyonlar1). RCP ve LCP dalgalarinin iletim grafikleri, bu dort farkli durum igin

CST Microwave Studio™ kullanilarak hesaplanmustir.

Sekil 3.5'te iletim matrisi teknigi ile hesaplanan bir dizi 6rnek kiral materyal i¢in transfer
olgular1 da sunulmaktadir. Bu 6rnek materyaller iki etkin kiral tabakadan olusup

aralarindaki tiim kuplaj etkisi g6z ardi edilmistir.

Donis agilar1 -90° ile +90° araligina uyumlandirilarak dort farkli durum igin Sekil 3.5b’de
gosterilmistir. Gozlem amaciyla, referans yapinin (tek tabakali kiral yap1) polarizasyon

doniis agisi, iki ile ¢arpilarak 'ye dahil edilmistir.

Iki kiral tabaka arasindaki uzakhigin artarken iki tabakal1 kiral materyalin transfer tayfi,
ornekleri ile daha uyumlu hale gelmektedir. Bu dogrultuda, 6rnek yapisi ile en uyumlu
olan D14 i¢in elde edilen transfer tayfidir (referans yap1 ile en fazla uyumlu durum). Diger
tic durum diisliniildiigiinde kiral tabakalar aras1 mesafe azaldikca uyumun azaldig

sOylenebilir.
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Sekil 3.5 Benzetim sonuglari: (a) Dort farkli yapilandirma i¢in sag el ve sol el polarize
dalgalarin iki kiral tabaka beraberince transfer tayflar1 ve bunlarin referans
vaziyetleri (b) Cift katmanli materyalin kiral polarizasyon doniis agis1 ve tek
katmanli kiral

3.2 Calismada Kullanilan Jerusalem Metamalzeme Filtre Yapisi

Calismada; Se-Mi Kim ve digerlerinin kiymetli emegi ile hazirlanan “Multiband
Terahertz Self-Complementary Metasurface” makalesinde yer alan ve yaklasik olarak 0.5
- 1.5 THz frekans aralifinda calisan Jerusalem meta yiizey filtre yapist bir onceki
altbaslikta anlatilan kiral yapi ile ayn1 frekansta (yaklasik olarak 10.8 GHz) calisabilecek

sekilde malzemesi ve boyutlar1 CST Studio Suite programinda tekrardan tasarlanmistir.

Dizayn edilen meta yiizey, gelen dalganin polarizasyonuna bagli olarak bir filtre gorevi

gormektedir. Segici bir bant durdurucu ya da bant gegiren filtre olarak gérev yapan meta
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yiizey, islevselligi ile tek yonlii EM dalga iletimi i¢in giizel bir fikir olarak karsimiza
cikmaktadir.

Sekil 3.6’da makalede bahsi gecen THz mertebesinde galisan Jerusalem meta yiizey
yapisinin birim hiicresi sunulmustur. Sar1 renkli alanlar iletken Ti/Au (20/300 nm) ve
mavi renkli alanlar dielektrik kuvars alt tabaka olarak tasarlanmistir. Birim hiicreye ait
geometrik boyutlar ise; Wr =L =25 um, Wy =Ly =35um, T =5 um, Ly = 50 um,
Wy =100 pm ve birim hiicrenin z yoniindeki kalinligi 300 um’dir (Kim vd, 2020).

>

Sekil 3.6 THz frekans mertebesinde ¢alisan jerusalem metamalzeme filtre Yapist (Kim
vd, 2020)

1.0

0.8
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Frequency (THz)

Transmittance

Sekil 3.7 jerusalem filtre yapisinin THz mertebesindeki iletim spektrumu (Kim vd,
2020)
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Sekil 3.8 Jerusalem filtre yapisinin thz mertebesindeki faz degisimi (Kim vd, 2020)

Sekil 3.7°de tasarlanan Jerusalem filtre yapisina ait bant gegirgen ve bant durduran filtre
davranigimin gorildigi iletim spektrumu yer almaktadir. Sekil 3.8’de ilgili iletim

spektrumuna ait faz degisimi grafigi yer almaktadir.
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4. TEK YONLU ELEKTROMANYETIK DALGA iLETIMINi SAGLAYAN
BUTUNLESIK YAPI VE ELEMANLARININ TASARIMI

Tek yonlii elektromanyetik dalga iletimini saglayan biitiinlesik yapinin elemanlar: (kiral
yap1 ve Jerusalem filtre yapisi) CST Studio Suite programi ile tasarlanip benzetimi
yapilmustir. Benzetimler i¢in sonlu integrasyon yontemi (FIT) kullanilmistir. Benzetimler
sirasinda, periyodik smir kosullar1 x ve y yonlerindedir. Z yoniinde ise sogurucu sinir
kosullart uygulanmistir. Biitiinlesik yapiin c¢alisma frekansi kiral yapimin calisma
frekansi ile ayn1 tutulmustur. Kiral yap: ve Jerusalem filtre yapisinin tasariminda iletken
madde bakir ve dielektrik madde teflon olarak belirlenmistir. Teflon plakanin dielektrik
sabiti er = 2.08 ve dielektrik kayip tanjant1 0.0004'tiir. Sinyal kaynagi olarak diizlem dalga

kullanilmistir.

4.1 Kiral Yap1 Tasarim

Tasarlanan yapimin boyutlar1 baslik 3.1°de bahsi gecen yapinin boyutlart ile birebir

aymdir. Sekil 4.1°de tasarlanan tek katmanli kiral yapinin goriintiisii sunulmustur.

Sekil 4.1 Tasarimdaki tek katmanli kiral yap1 goriintiisii
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Elektromanyetik bir dalga diizlemsel yap1 lizerine +z ekseni yoniinde geldiginde, boyle

bir kiral yapidaki dalga yayilimi 4.1°deki kurucu bagintilara uymaktadir (Li vd, 2010).
DY _ [ €o&r —ik/c E
(B ) _ ( iK/c oty ) (H) (4.1)

e™’nin zaman bagimli oldugunu diisiiniirsek RCP (+) dalga ve LCP (-) dalga 4.2’deki
gibi (John David Jackson ve Wiley, 2011) ve kirilma indisi 4.3 teki gibi (Jin Au Kong,
2008) tanimlanacaktir.

Et=1E,(x ¥ iy) 4.2)

Ayn1 zamanda hem RCP hem de LCP dalgalar1 denklemdeki (ayn1) empedansa sahiptir,
burada Zo vakumun empedansidir (Li vd, 2010).

—= |= (4.4)

Kiral materyallerin iletim davranislarini incelemek igin, kiral yap1 iizerine dogrusal
polarize bir EM dalganin (x yoniinde E alani) geldigi benzetim c¢alismalari
gerceklestirilmistir. Materyalin ters bolgesinden x ve y yonlerinde gonderilen dalgalar Txx
ve Tyx olarak Olcililmistiir. Dort kat donme simetrisi nedeniyle dairesel polarizasyon
doniistimii yoktur. Dairesel polarizasyona sahip EM dalgalarin transferi denklem 4.5 teki
gibidir. Burada Txx ve Tyx lineer transfer katsayilarindan evrilebilmektedir (Kwon vd,
2008).

T =T, +iTy, (4.5)
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Iletilen EM dalgas1 igin polarizasyon déniis agis1 0 4.6°daki gibi hesaplanabilmektedir.

0 — [arg(Tt)—arg(T7)]

> (4.6)

Sekil 3.2b’de gelen dalganin dogrusal olarak polarize oldugu tek bir kiral malzeme
katmanindan yayilan bir elektromanyetik dalganin semasi gosterilmektedir. Sag ve Sol el
polarize dalga iletimi 4.7’ de gosterilmektedir. Denklemdeki T, x = 0 durumundaki iletim
katsayisidir. ko, EM dalganin bos uzaydaki dalga sayisi, d kiral materyalinin kalinlig1 ve
01 = kokd donme agisidir (Menzel vd, 2008).

Ti > Teiikolcd (4.7)

Sekil 3.3’te gelen dalganin lineer olarak polarize oldugu iki kiral materyal tabakasindan
hareket eden bir EM dalganin gorseli sunulmustur. iki kiral materyal tabaka arasinda
herhangi bir kuplaj etkisi yoksa, kiral materyal tabakasinin kiralitesi k seklinde ifade
edilecektir. Boylece iki kiral materyal tabakasi arasindaki bosluk kiraliteye sahip
olmayacaktir. Buna gore, Sag ve Sol el polarize dalga transferi 4.8’deki gibi

hesaplanabilmekte olup simiilasyon sonucu Sekil 4.2’de sunulmustur (Li vd, 2010).
T* = Te*i2kord (4.8)

Iki kiral materyal tabakasiyla, polarizasyon déniis agis1 61 = 2kykd ifade edilmektedir.
Burada 61 iki ayr kiral tabakanin doniis agilarinin toplamina esittir. Doniis agisi iki kiral
materyal tabakasi arasindaki mesafe ile iliskisizdir. Eger iki kiral tabakanin polarizasyon
donme agisi1 tek bir kiral tabakanin donme agisinin iki katina esitse, bu kiral tabakalarin
kiralitesinin ve tabakalar arasindaki boslugun iki tabakali kiral yapida degismeden kaldig1
anlamina gelmektedir. Baska tiirlii, tabakalarin kiralitesi veya tabakalar arasindaki bosluk

iki kiral tabaka arasindaki kuplaj etkisi nedeniyle degismistir (Li vd, 2010).
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Sekil 4.2 Sag el ve sol el polarize dalgalariin tasarimdaki tek tabakali kiral boyunca
transform tayfi

Tasarimdaki tek katmanli kiral yapinin polarizasyon doniis agisi 4.6’daki formiil

kullanilarak hesaplanmis olup Sekil 4.3’te sunulmustur.
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Sekil 4.3 Tasarimdaki tek katmanli kiral yapinin polarizasyon doniis agisi

Aralarinda 1 mm, 4 mm, 9 mm ve 14 mm mesafeler ile kuplaj etkisinin gézlemlendigi
cift katmanli kral yapinin iletim spektrumlart sirasiyla Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve
Sekil 4.7°de sunulmustur.
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Sekil 4.4 RCP ve LCP dalgalariin tasarimdaki 1 mm mesafeli ¢ift katmanl kiral yap:
boyunca iletim spektrumu
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Sekil 4.5 RCP ve LCP dalgalarinin tasarimdaki 4 mm mesafeli ¢ift katmanl kiral yap:
boyunca iletim spektrumu
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Sekil 4.6 RCP ve LCP dalgalarinin tasarimdaki 9 mm mesafeli ¢ift katmanli kiral yap1
boyunca iletim spektrumu
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Sekil 4.7 RCP ve LCP dalgalarinin tasarimdaki 14 mm mesafeli ¢ift katmanli kiral yap1
boyunca iletim spektrumu

Tasarimdaki c¢ift katmanli kiral yapinin polarizasyon doniis acist 4.6’daki formiil

kullanilarak hesaplanmis olup Sekil 4.8’te sunulmustur.
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Sekil 4.8 Tasarimdaki ¢ift katmanli kiral yapinin polarizasyon doniis agis1

Sonuglar, kiralitenin biikiilmiis ¢ift capraz telli bir yapida etkili bir sekilde elde
edilebilecegini dogrulamistir. Bu c¢ift capraz telli yapilarin yogun bir sekilde
istiflenmesiyle yigin kiral metamalzemeler olusturulmaya calisildiginda, farkli birim
hiicrelere ait bitigsik capraz teller arasinda giiclii bir baglanti bulunmaktadir. Kuplaj
etkileri, istiflenmis metamalzemenin kiral 6zelliklerini tek kiral katmanlardan farkli kilar.
Bu nedenle, bir yigin kiral metamateryalin kiral davranislari, olusturan tek kiral

katmanlardan dogrudan tahmin edilemez (Li vd, 2010).

4.2 Jerusalem Filtre Yapisi

Kiral yap1 ile ayn1 ¢aligma frekansta tasarlanan Jerusalem filtre yapisinin geometrik
boyutlar1 Sekil 4.9’da sunulmustur ve su sekildedir: T=1 mm, X=4 mm, Y=7=4.5 mm,
U=V=8.5 mm, W=17 mm, Q=10 mm ve bakir yiizeyin kalinlig1 0.5 mm’dir.
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Sekil 4.9 Tasarimdaki jerusalem filtre yapisi

v
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Sekil 4.10 On gériiniimden yatay polarize dalga igin meta yiizeyin esdeger
devresi

Sekil 4.10 On goriiniimden yatay polarize dalga i¢in meta yiizeyin esdeger devresi ve
Sekil 4.9°de sirasiyla yatay ve dikey polarizasyon i¢in metamalzemenin basitlestirilmis
esdeger devreleri gosterilmektedir. Alt tabaka etkisi, reaktansin analitik bir ifadesini elde
etmek ve rezonans frekanslarini kapali formda belirlemek i¢in esdeger devrelerde ihmal
edilmistir. Yiikleme uglar1 arasindaki bosluk bir kapasitor gibi davranir ve ¢aprazin metal
hatt1 bir indiiktor gibi davranir. Seri baghh LS ve CS siradan meta yilizeyin esdeger
devresinden, paralel bagli LP ve CP ise tamamlayic1 meta yilizeyin esdeger devresinden

alinmistir (Ghosh ve Srivastava, 2015) (Kim vd, 2020).
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Sekil 4.9 On gériiniimden dikey polarize dalga i¢in meta yiizeyin esdeger devresi

Donel simetrik meta yiizeyler, gelen yatay ve dikey polarizasyonlar i¢in ayni frekans
tepkisini sergiler, bu nedenle her iki gelen polarizasyon icin ayni esdeger devre ile
tanimlanabilmektedir. Metaller arasindaki bosluk bir kapasitér gibi ve metal hat bir
indiiktor gibi davranmaktadir. Periyodik olarak diizenlenmis izole metalik
rezonatorlerden olusan siradan bir meta ylizey, alt tabaka iizerindeki bir 151k alan1 metal
maskesine benzer ve bant durdurucu frekans tepkisine sahip bir seri LC rezonatorii ile
analiz edilebilmektedir. Ote yandan, siradan meta yiizeyin negatif bir goriintiisiine sahip
olan tamamlayict bir meta ylizey, bant geciren bir frekans tepkisi ile paralel bir LC
rezonatOrii gibi ¢alismaktadir. Kendini tamamlayan bir meta yiizey izotropik bir yap1
sergiler ve yanit1 gelen dalganin polarizasyonuna baglidir. Bu nedenle, polarizasyona
bagli bir spektral yanita sahiptir ve gelen polarizasyonlara bagli olarak iki farkli esdeger

devre ile temsil edilmektedir (Costa vd, 2014) (Costa vd, 2012) (Xiao-Dong Hu vd, 2009).

Sekil 4.10°de tasarlanan Jerusalem filtre yapisinin mavi ile gosterilen yatay ve bordo ile
gosterilen dikey polarizasyon olmak iizere iletim spektrumu sunulmustur. Calisma
frekanst ve yakin frekanslarin bulundugu noktalar incelendiginde, yapinin yatay

polarizasyon i¢in bant geciren filtre ve dikey polarizasyon i¢in bant durduran filtre olarak
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calistig1, bununla birlikte iletimin iyi bir seviyede oldugu goriilmektedir. Jerusalem filtre

yapisina ait faz degisim grafigi ise Sekil 4.11°te sunulmustur.

09

0.8

07

“Iransmit fance
° o
& &

e
=

0.3

02

01

|
8.5 9 95 10 10.5 11 M5 12 12.6
Frequency (GHz)

Sekil 4.10 Tasarimdaki Jerusalem filtre yapisinin iletim spektrumu
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Sekil 4.11 Tasarimdaki Jerusalem filtre yapisinin faz degisimi
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4.3 Tek Yonlii Elektromanyetik Dalga Iletimini Saglayan Biitiinlesik Yapinin
Tasarimi

Cift katmanli kiral yapida en iyi kuplaj etkisinin olustugu 14 mm’lik mesafe
kullanilmistir. Sekil 4.12°te goriildiigii gibi; kiral yapinin hemen ardina yerlestirilen
Jerusalem filtre yapisi ile arasindaki mesafe ise, en iyi sonuglarin elde edildigi, 3 cm
olarak belirlenmistir. Biitiinlesik yapinin iki tarafindan da yatay ve dikey polarizasyona
sahip diizlem dalga gonderilmis olup en iyi sonuclarin elde edildigi mesafe olan 3 cm

uzakliktan prob ile dl¢timleri yapilmstir.

Sekil 4.12 Tek yonlii elektromanyetik dalga iletimini saglayan biitiinlesik yap1

Diizlem dalga once -z yoniinde, daha sonra +z yoniinde gonderilmistir. Sekil 4.13’te -z
yoniinde gonderilen, lineer dikey ve yatay polarizasyona sahip elektromanyetik dalganin
biitiinlesik yapidan ilerlemesi neticesinde alinan 6lgiim sonuglari yer almaktadir. Grafikte
calisma frekansimna yakin frekanstaki iletim incelendiginde; gonderilen lineer dikey
polarizasyonun lineer yatay polarizasyona dondiiriilmesi sonucunda, dalganin filtreden
gecip probdan Ol¢iimiiniin alinabildigi goriilmiistiir. Bununla birlikte lineer yatay
polarizasyonun lineer dikey polarizasyona dondiiriilmesi sonucunda, dalganin filtredeki

iletiminin ¢ok zayif oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 4.13 Once kiral yap1 daha sonra filtreden gegen elektromanyetik dalganin iletim
spektrumu

Sekil 4.14°da +z yoniinde gonderilen, lineer dikey ve yatay polarizasyona sahip
elektromanyetik dalganin biitiinlesik yapidan ilerlemesi neticesinde alinan o6l¢iim
sonuclar1 yer almaktadir. Grafikte calisma frekansina yakin frekanstaki iletim
incelendiginde; gonderilen lineer dikey polarizasyona sahip dalganin filtreden
gecemedigi ve lineer yatay polarizasyona sahip dalganin filtreden gecebildigi ve probdan
6l¢iimiiniin alinabildigi gorilmustiir.
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Sekil 4.14 Once filtre daha sonra kiral yapidan gegen elektromanyetik dalganin iletim
spektrumu
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5. BASARIM IYILESTIRME CALISMALARI

Tek yonlii elektromanyetik dalga iletimi saglayan biitlinlesik yap1 ilizerinde basarim
lyilestirme ¢alismalar1 yapilmis olup ¢alismalarin olumlu sonuglandigi gozlenmistir. Elde

edilen sonugclar alt basliklar halinde asagida sunulmustur.

5.1 Kiral Yap1 Uzerinde Yapilan Basarim lyilestirme Cahsmalar:

Kiral yap1 iizerinde yapilan basarim iyilestirme ¢aligmalart sonucunda, lineer
polarizasyona sahip bir elektromanyetik dalganin ikinci katmanla eslesmeye ihtiyag
olmadan tek katmanli yap1 ile 90 derecelik bir polarizasyon degisiminin saglandigi
gozlenmistir. Ik ¢alismada zamansal ¢dziimler aranirken frekans tabanli bir ¢oziiciiye
gecilerek benzetmelerin ciddi sekilde hizlandirilmasi ve toplanan bilgilerin Floquet
Port’lar iizerinden kolayca islenmesi saglanmistir. Benzetim neticesinde S parametre
sonuclar1 kullanilmis olup, grafiklerin y ekseninde bu deger [t| (elektrik alan gecirgenligi)
olarak ifade edilmistir. Elektrik alan gecirgenligi kullanilarak denklem 5.1°deki gibi

iletim hesaplanabilmektedir.

T=(|t])? (5.1)

Tasarimdaki yapmin geometrik boyutunda yapilan degisiklikler Cizelge 5.1°de

sunulmustur.

Cizelge 5. 1 lyilestirilmis kiral yapinin geometrik boyutlar

Dielektrik Sabiti er 2.08
Dielektrik Kayip Tanjanti 0.0004
ax 13 mm
ay 13 mm
I 12 mm
w 1 mm
d 1 mm
01 25°
02 45°
Bakir Kalinlig 50 um
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Ayni malzemelerle yapilan benzetim sonucunda, elektromanyetik dalganin yiiksek
oranda 90° doniistiigii Sekil 5.1°de goriilmektedir. Benzetimde lineer dikey polarizasyona
sahip elektromanyetik dalga gonderilip yatay (mavi renk) ve dikey (kirmizi renk) polarize
durumlarda ol¢timler alinmustir. Sekil 5.1°de dalganin yaklasik olarak %93 oraninda
yatay polarizasyona doniistiigii ve yaklasik olarak %8 oraninda ise dikey polarize olarak
kaldig1 goriilmektedir. Biiyiikk dl¢lide polarizasyon degisiminin saglanmasi, tek yonlii

elektromanyetik dalga iletimini saglayan biitiinlesik yapinin verimliligini artirmaktadir.
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Sekil 5.1 Iyilestirilmis tek katmanl kiral yapinin iletim spektrumu (Txy: Dikey polarize
dalga gonderildi, yatay polarizede 6l¢iim alindi. Tyy: Dikey polarize dalga
gonderildi, dikey polarizede 6l¢iim alindi.)

Kullanilan malzemelerde teflon yerine kayipsiz yalitkan pcb kullanilarak benzetim
yapildiginda, elektromanyetik dalganin yiiksek oranda 90° donistiigi Sekil 5.2°de
goriilmektedir. Benzetimde lineer dikey polarizasyona sahip elektromanyetik dalga
gonderilip yatay (mavi renk) ve dikey (kirmizi renk) polarize durumlarda Slgiimler

alinmigtir. Sekil 5.2°de dalganin yaklasik olarak %94 oraninda yatay polarizasyona
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doniistiigi ve yaklagik olarak %7 oraninda ise dikey polarize olarak kaldigt
goriilmektedir. Biiylik 0Olglide polarizasyon degisiminin saglanmasi, tek yonli

elektromanyetik dalga iletimini saglayan biitiinlesik yapinin verimliligi artirmaktadir.
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Sekil 5.2 lyilestirilmis tek katmanl kiral yapinin iletim spektrumu II (Txy: Dikey polarize
dalga gonderildi, yatay polarizede ol¢lim alindi. Tyy: Dikey polarize dalga
gonderildi, dikey polarizede 6l¢tim alindi.)

5.2 Jerusalem Filtre Yapis1 Uzerinde Yapilan Basarim iyilestirme Cahismalanr

Jerusalem filtre yapisi lizerinde yapilan basarim iyilestirme ¢aligsmalari sonucunda, sadece
yatay polarizasyona sahip elektromanyetik dalga iletimi yiliksek verimlilikte saglanmistir.
Sekil 5.3’te goriilen yapinin boyutlari su sekilde degistirilmistir: X=5.5 mm, Y=2.8 mm,
7Z=3.15 mm, T=V=1.4 mm, U=L=0.7 mm, M=6.3 mm, W=Q=13 mm, bakir ylizeyin
kalmlig 0.05 mm ve teflon kalinlig1 0.5 mm’dir. Onceki ¢alismada bakir ve teflonun kalin
olmasi1 frekansta kiiciiltiicii etki ve sinyal kaybina sebebiyet vermekteydi. Bununla

birlikte genel iiretim boyut standartlarina uymamaktaydi. Bu sebeple Jerusalem filtre

42



yapisinda, kalinliklar1 basta olmak iizere boyutsal iyilestirmeler yapilmis olup standart

pcb treticilerinde tiretilebilir hale getirilmistir.
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Sekil 5.3 lyilestirilmis Jerusalem filtre gorseli

Ilk calismada zamansal ¢oziimler aranirken frekans tabanli bir ¢oziiciiye gegilerek
benzetmelerin ciddi sekilde hizlandirilmasi ve toplanan bilgilerin Floquet Port’lar
tizerinden kolayca islenmesi saglanmistir. Benzetim neticesinde S parametre sonuglari
kullanilmig olup, grafiklerin y ekseninde bu deger [t| (elektrik alan gegirgenligi) olarak
ifade edilmistir. Elektrik alan gegirgenligi kullanilarak denklem 5.1°deki gibi iletim

hesaplanabilmektedir.

Ayn1i malzemelerle yapilan benzetimde; lineer yatay polarizasyona sahip elektromanyetik
dalga gonderilip yatay (mavi renk) polarize durumda ve lineer dikey polarizasyona sahip
elektromanyetik dalga gonderilip dikey (kirmizi renk) polarize durumda o6lclimler
alinmistir. Yaklasik olarak %97 oraninda yatay polarize dalga iletiminin saglandig1 ve
yaklasik olarak %1 oraninda dikey polarize dalganin gegtigi Sekil 5.4’te goriilmektedir.
Biiyiik 6l¢iide yatay polarize dalga iletiminin saglanmasi, tek yonlii elektromanyetik

dalga iletimini saglayan biitiinlesik yapinin verimliligini artirmaktadir.
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Sekil 5.4 Iyilestirilmis Jerusalem filtre yapisinin iletim spektrumu (Txx: Yatay polarize
dalga gonderildi, yatay polarizede 6l¢iim alindi. Tyy: Dikey polarize dalga
gonderildi, dikey polarizede 6l¢iim alindi.)

Kullanilan malzemelerde degisiklik yapilmayan benzetim sonucunda, yiiksek oranda
yatay polarizasyona sahip elektromanyetik dalga iletiminin saglandigi ve dikey
polarizasyona sahip elektromanyetik dalga iletiminin ihmal edilebilir seviyede diisiik

oldugu gozlenmistir.

Malzemelerde teflon yerine kayipsiz yalitkan pcb kullanilan benzetimde; lineer yatay
polarizasyona sahip elektromanyetik dalga gonderilip yatay (mavi renk) polarize
durumda ve lineer dikey polarizasyona sahip elektromanyetik dalga gonderilip dikey
(kirmiz1 renk) polarize durumda Slgiimler alinmastir. Sekil 5.5°te yaklasik olarak %99
oraninda yatay polarize dalga iletiminin saglandig1 ve yaklasik olarak %1 oraninda dikey
polarize dalganin gegtigi goriilmektedir. Biiyiik dlglide yatay polarize dalga iletiminin
saglanmasi, tek yonlii elektromanyetik dalga iletimini saglayan biitiinlesik yapinin

verimini artirmaktadir.
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Sekil 5.5 lyilestirilmis Jerusalem filtre yapisinim iletim spektrumu II (Txx: Yatay
polarize dalga gonderildi, yatay polarizede 6l¢iim alindi. Tyy: Dikey polarize
dalga gonderildi, dikey polarizede 6l¢lim alindi.)

Kullanilan malzemelerde teflon yerine kayipsiz yalitkan pcb kullanilarak benzetim
yapildiginda, yiiksek oranda yatay polarizasyona sahip elektromanyetik dalganin
iletiminin saglandig1 ve dikey polarizasyona sahip elektromanyetik dalganin iletiminin

thmal edilebilir seviyede diisiik oldugu gozlenmistir.

5.3 Basarim lyilestirme Cahsmasi Yapilan Tek Yénlii Elektromanyetik Dalga

fletimini Saglayan Biitiinlesik Yap1 Sonuclar

Tek yonli elektromanyetik dalga iletimini saglayan biitiinlesik yapida, basarimi
tyilestirilmis ve Onceki alt basliklarda anlatilmis olan kiral ve Jerusalem filtre yapilar
kullanilmigtir. Yapilar yaklagik olarak 10 mm’lik mesafe ile art arda konularak birlikte
benzetimi yapilmis olup en optimum iletim bu mesafeden saglanmistir. Ilk calismada

zamansal ¢oziimler aranirken frekans tabanl bir ¢oziicliye gegilerek benzetmelerin ciddi
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sekilde hizlandirilmas1 ve toplanan bilgilerin Floquet Port’lar iizerinden kolayca
islenmesi saglanmigtir. Sekil 5.6°da biitiinlesik yapiya elektromanyetik dalganin hangi
yonlerden gonderildigi gorilmektedir. Benzetim neticesinde S parametre sonuglari
kullanilmis olup, grafiklerin y ekseninde bu deger [t| (elektrik alan gecirgenligi) olarak
ifade edilmistir. Elektrik alan gegirgenligi kullanilarak iletim denklem 5.1°deki gibi

hesaplanabilmektedir.

i _ Dalganin sagdan gonderilmesi
Dalganin soldan génderilmesi

—>

Sekil 5.6 Tek yonlii elektromanyetik dalga iletimini saglayan biitlinlesik yapida dalga
gonderim yonii

Malzeme degisikligi yapilmayan kiral ve Jerusalem filtre yapilarindan olusan biitlinlesik
yapiya, dikey polarizasyona sahip elektromanyetik dalganin soldan ve sagdan
gonderilmesi sonucunda elde edilen grafik Sekil 5.7°de sunulmustur. Soldan génderilen
dikey polarize dalganin kiral yapida yatay polarize dalgaya doniismesi sonucunda,
Jerusalem filtre yapisindan gecerek %93°liikk biiylik oranda iletiminin saglandig
gozlenmistir. Sagdan gonderilen dikey polarize dalganin Jerusalem filtre yapisindan
biiyiilk oranda gecememesi sonucunda iletimin ihmal edilebilir seviyede az oldugu

gozlenmistir.

Basarim iyilestirme caligmalar1 sonucunda tek yonlii elektromanyetik dalga iletiminin
onceki ¢aligmaya oranla daha iyi saglandig1 gozlenmistir. iletim kontrast1 denklem 5.2 ile

birlikte sunulmustur.
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Sekil 5.7 Soldan ve sagdan dikey polarize yayin génderilen tek yonli elektromanyetik
dalga iletimini saglayan biitiinlesik yapidaki iletim spektrumu (Txy: Yatay
polarize dalga gonderildi, yatay polarizede 6l¢iim alindi. Tyy: Dikey polarize
dalga gonderildi, dikey polarizede dl¢iim alindi.)

Malzeme degisikligi yapilmayan kiral ve Jerusalem filtre yapilarindan olusan biitlinlesik
yapiya, yatay polarizasyona sahip elektromanyetik dalganin soldan ve sagdan
gonderilmesi sonucunda elde edilen grafik Sekil 5.8’de sunulmustur. Soldan génderilen
yatay polarize dalganin kiral yapida dikey polarize dalgaya doniismesi ve Jerusalem filtre
yapisindan biiylik oranda gecememesi sonucunda iletimin ihmal edilebilir seviyede az
oldugu goézlenmistir. Sagdan gonderilen yatay polarize dalganin Jerusalem filtre
yapisindan gegerek kiral malzemede dikey polarize dalgaya donlismesi sonucunda
%93 liik biiyiik oranda iletimin saglandig1 gdzlenmistir. Iletim kontrasti denklem 5.3 ile

birlikte sunulmustur.
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Sekil 5.8 Soldan ve sagdan yatay polarize yayin gonderilen tek yonlii elektromanyetik
dalga iletimini saglayan biitiinlesik yapidaki iletim spektrumu (Txx: Yatay
polarize dalga gonderildi, yatay polarizede 6l¢iim alindi. Tyx: Dikey polarize
dalga gonderildi, dikey polarizede 6l¢lim alindt.)

Teorik olarak iletilen giiciin daha fazla olup olmadigin1 gézlemlemek tizere fabrikasyon
kistaslarina aldiris etmeden teorik bir pcb filtre yapist igin varsayim yapildi.
Malzemelerde teflon yerine 0.5 mm kalinliginda Dielektrik Sabiti er = 1.5 olan pcb
kullanildiginda; kiral ve Jerusalem filtre yapilarindan olusan biitlinlesik yapiya, dikey
polarizasyona sahip elektromanyetik dalganin soldan ve sagdan génderilmesi sonucunda
elde edilen grafik Sekil 5.9°da sunulmustur. Soldan gonderilen dikey polarize dalganin
kiral yapida yatay polarize dalgaya doniismesi sonucunda, Jerusalem filtre yapisindan
gecerek %88°lik biiylik oranda iletimin saglandig1 gézlenmistir. Sagdan gonderilen dikey
polarize dalganin Jerusalem filtre yapisindan biiyiilk oranda gecememesi sonucunda

iletimin ithmal edilebilir seviyede az oldugu gézlenmistir.

48



Txy (soldan) _ (0.8816)2

lletim kontrasti = - = = 14143 (5.4)
Txy (sagdan) (0.002242)2
0.9 T T T .0 T T T
X10.87 Txy (Soldan)
0.8 r Y 0.8816 Tyy (Soldan) | -
Txy (Sagdan)
0.7 Tyy (Sagdan) | |
0.6 .
0.5 i
=
0.4 7
0.3 .
0.2 i
011 X 10.87
Y 0.007413 Rl
0 e e e e e Te = - S - 1

10 10.2 104 106 10.8 11 112 114 116 118 12
Frequency (GHz)

Sekil 5.9 Soldan ve sagdan dikey polarize yayin gonderilen tek yonlii elektromanyetik
dalga iletimini saglayan biitlinlesik yapidaki iletim spektrumu II (Txy: Yatay
polarize dalga gonderildi, yatay polarizede 6l¢iim alindi. Tyy: Dikey polarize
dalga gonderildi, dikey polarizede 6l¢lim alindt.)

Teorik olarak iletilen giiciin daha fazla olup olmadigini gézlemlemek iizere fabrikasyon
kistaslarina aldiris etmeden teorik bir pcb filtre yapist igin varsayim yapildi.
Malzemelerde teflon yerine 0.5 mm kalinliginda Dielektrik Sabiti er = 1.5 olan pcb
kullanildiginda; kiral ve Jerusalem filtre yapilarindan olusan biitlinlesik yapiya, yatay
polarizasyona sahip elektromanyetik dalganin soldan ve sagdan génderilmesi sonucunda
elde edilen grafik Sekil 5.10’da sunulmustur. Soldan gonderilen yatay polarize dalganin
kiral yapida dikey polarize dalgaya donligmesi ve Jerusalem filtre yapisindan biiyiik
oranda gegememesi sonucunda iletimin ihmal edilebilir seviyede az oldugu gézlenmistir.

Sagdan gonderilen yatay polarize dalganin Jerusalem filtre yapisindan gecerek kiral

49



malzemede dikey polarize dalgaya doniismesi sonucunda %88 lik biiyiik oranda iletimin

saglandig1 gozlenmistir. fletim kontrast: denklem 5.5 ile birlikte sunulmustur.
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Sekil 5.10 Soldan ve sagdan yatay polarize yaymn gonderilen tek yonlii elektromanyetik
dalga iletimini saglayan biitlinlesik yapidaki iletim spektrumu II (Txx: Yatay
polarize dalga gonderildi, yatay polarizede 6l¢iim alindi. Tyx: Dikey polarize
dalga gonderildi, dikey polarizede dl¢iim alindz.)
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6. TARTISMA VE SONUC

Elektromanyetik dalga polarizasyonuna yon vermeye yonelik literatiirde ¢esitli caligmalar
bulunmaktadir ve bu amag¢ dogrultusunda ¢esitli malzemelerle tasarlanan yapilar birgok
alanda kullanilabilmektedir. Onemi goz ardi edilemeyecek alanlardan birisi de Elektronik
Harp alanidir. Bu yapilarin dogrudan Elektronik Harp alaninda tasarlanip kullanilmasina

yonelik ¢aligmalarin eksikligi literatiirde tespit edilmistir.

Elektronik Harp alaninda elektromanyetik dalga polarizasyonunun yonlendirebilir
olmasi, tehditlere ait sinyallerin polarizasyon kayb1 olmaksizin (ya da minimum seviyede
olmasi) algilanmasinda biiytik bir rol oynamaktadir. Kayip olmadan algilanan sinyallerin
GVD’den dogru tehditler ile eslestirilme, dolayisiyla pilotun RWR ekraninda dogru

tehditleri gorme ihtimali artacaktir.

Bu tez ¢alismasinda ilk asamadaki yapilar ayri ayri incelendiginde; Kiral Yap1 ve
Jerusalem Filtre Yapisi iletim sonuglarinin gayet iyi seviyede oldugu ancak birlikte
kullanildig1 zaman iletimde bir miktar kayiplarin oldugu goézlenmistir. Tespit edilen bu
kayiplarin giderilmesine yonelik basarim iyilestirme ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu
caligmalar sonucunda ayri1 ayr1 kiral ve Jerusalem filtre yapilarinin iletiminde iyilesmeler
gbzlenmistir. Dolayistyla iki yapinin birlikte kullanildigi tek yonlii elektromanyetik dalga
iletimini saglayan biitlinlesik yapinin da iletiminin ilk ¢alismaya oranla artmis oldugu
gozlenmistir. Sonug olarak diyot 6zelligi gosteren bu tek yonlii elektromanyetik dalga
iletimini saglayan biitlinlesik yapinin etkin bir sekilde elektronik harp alaninda

kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Elektronik Harp alani i¢in kullanilmasi planlanan bu yapilarin daha sonraki ¢alismalarda
tek frekansta degil de belirli bir bant genisligine sahip olacak sekilde tasarlanmasi ve bir

iirtin haline getirilmesi planlanmaktadir.
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