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OZET
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TERAHERTZ (THZ) FREKANSTA CALISAN META MALZEME
SOGURUCU TASARIMI

ilhan DASDEMIR

Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Abdulkerim OZTEKIN
2023, 39 Sayfa

Jiri
Dog. Dr. Melih KUNCAN
Do¢.Dr. Emrullah ACAR
Dr. Ogr. Uyesi Abdulkerim OZTEKIN

Terahertz (THz) frekansindaki sinyaller yiiksek niifuz etme giicii, uygulama giivenligi, yiiksek
sinyal-giiriiltii oran1 ve diisiik iletim kayb1 gibi pek ¢ok 6zellige sahiptir. Ayrica, daha genis bant genisligi
sayesinde, THz frekansinda ¢alisan radarlar diger radarlara kiyasla daha yiiksek ¢oziiniirliiklii gorunttler
elde etmeyi miimkiin kilmaktadir. Bu 6zelliklere sahip olmasindan dolay1 THz frekans bandinda ¢alisan bir
radar, otomatik algilama ve gizli objeleri tespit etmede daha etkili olabilmektedir. Bu avantajlar gdz éniinde
bulunduruldugunda, THz radar kullaniminin artarak énceki radarlarin yerini almasi kagiilmazdir. Bununla
beraber, 6zellikle askeri teknolojide, radara yakalanmadan hareket etme yetenegi giinimuzde biyuk bir
O6nem kazanmuistir.

Normal sartlarda THz radarlara karst goriinmezlik saglayabilecek sogurucu malzemeler bulmak
oldukca guctir, zira dogal malzemeler THz frekansindaki sinyallere kars1 zayif bir etkiye sahiptir. Meta
malzemeler, dielektrik 6zellikleri laboratuvar ortaminda yapay olarak degistirilmis malzemelerdir. Meta
malzemeler genellikle askeri alanlarda ugak, gemi ve denizalt1 gibi araglarin kaplamalarinda kullanilarak
radar sistemlerine yakalanma olasiligin1 neredeyse sifira diigiiriip bu sayede istenilen goriinmezligi
saglayabilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda, meta malzeme kullanilarak Terahertz (THz) seviyesinde ¢aligabilecek bir
elektromanyetik ekran tasarimi iizerine odaklanilmistir. Caligmanin amaci, hedeflenen sogurma degerini
elde edebilecek bir ekran tasarimi gelistirmektir. Prototip tasarim Uzerinde yapilan simiilasyonlar, %699,98
gibi yiiksek bir sogurma orani elde edildigini géstermektedir.

Anahtar Sozcikler: Meta Malzeme, Radarda Goriinmezlik, Sogurucu, Terahertz Radar.
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DESIGN OF A METAMATERIAL ABSORBER OPERATING AT
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Signals in the Terahertz (THz) frequency range have many characteristics, such as high
penetration power, application security, high SNR, and minimum transmission loss. Furthermore, thanks
to its wider bandwidth, THz frequency radar systems enable higher resolution imaging compared to other
radars. Due to these advantages, radar systems operating in the THz frequency band can be more effective
in automatic detection and detecting hidden objects. Considering these advantages, it is inevitable that THz
radar usage will increase and eventually replace previous radar systems. However, the ability to move
without being detected by radar has become crucial, especially in military technology.

Under normal circumstances, finding absorptive materials that can provide invisibility against
THz radar is quite challenging, as natural materials have a weak effect on THz signals. Metamaterials are
artificially engineered materials with modified dielectric properties in laboratory settings. Metamaterials
are commonly used in military applications for coating vehicles such as aircraft, ships, and submarines,
reducing the probability of being detected by radar systems and achieving the desired invisibility.

In this thesis, the focus is on designing an electromagnetic screen that can operate at the Terahertz
(THz) level using metamaterials. The purpose of the study is to advance a screen design that can achieve
the targeted absorption value. Simulations conducted on the prototype design demonstrate a high absorption
rate of 99.98%.

Key Words: Absorber, Metamaterial, Stealth, THz Signal.



ONSOZz

Glinlimiizde, teknolojik gelismeler ve yenilikler, bir¢ok alanda devrim niteliginde
doniisiimlere yol agmaktadir. Ozellikle iletisim, savunma, giivenlik ve gorintiileme
alanlarinda yapilan arastirmalar, farkli frekans seviyelerinde ¢alisabilen malzemelerin
biiyiik 6nem tasidigini ortaya koymustur. Bu baglamda, Terahertz (THz) seviyesinde
sogurma yetenegine sahip ve bu frekans araliginda etkili bir sekilde galisabilen bir ekran
tasarimi yapmanin 6nemi acgikca goriilmektedir.

Bu tez c¢alismasi, THz seviyesinde c¢alisabilen bir ekran tasarimmin
gelistirilmesine odaklanmaktadir. THz sinyallerinin 6zelliklerinden kaynaklanan
avantajlari, yiiksek niifuz etme giicli, milkemmel uygulama giivenligi, yiiksek sinyal-
giiriiltii oran1 ve diigiik iletim kaybi gibi faktorlerle birlikte degerlendirilmektedir. Ayrica,
daha genis bir bant genisligi sayesinde THz radarlarinin, geleneksel radarlara kiyasla daha
yuksek ¢ozinarltkli gorintiler elde etme potansiyeli vardir.

Askeri alanlarda kullanilan gizlilik ve giivenlik agisindan biiyiik 6nem tasiyan bu
tiir tasarimlar, ugaklar, gemiler, denizaltilar gibi araclarin kaplamalarinda kullanilarak
radar sistemlerine yakalanma olasiligini neredeyse sifira indirebilir. Bu sayede istenilen
goriinmezlik saglanabilir. Calismanin sonuglari, elde edilen sogurma degerlerinin
%99,98'e kadar ciktigin1 ve yiiksek bir goriinmezlik seviyesinin elde edilebilecegini
gostermektedir. Bu tez ¢alismasi, THz seviyesinde ¢alisabilen malzemelerin tasariminda
onemli bir adimdir ve gelecekteki arastirmalar i¢in giiglii bir temel olusturmaktadir.

Ayrica bu ¢alismanin bir pargasi olma firsatin1 bana veren, bilgisini her konuda
benden esirgemeyen degerli hocam Saym Dr. Ogr. Uyesi Abdulkerim OZTEKIN' e,
yiiksek lisans egitimim siiresince ve dzellikle tez donemindeki zorlu siirecte hi¢cbir zaman
destegini esirgemeyen, her an beni motive eden, en zor anlarimda bile bana siirekli
giivenen canim esim Sila DASDEMIR' e ve en zorlandigim anlarda bile giiliimseyerek
calisma azmimi artiran sevgili kizim Beril Aya DASDEMIR' e tesekkiirlerimi sunmak

istiyorum.

[lhan DASDEMIR
BATMAN-2023
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1.GIRIS

Askeri araglarin radar sistemlerinde daha net bir sekilde goriinmesi THz seviyesi
radarlarda mimkanddr. Ancak gunumizde askeri teknolojide radara yakalanmadan
hareket etme yetenegi bliyiik onem kazanmustir. Radar goriinmezligi, gelen sinyalin
emilmesi veya sagilmasiyla miimkiin olabilmektedir. Bu emilme veya sagilma islemi,
dogada bulunan dogal malzemelerle gerceklestirilemez. Bu nedenle, laboratuvar
ortamlarinda tasarlanmis, dielektrik ozellikleri degistirilmis, iletken veya yalitkan
ozelliklere sahip malzemeler {iretilmistir. Bu malzemelere "meta malzeme" denilmektedir
(Liu ve Zhang, 2011). Normal sartlarda THz seviyesinde ¢aligabilen iirlinlerin tiretimi
zordur, ¢iinkii bu seviyelerde dogal malzemeler THz dalgalarma karsi ¢ok zayif
kalmaktadir. Bu nedenle, meta malzemeler iiretilmis ve durumu tamamen degistirmistir
(Pan ve ark., 2021).

Meta malzemeler, laboratuvar ortamlarinda yapay olarak iiretilen ve dogada
bulunmayan elektronik ve elektromanyetik Ozelliklere sahip olan malzemelerdir. Bu
malzemeler igindeki elektromanyetik dalgalar, alisilmisin digsinda biikiilmektedir. Bu
alisilmigin disinda biikiilme, meta malzeme igine yerlestirilen minik implantlar sayesinde
gerceklestirilmektedir (wikipedia). Bu implantlar, 15181 istedigimiz sekilde biikme ve
yonlendirme imkan1 saglar. Bu da 15181 istedigimiz sekilde kullanabilece§imizi gosterir.
Meta malzemelerin kirilma agis1 eksi deger alir. Malzemeye carpan elektromanyetik
dalga, gelis agisiyla ayn1 yonde enerji akisini siirdiiriir, yani dalga vektorii ve enerji akisi
z1it yonliidiir. Meta malzemeler, dielektrik veya metal elemanlarin dalga boyuyla olusmus
yapay bir ortam olarak tanimlanir ve dogada bulunmayan elektromanyetik 6zellikler
sergiler. Meta malzemeler, malzemelerin uygun tasarimiyla olusur ve elektromanyetik
dalgalarla etkilesime girerek olagan dis1 Ozellikler gosterirler. Baska bir deyisle,
dielektrik sabiti her yonde farklilik gosterir. Geometrisi, bliylikliigli ve diizeni, 151k ve
sesle dogada goriilmez bir sekilde etkilesime girebilir. Meta malzemelerin genel olarak
kullanim yontemleri, gelen sinyalin kirilmasi veya emilmesi seklindedir (Cheng, 2012;
Aniolezyk ve ark., 2004). ik olarak mikrodalga frekanslarinda tasarlanan meta malzeme
emiciler, uygun geometri ve frekansta %70 - %90 arasinda bir emilim elde etmek igin
tasarlanmistir. Daha sonra, bu orani daha da artrmak icin MHz, GHz ve THz
seviyelerinde ¢alismalar yapilmis ve oOzellikle %90 - %99 civarinda sogurma elde
edilmistir.

Son yillarda, meta malzemelerin iiretiminde hizli gelismeler kaydedilmis ve yeni
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platformlarda kullanilmaya baslanmustir. Ornegin, elektromanyetik veya optik iiriinler
(He ve ark., 2016), modulatorler (Salvatore ve ark., 2014), filtreler (Ke ve ark., 2015),
antenler (Pushkar ve Gupta, 2016) vb. kullanilmaktadir. Ancak meta malzemenin en
basarili emilim 6rnekleri ilk olarak Landy ve arkadaslari tarafindan bilimsel diinyaya
sunulmustur (Landy, 2008).

Meta malzeme sogurucu genellikle (¢ ya da daha fazla tabakadan meydana gelir;
topraklanmis metal zemin, dielektrik tabaka ve elektriksel rezonator. Sogurma substratin
iki tarafinda bulunan paralel olmayan akimlar tarafindan olusturulan distan manyetik
tepki ve elektrik rezonatorlerin elektrik alan tarafindan uyarilmasiyla gerceklesir.
Boylelikle, belirli frekans periyotlarinda es zamanli olarak kuvvetli bir elektrik ve
manyetik reaksiyonla emilim baslar. Yani bakis acisina gore farkli dielektrik 6zelligi
gOsteren meta malzeme sinyalin geldigi yonde yalitkan 6zellik gosterip gelen sinyali
yalitmaktadir. Yalitilan sinyal alt tabakadaki iletkene ¢arpip geri doner ama sinyalin geri
doniis yonii meta malzemenin farkl dielektrik sabitinden 6tiirii iletken oldugu i¢in sinyal
ylzeye carpar ve geri doner. Boylece sinyal iki iletken ylizey arasina girip bir daha
¢ikamamaktadir yani sogurulmaktadir (Landy, 2008).

Yapilan bu tezde farkl bir patern tasarlanmis ve bu paterne ait maksimum
sogurma degerlerinin hangi frekanslarda ve hangi sartlar altinda alindigi iizerine
calisilmis, sonuglar simiilasyon programinda elde edilmis ve sunulmustur. Oncelikle tek
katman olarak bir tasarim elde edilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Akabinde sogurma
oranin1 daha artirmak i¢in tasarim cift kat olarak denenmis ve sogurma oraninin
maksimuma ulastig1 gézlemlenmistir. Cift katli tasarimda kullanilan malzemenin farkli
kalinlik degerleri i¢in farkli sonuglar elde edilmis ve bu sonuglar tez ¢alismasinda
sunulmustur. En yiiksek sogurmanin elde edildigi kalinlik degeri esas alindiginda bu
calismada % 99.9’dan daha fazla bir sogurma elde edildigi gozlemlenmistir. Calisma da
birincil ama¢ maksimum sogurma elde etmek oldugu i¢in bant genisligi nispeten goz ardi

edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde elektromanyetik sogurucular tizerine Onceden yapilmis farkli
calismalar yer almaktadir. Bu ¢aligmalardan bir kismi1 maksimum sogurma degerini ele
alirken bazilar1 ise bant genisligini uzun tutmak iizere yapilmis ¢aligmalardir. Asagida bu
calismalardan bazilarindan bahsedilmektedir.

Avloni ve ark. (2006) yaptiklar1 caligmalarinda, elektro manyetik karigtirmalarda
meta malzemelerin iyi birer koruyucu oldugu ispatlanmistir. Aslinda konvansiyonel
metalik ekranlarla ayni yansima etkisini daha az yogunlukla saglar. Diger bir avantaji ise
istenilen frekans secici durumlar da sergilenmek istenen durum icin degistirilebilir.
Koruma yapilirken performanslari hala degerlendirme asamasindadir. Periyodik meta
malzemelerin 6zel durumu hem rezonans hem de non-rezonans durumlarinda efektif
homejenize limitinin olmasindan kaynaklanmaktadir.

Lee ve Lee (2011), kare rezanator yapist kullanarak sogurucu elde ettikleri
caligmalarimi Temmuz 2011 de yayinlamistir. Lueng 'e gore kare rezanator kullanilarak
genis banthh THz meta malzeme sogurucu, c¢alismada belirtilen Ozelliklerde
uygulandiginda miithis sogurma elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada, ince silikon dioksit
film tarafindan boliinmiis topraklanmis bakir zemin ve bakir periyodik kisim kullanilarak
malzeme sogurucu tasarlanmistir ve 14,5 um kalinlikta dar banth sogurma elde edilmistir.
Yansima hemen hemen sifira yakindir, sogurma degeri ise 6,7 THz de %99,8 olarak elde
tespit edilmistir.

Cheng ve ark. (2018) yapmus oldugu ¢alismalarinda, THz bolgesinde ¢ift ve genis
bantta ¢alisan kompakt kivrimli kablo rezonator yapiya sahip meta malzeme sogurucu
tasarimi sunmuslardir. Caligmaya gore 1,19 THz ve 1,64-2,47 THz seviyelerinde %90
civarmda sogurma elde edilebilmislerdir. Caligsma temel olarak tasarlanan yapida elektrik
ve manyetik rezonans cevabinin karigimlarindan meydana gelmektedir (Cheng ve ark.,
2018). Yapilan calisma da ¢ift ve genis bant sogurmasi kolaylikla gozlemlenebilir
durumdadir. 1,19 THz ve 1,65-2,49 THz seviyelerinde yansitma orani %10’dan diisiik ve
kars1 sogurma orani %90°dan daha yiiksektir. Ilaveten bu galismada yapilan denemeler
sonucunda sogurma oranmin 1,87 THz, 2,17 THz ve 2,35 THz seviyelerinde 99,9%’a
kadar ¢iktig1 gozlemlenmistir.

Pan ve ark. (2021) ¢alismalarinda, ayrik ve siirekli spiral topolojik dagilimli

yuvarlak rezonatdr paterne sahip genis bant THz sogurucu lizerine ¢aligmislardir. Spiral



yapmin ayrik olmasi, sogurma bandini genis tutabilmek i¢in tercih edilmistir. ki katman
belirli bir oranda istiflenerek, 2,57-5,19 THz seviyelerinde enerji kayb1 artirilmis fakat
%90’ tizerinde bir sogurma elde etmeyi basarmislardir. Bu c¢alisma genel anlamda
incelendiginde en yiiksek sogurma orani olan % 90 {izeri degerin, sinyalin gelis agisinin
20 derecenin altinda ve frekans araliginin 2,5-5,6 THz arasindaki  (4,95-5,1 THz
degerleri hari¢) degerler arasindaki durumlarda oldugu gézlemlenmektedir.

Li ve ark. (2022) yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda, ¢ift fonksiyonlu dinamik
olarak ayarlanabilir sogurma metodunu kullanmistir. 1,545 THz ve 3,21 THz
frekanslarina sahip iki rezonans zirvesini %93,8 ve %99,4 oraninda sogurma elde ederek
calismay1 basarmislardir. Lazer pompasinda bulunan foto sensitif silikonun iletkenligini
ayarlayarak 1,525 THz ve 2,79 THz olmak uzere 2 tane zirve frekansi
degistirebilmislerdir. Sogurma genligi degisimini ise cihazi dondiirerek sinyalin gelis
polarizasyon agisini ayarlayip elde etmislerdir. 2 farkli sinyal ve 2 farkli doniis acis1 elde
ettikleri igin aradaki degisimi ayn1 anda kolayca inceleyebilmislerdir (Li ve ark., 2022).
Ekibin ¢alismasi incelendiginde 1,545 THz seviyesinde %93,8’lik bir sogurma ve 3,21

THz seviyesinde ise %99,4’liik bir sogurma elde edildigi anlasilmaktadir.



3. GENEL BIiLGIiLER

3.1 Radar

“Radar” terimi, "Radio Detection and Ranging" kavraminin bas harflerinden
tiiretilmis bir kisaltmadir. Radar teknolojisi, elektromanyetik dalgalarin yayilma hizini
kullanarak nesneleri tespit eder ve bu nesnelerden yansiyan sinyalleri analiz ederek
uzaklik, yon ve hatta sekil gibi bilgiler elde eder. Radarin ¢esitli askeri ve sivil kullanim
alanlar1 bulunur; 6rnegin hava trafik kontrolii, hava durumu tahmini, mesafe 6lgiimii ve
nesne izleme gibi alanlarda genis sekilde kullanilir.

[k deneysel radar sistemleri, hedefin yerine varhigini tespit etmekte kullanilan bir
prensibi takip eder. Bu sistemlerde, radarin vericisinden gonderilen sinyal, hedef
nesneden yansidiginda Doppler frekans kaymasi gibi etkilerle sinyalde degisiklikler
olusur. Bu degisiklikler, hedefin varligin1 tespit etmek i¢in kullanilir. Asil amac, hedefin
konumunu belirlemek degil, varligin1 saptamaktir.

Radar teknolojisi, optik algilama ve kizilotesi cihazlarina kiyasla 6zellikle zorlu
hava kosullarinda, gece veya giindiiz fark etmeksizin uzak mesafelerdeki hedefleri tespit
etmek ve bu hedeflerin mesafelerini, konumlarini ve hatta hareketlerini hassas bir sekilde
belirlemek i¢in kullanilir. Radar, kendi vericisine sahip oldugundan, hedefleri
aydinlatmak i¢in gonderdigi elektromanyetik dalgalar1 kullanir. Genel olarak hertz
cinsinden hesaplanan ve 400 MHz'den 40 GHz'e kadar olan elektromanyetik spektrumun
mikrodalga alaninda c¢aligmaktadirlar. Radarin ¢alisma prensibi ¢ok basittir ve hem
elektromanyetik gic iletir hem de hedefe geri donen enerjiyi inceler. Geri donen sinyaller,
kaynagmin konumunda tekrar alinirsa, iletim yolunda bir engel oldugu anlasilir ve cismin

tespiti yapilmis olur (ICAO, 2001).

3.1.1 Radarlarin Simiflandirmasi

Simdiye kadar frekans bantlarini nitelemekte kullanilan ve halen gecerli olan iki
sistem bulunmaktadir. Biri Sayilar digeri ise harflendirme yontemidir. Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) kurumu tarihten gelen ve kismen 2. Diinya
Savasindan Kkalan se¢imi benimsemistir. Savas zamanlarinda bazi harfler frekans
smirlarint  belli etmemek icin 0Ozellikle bos birakilmistir. North Atlantic Treaty
Organization (NATO), bant sinirlari igin farkli bant bolgelerini belirleyen bir frekans bant

cizelgesi kullanir. Bu ¢izelge, farkli teknolojilere ve 6l¢iim imkanlarina uyum saglayacak



sekilde dilizenlenmistir. Bant smirlar1 yaklasik logaritmik bir sekilde bolinmiis
oldugundan, bu yap1 yukari dogru genisletmeye aciktir. Bu durum, daha fazla frekans
bandinin kolayca eklenmesine ve bu frekans araliklarinin daha iyi tanimlanmasima imkan
verir. Radar frekanslar1 yaklagik olarak 30 MHz ile 300 GHz arasindadir (Calderbank,
2009).

A ve B band1 (HF ve VHF radan)

Verdiginiz bilgiler dogru. 300 MHz'nin altindaki frekans bantlari, radar
teknolojisinin tarithsel ge¢misine sahiptir ve 6zellikle 2. Diinya Savasi oncesinde ve
sirasinda 6nemli bir rol oynamistir. Bu donemdeki ilk radarlar, bu frekans araliklarini
kullanarak gelistirilmistir. Ardindan bu frekans bantlar1 uzun menzillere sahip Ufuk Otesi
Radarlar (Over the Horizon, OTH) adi verilen erken uyar1 radarlarinda kullanilmustir.
Ancak, dalga boyu uzunlugunun anten boyutuna oranma bagli olarak agisal hesaplama
hassasiyeti azaldigindan, bu radarlar yiiksek hassasiyet gereksinimlerini karsilamakta
smirhidir. Bu frekans bantlar1 haberlesmede kullanilan radyo servisleri tarafindan strekli
bir sekilde kullanilmalari, radarlarin kullanabilecegi bant genisligini kisitlar (Fishler ve
ark., 2004).

C bandi (UHF radan)

300 MHz - 1 GHz arasmi kapsayan C frekans bandi, bir¢ok 6zel uygulama igin
onemli bir role sahiptir. Ornegin, Orta Menzilli Hava Savunma Sistemleri gibi askeri
sistemlerin erken uyari radarlari, bu frekans bandini kullanarak diisman hava tasitlarini
veya flizelerini tespit etmek ve savunma saglamak amaciyla tasarlanmistir. Bu frekans
araligi, yagis, bulut vb. meteorolojik olusumlarla ¢cok az etkilesime girer ve bu sayede
daha uzak nesafelere ulasma yetenegine sahiptir. Ultra Genis Bant Radarlar1 ad1 verilen
yeni teknoloji, A dan C ye kadar olan frekans bantlarinda daha kiiciik darbe siddeti ile
sinyal yollar ve malzemelerin tetkik edilmesinde veya arkeolojik ¢aligmalarda Yer
Radar1 olarak kullanilirlar (Fishler ve ark., 2004).

D bandi (L bandr radar)

D bant, 400 km alan1 kapsayan uzun menzilli radarlar i¢in tretilmistir. Bu bantta
sivil iletisim servislerinden kaynaklanan parazitlerin diisiik olmasi, radara ytiksek giicte
genis bantl isaretler gonderme yetenegi saglar. Bu genis banth isaretler yer yiizeyinin

kivrimlarint kullanarak daha uzak menzillere ulagsmak icin darbe i¢ci modiilasyon gibi
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tekniklerle kullanilabilir. Ayrica, radarin uzak hedefleri tespit etme yetenegi, radar utku
ve yer ylizeyi kivrimlar1 gibi faktorlere baghidir. Bu nedenle diisiik ucus yiiksekliklerinde
radarin ulasabildigi menzil siirlidir. L denmesinin sebebi, uzun menzil anlamina gelen
long ve biyik anten anlamima gelen large ifadelerinin ilk harfini ¢agristirmasindan
dolayidir (Fishler ve ark., 2004).

E/F- band (S-band1 radar)

2 - 4 GHz arasinda ¢alisan E/F frekans bandinda, atmosferik zayiflama tesiri D-
bandindan nispeten fazladir. Radarlar daha uzak mesafelere yayin yapabilmek igin ¢ok
bilyiik bir génderim giicli ihtiyaci duyarlar. Ornek olarak, askeri Orta Gii¢ Radar1, 20
MW'a kadar darbe guci gerektirebilir. Atmosferde yasanan olaylarin énemli negatif
etkileri bu frekans bandinin bulundugu aralikta baslar. Ayni zamanda, yansitma ve gecis
zayiflamasi arasinda bir denge kurmak gerektigi i¢in, alt tropikal ve tropikal bélgelerde,
ozellikle ilk yagis radarlarinda bu frekans bandi tercih edilir. S harfi, daha kisa menzilli
anlaminda kullanilan shorter ve daha kiigiik anlamina gelen smaller kelimelerinin ilk

harfini ¢agristirmasidan dolay1 verilmistir (Fishler ve ark., 2004).

G bandi (C bandi radari)

Bu frekans bandi orta ve kisa meafeli mobil askeri savas alani radarlarinda yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Bu radarlarin anten boliimii, flzelerin yon gudimini tespit
edebilme esnasinda hizli tepki verebilmesi i¢in kiigiik olarak tasarlanmistir. Ayica
atmosferik etkilerin fazla olmasmdan otiirii askeri amaglar i¢in kullanilan radarlarin
antenleri tam dairesel geometride tasarlanmaktadir. Dairesel polarizasyon, radar
sinyallerinin atmosferdeki yagis, bulut ve diger hava kosullarindan daha az etkilenmesini
saglar. Daha 1liman iklim 6zellikleri tagiyan bdlgelerde kullanilan yagis radarlarinin ¢gogu

bu radarlardan olusmaktadir. (Fishler ve ark., 2004).

I/J band1 (X ila Ku bandi arasindaki radar)

8 - 12 GHz araligma sahip frekans bandinda g¢alisgan bu radarlarda, anten
biiyiikliigiiniin, dalga boyuna orani diger radarlara gore daha uygundur. Askeri
uygulamalarda siklikla tercih edilen ugaga takili radarlar gibi platformlar, daha minimal
antenlerle daha yeterli agisal ¢oziiniirliik elde edilebilmektedir. 1/J frekans band1 askeri
ve sivil deniz Ustii araglarinda bulunan yon giidim radarlarinda daha ¢ok tercih

edilmektedir. Sistem, daha net bir hassasiyetle yeterli uzakliklarla ulasmayir mimkin
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kilan KiigUk, Ucuz ve hizl1 dénen antenlere sahiptir. [laveten bu frekans bands, yerytizinin
cografik olarak dlculendirilmesinde, Yapay A¢iklikli Radarlarda ve askeri arastirmalarda
kullanilmaktadir (Fishler ve ark., 2004).

K bandi (K ve Ka bandi radan)

10,7 - 30 GHz arasindaki K bandinda kullanilan radarlara 6rnek olarak Yizey
Havaalani Yiizey Algilama Aygit1 veya Hareket Radar1 ismiyle bilinen Havaalani Yer
Kontrol Radar1 verilebilir. Cok kisa siireli (birkag nano saniyeden daha kisa) darbe
gonderimleri kullanarak, olaganiistii menzil ¢oziiniirliikklerine ulasmak mimkuandir, hatta
onceki radarlar da imkansiz olarak adlandirilan hava/yer araglarinin ve ugaklarin simir

¢cizgilerinin ayirt edilmesine dahi olanak saglamaktadir (Fishler ve ark., 2004).

M bandi (W bandi)

M bant bolgesinde atmosferik zayiflama olarak degerlendirilebilecek iki hadise
g6zlemlenmektedir: 96 GHz civarinda gergeklesen minimum zayiflama ve 75 GHz’te
gerceklesen maksimum zayiflama meydana gelmektedir. Uygulamada bur frekanslarmin
ikisi de kullanilmaktadir. Laboratuvar teknik cihazlarinda kullanilan 96 ila 98 GHz
arasindaki frekanslar, cok daha yuksek frekanslarda galisilmasina da Onciiliik etmistir.
75 - 76 GHz arasinda ki frekanslar, kara vasitalarinda otomatik kaza engelleme sensor,
kor nokta belirleme, araci park etme ve frenlemede yardimci olma gibi 6zelliklerde
kullanilmaktadir (Fishler ve ark., 2004).

N band1 (THz Bolgesi)

Endiistriyel, Bilimsel ve Medikal Radyo Bandi olarak adlandirilan ve 122 GHz
bdlgesinde calisan bir baska bant araligi bulunmaktadir. "THz Bolgesi” denilen ve en
yiksek frekans teknolojisine sahip olan bu bdlge, 100 GHz (0,1 THz) frekanstan
baglamakta ve bu Dbolgedeki radar modilleri "Terahertz radar" olarak
adlandirilmaktadirlar. THz bolgesindeki kullanim alanlarina, koruyucu kiliflar, gidalarda
bulunan yabanci maddelerin saptanmasi, viicut tarayicilari, fabrikalarda bulunan Gretim
bandinda bulunan paketlenmis elemanlarin kalite kontrolii gibi uygulamalar 6rnek olarak
verilebilir. THz bolgesi frekanslari, viicut taramalarinda derinin nem seviyesi nedeniyle
vicuda birka¢ milimetreden daha ¢ok nifuz edememesine ragmen, kuru ve iletken

olmayan nesnelere kolayca niifuz edebilmektedir. (Fishler ve ark., 2004).



3.1.2 Neden THz Radar Kullanilir?

Terahertz (THz) radarlar, Terahertz frekans bandinda calisan ve cesitli
uygulamalarda kullanilan radar sistemleridir. THz frekans bandi, milimetre dalgalar1 ve
infrared arasinda yer alir ve kisa dalga boylar1 nedeniyle yiiksek ¢oziiniirliik saglar. Bu
ozellik, THz radarlarin nesneleri daha detayli bir sekilde goriintiileyebilmesini saglar.
Yuksek ¢cozinurliklld THz radarlar, 6zellikle giivenlik ve izleme uygulamalarinda gizli
nesneleri tespit etmek ve yiksek kaliteli gorintiiler elde etmek igin kullanilir (Deka ve
ark., 2017).

THz frekans bandi, genis bant genisligi sunar. Bu da daha fazla veri transferine ve
daha ylksek hizlara olanak tanir. THz radarlar, yiiksek hizli haberlesme sistemlerinde
kullanilarak biiyiik miktarlarda veriyi hizli bir sekilde isleyebilme yetenegi saglar (Wilcox
ve ark., 1991). THz frekans bandi, elektromanyetik spektrumun bir bélimiinde yer
aldigindan, ¢esitli nesnelerin igyapilarmi tespit etmek icin kullanilabilir. Ozellikle
organik maddeler, plastikler ve tekstiller gibi maddeler THz radyasyonu tarafindan farkl
sekillerde emilir veya yansitilir. Bu 6zellik, giivenlik kontrollerinde ve havaalanlarinda
gizli nesnelerin tespit edilmesinde THz radarlarin etkin bir sekilde kullanilmasimi saglar.
THz frekans bandi, yiiksek bant genisligi sayesinde hizli veri aktarimi i¢in idealdir.
Geleneksel radyo frekanslarina kiyasla ¢ok daha yiiksek veri hizlarma ulasabilir. Bu
Ozellik, kablosuz iletisim ve yliksek hizli veri aktarimi gerektiren uygulamalar i¢in THz
radarlarinin tercih edilmesini saglar (Bhattacharyya ve ark., 2012). THz sinyal kullanilan
yiiksek ¢oziiniirliiklii gorilintiileme radarlari, hava savunma sistemleri, hava araci
carpisma Onleyici sistemleri, insan yapimi radara yakalanmayan silah sistemleri gibi
sistemlerin teshis edilmesinde biiyiik bir potansiyele sahiptirler (Cooper ve ark., 2011).
Daha kisa dalga boyuna sahip THz sinyali daha genis dalga boyuna sahip sinyale gore
daha yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileme sagladigi i¢in daha kullanisli durumdadir (Wu ve
ark., 2012). Ayrica optik radyasyonun toz, sis gibi heterojen malzemelerden yansimasina
ragmen THz sinyaller bu tiir malzemelerden yansimamaktadirlar (Akyildiz ve ark., 2012).

THz radyasyonu, farkli malzemelerin molekiiler yapilarmi analiz etmek i¢in
kullanilabilir. Ozellikle ilag endiistrisinde, gida sektériinde ve malzeme biliminde THz
radarlarmin kullanimi 6nemlidir. Bu radarlar, ilaglarin i¢gyapilarini analiz etmek, gidalarin
kalitesini kontrol etmek ve malzemelerin karakteristik 6zelliklerini belirlemek igin
kullanilabilir (Siegel ve ark., 2002).

Bunun yaninda X-1smnlarina kiyasla daha az zarar vermesi; giivenlik sektoriinde



goruntl elde edilmesinde daha yiiksek basar1 oranina sahip olmasi; yiiksek frekanslardaki
diger sinyallere gore daha az elektromanyetik radyasyon yaymasi gibi sebeplerden otiirii
THz sinyallere ge¢is son zamanlarda hizlanmistir. THz seviyesinde sinyal
kullanilmasmin amaci, THz sinyalinin yiiksek nufuz etme glct; mikemmel uygulama
giivenligi; yilksek SNR orani ve diisiik iletim kaybi gibi bir¢ok kendine has 6zelliginin
olmasidir. THz radarlar yiiksek ¢oziiniirliik, genis bant genisligi, gizli nesne tespiti,
iletisim ve veri aktarimi, malzeme analizi gibi avantajlariyla bir¢ok uygulama alaninda
kullanilmaktadir. Bu teknoloji, giivenlik, haberlesme, izleme, tip ve malzeme bilimi gibi
bircok alanda ¢igir agmaktadir (Alaee, 2012). Hizla gelisen THz radar teknolojisi,
gelecekte daha da ileriye giderek daha fazla yenilik ve uygulama firsatlar1 sunmaktadir.

Askeri alanda kullanilan araglarin radarda goriiniirliigti THz seviyesi radarlarda
yukarida bahsedilen sebeplerden otiirii daha nettir. Fakat gelinen diinyada askeri
teknolojide radarda goriinmeden hareket etmek biiyiikk 6nem kazanmustir. Radarda
goriinmezlik gelen sinyalin sogurulmasi ya da kirilmasi ile miimkiin olacaktir. Bu
sogurma veya kirilma islemi dogada bulunan dogal malzemelerle yapilamamaktadir.
Bunun i¢in laboratuvar ortaminda tasarlanmis, dielektrik katsayisi degistirilmis, istege
gore iletken veya yalitkan 6zellik tagiyabilen malzemeler iiretilmistir. Bu malzemelere
meta malzeme denmektedir (Liu ve Zhang, 2011). Normal sartlarda THz seviyesinde
caligabilecek iirlin tiretmek zordur, zira bu seviyelerde THz dalgasina maruz kalan dogal
olan malzemeler ¢ok zayif kalmaktadir. Bu sebeple meta malzemeler iiretilmis ve durumu
tamamen degistirmistir (Zhang, 2017). THz seviyesinde gii¢lii bir sogurma elde
edilebilecek malzemenin dogal olarak bulunamamasindan dolay1 son zamanlarda THz
seviyesinde meta malzemeler ile ilgili caligmalarin sayisi gok¢a artmustir.

Sonug olarak yapilan bu tezde farkli bir patern tasarlanmig ve bu paterne ait
maksimum sogurma degerlerinin hangi frekanslarda ve hangi sartlar altinda alindig:
Uzerine calisilmis, sonuglar simiilasyon programinda elde edilmis ve sunulmustur.
Oncelikle tek katman olarak bir tasarim elde edilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.
Akabinde sogurma oranini daha artirmak i¢in tasarim ¢ift kat olarak denenmis ve sogurma
oraninin maksimuma ulastigi gozlemlenmistir. Cift kath tasarimda kullanilan
malzemenin farkli kalinlik degerleri i¢cin farkli sonuglar elde edilmis ve bu sonuglar tez
calismasinda sunulmustur. En yiiksek sogurmanin elde edildigi kalinlik degeri esas
alindigmda bu c¢alismada 9%99,9°dan daha fazla bir sogurma elde edildigi
gbzlemlenmistir. Calisma da birincil ama¢ maksimum sogurma elde etmek oldugu i¢in

bant genisligi nispeten géz ardi edilmistir.
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3.2 Meta Malzeme

Meta malzeme, geleneksel malzemelerin dogal olarak sergileyemedigi optik veya
elektromanyetik Ozelliklere sahip olan yapay malzemelerdir. Meta malzemeler, nano
Olgekte tekrarlanan yapilardan olusurlar ve bu yapilar istenen optik veya elektromanyetik
ozellikleri sergilemek icin 6zel olarak tasarlanir. Bu malzemeler, elektromanyetik
dalgalar1 farkl1 sekillerde etkileyebilir ve yonlendirebilir (Smith ve ark., 2000). 1k olarak
mikrodalga frekansinda Landy ve arkadaslar1 tarafindan kanitlanmistir. Meta
malzemelerle koruyucu tasarlamanin amaci gelen sinyal ya da dalganin arka tarafa
gecmesinin engellenmesidir. Gelen dalga arka tarafa ge¢medigi siirece ne oldugu
onemsizdir (Landy ve ark., 2008).

Meta malzemelerin tasariminda, elektromanyetik dalga boyutlarma kiyasla
kiigiik yapilar kullanilir. Bu yapilar genellikle metal veya dielektrik malzemelerin diizenli
olarak dizilmesiyle olusturulur. Bu diizenli yapilar, elektromanyetik dalgalarin istenen
sekilde sagilmasini ve etkilesimini saglar. Meta malzemeler, negatif kirilma indisi (Sekil
3.1), diisiik dagilim kaybi1 veya farkl polarizasyonlara farkli tepkiler gibi tasarim geregi
0zel optik veya elektromanyetik 6zellikler sergileyebilir (Pendry ve ark., 2006).

Meta malzemelerin kesfi ve arastirilmasi 2000'li yillarin baglarindan itibaren hiz
kazanmistir. Bu alanda yapilan c¢aligmalar, ¢esitli meta malzeme yapilarinin
olusturulmasima ve farkl frekans araliklarinda calisan malzemelerin gelistirilmesine yol
acmustir (Zhang ve ark., 2011).

Meta malzemelerin potansiyel uygulama alanlar1 oldukga genistir. Bunlar
arasinda mikrodalga ve optik frekanslarda kirmim kontrolii, gizlilik teknolojileri, siiper
mercekler, enerji toplama sistemleri, tibbi goriintiileme sistemleri ve daha fazlasi
bulunmaktadir. Ozellikle mikrodalga frekanslarinda ¢alisan meta malzemeler, radyo
frekans1 algilayicilari, antenler ve kablosuz iletisim teknolojileri igin ilgi ¢ekici bir
secenek olmustur (Cui ve ark., 2014).

Schuring liderligindeki bir ekip 10 Kasim 2006'da Duke Universitesinde
mikrodalga frekans bandinda c¢alisan ilk gorinmezlik pelerinini yaptigini bildirmistir.
Mikrodalga gorinmezlik, nesneleri radarlara karsi goriinmez hale getirirken, insan
goziine kars1 herhangi bir fayda saglamamaktadir. Schuring'in ekibi kiguk bir silindirik
cismi meta malzeme 0Ortii ile kaplayarak 8.5 Gigahertz (GHz)' lik mikrodalga frekansinda
gorinmez hale getirmistir. Ayrica meta malzemeden {retilmis olan bu gorunmezlik
ortustnun dizayni igin kuramsal olan bir bilgisayar hesabini formiile etmistir. Bilgisayar

formallerinin ve deney ¢iktilarinin birbiriyle benzer olmasi, ileriki dénemlerde kusursuz
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goriinmezligin elde edilebilecegi umudunu olusturmustur. (Ziolkowski 2003).

|- d ————>

n=+1 n(w) =—1 n=+1
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Sekil 3.1. Negatif kirilma indisi (Ziolkowski, 2003)

Optik gorinmezlik ortiist Gzerine, Igor Smolyaninov’un liderliginde ¢alisan ekip
Physical Review Letters adli dergide 27 Mayis 2009'da bir makale kaleme almistir. Bu
gorinmezlik 6rtisu nesnelere sadece radarlara karsi degil, ayn1 zamanda insan géziine
karsida gorinmezlik saglamaktadir. Bu ortii, 0.05 mm ¢apmdaki altin bir telin kesilip
kullanilmasiyla yapilan ve milimetrik Glgililere sahip bir pargayr dahi gérinmez hale
getiren bir teknolojidir (Zayats, 2005).

Meta malzeme sogurucu genel olarak ¢ veya daha fazla tabakadan meydana
gelmektedir; toprakla temas eden metal tabaka, elektrik rezanatér ve dielektrik tabaka.
Substratin iki tarafinda bulunan ve birbirine paralel olmayan akimlar, digsal manyetik
tepkiyi olustururken, elektrik alan da elektrik rezonatorleri harekete gecirir. Bu sayede,
belirli frekans araliklarinda ayni anda giiclii bir sekilde elektrik ve manyetik tepki ile
sogurma baglar (Huang ve ark., 2007).

3.2.1 Meta Malzemelerin Ozellikleri

Meta malzemeler, elektromanyetik kabiliyetler dikkate alindiginda dogal olarak
bulunmayan ancak yapay olarak uretilebilen malzemelerdir. Meta malzeme nesneler, u-
negatif (MNG) veya e-negatif (ENG) 0Ozellikleri sayesinde mikrodalga alaninda
gerceklestirilen uygulamalarda dikkatleri lizerine ¢ekmektedir. MNG Ozelliklere sahip

kesik halka rezonator dizisi, ENG Ozelliklere sahip metal serit dizisi, ve bu ikisinin
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birlestirilmesiyle meydana gelen ENG/MNG o6zellikli malzemeler (left-handed
metamaterial: LHM) bu yapilara verilebilecek en iyi orneklerdir. Meta malzemelerin
tasariminda, esasen deneme-yanilma metodu tercih edilebilir. Bu metotta; tasarimin 6nem
arz eden butin degerlerine bagl olarak belirli sayida simiilasyon gergeklestirilir ve bu
sonuclara dayali olara optimum basartyr verecek sekil belirlenmektedir. Ancak,
kullanilan bu metottan farkli olarak, meta malzeme paternine bagimli bir esdeger devre
prototip kullanildiginda, tasarim daha hizli ve daha sistemli hale gelmektedir (Tao ve
ark., 2008).

Sekil 3.2°de gosterilen negatif kirilma indeksli meta malzeme geometrisinde, E
elektik alani, H manyetik alani, k dalga vektoriinii ve S ise Poynting gii¢ vektoriinii temsil

etmektedir.

H
Sekil 3. 2. E, H ve S nin aymi diizlemde gosterimi (Huang ve ark., 2007)

Sag-el kuralina sahip malzemelerde (right-handed materials) S ve k vektorleri ayni
ayni yonde hareket ederken, sol-elli kuralli malzemeler de (left-handed materials) bu
vektorler zit yonli olarak gorinmektedir. Bunun yani sira k vektorl ise faz hizi yoniinde
hareket etmektedir. Bu nedenle, sol-el kuralina gore galisan yapilar negatif grup hizina
haiz malzemeler olarak betimlenmektedir. Bu durum en net sekilde, frekansa baglh
degisimlerin oldugu yapilarda yada yone bagimli ortamlarda meydana gelmektedir.

Sol-el kuralma gore calisan yapilarda enerji akis yonii ile faz hizi zit yonlii olarak
hareket eder. Doppler etkisi ve Vavilov-Cerenkov 1simimi bu tiir yapilarda geleneksel
basit yapilara gore zittir. Ayrica, bunlarin yani sira ayirt edici durumlardan biri de Sekil

3.3’te de gosterdigi gibi Snell yasasinin Esitlik 3.1 de gosterildigi gibi zit olmasidir.
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\\ gelen 1sin yansiyan i1sin

geleneksel
refraktif ortam

n,>0
e O n, > 0 (GM)
- n, < 0 (MM)
//t | 0,
Fodiin cone kirilan isin, MM kinlan i1sin, GM

(metamalzeme)  (geleneksel malzeme)

Sekil 3. 3. Geleneksel malzeme ve mata malzemenin iki ortamin ara yiiziindeki yansima ve kirilmalari

sinfd1 91 _ni1
= — A
sinf2 92 n2 (3 )

3.2.2 Meta Malzeme Sogurucu Nedir?

Meta malzemeler malzemelerin uygun dizayniyla olusur ve elektromanyetik
etkilesimleri sonucunda alisilmadik dzellikler gostermektedirler. ilk olarak mikrodalga
frekanslarinda Landy ve arkadaslari tarafindan kanitlanmistir. Daha sonra goriiniir
mikrodalga frekanslarinda hassas olmayan sogurma polarizasyonu, genis ag¢ili sogurma,
dual bant, genis bant, ¢ok bantli sogurmay1 bagarmak i¢in bu miikemmel meta malzeme
sogurucu iizerinde ¢ok sayida deney yapilmistir (Kong, 2012). Meta malzeme sogurucu,
elektromanyetik dalgalar1 belirli bir frekans araliginda yiiksek oranda sogurabilen yapay
malzemelerdir. Bu malzemeler, istenen frekans araliginda elektromanyetik enerjiyi
sogurarak etkin bir sekilde sogururlar.

Meta malzeme sogurucular, genellikle nano veya mikro Glcekte tekrarlanan
yapilarla olusturulurlar. Bu yapilar, elektromanyetik dalgalarin sogurulmasini saglayacak
sekilde tasarlanir. Meta malzemelerin yapisi, elektromanyetik dalga boyutlarina gore
optimize edilir ve istenen frekans araliginda yiiksek sogurma verimliligi saglanir (Shen
ve ark., 2016).

Meta malzeme sogurucularin uygulama alanlari oldukg¢a genistir. Elektromanyetik
uyumluluk (EMC) ve elektromanyetik girisim (EMI) kontroliinde kullanilabilirler.
Kablosuz iletisim sistemlerinde, antenlerde, mikrodalga firinlarda, giines enerjisi

panellerinde ve termal radyasyon kontroliinde kullanim potansiyelleri vardir (Pandey ve
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ark., 2018).

Meta malzeme sogurucu genel olarak ¢ veya daha fazla tabakadan meydana
gelmektedir; toprakla temas eden metal tabaka, elektrik rezanator ve dielektrik tabaka.
Substratin iki tarafinda bulunan ve birbirine paralel olmayan akimlar, digsal manyetik
tepkiyi olustururken, elektrik alan da elektrik rezonatorleri harekete gecirir. Bu sayede,
belirli frekans araliklarinda ayni1 anda giiglii bir sekilde elektrik ve manyetik tepki ile
sogurma baglar. Yani bakis acisina gore farkl dielektrik 6zelligi gosteren meta malzeme
sinyalin geldigi yonde yalitkan 6zellik gosterip gelen sinyali yalitir. Yalitilan sinyal alt
tabakadaki iletkene carpip geri doner ama sinyalin geri doniis yonii meta malzemenin
farkl dielektrik sabitinden otiirii iletken oldugu ylizeye carpar. Boylece sinyal iki iletken
ylizey arasina girip bir daha ¢ikamamaktadir yani sogurulmaktadir. Empedans uyusmasi
etkin alan kuraminda serbest uzay i¢in nedeyse kusursuzdur. Ayrica dielektrik tabakalarin
ve metalin elektromanyetik belirginlikleri, dielektrik tabakanin kalinligi ve malzemenin
tasarimi meta malzeme sogurucunun sogurma 6zelliklerini ve frekans kalibrasyonunun

miimkiin oldugunu géstermektedir (Kong, 2012).

3.2.3 Meta Malzeme Simflandirma

Meta malzemeler siniflandirilirken, & (gecirgelik), « (permeability) parametreleri
referans olarak siniflandirilirlar. ENG, DPS, DNG ve MNG olmak tizere smiflandirma 4
ana bolime ayrilir. ENG (epsilon negative): Negatif elektrik gecirgenlik (¢) ve pozitif
manyetik gecirgenlik (u) birlestirildiginde olusur. DPS (double positive):Pozitif ¢ ve
pozitif u birlestirildiginde olusur. DNG (double negative): Negatif ¢ ve negatif u
birlesirse olusur. MNG (mu negative): Pozitif ¢ ve negatif 4 birlesirse olusur (Landy ve
ark., 2008).

ENG (epsilon negative):
Negatif ¢ ve pozitif u birlestirildiginde olusur. Optik frekanslardaki metallerdir.

Azalan dalga 6zelligi gosterirler ve tiim plazmalar bu 6zelliktedir.

DPS (double positive):
Pozitif ¢ ve pozitif u birlestirildiginde olusur. izotropik, dielektrik malzemelerin
sag el kurali ile pozitif dalga yayilmasidir. Faz geciktirme 6zelligi vardir. Su, cam sise ve

plastikler gibi dielektrikler baslica 6rnekleridir (Landy ve ark., 2008).
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DNG (double negative):

Negatif € ve negatif p birlestirildiginde olusur. Dogada bulunmazlar ve yansiyan
dalga Ozelligi gosterirler. Aslinda dogada bulunmayan ama yapay olarak elde
edilebilirligi olan malzemelerdir. Elektromanyetik muhendislerinin dikkatini en gok
ceken malzemelerdir. Ayn1 zamanda negatif kirilma indisli olarak da bilinirler (Landy ve
ark., 2008).

MNG (mu negative):

Pozitif € ve negatif u birlestirildiginde olusur. Manyetik 6zelligi ve azalan dalga
ozelligi gosterirler. Bu malzemelerin ele alma sebebi; Lenslerin, mikrodalga devrelerin,
iletim hatlarinm, gii¢ boliicii devrelerin, ileriye ve geriye doniik s1zint1 dalgali antenlerin,
elektrikli kiguk zilli antenlerin, gizleme sistemlerinin, plazmonik nano tellerin ve 151k
kristallerinin performanslarini yiikseltmek i¢in ele alimmustir. Sekil 3.4’te DNG

malzemeinin simiilasyon 6rnegi gosterilmistir (Dehkhoda ve ark., 2012).

=l

Sekil 3. 4. Kablolarda ve agik levha rezonatorlerde kullanilan negatif kirtlmali DNG malzemeinin
simiilasyon 6rnegi (Dehkhoda ve ark., 2012)

Sekil 3.5’te DPS-DPS kirilmas1 ve Sekil 3.6°da DPS-DNG kirilmasi

gosterilmistir. Bu Sekillerdeki farklar farkli manyetik 6zellikler sonucu ortaya ¢ikmaistir.



DPS DPS

Y
8]

Sekil 3. 5. DPS-DPS kirilmasi (Dehkhoda ve ark., 2012)

A x

DPS DNG

—Fl>

Tetilen

Sekil 3. 6. DPS-DNG kirilmasit (Dehkhoda ve ark., 2012)

3.3 Ekranlama

Elektronik kart, devre veya malzeme seviyesinde iki ortami birbirinden
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elektromanyetik olarak izole etmek ekranlama olarak adlandirilmaktadir. Ekranlamanin
etkili olma derecesi, ekranlanacak kaynagin tiirtine baglidir. EMC (Elektromanyetik)
problemlerinden bahsedilirken, iki tip girisim kaynagi Onemlidir; elektrik dipolu
ozellikleri tastyan kaynaklar ve manyetik dipol 6zellikleri tastyan kaynaklar. Icerisinden
akim gecen iletken teller elektrik dipol gibi, halka sekline sahip pargalar ise manyetik
dipol 6zellik tasirlar. Elektrik dipoltinin bulundugu ortamlarda kuvvetli bir elektrik alan,
manyetik dipoltiniin bulundugu ortamlarda ise kuvvetli bir manyetik alan meydana gelir.
Birbirinden uzak ortamlarda ise bu iki kaynagmn etkileri bakimindan herhangi bir farklilik
bulunmamaktadir (Zheludev, 2010). Bu durumda;

- Elektrik (E) dipol o6zelligi tasiyan etkilesim kaynagi civarlarinda
elektriksel ekranlama

- Manyetik (H) dipol 6zelligi tasiyan etkilesim kaynagi civarlarinda
manyetik ekranlama olusmaktadir.

Ekranlamanin genel gecer bir parametresi olarak ekranlama etkinligi (SE,
Shielding effecttivines) kullanilmaktadir. SE, Sekil 3.7°de belirtildigi gibi, kaynak ile
diger kaynak arasinda herhangi bir ekran yok iken elde edilen elektrik alan él¢usunin
ekran varken meydana gelen elektrik alan 6lgtsune desibel (dB) cininden orani olarak
tanimlanmaktadir. SE degerinin biiyiik olmasi ekranlama etkinliginin iyi oldugu anlamma

gelmektedir (Uysal ve ark, 2018).

@) [ —
£ // E EQ(D
J E(D :-: -------- ‘If E )
-I Giizlem | JI : y Gézlem
Kaynak i Kapuak i /,

Ekranlama Etkinligi mssp | SE (f) = 201og ,[E(f)/E,()] [dB]

Sekil 3. 7. Ekranlama etkinliginin tanimi (Akyildiz ve ark., 2012)

Ekranlama basaris1 bakimindan bu iki kaynagin mukayese edilmesi Sekil 3.8°de
gosterilmektedir. Sekilde ayni1 ve kalinhigi d olan iki metal kiire bulunmaktadir.
Kurelerden birinin bulundugu bolgede kuvvetli elektrik alan olusturan elektrik dipol

mevcut iken digerinin bulundugu bolgede ise kuvvetli manyetik alan meydana getiren bir
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manyetik dipol bulunmaktadir. Ekranlama etkinliginin frekansla degisimi her iki kire i¢in
de sekilde belirtilmistir. Metal kiirede meydana gelen ekranlama etkinligi elektrik dipol
benzeri yapilar igin algak frekanslarda kuvvetli olurken, manyetik dipol benzeri yapilar
icin ekranlama etkinligi hemen hemen ortadan kalkmaktadir. Yiiksek frekanslarda

calisildigr durumlarda ise her iki yapi i¢in de ekranlama etkinligi kuvvetlenmektedir.

E Ekram H Ekram
ET H.
i \_/ )
g / )
Yilkksek © Durumu Diisiik Q Durumu

Sekil 3. 8. Elektrik ve manyetik dipoller igin ekranlama etkinliginin frekansla degisimi (Akyildiz ve ark.,
2012).

3.3.1 Ekranlamada Dikkat Edilmesi Gerekenler

Elektromanyetik ekranlama konusunda dikkat edilmesi gereken hususlar asagida
belirtilmistir:
Ekranlama Malzemesi Secimi: Elektromanyetik ekranlama i¢in kullanilan malzeme
secimi ¢ok dnemlidir. Genellikle metalik malzemeler, 6zellikle bakir ve aliiminyum gibi
yuksek iletkenlik &zelliklerine sahip olanlar tercih edilir. Ekranlama malzemesi,
elektromanyetik alanlar1 absorbe edebilen ve yansitabilen bir yapida olmalidir.
Ekranlama Tasarimi: Elektromanyetik ekranlama tasarimi, elektromanyetik alanlarin
en 1yi sekilde saptanmasi ve korunmasini saglamalidir. Ekranlama malzemesi, elektronik
cihaz veya sistem lizerine tamamen kapali bir sekilde uygulanmalidir. Ekranlama
tasariminda dikkat edilmesi gereken faktorler arasinda ekranlama malzemesinin kalinligi,
sekli ve montaj yontemi bulunur.
Ekranlama Biitiinliigii: Elektromanyetik ekranlama icin kullanilan malzemenin
biitiinliigli ¢ok onemlidir. Ekranlama malzemesinin birlesim noktalar1 ve ek yerlerinde
olusabilecek agikliklar elektromanyetik alanlarmn igeri girmesine veya disar1 ¢gikmasina

neden olabilir. Bu nedenle, ekranlama malzemesi tizerindeki tiim birlesim noktalarmin ve
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ek yerlerinin dikkatlice kapatilmas1 veya baglantilandirilmasi: gerekmektedir.

Kablolama ve Baglantilar: Elektromanyetik ekranlama i¢in kullanilan kablolama ve
baglantilar da 6nemlidir. Elektrik ve veri sinyallerinin iletilmesi sirasinda ekranlama
buttnlik saglanmalidir. Ekranlamali kablolar, yeterli koruma saglamak i¢in kullanilmali
ve dogru sckilde baglantilandirilmalidir. Baglanti noktalar1 ve konnektorlerdeki
ekranlama biitiinliigii dikkate alinmali ve diizgiin bir sekilde topraklanmalidir.

Frekans Uyumu: Elektromanyetik ekranlama tasarimi, korunmasi gereken
elektromanyetik alan frekansma uygun olmahdir. Farkli frekanslarda c¢alisan
elektromanyetik alanlar farkli ekranlama gereksinimleri sunabilir. Bu nedenle,
elektromanyetik ekranlama tasarimi, korunmasi gereken frekans araligini dikkate almali

ve buna uygun sekilde optimize edilmelidir (Duff, 2001).

3.3.2 Elektromanyetik Ekranlama Ozelligine Sahip Malzemeler

Ekranlama i¢in kullanilmak istenen yapilar yiiksek manyetik gegirgenlige ve iyi
elektrik iletkenligine haiz olmalidir (manyetik enerjiyi 1s1ya ¢evirmek igin ). Ylksek
frekans araliginda kuvvetli elektrik iletkenligine haiz olan cisimler (>300 MHz)
elektromanyetik ekran haline doniisebilmektedirler. Esasen, elektrik bileseni E ve
manyetik bileseni H’yi ayni oranda indirgeyebilen malzemeler iyi iletken olarak
adlandirilirlar. Manyetik bilesen H’nin indirgenmesi 30 MHz’den diisiik frekanslarda pek
mumkin olmamakla birlikte, indirgeme ferro-manyetik malzemelerle yapilabilmektedir.
Bundan dolay1 elektriksel ekranlama sebebiyle kusursuz iletken smirlayicilar
tasarlanirken, manyetik ekranlama da ferro- manyetik malzeme 6zelligine sahip filtreler
kullanilmaktadir. Baz1 durumlarda sadece elektrik bileseni E’nin indirgenmesi kafidir.
(Zheludev, 2010).

3.3.3 Ekranlama Performansim1 Azaltan Etmenler

Elektromanyetik ekranlama, elektromanyetik alanlari belli bir alandan uzak
tutarak digaridan gelen girisimlerin veya disariya yayilan radyasyonun etkisini azaltmay1
amaclar. Ancak, elektromanyetik ekranlama Ozelligini azaltan baz1 etmenler
bulunmaktadir. Elektromanyetik ekranlama o6zelligini azaltan etmenlerden bazilar
sunlardir:
Ekranlama Malzemesi Kalitesi: Ekranlama malzemesinin kalitesi, elektromanyetik
ekranlama performansin etkileyen en onemli faktorlerden biridir. Diislik kaliteli veya

yetersiz ekranlama malzemeleri, elektromanyetik alan gecirgenligi yiksek olabilir ve
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disaridan gelen radyasyonu veya girisimleri i¢eriye gegirme egiliminde olabilir (Hertleer
ve ark., 2012).

Ekranlama Malzemesi Yapisi: Ekranlama malzemesinin yapisi, etkili bir
elektromanyetik ekranlama saglamak i¢in Onemlidir. Malzemenin yapisinda bulunan
bosluklar, catlaklar, hava kabarciklar1 gibi unsurlar, elektromanyetik alan gegisini
kolaylastirabilir ve ekranlama etkinligini azaltabilir (Hertleer ve ark., 2012).

Elektriksel Baglantilar: Elektromanyetik ekranlama saglamak i¢in ekranlama
malzemesi, elektriksel olarak 1yi bir sekilde baglanmalidir. Eksik veya zayif baglantilar,
ekranlama malzemesinin biitiinliiglinii bozabilir ve elektromanyetik alanlarin gegisini
kolaylastirabilir (Hertleer ve ark., 2012).

Ekranlama Kusurlar: Ekranlama yapilarinda meydana gelen kusurlar, ekranlama
etkinligini azaltabilir. Ornegin, ekranlama malzemesinin kesilmesi, catlaklar, delikler
veya kaynak hatalar1 gibi faktorler, elektromanyetik alanlarin gegisine izin verebilir.
Frekans Bagimhhgi: Elektromanyetik ekranlama performansi, kullanilan frekans
araligina bagh olarak degisebilir. Bazi ekranlama malzemeleri belirli frekans
araliklarinda daha 1yi performans gosterirken, diger frekanslarda daha az etkili olabilir.
Yonlendirilmis Radyasyon: Elektromanyetik radyasyonun belirli bir ydnde
yogunlagsmasi veya odaklanmasi, ekranlama malzemesinin etkinligini azaltabilir.
Yogunlagsmis veya odaklanmis radyasyon, ekranlama malzemesinin zayif noktalarimi
gecebilir ve ekranlama etkinligini azaltabilir (Vignesh ve ark., 2019).

Bu etmenler, elektromanyetik ekranlamanin performansmi etkileyebilir ve
istenmeyen elektromanyetik etkilesimlerin meydana gelmesine yol agabilir. Bu nedenle,
etkili bir elektromanyetik ekranlama saglamak i¢in kaliteli malzemelerin kullanilmasi,
uygun yapisal tasarimin yapilmasi ve elektriksel baglantilarin dogru sekilde kurulmasi

onemlidir (Vignesh ve ark., 2019).
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4, MATERYAL VE YONTEM

Ik olarak benzer konularda yapilan ¢ahismalarmn literatiir taramas1 yapilmustir.
Yaklasik olarak yapilmak istenen ¢aligmanin frekansina karar verdikten sonra simiilasyon
islemlerine gegilmistir. Simiilasyon islemi tasarlanan meta malzeme yizeyi
gerceklestirmeden once modelleme yaparak tasarimin sogurma performansini test etme
imkan: dogurmustur. Simulasyonlar icin CST (Computer Simulation Technology)
simiilasyon programi kullanilarak istenilen frekansta sogurma islemi yapabilecek

elektromanyetik dalga sogurucu yiizey tasarimi yapilmastir.

4.1. Computer Simulation Technology (CST)

Computer Simulation Technology (CST), elektromanyetik alanlarin simiilasyonu
ve analizi i¢in kullanilan bir yazilim paketidir. CST, mikrodalga, RF, optik ve parcacik
isinimlar1 gibi farkli frekans araliklarinda elektromanyetik davraniglarin modellemesi i¢in
kullanilan bir aragtir (www.3ds.com).

CST vyazilim paketi, kullanicilarina elektromanyetik alanlarin yayilmasi,
dagilmasi, yansimasi ve sogurulmasi gibi ¢esitli fiziksel olaylar1 simiile etme imkani
sunar. Bunun yani sira, anten tasarimi, RF devre analizi, elektromanyetik uyumluluk
(EMC) degerlendirmeleri, elektriksel ve manyetik alan analizleri gibi uygulama
alanlarinda kullanilabilir. CST programinin faydalar1 arasinda;

- Anten, 151k darbeleri ve PCB gibi makro bir uygulama alanlarini simile etmek
icin degisik ¢6zim Onerileri sunan sistemler igerisinden se¢im yapilmasini mimkiin
kilmasi,

- Cagmmizm zorlu elektromanyetik ihtiyaglar1 igin anten c¢alisma basarisini
degerlendirme ve en yiiksek faydayi saglama olanagi sunmast,

- Mekanik ambalajlamada Elektromanyetik Uyumluluk (EMC) etkilerini

degerlendirme olanagi sunmasi, gibi 6zellikler sayilabilir (www.3ds.com/products).

4.2. Ekran Tasarim

Calismanim baslangicinda, meta malzemenin 6zelliklerine yonelik bir literatir
aragtirmasi yapilmistir. Bu arastirmada, literatiirde yer alan farkli tasarimlardan meta
malzemenin farkl frekanslara nasil tepki verdigi etiit edilmistir. Caliyma kapsaminda,

meta malzemenin geometrik yapist olusturulmus ve CST simiilasyon programi

22



kullanilarak tasarim gergeklestirilmistir. Meta malzeme kullanilarak elektromanyetik
dalga sogurucu ekran olusturulmustur. Calismada, farkli katmanlarda ve farkli
kalinliklarda tasarlanan meta malzeme, cesitli frekans degerlerine (1-3 THz) maruz
birakilarak, tasarlanan malzemenin nasil sonuglar verecegi simiilasyonlarla incelenmistir.

Bilindigi kadartyla, daha dnce literatuirde hig bir caligmada kullanilmayan bir meta
malzeme geometrisi tasarimi gergeklestirilerek sogurma oranmin maksimuma ulagmasi
saglanmistir. Elde edilen tasarim Sekil 4.1°de gosterilmistir. Oncelikle tek katmanli
ardindan ¢ift katli olarak tasarlanan meta malzemeye ait S11 (sogurma) ve S21 (iletim)

parametreleri sekillerle gosterilmistir.

Sekil 4. 1. THz seviyesinde ¢alisan meta malzeme sogurucu geometrisi

Tasarim 3 kisimdan olugsmaktadir. En iist tabakada Sekil +.1°de gosterilen patern
kullanilmis olup bakirdan olugmaktadir. L uzunlugu, W genisligi, G seritler aras1 boslugu,
X orta seridin dikey uzunlugunu, T orta seridin yatay uzunlugunu, FR4 kullanilan substrat

malzemeyi ve bakir ise en alt tabakay: ifade etmektedir ve parametreler Tablo 4.1°de

gosterilmistir.
Tablo 4. 1. Tasarima ait parametre bilgileri
Parametre L X T G w FR4 Bakir
Uzunluk 15 um 6 um 4,15 pm 3,7 um, 2,1 um 30,1 um 30,1 um

Kalmlik 0,33 um 0,33 um 0,33 um 0,33 um 0,33 pum  1,6-1.9pum 0,33 um

23



En ist tabakada bulunan bakir paterne ait deger bilgiler ise Tablo 4.2°de

sunulmustur.
Tablo 4. 2. Paterne ait 6lcusel bilgiler
Madde Cinsi Elektriksel Iletkenlik p Degeri Termal Iletkenlik Kalinlik
Bakir 5,8e+07 S/m 8930 kg/m? 401 W/K/m 0,33 um

Calismada, orta katmanda dielektrik bir tabaka olarak FR4 kullanilmistir. FR4,
cam elyaf takviyeli epoksi laminat (Glass Epoxy) malzemeden yapilan bir levhadir. FR4,
elektronik devrelerde yaygin olarak kullanilan bir yalitkan malzemedir. Bu malzeme,
yiksek mukavemet, termal direng, diisiik dielektrik kaybi ve elektriksel yalitim 6zellikleri
sunar. FR4 levhalar, cam elyaf kumaslarinin epoksi re¢ine ile emprenye edilmesi ve 1s1
ve basing altinda sikistirilmasiyla tiretilir. Bu islem, levhalara mekanik dayaniklilik ve
diisiik dielektrik kaybi saglar. FR4, genellikle ¢ok katmanli devre kartlarinin (PCB)
yapiminda kullanilir. FR4 malzemesi, elektronik endustrisinde populerdir ¢unki iyi bir
elektriksel yalitim saglar, yiiksek frekansli sinyallerin iletimine uygunlugu vardir ve
termal direnci yiiksektir. Ayrica, FR4 levhalar kolayca sekillendirilebilir, delinip
kesilebilir ve devre kart1 yapimi i¢in uygun bir yiizey sunar (Uysal ve ark., 2019).

Alt tabakada ise topraklama amaciyla bakir kullanilmistir ve kalinligi 0,33 um
olarak belirlenmistir. Bakir tabakanin kenar 6lgtileri 30,1x30,1 um olarak tasarlanmustir.

Elde edilen tasarim yana ve alta eklenerek tek katli meta malzeme sogurucu
tasarimmin tek kathi nihai hali elde edilmis ve Sekil 4.2°de gosterilmistir. Ayrica ¢ift Katl

tasarim ise Sekil 4.3°te gosterilmistir.

I I — I
I | I I
I I I I
| I | — 1 | I

Sekil 4. 1. THz seviyesinde ¢alisan meta malzeme sogurucu tek kath elektromanyetik ekran tasarimi
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Sekil 4. 2. Cift kath meta malzeme sogurucunun 3 boyutlu gésterimi

25



5. SONUC VE TARTISMA

Yapilan deneme simiilasyonlar1 sonucunda, FR4 kalnligi 1,75 pum olan tek
katmanli bir meta malzeme sogurucunun en yiiksek sogurma degerine sahip oldugu
belirlenmistir. Sekil 4.2'de gosterilen tek katmanli meta malzeme sogurucu tasarimi
kullanilmistir. Program ¢alistirilarak, iletim ve yansima parametreleri incelenmis ve
sogurma basarisinin etkisi test edilmistir. Sekil 5.1'de, yansima parametresi olan S11'in
biytikligi, Sekil 5.2'de ise iletim parametresi olan S21'in biiylikligii goriilmektedir.
Sogurma Denklem (5.1)’de verilen formiile gére hesaplanmaktadir (Pan ve ark., 2021).

A(w) =1 -R(w) — T(w) = |S11]? — |S21|? (5.1)

Burada;
A(w): sogurma
R(w): yansima

T(w): iletim katsayilaridir.

Meta malzemenin alt tabaniin tamamen bakir ile kapli oldugu ve gelen dalgalarin
normal agiyla geldigi varsayildiginda, iletilen bir dalga olmadig1 igin, sogurma formiilii
basitce 1-|[S11[? seklinde hesaplanabilir. Formiil kullanilarak tek katmanli meta malzeme
icin 2,31 THz frekansinda yaklasik 0,994, yani % 99,4 oraninda bir sogurma elde
edilmistir.

Tasarim sonuglarindan elde edilen grafik (Sekil 5.1) incelendiginde, 2,2 THz 'in
altinda ve 2,5 THz ’in Ustlindeki frekanslarda minimum seviyelerde (< %10) sogurma
gerceklesmistir. Bununla birlikte, 2,23 THz ile 2,46 THz bant araliginda sogurma
oraninin %40’ Tlzerine ¢iktig1 ve 2,28-2,35 THz aralifinda ise %80 seviyelerinin
iizerinde gerceklestigi goriilmektedir. Sogurma miktar1 2,31 THz 'de maksimum degerine
ulasarak %99,4 oraninda en yiiksek degerde sogurma orani olarak gerceklesmistir. %80
seviyesinin lizerinde gerceklesen sogurma orani baz alindiginda, yaklasik 70 GHz bant

genisligine sahip etkili bir sogurma bandinin elde edildigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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511 parametresinin biiyviikhigii

51,1 : 0.076759522

— 511

) A S T U U 1 O N
|7 J E— e e oo et

S O S O S S O |

o I T T N N N

01 fre

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2, 4 26 2.8 3
Frekans (THz)
Sekil 5. 1. Tek katli meta malzemeye ait S11 parametresinin bityiikligii

521 parametresinin biiyiikliigii

52,1

| A SN SR O SR SR RS N S S —

P EURUON SNSRI SNURS SOTSUNS SURSMU NUTOTS AUTUUN SURIONS RS SO
Y8 RS U S S S S S S S

1 1.2 1.4 L.6 1.8 2 22 24 16 18 3
Frekans (THz)
Sekil 5. 2. Tek katli meta malzemeye ait S21 parametresinin biiyiikligii

Tek katl ekran tasarimi ¢ift kat yapilarak ¢ift katli meta malzeme sogurucu elde
edilmistir. Gergeklestirilen simiilasyon sonuglarina gore en yiiksek sogurmanin ¢ift
katmanli yapida elde edildigi gozlemlenmistir. Cift katmanli sogurucunun nihai tasarmmai
Sekil 5.3’te verilmistir. En yliksek sogurmanin elde edildigi 1,75 um kalnliga ait S11
parametresinin biyiikligi Sekil 5.3°de, S21 parametresinin biiyikliigi ise Sekil 5.4 *de
gosterilmektedir. Yansima ve sogurma degerleri de Sekil 5.5 *de verilmektedir. Sekil 5.3
'ten de goriilecegi lizere, ¢ift katmanli yapida gercgeklestirilen simiilasyon sonuglarina

goOre sogurma orani artarak 2,35 THz seviyelerinde maksimum olan 0,9998 degerine, yani
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%99,98 'e ylikselmistir.

Sekil 5.3 ve Sekil 5.5°te ¢ift katl ve FR4 kalinlig1 1,75 pm olan meta malzeme
sogurucu tasariminda 1,8 THz 'e kadar herhangi bir sogurma gézlenmemistir. Ancak, 1,8
THz 'den sonra sogurma artmaya baglamig ve 2,6 THz 'e kadar devam etmistir. Grafikten,
1,9-2,5 THz arasinda yayin yapan bir THz radara kars1 yaklasik %30 oraninda bir
sogurma elde edilecegi anlasilmaktadir. Ayrica, 2,01-2,08 THz ve 2,31-2,38 THz frekans
araliklarinda %80'nin {izerinde bir sogurma gerceklesecegi gorillmektedir. Ozellikle 2,03
THz 'de %97,2 ve 2,35 THz 'de %99,98 olmak iizere iki maksimum sogurma noktasi
belirlenmistir. Sekil 5.5’te MATLAB programinda tasarima ait yansima ve sogurma
grafikleri gosterilmistir. Sogurma degerinin %80 ve {lizerinde oldugu basaril
sayilabilecek bir frekans bandi dikkate alindiginda, sogurma bant genisligi yaklasik 70
GHz olarak hesaplanmaktadir. Bu noktada, sogurucunun ¢ift katl olarak tasarlanmasmin
iki yerel maksimuma sahip sogurmaya sebebiyet verdigi ¢ikarimi yapilabilir. Daha ¢ok
katmanli tasarim bu ¢alismamizda heniiz test edilmemis olmakla birlikte, ¢cok katli ekran
tasariminin, ¢ift kath tasarimda oldugu iizere, yerel maksimum sogurmalar olusturarak

etkili sogurma bant genisligini arttirabilecegi diistiniilmektedir.

511 parametresinin biiyiikliigii

- |S1,1:0.013963147

Sekil 5. 3. Cift katli meta malzeme sogurucunun S11 parametresinin biiyikliigi
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521 parametresinin biiyiikliigi

— 51,1

3 S S S S S S L TR | [ S ——
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04 ............ ............ ............ ? ___________ —
P S N O S
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1 1.2 1.4 1.6 1.3 2 21 |1.35 h 2.6 2.5 3
Frekans (THz)

Sekil 5. 4. Cift katli meta malzeme sogurucunun S21 parametresinin biiyiikligii

X235
1 T T T - 0.9993 P WAV |

Yansima
0.8 r — Sodurma

Yansima, Sogurma

L | 1 | 1 | 1 |

1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 K]
Frekans (THz)

Sekil 5. 5. FR4 kalmlig1 1.75 pum olan ¢ift katl meta malzeme sogurucuya ait yansima ve sogurma
grafiklerinin MATLAB programinda gosterimi

Orta tabakada bulunan FR4 substratin kalinlig1 degistirilerek farkli kalmliklarda
elde edilebilecek sogurma miktarlar1 test edilmistir. Farkli kalmlik degerleri igin
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gerceklestirilen simiilasyonlarda, sogurma grafigi Sekil 5.6’da ve elde edilen maksimum

sogurma oranlar1 ve frekanslari ise Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Sogurma

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6 2.8 3
Frekans (THz)
Sekil 5. 6. Cift katli meta malzeme sogurucunun farkli FR4 kalinliklarina ait sogurma grafikleri

Tablo 5. 1. Substrat kalinligina bagl olarak elde edilen maksimum sogurma oranlari ve frekans degerleri

Kalinlik 1,6 um 1,7 pum 1,75 pm 1,8 um 1,9 um
Cift kat Sogurma Orani %99,46 %99,91 %99,98 99,96 %99,70
Frekans Degeri 2,28 THz 2,31 THz 2,35 THz 2,34 THz 2,32 THz

Sekil 5.6 ve Tablo 5.1°den de anlasilacag iizere bu tasarim 6zelinde, substratin
kalinligr belli bir seviyeye kadar arttikca sogurma oraninda artis oldugu
gOzlemlenmektedir. Maksimum sogurma orani, FR4 substratin 1,75 um kalinligina sahip
oldugu durumda elde edilmektedir. Ancak, kalinlik daha da artirildiginda sogurma orani
tekrar azalmaktadir. Bu calismada sunulan degerler maksimum sogurma oraninin elde
edildigi 1,75 um kalinligindaki duruma gore sunulmustur.

Bunun yani sira, tasarimda sogurmanin daha yiiksek oranda gergeklestigi deger
aralig1 yaklasik 2 THz frekanslarinda gergeklestiginden, 2 THz degerinde Transverse
electromagnetic (TEM) modunda yiizey akim dagilim grafigi Sekil 5.7’de, elektrik alan
dagilim grafigi ise Sekil 5.8’de gosterilmistir.

Transverse Electromagnetic (TEM): Elektromanyetik dalgalarin bir iletim hattinda
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yayildig1 bir moddur. TEM modu, elektromanyetik dalganin hem elektriksel bileseni (E
vektorii) hem de manyetik bileseni (H vektoriil) yayilma yoniine dik oldugu bir durumu
ifade eder. TEM modu genellikle koaksiyel kablolar, mikroserit hatlar1 ve paralel plakalar
gibi simetrik yapilarla iliskilidir. Bu mod, dalga yayilmasinda herhangi bir yonelim
kisitlamasi olmaksizin genel olarak iletim hatlarindaki en yaygin kullanilan moddur.
TEM modunda, elektrik ve manyetik alanlar birbirlerine digsal bir bagimlilik olmaksizin
ortogonaldir. TEM modu, elektromanyetik dalgalarin sadece iletim hattinin iginde
ilerledigi ve yayilma yoniinde herhangi bir degisiklige ugramadan ilerledigi bir moddur.
Bu mod, elektromanyetik dalga iletiminin istikrarl ve dengeli bir sekilde ger¢eklesmesini
saglar. TEM modu, iletim hatt1 tasarimi, sinyal iletimi, parazitlerin azaltilmasi ve
elektromanyetik uyumluluk gibi uygulamalarda énemlidir (Pozar, 2011).

Yiizey akimi dagilimi: Bir iletkenin ylizeyinde akimin nasil dagildigini ifade eder.
Elektrik akimi, iletken malzemelerde yiizey boyunca hareket eder ve yiizey akimi olarak
adlandirilir. Yiizey akimi, akimin yiizeyin belirli bolgelerinde yogunlastig1 veya dagildigi
bir sekilde olabilir. Ozellikle yiiksek frekansh elektrik akimlar1 veya alternatif akimlar
durumunda, yuzey etkisi ve yuzey akimi dagilimi 6nemli hale gelmektedir (Jiang ve ark.,
2021).

i ¥ IR W

6’Q e‘ta m ~B§a&i- o gs 8'_‘

Sekil 5. 7. TEM modunda 2 THz degeri i¢in yiizey akim dagilim grafigi

Tasarimin yiizey akim dagilimi incelendiginde (Sekil 4.7), genellikle olusturulan

desenin orta kisminda yogunlasan bir akim gozlemlenir. Bu akim, enerjinin biiyiik bir

31



kismini tiiketir ve sogurma siirecinin gergeklestigi bolgede dnemli bir rol oynar. Bu
durum, elektrik rezonansimin ortaya ¢ikmasina ve yiiksek oranda sogurma elde edilmesine
yol agar.

Cift kathh yapmm her iki katmanmin da sogurma katsayisii artirdigi
gbzlemlenmistir. iki katman arasindaki etkilesim ve yapilan tasarim degisiklikleri,
enerjinin daha etkili bir sekilde sogurulmasini saglar. Bu sayede daha yiiksek bir sogurma
orani elde edilir.

Elektrik alan dagiliminin incelenmesi (Sekil 4.8), sogurma durumunu
netlestirmek igin 6nemli bir adimdir. Elektrik alan dagilimi; bir elektriksel sistem veya
cihazin ¢evresinde elektrik alanin nasil dagildigini ifade eder. Elektrik alan, elektrik
yiiklerinin varlhigindan kaynaklanan bir fiziksel alan tiirtidiir. Elektrik ytikleri, pozitif veya
negatif yiikler olarak diistiniilebilir ve bu yiikler elektrik alan olustururlar. (Fan ve ark.,
2020). Elektrik alan dagilimi, elektrik giivenligi, elektromanyetik uyumluluk ve
elektriksel sistemlerin performansi agisindan dnemlidir. Ozellikle elektriksel sistemlerde
yiiksek elektrik alanlar, insanlarin veya elektronik cihazlarin zarar gormesine veya hatali
caligmasina neden olabilir. Bu nedenle, elektrik alan dagilimi analiz edilerek, olasi riskler

belirlenir ve gerekli 6nlemler alinir (Fan ve ark., 2020).

Sekil 5. 8. TEM modunda 2 THz degeri i¢in elektrik alan dagilim grafigi
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Sekil 5.8 incelendiginde, elektrik alanin genellikle orta kisimda yogunlastigi ve
dagildig1 goriilmiistiir. Bu durum, orta kismin gelen elektromanyetik dalgalar: siirekli
olarak yansittigini ve enerjiyi tiikettigini gostermektedir. Bu yansitma ve dagilma siireci,
sogurma mekanizmasinin ortaya ¢ikmasina katkida bulunur. Elektrik alanin yogunlastigi
orta kisim, genellikle bir elektrik rezonans bolgesi olarak kabul edilir. Bu rezonans
bolgesi, gelen dalgalar1 yakalar ve enerjiyi sogurur. Bu sayede sogurma meydana gelir ve
enerji kaybedilir. Elektrik alanin dagilimi, tasarimin etkinligi ve sogurma dzelliklerinin
anlasilmasi agisindan onemlidir. Bu gozlem ve analizler, ¢ift katmanli tasarimlarda
sogurmanin artmasina katkida bulunur ve malzeme performansmin iyilestirilmesine
yardimci olur.

Gelisen teknoloji ve askeri ihtiyaglar dogrultusunda genel bir degerlendirme
yapildiginda, askeri erken ihbar radarlarinin GHz seviyelerinden THz seviyelerine gecis
yapmasi diisiiniilmektedir. Bu gegisin amaci, daha net goriintii elde etmek ve daha etkili
bir sekilde hedefleri tespit etmektir. Ancak, bu gelismeyle birlikte radarlara karsi onlem
almak da 6nem kazanmaktadir.

Bu c¢alisma, daha etkin sogurucu malzemelerin Uretilmesiyle radarlara karsi
goriinmezligi saglamay1 amacglamaktadir. Askeri alanda diismani erken tespit etmek
hayati 6nem tasirken, ayni sekilde diisman tarafindan tespit edilmeden operasyon icra
etme yetenegi de bu denli kritik ve 6nemlidir. Bu nedenle, daha fazla sogurma saglayan
malzemelerin tasarimi ve tiretimi blyuk bir 6nem arz etmektedir.

Bu tasarimin radarlara karsi goriinmezlik saglamada veya radarda algilanmay1
minimize edecek potansiyele sahip oldugu degerlendirilmektedir. Tasarlanan bu
sogurucu malzeme sayesinde, ¢ift katmanli ekran tasariminda 2,35 THz ‘de maksimum
%99,98 oraninda sogurma saglanmistir. Bu da radarin hedefledigi nesnelerin (6rnegin
savas ucaklari, denizaltilar, gemiler) bu sogurucu malzeme ile kaplanmasi durumunda,
radarin gonderdigi sinyalin %99,98 'inin absorbe edilecegi ve neredeyse radarda
goriinmez olacagi anlamima gelmektedir. Radarlarin ¢aligma prensibi geregi, gonderilen
sinyalin bir nesneye ¢arpip geri donmesiyle nesnenin tespit edilmesi miimkiin olur. Ancak
bu tasarimla, gelen radar sinyali %99,98 oraninda absorbe edildiginden, radar tarafindan
yanstyan kayda deger bir sinyal olusmaz. Sonug olarak, radar sistemi, varligina ragmen
herhangi bir nesne tespiti yapamaz. Bu tasarimin, askeri alanda gizlilik ve givenlik
acisindan oOnemli bir adim olabilecegi ve gelecekteki radar teknolojilerinde
kullanilabilecegi diigiiniilmektedir.

Bu galigma maksimum sogurma elde etmeyi 6ncelediginden, etkin bant genisligi

33



ikinci planda tutulmustur. Ancak, calismayi ileri asamaya tagimak isteyenler i¢in
tasarimin bant genisligini artrmak amaciyla paternde sekilsel degisikliklerin denenmesi
mimkindir. Bu sekilsel degisiklikler, malzemenin geometrisinde veya yapisal
ozelliklerinde yapilabilir. Bant genisligini artirmak, tasarimm daha genis bir frekans
araliginda etkili olmasini saglar. Bu durumda, maksimum sogurma seviyesi belki daha
diistik olabilir, ancak tasarimin daha genis bir frekans araliginda etkili olmas1 6nemli bir
avantaj saglayabilir. Ozellikle baz1 durumlarda, daha diisiik seviyelerde sogurma saglansa
da daha genis bir bantta ¢alisma araligi elde edilmesi tercih edilebilir. Bu nedenle, ileriye
yonelik calismalarda, tasarimin bant genisligini artrmak i¢in sekilsel degisiklikler
yapilabilir. Bu degisiklikler malzeme yapilari, katman sayisi, geometri parametreleri veya
baska ozellikler lizerinde odaklanilarak yapilabilir. Bu sekilde, tasarimmn bant genisligi
artirilarak daha genis bir frekans araliginda etkili olmasi1 hedeflenebilir. Ancak, bant
genigligini  artrmanm  maksimum sogurma seviyesini etkileyebilecegi  de
unutulmamalidir. Bu nedenle, tasarim hedeflerine ve uygulama gereksinimlerine bagl
olarak, maksimum sofurma veya bant genisligi tercih edilebilirlik agisindan
degerlendirilmelidir.

Ayrica galismada maliyet etkinlik dikkate alinarak bakir kullanilmigtir. Bakir,
genellikle elektrik iletkenligi yiliksek olan ve yaygin olarak kullanilan bir malzemedir. Bu
nedenle bakirm tercih edilmesi maliyet agisindan avantajli bir durumdur. Ancak, bazi
calismalarda altin gibi daha vyiiksek iletkenlik oOzelliklerine sahip malzemelerin
kullanildig1 goézlemlenmistir. Altin, bakira gére daha yiiksek bir elektrik iletkenligine
sahiptir. Bu nedenle, altin kullanilmasi durumunda ayni tasarimla daha iyi sonuclar elde
etmek mimkin olabilecektir. Altin gibi yiiksek iletkenlik &zelliklerine sahip
malzemelerin kullanilmasi, genellikle daha diisiik kayiplar ve daha etkili bir elektriksel
performans saglayabilir. Ancak, altinin maliyeti bakira gére daha yiliksek oldugu i¢in
maliyet etkinlik agisindan tercih edilebilirligi tartisilabilir.

Gergeklestirilen bu tasarimin, literatiirde yer alan diger tasarimlarla
kiyaslandiginda, daha basit bir geometriye sahip oldugu ve dolayisiyla fiziksel olarak
gergeklestirilmesi bakimindan daha kolay ve uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Bu

da tasarimin diger bir avantaji olarak degerlendirilmektedir.
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