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OZET

Kamuflaj teknoloji olarak, renk kontrolii, kizil6tesi imza modiilasyonu ve sogurum (yansima
bastirma) yoluyla goriiniir, orta kizilétesi ve radar spektrumlarinda diisiik goriilebilirlik elde
etmeyi igerir. Bu dogrultuda kullanilan dogal (geleneksel) malzemelerin optiksel
verimlerinde sinirlamalar1 vardir. Optiksel uygulama galismalari i¢in gerektigi kadar verimli
degildirler veya kullanilamayacak kadar hacimlidirler. Geleneksel malzemeleri de yapisinda
bulunduran ancak ¢esitli geometrik tasarimlarda olan metamalzemeler ise geleneksel
malzemelere gore ¢cok daha verimli performans sergileyebilen yapilarin ortaya ¢ikmasini
saglamistir. Mitkemmel 151k sogurucular 15181 yapilarinda hapsedebilmek i¢in yart iletken,
metal veya farkli sogurma 6zelligi olan bir katmana ihtiya¢ duyarlar.

Calismamizda diizlemsel metal-yalitkan (Ag-Si) metayiizey tizerine halka metal-yalitkan
(Ag-ITO) seklinde siralanmig katmanlardan olusan yeni bir Metal-Yalitkan-Metal-Yalitkan
(MYMY) metamalzeme tasarimi yapilmistir. Onerilen metamalzeme tasarimi, kizilotesi
dalga boyu araligi 800 ile 12.000 nm olan spektral bolge i¢in incelenmistir. Spektral
ozellikler sonlu farklar zaman alan1 (FDTD) yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Bu
tasarim ile, kisa dalga kizilotesi (SWIR) ve 1simnimsal sogutmayla uyumlu termal kamuflaj
uygulamalari i¢in gegirgen olmayan kizil6tesi araliginda (NTIR) atmosferik pencerelerde
diisiik emisyon korunmustur. Bununla birlikte MYMY yapisi ile sogurum tepe noktalari
atmosferik sogurum pencereleriyle (SWIR’da ve NTIR’da) miikemmel bir sekilde eslesen
iki adet genis bant ile miikkemmel sogurumlar elde edilmistir. Ustelik &nerilen yap, diizlem
i¢1 simetrik bir tasarima sahip oldugundan polarizasyona duyarsizdir. Numerik simiilasyon
teknikleri kullanilarak yapinin optik performansi optimize edilmistir. Nanoyapi ile havanin
empedans degerleri karsilagtirilmis ve miikemmel uyum sagladigi, ayrica ortalama sogurum
degerlerinin MWIR ve LWIR bolgelerinde arzu edilen degere ¢ok yakin oldugu
gosterilmistir. Tasarimi gergeklestirilen yapi, ¢esitli uygulamalarda termal emisyonlari
yonetmek icin ayarlanabilir ve yiiksek verimli bir ¢6ziim sunmakta olup, gizlilik teknolojisi
alaninda 6nemli bir yenilik olarak yer almaktadir.
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ABSTRACT

As a technology, camouflage involves achieving low visibility in the visible, mid-infrared
and radar spectrums through color control, infrared signature modulation and absorption
(reflection suppression). Natural (traditional) materials used in this direction have limitations
in their optical efficiency. They are not as efficient as needed for optical application work or
are too bulky to be used. Metamaterials, which also contain traditional materials in their
structure but have various geometric designs, have enabled the emergence of structures that
can perform much more efficiently than traditional materials. Perfect light absorbers require
a semiconductor, metal or a layer with different absorption properties to trap light in their
structures.

In our study, a new Metal-Insulator-Metal-Insulator (MYMY) metamaterial design
consisting of ring metal-insulator (Ag-1TO) arranged layers on a planar metal-insulator (Ag-
Si) metasurface was designed. The proposed metamaterial design has been studied for the
spectral region with infrared wavelength range from 800 to 12.000 nm. Spectral features
were analyzed using finite difference time domain (FDTD) software. With this design, low
emissivity is maintained in atmospheric windows in the nontransparent infrared range
(NTIR) for thermal camouflage applications compatible with shortwave infrared (SWIR)
and radiative cooling. However, with the MYMY structure, excellent absorptions were
obtained with two broad bands whose absorption peaks perfectly matched the atmospheric
absorption windows (in SWIR and NTIR). Moreover, the proposed structure is polarization
insensitive as it has an in-plane symmetrical design. The optical performance of the structure
was optimized using numerical simulation techniques. The impedance values of the
nanostructure and air were compared and it was shown that they provide excellent
compatibility and that the average absorption values are very close to the desired value in
the MWIR and LWIR regions. The designed structure offers an adjustable and highly
efficient solution to manage thermal emissions in various applications and is an important
innovation in the field of privacy technology..
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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Uzun dalga kizilétesi (Longwave infrared)
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Orta dalga kizilotesi (midwave infrared)



MYMY
NTIR
PML
SWIR
YGRS
YP
YPP

Metal-yalitkan-metal-yalitkan

Gegirgen olmayan kizil6tesi (non-transparent infrared)
Miikemmel uyumlu katman (perfect match layer)
Yakin dalga kizil6tesi (shortwave infrared)

Yiizeyle giiclendirilmis raman sagilmasi

Yiizey plazmonlari

Yiizey plazmon polaritonlar1
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1. GIRIS

Tecghizati (muharebe araglarini) ve/veya personeli kisacasi orduyu diisman unsurlarimnin
gozleminden korumak/ goriiniirliigiin ¢ok az olmasini saglamak i¢in ordu tarafindan
kamuflaj teknolojileri kullanilir. Cogunlukla askeri nitelikli operasyonlarda stratejik yontem
amacgh kullanilir ve askeri aldatmanin bir gesitidir [1]. Kamuflaj teknolojileri, kizilotesi
isaretleme yontemi (imza modiilasyonu) [2, 3], renk kontrolii [4, 5] ve yansima bastirma [6,
7] yoluyla goriiniir spektrum ve kizilétesi spektrumlarda diisiik seviyede izlenebilirlik
saglamay1 igerir. Kizil6tesi kamuflaji 6zellikle, hedefi bulmak ve/veya siirekli goriintiillemek
icin kullanilan diisman unsuru arama sisteminin siklikla kullanilmas: sebebiyle ilgi ¢ekici
oldugu sdylenebilir. Kizil6tesi kamuflaji olusturabilmek amaciyla yiizeyden yayilim ve 1s1
kontroliinlin saglanmasi iki farkli yontemdir. Isinin kontrol edilmesi, direkt bir yontem
olmasiyla beraber 1sil (sogutma/isitma) kontrol sistemlerine ihtiya¢ duymasi nedeniyle
uygulanmasi giictiir. Bu durum ile birlikte, Kizilotesi sinyalini verimli bir sekilde
engelleyebilmek igin diisiik emisyonlu bir malzemenin kaplanmasi yiizey emisyonunun
kontroliinii dahada kolaylastirir. Geleneksel kizilotesi kamuflaji gergeklestiren malzemeler
yerine teknolojik, gelismisligi yiiksek, termal yonetimli, ¢cok bantli ve kizilétesi uyumlu
kamuflaj teknolojisi arzu edilmistir.

Savunma sanayine yonelik gerceklestirdigimiz bu ¢alismada yakin kizil6tesi, orta kizilotesi
ve uzak kizilotesi bolgelerde cesitli platformlarin/araglarin gézlemlenebilirligini diistirmek
icin kizilotesi termal kamuflaj saglamak amaciyla metamalzemeden olusan nanoanten
tasarlanmistir.

Sec¢ici dalga boyu ozellikli metamalzemeler; atmosferik goriiniirliik pencerelerini
simgeleyen orta dalga kizil6tesi (midwave infrared (MWIR): 3.000-5.000 nm) ve uzun dalga
kizilétesi (longwave infrared (LWIR): 8.000-12.000 nm) bdlgeleri icerisinde diisiikk bir
emisyon sergilemeli, ayrica termal 1s1mada ise 1.500-1.610 nm, 2.150-3.000 nm, 4.000-
4.200 nm ve 5.000-8.000 nm dahil olmak iizere atmosferik sogurum agikliklarindan gegisi
saglamalidir. Halihazirda, metal-yalitkan-metal-yalitkan (MYMY) nanoanten yapisi
kullanarak atmosferik sogurum agikliklartyla uyumlu secici dalga boyu o6zelligine sahip
metamalzeme tabanli bir nanoanten yapisi tasarlanmistir. Tasarimi gerceklestirilen yapi,
atmosferik sogurum agikliklartyla ¢ok iyi bir sekilde uyum yakalayan rezonans dalga boylar1
sirastyla 2.504 nm ve 6.420 nm olan iki genis bant ile kusursuz sogurumlar

gerceklestirmistir. Tasarimla orta dalga kizilotesi aralikta atmosferik agiklikla uyumlu olarak



yayma giicii ortalama 0,15’in altina sinirlanirken, uzun dalga kizilotesi araliklarda yayma
gicii 0,10’un asagisina smirlanir. Tamamlayici arastirma olarak, havanin empedans
degeriyle karsilastirma yapilmastir.

Bu tez ¢alismasinda asagida belirtildigi sekilde 2’nci boliimde literatiir taramalarina yer
verilmis, 3’lincii boliimde materyal ve yontemlerden bahsedilmis olup, ¢ok bantli kizilétesi
uyumlu kamuflaj, nano yapilarda yiizey plazmonlart ve tasarimini gergeklestirdigimiz
yapinin simiilasyon ortamina deginilmistir. Bulgular ve tartismalarin yer aldigi 4’iinci
boliimde, 6zgiin olarak tasariminmi gergeklestirdigimiz yapida kullanilan materyallere, tekli
ve ikili tarama analizlerine ve geometrik yapinin optimum degerlerine deginilmistir. Ayrica
elde edilen miikkemmel sogurum ve yayilim sonucu nanoanten yapiya ait spektrumun
sogurma Ozelliklerinin ardindaki fiziksel mekanizmalar1 ortaya ¢ikarmak amaciyla elektrik
alan ve manyetik alan grafikleri sergilenmis, nanoantenin etkin empedansi, 3 boyutlu FDTD
aractyla yapilan port analiz simiilasyonlarindan elde edilen S parametreleri (sagilim
parametreleri) kullanilarak hesaplanmistir. Bununla birlikte nanoanten yapinin termal
emisyonu, 300 K’deki kara cisim radyasyonu ile karsilastirilmis ve son olarak nanoanten

yapinin gesitli sicaklik seviyeleri i¢in ortalama termal sogurum yeteneklerine yer verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Dalga boyundan kiigiik yapay nanoyapilar olarak tanimlanan metamalzemeler, dogal
malzemelerde bulunamayan ayirt edici elektromanyetik o6zelliklere sahip tretilmis bir
malzeme smifimi ifade eder. Bu 6zelliklere 6rnek olarak termal ayarlanabilirlik, negatif
kirllma indisi, mikemmel sogurum ve goriinmez perdeleme verilebilir. Bu nedenle
gecmisten beri bu malzemeler ile yapilan farkli ¢alismalar mevcut olmakla birlikte yeni
calismalara ve farkli tekniklere duyulan ihtiyacin da devam etmesi kaginilmazdir. Bu alanda

yapilmis literatiir ¢alismalar1 asagida belirtildigi sekilde incelenmistir.

Buhara ve arkadaslarinin yaptiklar1 plazmon fonon polaritonlarinin uyarilmasi yoluyla
seffaf gortiniir hBN-ITO nanoanten yayicisi ile ¢oklu spektral kizilotesi kamuflaj ¢alismasinda,
kamuflaja uyumlu sogutma igin ideal bir platformda, termal yayicinin, 1s1 olusumunu termal
kameralar tarafindan tespit edilmeden yayan spektral olarak segici bir anten olmasi
gerektiginden ve ayrica gorsel goriinlimii korumak ve giinesten kaynaklanan 1sinmay1 en aza
indirmek i¢in yapmin gozle goriiliir sekilde seffaf olmasi gerektiginden yola ¢ikarak; gorsel
olarak goriinmez orta kizilotesi kamuflaj sogutma oOzelligini elde etmek igin, ITO-hBN
heteroyapisina dayali bir metayiizey tasarimi dnerilmistir. Onerilen ITO-hBN nanoanteninin,
yakin kizilotesi (SWIR) ve gegirgen olmayan (NTIR) pencerelerde spektral olarak segici genis
bant sogurumlari gosterdigi, diger araliklarda baskin olarak yayici olmadigi, yapinin hedeflenen

dalga boylarindaki kamuflaj yetenegi gii¢c hesaplamalari kullanilarak ortaya konulmustur [8].

Pan ve arkadaslarinin yaptiklari gok bantli orta kiziltesi uyumlu kamuflaj igin termal
yonetime sahip basit fotonik yapilar ¢alismasi ile, ince film girisimini kullanan termal
yonetim ile gorsel ve MWIR kamuflaji i¢in iki basit fotonik yap1 tasarlamislardir. Ek lazer
kamuflajinin, basit dalga boyu Olgekli 1zgara yapilarinin da dahil edilmesiyle
gerceklestirildigi, tasarlanan yapilarin, diisiik emisyon ile ¢ift bantli MIR kamuflaji (3-5
um=0,25 ve 8-14 um=0,33), 10,6 um’de yiiksek sogurum (10,6 um=0,90) ile CO. lazere
radar kamuflaji, yapisal renkler ile gorsel kamuflaj ve 5-8 um bantta yiiksek emisyon (5-8

um=0,77) ile termal yonetim sergiledigi ortaya koyulmustur [9].

Buhara ve arkadaslarinin yaptigi1 c¢alismada hem goriiniir hem de SWIR
menzillerinde uyarlanabilir kamuflaj saglamak i¢in bir metaylizey tasarimi geligtirmistir.
Onerdigi metayiizey, bir metal-yalitkan-metal (MYM, Ag-Sb,Ss (antimon trisiilfiir)-Ag)

nano kovuk yapisi lizerinde bir indiyum kalay oksit (ITO) 1zgarasindan yapilmistir. Amorf



durumda, tasarimin renkli bir aktarici pencere olarak calistigi, kristal fazda yansitici bir
aynaya doniistiigii, ayrica kovuk yapisinin, 1.150-1.350 nm ve 1.400-1.700 nm’de iki
aktarici1 bolgeyi kapsayacak sekilde ayarlanabilir SWIR sogurumu saglayan ITO nanoanteni
icin termal olarak ayarlanabilen bir yuva gorevi gordiigii belirtilmistir. Genisletilmis ylizey
plazmonlarinin (GYP’ler) uyarilmasinin ve giidiimlii mod rezonanslariin (GMR’ler) SWIR

araliginda 151k sogurumundan sorumlu oldugu bulunmustur [10].

Buhara ve arkadaslar1 yaptiklar1 termal olarak ayarlanabilir dar banttan genis banda
metamalzeme tabanli nanoanten verici ¢aligmasinda, meta malzeme soguruculardan ve VO2
ince filmlerinden olusan hibrit bir tasarimin, spektral olarak segici, termal olarak
ayarlanabilir nanoanten yayicilar1 gerceklestirme firsati saglayabilecegi, yapilan tasarimin
spektral yayma/sogurma Ozelliklerini ayarlayarak orta kizilotesi bolgede diisiik
gbzlemlenebilirlik elde etmek icin faz degisim malzeme tabanli bir meta malzeme nanoanten
yayici tasarimi Onerilmistir. Calismada 25 °C ve 90 °C'deki kara cisim 1sinimlari, dnerilen
tasarimin kara cisim 1g1mimlari iizerindeki emisyon tepkileri ve onerilen tasarimin atmosferik
iletim spektrumu dikkate alinarak gergcek emisyonlar1 sunulmustur. Nanoanten yayicinin
sicak ve soguk durumlardaki emisyonu, kara cisim radyasyonuna kiyasla tiim bdlge igin

sirastyla 999,60 ve %97,63 oraninda azaldigi ortaya koyulmustur [11].

Osgouei ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, atmosferik sogurma pencereleriyle
tutarlt bir metal-yalitkan-metal (MIM) konfigiirasyonu kullanan, dalga boyu seciciligine
sahip, polarizasyona duyarli olmayan meta malzeme bazli 1zgara yapili bir sogurucu
onerilmistir. Onerilen yapimin, atmosferik sogurum pencerelerine miikemmel sekilde uyan
1.524 nm, 2.290 nm ve 6.730 nm rezonans dalga boylarinda ti¢lii dar bantli miikemmel
sogurumlar gergeklestirdigi ve yapinin MWIR ve LWIR araliklarindaki emisyonu sirasiyla
0,10 ve 0,25'in altina bastirildigi gosterilmistir [12].

Zhu ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, goriiniir, orta kizilétesi (3-5 um), uzak
kizilotesi (8-14 pum), lazerler (1,55 ve 10,6 um) ve mikrodalga (8-12 GHz) bantlari i¢in
atmosferik olmayan pencerede (5-8 um) eszamanli verimli radyatif sogutmay1 ve ¢ok bantl
kamuflaji gostermislerdir. Cok bantli kamuflaj cihazi, dalga boyu segici emisyon i¢in bir
ZnS/Ge ¢oklu katmanindan ve mikrodalga emilimi i¢in bir Cu-ITO-Cu meta yiizeyinden
olusturulmustur. Geleneksel genis bantli diisiik emittansli malzeme ile karsilastirma
yapilmis ve bu cihazin IR kamuflaj performansinin, 2.500W-m2 giris gii¢ yogunlugunda,

i¢/ylizey sicakliginda 8,4/5,9 °C azalma ve orta/uzun dalga boylu IR bantlarinda %53,4/13,0



IR sinyal azalmasi gosterdigi ortaya koyulmustur. Ayrica, atmosferdeki dogal
konveksiyonun, atmosferik olmayan penceredeki radyasyonla artirilabilecegi, bunun da
toplam sogutma giiciinii 150 °C yiizey sicakliginda 136 W-m 2’den 252W-m2’ye ¢ikardigini
ortaya koymuslardir [13].

Kim ve arkadaslarimin hiyerarsik meta malzemeler kullanarak kizilotesi ve
mikrodalgalarin ¢ok bantli kamuflajin1 ger¢eklestirmek i¢in yaptiklari ¢alismada, hiyerarsik
meta malzemelerin birim hiicre yapisindan kizil6tesi dalgalarin segici emisyonu yoluyla
mikrodalgalarin emilen enerjisini dagitirken multispektral sinyal kontrolil i¢in hiyerarsik meta
malzemeler gosterilmistir. Bir kizilotesi segici yayicinin bir mikrodalga segici sogurucu ile
entegre edilmesiyle, 10 cm’ye kadar biiyiik boyutlu birim hiicre yapilariyla multispektral sinyal
kontrolii gerceklestirilebilecegi, bir kizilétesi segici yayict ile hiyerarsik meta malzemeden 5-8
um’ye dogru emisyon giicliniin Au yiizeyinden %1.570 daha yiiksek oldugu, bu durumunda
termal kararsizligin olugsmasini onledigi ortaya koyulmustur. Ayrica, hiyerarsik meta malzeme
uygulandiginda hedeflenen kizil6tesi dalgalarinin (8-12 pm) ve mikrodalgalarin (2,5-3,8 cm)

imza seviyelerinin sirasiyla %95 ve %99’a kadar azaldigini tespit edilmistir [14].

Xiao-li ve arkadaslar yiiksek goriiniir gegirgenlige sahip kompozit 1zgara yapisi ile
lazer ve kizil6tesi uyumlu gizlilik i¢in yaptiklari ¢aligmada, iki boyutlu SiC 1zgarasi ve ¢ok
katmanli film substratindan olugan kompozit bir 1zgara yapisi 6nermislerdir. Yiizey fonon
polaritesi, SiC 1zgarasi tarafindan uyarilarak 10,6 um’de bir emme zirvesi elde edilmistir.
Ag ve ZnS, 1,06 um’de yiiksek soguruma ve goriiniir 151k i¢in yiiksek gecirgenlige sahip ¢cok
katmanli yapilar tasarlamak i¢in secilmis, yapilarin yakin, orta ve uzak kizilétesi bantta
yiiksek spektral yansimaya sahip oldugu ortaya konulmus, ayrica kompozit 1zgara optimize
edilerek, yiiksek goriiniir gegirgenlige ulagirken lazer ve kizilotesi uyumlu gizliligi

karsilayabildigi ortaya konulmustur [15].

Kang ve arkadaslarinin yaptiklart GST plazmonik meta malzemesine dayali lazer
kamuflajla uyumlu ¢ok bantli ayarlanabilir termal kamuflaj ¢alismasinda, ayarlanabilir ¢ok
bantli kamuflaj ve radyasyon 1s1 dagilimini gergeklestirmek i¢in GST malzemesine dayali
basit bir plazmonik yap1 6nermislerdir. Orta kizilotesi (MWIR) (3-5 um) araliginda, onerilen
yapmin ortalama emisyonunun 0,18~0,76 oldugu ve GST’nin kristalizasyon fraksiyonu
0’dan 1’e arttik¢a ayarlanabilir termal kamuflajda uygulanabilir oldugu, 5-8 pm (giivenli
pencere) aralifinda onerilen yapinin radyasyonla 1s1 yayilimi sistemin termal stabilitesini

garanti edebilecegi, ayrica uzun kizilotesi (8-14 pm) araliginda, tasarlanan yayict GST’nin



kristalizasyon fraksiyonu 0’dan 1’e degistiginde, 0,13’1liikk nispeten kararli ve diisiik ortalama
emisyonunu korudugu ortaya koyulmustur. Ek olarak, plazmonik meta malzemenin yiizey
kafes rezonansi nedeniyle, tasarlanan yayicinin 10,6 um dalga boyunda lazer radar kamuflaj1
da sunabildigi gorilmiis, kamuflaj performansinin GST nin kristalizasyon fraksiyonlarina,

polarizasyon agisina ve olay acgisina bagimlilig1 da analiz edilmistir [16].

Zhu ve arkadaglarinin yaptig1 yiiksek sicaklikta verimli termal yonetimle kiziltesi
kamuflaj ¢calismasinda verimli termal yonetim ile yiliksek sicaklikta IR kamuflajini deneysel
olarak gdstermis, 1s1 yalitimi i¢in bir silika aerojel ile eszamanli 1s1nimli sogutma (5-8 pm
atmosferik olmayan pencerede yliksek yayilim) ve IR kamuflaji (8-14 um atmosferik
pencerede diisiik emisyon) icin bir Ge/ZnS cok katmanli dalga boyu segici yayicinin
birlestirilmesiyle, bir nesnenin yiizey sicakligi 873’ten 410 K’ye disiiriilmistir. IR
kamuflaj1, 873/623 K’deki bir nesne i¢in 310/248 K i¢/dis mekan (toprak 15181 olan/olmayan)
radyasyon sicakliklari ve toprak 1181 kilitlenme araliginda %78’lik azalma ile
gosterilmektedir [17].

Kim ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, kizil6tesi gizli teknolojide kullanim igin
metal-yalitkan-metal yapiya (MIM) sahip ¢ift bantli bir metamalzeme mitkemmel sogurucu
onermislerdir. MIM yapisi sirasiyla 1,54 pm ve 6,2 pm'de yilizey plazmon polariton (YPP)
ve manyetik polariton (MP) rezonans zirvelerine sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Tepe
noktasinin birinin lazer giidiimlii fiizeler tarafindan kullanilan sac¢ilma sinyallerini bastirdigi,
digerinin atmosferik emilim bandiyla eslestigi ve boylece havada yayilirken nesnelerden
gelen LWIR ve MWIR sinyallerinin bastirilmasini sagladigi gosterilmistir. Rezonans tepe
noktalarinin spektral 6zellikleri, sonlu farklar zaman alan1 yontemi kullanilarak hesaplanan
MP tepe noktasinin dalga boyunu, bir indiiktor-kondansator devre modeli kullanilarak elde
edilen dalga boyuyla karsilagtirarak analiz edilmistir. Cift bantli metamalzeme miikemmel
sogurucunun performansinin yiizeydeki 15181 gelis agisina bagimliligini degerlendirilmistir.
Onerilen sogurucunun, 1,54 um IR lazer 15181m1n sagilmasin1 %90'dan fazla azaltabildigi ve
MWIR ve LWIR imzalarin1 %92’den fazla bastirabildigi, ayrica oda sicakligindan 500 °C'ye
kadar genis bir sicaklik araliginda MWIR ve LWIR sinyal azaltma oranlarini %90°dan fazla
koruyabildigi ortaya koyulmustur [18].

Lee ve arkadaslar yaptiklar1 ¢alismada, seffaf metamalzemeleri goriiniir kiziltesi
kamuflaj yiizeyleri olarak gergeklestirmislerdir. Seffaf metamalzemelerin goriiniir rejimde

ortalama 0,44 gegirgenlige ulastigi, ayn1 zamanda kara cisim kiziltesi imzasini 3-5 pum'de



%64, 8-14 um'de ise %75 azalttig1 ve kizilotesi kamuflaji igin kullanilan Au yiizeye kiyasla
5-8 um'lik tespit edilemeyen bantta %2.200 daha fazla enerji dagittigi gosterilmistir. Elde
edilen bulgularin multispektral manipiilasyonu ilerlettigi ve goriiniir kizil6tesi dalgalarinda

enerji uygulamalarini genislettigi ortaya koyulmustur [19].

Wang ve arkadaglari, titiz birlestirilmis dalga analizi ve genetik algoritmay1
birlestirerek, radyatif sogutma ve goriiniir renklerle uyumlu ¢ok banth kizilotesi kamufla;
elde eden, kuvars bir alt tabaka tizerinde termal olarak kararli 3 malzemeden (SiO2, Ge ve
TiO2) olusan 9 katmanl bir film yapisi1 tasarlamiglardir. Spesifik olarak yapinin, 3-5 pm ve
8-14 pm’lik iki atmosferik pencere bandinda 0,12 ve 0,21’lik diisiik ortalama emisyon
sergiledigi, atmosferik olmayan 5-8 um pencere bandinda ise radyatif sogutmaya uygun
spektral emisyon (ortalama 0,67) gosterdigi ortaya koyulmustur. Yapinin ayni zamanda
yaygin olarak uygulanan 1,06 um ve 10,6 pm lazer dalga boylarinda yiiksek soguruculuga
ulastig1, ek olarak, tist katmanin kalinliginin degistirilmesiyle yapinin, kiziltesi bantlardaki
bahsedilen segici absorpsiyon ve emisyon iizerinde fazla bir etkiye sahip olmaksizin, yesil,

mavi ve sariy1 vb. kapsayan ayarlanabilir goriiniir renkler sergiledigi gosterilmistir [20].

Xiao ve arkadaglar yaptiklar orta kizildtesi sogurucunun gerilim modiilasyonuna
dayali ayarlanabilir ortamla gelistirildigi calismada, bir orta kiziltesi Metamalzeme
Sogurucu (MIMA) tasarimi Onermislerdir. Tasarimin, siirekli grafen tabakasi ile Ti'nin
capraz dairesel yapisinin periyot dizisinin ince bir metamateryal nanoyapisindan olustugu
ve alt tabakanin Al, orta dielektrik tabakanin SizNs ve SiOznin bir yigmindan
olusturulmustur. Grafen, metal Ti ve dielektrik katmanlarin ylizey plazmon rezonansinin
birlesmesi ve malzemenin igsel emiliminin genis bant emilimini artirdigr gorilmiistiir.
Tasarimin, 1,33 arka plan kirilma indisinde 3,8~6,5 um'de %97, 50’lik bir gelis ag1s1 i¢inde
ise %80 ortalama emilim sagladig1 ve polarizasyona duyarsiz oldugu, ayrica grafen yiizeyine
bir voltaj uygulayarak grafenin Fermi enerji seviyesini degistirerek tasarimin sogurum bant

genigliginin dinamik olarak ayarlanabilecegi ortaya koyulmustur [21].



3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Cok banth kizilotesi uyumlu kamuflaj

Sogurucu yapilar, termal kameralara karsi saklanmasi istenen platformlar tizerine kaplanarak
gelen elektromanyetik dalganin biiyiik gogunlugunu diisiik yansitma ya da yiiksek sogurum
ile termal izin azaltiminda 6nemli gorev listlenmektedirler. Sekil 1°de bir araba yiizeyinin
iist govdesinin nanoanten yapi ile kaplanmis olmasi halinde araba ylizeyinin tist kismini

gorilniir ve kizilotesi kameralardan saklayacagi sematize edilmistir.
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Sekil 1. Coklu bant termal kamuflaj semas1 [9].

Emisyon dalga boylarinin tiimiinii engelleyerek termal kamuflaj elde etmek miimkiin olsa
da, 1s1 birikmesine ve kararsizlik sorunlarina neden olur. Bu nedenle ideal bir kamuflaj
uyumlu radyasyonlu (isinimli) sogutma senaryosunda, nesnenin SWIR bolgede (1.400-
3.000 nm) sogurucu, MWIR bélgede (3.000-5.000 nm) yansitici, NTIR bolgede (5.000-
8.000 pum) sogurucu, LWIR bolgede (8.000-12.000 nm) yansitic1 ve giines 151811 en aza
indirmek ve gorsel goriiniimiinii korumak igin seffaf goriiniir olmalidir. Metal bazli
metamalzeme nanoantenlerinin kullanimi, NTIR penceresinde 1sinimli sogutmaya izin
verirken MWIR ve LWIR bélgelerinde yayinimi azaltmak i¢in yaygin bir yaklagimdir [22-
25].

Bununla birlikte yansimanin minimum diizeyde olabilmesi i¢in, nanoanten yapisinin



empedansiyla havanin empedansinin birbirine esit olmasi gerekir. Nanoantenin etkin
empedansi, 3 boyutlu FDTD araciyla yapilan port analiz simiilasyonlarindan elde edilen S

parametreleri (sagilim parametreleri) kullanilarak hesaplanir. Sogurum,

“A=1-1-Y" (1)
olarak ifade edilebilir, dolayisiyla ‘S - parametreleri’ kullanilarak yansima

“Y = [Suf*” )
olarak ve iletim

“I = |Szu|*” (3)

olarak temsil edilebilir. Metal bir alt tabaka kullanmamiz nedeniyle iletimin neredeyse

olmadig1 gozlemlenmekte, dolayistyla Szi sifir olarak kabul edilmektedir. Sonug olarak,

sogurum

“A=1-Y” 4)
olarak belirlenebilir, bu da

“A=1-|Sul*” ®)

olarak yazilabilir, boylece Denklem (6) [26] Denklem (7)’ye sadelestirilebilir. Bu ifadeleri

acikliga kavusturduktan sonra, Denklem (7) kullanilarak etkin empedansa ulasmak

mumkundiir:
(A +S811)%2=(521)?
Zot = \](1—511)2—(521)2 ©)

| (1+S811)?
Zot = \](1—511)2 0

3.2. Nanoyapilarda yiizey plazmonlar ve 6zellikleri

Yiizey plazmonlari (YP), metalik nanoyapilarin en 6nemli 6zelliklerinden biri olarak dikkat
¢cekmektedir. Elektronlarin birlikte salinimlart nedeniyle, metal ile dielektrik malzeme
arasindaki arayiizeyde olusurlar. YP’ler geleneksel dokiimii saglanan metallerin yiizeyinde
uyarilabilirler olsalarda nanoyapilar dikkate alindiginda 6zellikle nem kazanirlar [27, 29].
YP’ler nanoyapilarin optik 6zelliklerini (ylizey-hacim oraninin yiiksek olmasi nedeniyle)
yoneterek, ¢oklu malzemelerde bulunmayan yeni 6zellikleri ortaya ¢ikarabilir. Tasarlanan
yapilarda nanoyapilarin sekillerine ve geometrilerine gore harekete gegirilen degisik YP
tiirleri vardir. Isigin dalga boyunun nanopartikiil boyutlarindan ¢cok daha biiyiik oldugunda,
nanopartikiiller i¢indeki fazdaki yiik yogunlugu salimimlar1 YP’leri uyarir. Bu plazmonlar

genellikle bolgesel (lokalize) yiizey plazmonu (LYP’ler) olarak bilinirler ve rezonans
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frekansi ile ayirt edici 6zellikleri ortaya konulur [30]. Nanopartikiil boyutlarinin 1s1g1n dalga
boyundan ¢ok daha biiyiik boyutlara sahip olmasi durumunda YP’ler, yayilan dalgalar olup
belirli bir dagilima sahiptirler ve bunlar genisletilmis yiizey plazmonlari (GYP’ler) olarak
adlandirilirlar [31]. Son olarak, 1s181n dalga boyuna yakin boyutlar bahse konu oldugunda
(mezoskopik sistemler), YP’ler metal ile dielektrik malzeme arasindaki arayiizeylerdeki
hareketsiz dalgalardir [27, 29]. Nanoyap1 boyutlarinin tamsay1 kati olan belirli dalga boylari
haricindeki, nanoyapilarin kenarlarindan yansiyan dalgalarla baslangi¢ dalgalarinin girisimi
yaklasik olarak yikicidir. Bu girisim, 6zellikli dalga boylarinda plazmon modlar1 olarak
bilinen sabit dalgalar iiretir [27, 29].

LYP’ler uzun zamandir sanatcilar tarafindan cam eserlerde ve sanat eserlerinde parlak
renkler yaratmak i¢in kullanilmaktadir; 6rnegin, cesitli boyutlarda veya sekillerde camin
metal nanoparcaciklarinin dahil edilmesi genis bir renk yelpazesi yaratmistir. En {inlii
orneklerden biri, MS 4. yiizyildan kalma, disaridan aydinlatildiginda yesil parlayan ve
yanstyan 1gikla gozlenen ve 151k ileten kosullarda i¢eriden aydinlatildiginda kirmizi renkte
parlayan Lycurgus kupasidir. Diger ornekler kilise veya katedral pencere camlarinda
bulunabilir. Ancak LYP’ler ile ilgili ilk bilimsel g¢alismalara 1904 yilinda Maxwell
Garnett’in metal katkili camlarda gozlenen parlak renkleri Paul Drude’un metaller igin
teorisini kullanarak agiklamasiyla rastlanir [32]. Gustav Mie daha sonra, 1908’de yayinlanan
homojen kiiresel pargaciklar tarafindan 151k sagilmasi teorisini onerdi [33]. Daha sonra
Richard Gans, 1912°de Au nanopartikiiller i¢in kiiresel parcaciklar igin genislemeyi
yayimladi ve Mie-Gans teorisi simdi nanoteknoloji alaninda yaygin olarak kullaniliyor [34].
DeVoe ayrica 1964°te daha karmasik nanopargaciklar i¢in ayrik dipol yaklasimi yontemini
uyguladi [35].

Ote yandan, GYP’ler iizerine kaydedilen en eski arastirmalar, Robert Woods’un metalik
1zgaralar {izerindeki optik yansima Ol¢limlerinde anormallikler fark ettigi 1902 yilina
dayanmaktadir [36]. Ugo Fano daha sonra Woods tarafindan kesfedilen anormallikleri
arastirdi ve bunlarin metalik 1zgara ylizeyindeki elektromanyetik dalgalarla baglantil
oldugunu buldu [37]. David Pines, 1956’da metallerde hareket eden hizli elektronlarin
deneyimledigi enerji kaybinin 6zelliklerini teorik olarak tanimladi ve bunlari, plazmonlar
olarak bilinen metaldeki serbest elektronlarin toplu salimimlarina bagladi [38]. Rufus
Ritchie, YP’ler fikrini 1957°de ince filmlerdeki elektron enerjisi kayiplari baglaminda 6nerdi
ve metal yiizeylerin yakininda plazmon modlarinin var olabilecegini gosterdi. Powell ve
Swan deneysel dogrulamay1 iki yil sonra sagladilar [39]. Daha sonra Ritchie, 1968’de

Wood’un anormalliklerini fark etti ve bunlar1 1zgarada uyarilan yiizey plazmon rezonanslari
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cinsinden agikladi [40]. Andreas Otto, Enrich Kretschmann ve Heinz Raether, YP’lerin optik
uyarilmasi i¢in yontemler sundu. 1968’de GYP arastirmalarinda 6nemli gelismeler saglayan
metal filmler [41-43] aym1 zamanda, Uwe Kreibig ve Peter Zacharias, 1970’de metal
nanoyapilarin YP’lerinde 6nemli ilerlemeler kaydettiler [44]. Stephen Cunningham, yiizey
plazmon polariton (YPP) terimini icat etti ve yiizeyle giiclendirilmis Raman sagilmasi
(YGRYS) ilk olarak Martin Fleischmann [45, 46] tarafindan tespit edildi. O zamandan beri,
YGRS’nin genisletilmis kullanimi, metal nanoyapilarin optik 6zelliklerini kontrol etme
yetenegi ve YP tabanli sensorlerin gelistirilmesi, genis bir uygulama yelpazesine hizli

genislemeye katkida bulunmustur.

Sekil 2. a) yansiyan ve b) gecen 1sikta MS 4. yiizyildan kalma Lycurgus kupasi [47].
YP’ler 1simim yapmazlar ve yilizeydeki elektron yogunlugu dalgalanmalarini temsil ederler.
Yiizey dalgalarmim karakteristigi olan YP’ler, yiizeye yakin Yyerlerde maksimum
yogunluklara sahiptir. YP’ler sadece rezonans frekansi gosterirler, nanoparcaciklarda
elektron salinimlar1 yapamazlar ve bir dagilim iliskisi gostermezler.

Boyutu, gelen 15181n dalga boyundan 6nemli 6l¢iide daha kiigiik olan metalik nanopartikiiller
durumunda, elektromanyetik alan, iletim elektronlarina bir kuvvet uygulayarak onlarin NP
yiizeyine dogru hareket etmelerine neden olur. Bu nedenle, bir tarafta negatif ytik, diger
tarafta pozitif yiik biriktiginde bir elektrik dipolii olusur. Bu dipol, nanoparcacik i¢inde,
1s181nkine zit bir elektrik alani yaratir ve bu, denge konumuna geri donme kuvveti gorevi
goriir. Elektronlar denge konumlarindan kaydirildiginda ve 11k alami kaldirildiginda,
rezonans frekanst (plazmonik frekans) olarak bilinen ve ¢ogu geg¢is metali i¢in mordtesi
goriiniir spektruma giren bir frekansta salimirlar [27]. Iyonik ¢ekirdekler ve nanoparcacik
ylizeyi arasindaki sagilma siireci nedeniyle, elektronlar hareketleri sirasinda soniimlemeye
maruz kalir ve salinim genligini azaltir [27, 29]. Bu nedenle metalik nanopartikiiller, optik

spektrumda YP’lerle iligkili sogurum bantlari sergiler.
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Sekil 3. Nanopartikiillerin 1sikla aydinlatildiginda elektrik alan semasi [48].
Nanopartikiiller gelen 1s1kla aydinlatildiginda, elektrik alan1 serbest elektronlarin yerini alir
ve bu da nanopartikiiliin ylizeyinde bir yiik birikmesine neden olur. Bu yiik, elektronlari
denge konumlarina dogru zorlayan 1s1ginkine zit bir geri ylikleme alani iiretir.

Daha 6nce bahsedildigi gibi, YP’ler metal ve dielektrik katmanlar arasindaki arayiiz boyunca
hareket eden salinan serbest elektron dalgalaridir. Bu p-polarizasyon veya manyetik enine
elektromanyetik dalgalar, Sekil 4’te gosterildigi gibi, metal/dielektrik katmanlara dik olarak
hareket eden ve her iki ortama katlanarak bozunan dalgalarla birlestirilir. Metal/dielektrik
ortamlarda, YP’lerin alan genligi maksimuma ulasir. YPP’ler, elektromanyetik dalgalara

bagli YP’ler olarak tanimlanir [27].

$ 4 Dielektrik
|
hv \

>
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Sekil 4. Bir dielektrik ve metal ortam arasindaki arayiizde YP’ler uyarilmalarini gosteren

sematik diyagram.

Malzeme tiiriiniin 6zellikleri LYP sogurma bantlarinin frekansi (yani maksimum sogurum
veya renkler), bant genisligi ve yogunlugudur. Bunula birlikte metalik nanopargaciklarin
sekli, dagilimi, boyutu, ¢evre ortami ve etkilesim etkilerinin tiimii bu sogurum bantlarina

kars1 ¢ok duyarlidir [49, 50].

3.3. FDTD Niimerik Analiz Platformu
FDTD yontemi, elektromanyetik problemlerin ¢éziimiinde en sik kullanilan methotlardan
birisi olarak kabul edilir [51, 52]. Niimerik bir yontem olan Yee methodu, temeli

elektromanyetik teori olan Maxwell denklemlerinin zamana bagl diferansiyel modelini
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sinirlt bir alan tizerinde ¢6zmek i¢in kullanilir [53]. Bu denklemler hem uzay hem de zaman
da merkezi sonlu fark yaklagimi kullanilarak ayriklastirlir.

Yaptigimiz ¢alismada kullandigimiz Ansys Lumerical FDTD 3D Electromagnetic Simulator
yazilimi, ¢ok katmanli ve periyodik yapilarin hizli ve hassas analizi ile optimizasyonu
giiclendirerek c¢esitli uygulamalarda fotonik tasarimlar i¢in giiglii 3 boyutlu ¢ézliimler sunar.
Ayrica diger kodlama dilleri ile (Pyhton, Matlab)’de iletisim halinde olunmasini saglayan
mimari ¢oziimler sunmaktadir.

Programin simiilasyon ekrani temel olarak Sekil 5’te gOsterilmistir. Genel itibariyle
simiilasyon ortami; FDTD alanin1 (Genel olarak, tasarlanan birim hiicrenin alani, periyodik
sinir kosullart kullanilarak sonsuza es deger tekrarlanabilir olarak ayarlanir. Ayrica
tasarlanan alanin alt ve iist kismi da ger¢ek ortami canlandirmasi amaciyla mitkemmel
uyumlu katman (Perfect Match Layer (PML)) olarak ayarlanir.), tekdiize diizlem dalga
aydinlatmali bir kaynagi, tasarlanan yapiy1 ve elektrik alan, manyetik alan, gii¢ ve benzeri

degerleri alabilmemizi saglayan monitdrleri igerir.

PML Simir
-
Kosullar
Yansima e
Monitorii
Kaynak <=---
Tasarlanan ————
Yap1
- Periyodik
—===k Smr
Kosullar:
=
=
©
- PML Simir
Kosullar:
y yonii @ X yonii

Sekil 5. Ansys Lumerical FDTD 3D elektromanyetik simiilasyon alani

Sekil 5, yapmis oldugumuz tasarimin 3 boyutlu simiilasyon ortamini gostermektedir.
Tasarimda materyalleri farkli iki adet dikdortgen yapi ile iki adet halka (o-ring) yapi
kullanilmistir. En {istte yansiyan 1simayr kayit altina almak i¢in frekans alami profil

monitdriine yer verilmistir. Yapiy1 genis olarak aydinlatmak i¢in, tasarlanan yapi ile belli bir
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mesafede (yaklasik 1.000 nm) bir adet -z yonlii dalga kaynagi yerlestirilmistir. Kaynagin
dalga boyu aralig1 800-12.000 nm olarak ayarlanmistir. Gergekte uygulama yapilacak yiizeyi
temsil etmesi amaciyla x ve y yoniindeki sinirlar periyodik olarak, z yoniindeki sinirlar PML
olarak ayarlanmistir. FDTD metodunun dogrulugunu ve verimliligini artirmak ig¢in ‘mesh’
ozelliginin kullanilmasi 6nemlidir. Bununla birlikte mesh 6zelligi hesaplamay1 ¢ok arttirir
ve mevcut bilgisayar kaynaklarinin fazlasina ihtiya¢ duyulmasina neden olur. Yapmis
oldugumuz tasarimda mesh adimi x ve y yoniinde 24 nm, z yoniinde ise 8 nm olarak
almmistir. Yazilim, tiim FDTD parametrelerinin hassas bir sekilde optimizasyonunu

saglamakta ve basaril bir sekilde gercek ortam kosullarina yakinsama yapmaktadir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Tasarlanan Yapi

Metamalzemeler, dogada bulunmayan olaganiistii elektromanyetik 6zellikler sergileyen
miithendislik yapilaridir [54, 55]. Goriinmez gizleme [56], asimetrik 151k iletimi [57], kalici
[58] ve negatif kirilma [59] gibi ¢esitli ilgi ¢ekici fenomenleri elde etmek igin
kullanilabilirler. Isik sogurma, bu yapay yapilarin bir baska olaganiistii potansiyel
yetenegidir [60]. Metamalzeme yapilarinda kullanilan geometriye ve malzeme tipine bagl
olarak sogurma tepkileri dar bant veya genis bant olarak kategorize edilebilir.
Metamalzemelerin etkili empedansini ¢evreleyen ortamla eslestirerek yansima bastirilabilir.
Ayn1 zamanda, ayna gorevi goren optik olarak kalin bir metal tabaka kullanilarak iletim de
ortadan kaldirilabilir [61, 62].

Atmosferik sogurum acikliklariyla eslesen bir MYMY yapisi kullanarak tasarimi

gerceklestirilen segici dalga boyu 6zelligi olan metamalzeme tabanli nanoanten yapinin

sematik gosterimi Sekil 6 a)-c)’de gosterilmektedir.

P,

Sekil 6. Sunulan nanoantenin sematik tasarimi. a) Nanoanten dizisinin 3 boyutlu gériiniimi.
b) Sunulan nanoanten birim hiicresinin yan goriiniimii. ¢) Sunulan nanoanten birim

hiicresinin iistten goriiniimii
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Etkili termal kamuflaj tekniklerinin gelistirilmesi amaciyla yaptigimiz ¢aligmada yapinin
dizi hali Sekil 6 a)’da, yapmin tek birim hiicresinin yandan goriiniimii Sekil 6 b)’de ve
yapinin Ustten goriiniimii ise Sekil 6 ¢)’de gosterilmistir. Bu yapi, "tag" yiiksekliginde bir
gimiis (AQ) alt tabakasina ve "ts" yiiksekliginde malzemesi silikon (Si) olan dielektrik
katman {izerine olusturulmustur. Son olarak yapinin, halka sekilli giimiis (Ag) kism1 "toag",
Indiyum Kalay Oksitli (ITO) kismu ise “tiro” kalinliginda ve hem Ag hem de ITO halka
yapilarinin i¢ yari ¢ap1 “ri¢”” ve dis yar1 ¢cap1 “rqis” olarak ifade edilmistir. Yap1 x ve y eksenine
paralel konumlandirilmis olup periyodiklik degerleri "P1 ve P," ile gosterilmistir. Optimum
degerleri elde etmek i¢in, oncelikle halka yap1 kalinlig1 (burada Ag halka yapisinin kalinligt
analiz edilmis ve lizerine ITO halka yapis1 eklenmistir), i¢ yarigap ile dig yaricap uzunluklari
ve yapt periyodikligi i¢in tek parametreli tarama analizi, sogurumun bir fonksiyonu olarak

Sekil 7 (a-g)’de gosterildigi gibi gergeklestirilmistir.

125, ’ 0.9 340
= 110 $ ' 8-‘7‘ —~ 300
95| : € 260
€ I 06
LU ' Mo 2 220 |
= | | . < |
(. o .
S ‘ | 03 8 '
< sl Mo, X 100 |
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5 20
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Sekil 7. (a-g) Cesitli halka yap1 kalinlig1, dalga boyu, 1s181n gelis agis1, polarizasyon ve halka
yapinin i¢ ve dis yari ¢ap uzunluguna gore yapisal davranig i¢in hesaplanan
nanoantenin tek parametreli tarama analizi grafikleri.

Sekil 7 a)’dan goriilebilecegi gibi, Ag halka yapisinin kalinlik degeri, SWIR genis bant

rezonans zirvesinde (A1) genel olarak degisime sebebiyet vermemekte olup, genis bant NTIR

rezonans zirvesi igin (A2) etki gostererek bolgesel yiiksek dalga boylarina kaymaya neden
olur. Sekil 7 b)’de ITO halka yapisinin kalinlik degeri, A1 rezonans zirvesinde az da olsa
yiiksek dalga boylarina kayma yoniinde degisime sebebiyet vermekte olup A, rezonans
zirvesinde ise bolgesel olarak yiiksek dalga boylarina kaymaya neden olur. Sekil 7 ¢)’de dis
yar1 ¢ap uzunlugunun, A1 rezonans zirvesinde diisiikte olsa yiiksek dalga boylarina dogru
kaymaya sebebiyet verdigi ancak A> rezonans zirvesi igin dogrudan etkileyerek daha yiiksek
dalga boylarina kayda deger kaymaya neden oldugu goriilmektedir. Sekil 7 d)’de i¢ yar1 cap
uzunlugunun, A1 rezonans zirvesinde kisa dalga boylarina dogru kaymaya neden oldugu
bununla birlikte A> rezonans zirvesi igin dogrudan etkileyerek daha yiiksek dalga boylarina
kayda deger kaymaya neden oldugu goriilmektedir. Burada ITO ve Ag i¢in halka yapinin i¢
ve dis yaricaplari birlikte hareket ettirilmistir. Bu arada periyodiklik, A1 ve A> rezonans tepe
noktalarinda 1.100 nm’den 1.400 nm’ye kadar kisa dalga boylarina yonelime sebep olurken,
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1.400 nm’den 2.000 nm’ye kadar A1 ve A2 rezonans zirvelerinin konumunu dogrudan
etkilemez (Sekil 7 €)). Ayrica 15181n gelis agisinin Ve dnerilen yapinin diizlem i¢i simetrik
bir tasarima sahip olmasindan dolay1 polarizasyon ag¢isinin mevcut dalga boylarinda
kaymalara sebebiyet vermedigi de Sekil 7 f) ve g)’den anlasilmaktadir.

Tek parametreli analizden sonra, sirasiyla A1 ve A2 olan ilgili dalga boyu rezonans tepe
noktalart i¢cin FDTD programi kullanilarak gerceklestirilen simiilasyonlarda uygulanabilir
parametreleri elde etmek i¢in iKili geometrik parametre optimizasyon simiilasyonlari
yapilmustir. Sekil 8 (a-1), yapmun ikili tarama parametrelerine ait kontur ¢izimlerini temsil
etmektedir.

Bu kapsamda ilk adimda metal-yalitkan (Ag-Si) tabakanin kalinliklarinin optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Devaminda nanoanten yapida yer alan metal malzemenin (Ag) kalinlig
ile i¢ yar1 ¢ap1 optimize edildikten sonra yalitkan malzeme (ITO) metal yapinin iizerine
eklenerek kalinlik ile i¢ yar1 ¢ap optimize edilmistir. Burada yalitkan katmanin i¢ yari
capinin optimizasyonu esnasinda metal katmanin i¢ yari ¢cap1 da beraber hareket ettirilmistir.
I¢ yar1 capin belirlenmesi ile son olarak nanoanten yapida yer alan malzemelerin kalinliklart

optimize edilmistir.

Dalga Boyu: 2.504 nm Dalga Boyu: 6.420 nm
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Sekil 8. (a-1) Sirasiyla 2.504 nm ve 6.390 nm dalga boylar1 i¢in optimizasyon grafikleri
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Nanoantende halka yapinin kullanilmadan sadece alt tabaka olarak kullanilan malzemelerin
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kalinliklarinin soguruma etkisinin olmadig: Sekil 8 (a-b)’de goriilmektedir. Sekil 8 (c-d)’de
alt tabaka iizerine yerlestirilen halka sekilli Ag yapisinin kalinlik ve i¢ yarigap degisimlerinin
A1 rezonans piki i¢in optimizasyonu zorlastiric1 degisimler sergiledigi, A2 i¢in sogurum
degerinin kismen ayn1 kaldig1 gozlemlenmektedir. Yap1, sekil 8 (e-f)’de ve (g-h)’de her iki
rezonans pikleri i¢in yaklasik olarak ayni karakteri sergilemektedir. Sekil 8 (i-l) rezonans
pikleri icin nanoanten yapi, genis bir i¢-dis yaricap ve periyodiklik degerleri aralig1 icin
birbirine yakin sogurma gosterir. Bu da esnek bir tasarim sunan diger bir ayricaliktir. Ote
yandan, yiiksek sogurma genliklerine ragmen, bazi durumlarda rezonans tepe noktalarinin
istenilen kizil6tesi pencerelerin disina kaydigi da gozlemlenmektedir.

Boylece, parametrelerin atmosferik sogurum dalga boylariyla ve birbirleriyle uyumu
incelenmis olup uygun konfigiirasyon i¢in yapilan ve Sekil 8 (a-1)’de sonuglarina yer verilen
simiilasyonlar ile birbirinden farkl: kalinliklar ve malzemelerden olusan tabakanin sogurum
miktarindaki etkisi goz oniinde bulundurularak iletimi engellemek icin alt tabaka olarak
tag=250 nm kalinligina sahip (optik iletim olmayacak kadar kalin) glimiis (Ag kirilma indisi-
CRC) kullanilmstir. Halka sekilli geometrik yapi ile alt tabaka arasinda se¢ici emisyonlari
havanin empedansina uygunlastirmak i¢in yalitkan (dielektrik ayirici) malzeme olarak ise
tsi=60 nm kalinligina sahip Silikon (Si kirilma indisi-Shkondin) kullanilmistir. Beraberinde
geometrik yap1 olarak halka (0-ring) kullanilmigtir. Nanoanten yapinin alt kisminda toag=20
nm kalinligina sahip giimiis (Ag kirilma indisi-Johnson ve Christy modeli), iist kisminda ise
tiro=275 nm kalinhgmda indium kalay oksit (ITO) (kirilma indisi-[48]) malzemesi
kullanilmigtir. Nanoanten yapinin dis yarigapi ras=540 nm, i¢ yarigapi ise ric=190 nm olarak
optimizasyonu saglanmistir. Mevcut yapidaki goriiniir tepkinin bozulmadan rezonans
modlarinin uyarilmasi ile sogurum {iist noktalarmin yiikseltilmesi i¢in ITO malzemesi
kullanilmigtir. Caligmalar yiiriitiilen simiilasyonlar boyunca, periyodik bigimde polarize
elektrik alanli genis bir diizlemsel dalganin yayilma yonii birim hiicrenin uyarilmasi i¢in, Xy
diizlemine dik olacak bi¢imde -z yoniinde belirlenmistir. Yansiyan i1sinlar, cok katmanli
yapidaki 151k kaynaginin iistiinde yer alan frekans alan monitorii tarafindan kaydedilmistir.
Birim hiicrenin smir kosullart; istenmeyen yansimalarin onlenmesi amaciyla z ekseni
boyunca miikemmel uyumlu katman (PML) x ve y yoniinde ise periyodik (tekrarlanabilir)
olarak ayarlanmigtir. Yapmin optik ozellikleri, P1=P>=P=1,400 nm olarak belirlenerek
aragtirmalar yapilmistir. Tasarimi yapilan yapmin kizilotesi bolgedeki sergileyecegi
davranigin goriilebilmesi igin spektral bolge (kaynak) olarak 800 nm-12.000 nm’lik dalga

boyu aralig1 secilmistir.
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4.2. Analiz Sonuglar:

Incelenen dalga boyu araligindaki farkli kizilotesi bolgeleri ve dnceki boliimde bahsedilen
tlim optimizasyonlardan sonra nanoanten yapinin temsil edilen sogurma davranis1 Sekil 9°da
gosterildigi gibi elde edilmistir. Burada, atmosferik sogurum pencerelerinde (3-5 um’de
yaklasitk %85 ve 8-12 um’de %90) diisikk yayilim gosterirken atmosferik sogurum
bolgeleriyle hem A1=2.504 nm hem de A, = 6.420 nm rezonanslari ¢ok iyi bir uyum i¢indedir.
Nanoanten yapinin, rezonans tepe noktasinin A1 olan bdlgede sogurum degerinin %98’in
tizerinde oldugu genis bantli ideale ¢ok yakin bir sogurum sergilemekte olup, A2 olan bolgede
ise sogurum degerinin %99 oldugu genis bantli milkemmel sogurum gostermektedir. Bu
sonuclar sadece nanoanten yapinin ¢oklu atmosferik sogurum durumlarina isaret etmekle

kalmamakta, ayn1 zamanda iyi bir sogutma karakterini de sergilemis olmaktadir.

1.4 um 3 um 5um 8um 12 pm

‘# SWIR +‘4— MWIR —»‘47 NTIR iqi LWIR 4>\

Soguruculuk / Yayicihk

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Dalga boyu (um)

Sekil 9. Simiile edilmis sogurum spektrumlari. (A: Atmosferik (gegirmez / aktarici) agiklik,
S: Simiilasyon sonucu ortaya konan metamalzeme anteni)

Ayrica tasarlanan nanoanten yapiya ait spektrumun sogurma 6zelliklerinin ardindaki fiziksel
mekanizmalar1 ortaya ¢ikarmak amaciyla, Sekil 10 ve Sekil 11°de genis bant rezonans
sogurum dalga boylarinda (A1=2.504 nm ve A2=6.420 nm) elektrik alan (E) ve manyetik

alan (H) profillerinin iistten goriiniisii ile yandan goriiniisii gosterilmektedir.
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a) |E|, A\;=2504 nm, Yan Goriiniim b) |E|, A,=6420 nm, Yan Goériiniim
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Sekil 10. Sirastyla A1 ve A2 i¢in Elektrik alan dagilim grafigi. a) ve b) Nanoantenin yandan
goriiniimii. ¢) ve d) Nanoantenin iistten goriiniimii. Kesikli ¢izgiler, ITO, Ag ve Si

katmanlarinin konumunu vurgulamaktadir.
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a) |H|, A;=2504 nm, Yan Goriinim b) |H|, A,=6420 nm, Yan Goriiniim
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Sekil 11. Sirasiyla A1 ve A2 i¢in manyetik alan dagilim grafigi. a) ve b) Nanoantenin yandan

goriiniimii. ¢) ve d) Nanoantenin iistten goriiniimii.

E’nin A1’de yandan ve iistten gériiniim modu profilleri ile, elektrik alaninin gogunlukla halka
yapmin i¢ ve dis kenarlarina odaklanan oOnemli bir elektrik alani artisinin oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum, YPP’lerin varligim1 gosterir [19, 63]. Ayn1 zamanda 1s1gin
cogunlukla halka yapr ile alt yansitici yilizey arasinda yer alan Si tabakasinda lokalize oldugu
goriilmistiir. Bu gézlem, Fabry-Perot modunun her iki dalga boyunda da meydana geldigini
ve sogurumu miitkemmellestirmeyi sagladigini ifade etmektedir [65]. Bununla birlikte, renk
cetvelinde temsil edilen yogunluk degerleri, halka yap1 ve tiim yap1 boyunca degisen alan
yogunluklarini gosterir. Bu alan dagilim analizi, yalnizca belirli bolgelerdeki alanlarin
biiyiikliigiinii vurgulamakla kalmaz, ayni zamanda dielektrik katmanin i¢inde meydana
gelen farkli optik olaylara iligkin bilgiler de saglar [65].

Nanoantenin etkin empedansi, 3 boyutlu FDTD araciyla yapilan port analiz
simiilasyonlarindan elde edilen S parametreleri (sagilim parametreleri) kullanilarak

hesaplanmustir.
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Sekil 12. a) Dalga boyuna gore hesaplanan Etkin Empedans degerleri. b) Nanoanten yapinin
termal emisyonu ile kara cisim radyasyonunun oda sicakliginda karsilastiriimasi.

Sekil 12 a), incelenen 1-12 um dalga boyu boélgesi i¢in nanoantenin etkili empedansini
gostermektedir. Gozlemlenen rezonans dalga boylarinin etkin empedanslari, ¢evredeki
havanin etkin empedansi ile neredeyse tamamen eslesir. Bu durum, mevcut dalga boylarinda
neredeyse hi¢ yansima olmadigi ve nanoanten de higbir iletim gdstermedigi i¢in temsil

edilen dalga boylarinda 6nemli bir sogurum gérmenin miimkiin oldugu anlamina gelir.

eee(T,A) = Xi-18 (T, 2) (8)
£,(T,2) = 1 — R(T, 1) — T(T, 1) )
&(T,A) = (1 — &karacisim) Tgeri(T: ) &(T, 1) (10)

&3 (T’ A) = T(T, A) Eraracisim (11)
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2mhc?

KCE (T, 1) = —— (12)
A5 (e7KT —1)
TE(T,A) = €,(T,A) x KCE (T, ) (13)

Sekil 12 b), nanoanten yapimin termal emisyonunun ve 300 K’deki kara cisim
radyasyonunun teorik hesaplamasini gostermektedir. Nanoanten yapir ve kara cisim
yayicinin (KCE) termal emisyonu Denklem (8-13) kullanilarak hesaplanir; burada “T”
sicaklik, “A” dalga boyu ve “¢” emisyondur [8]. Bu yaklagimla KCE’nin ve nanoanten yap1
iceren bir uygulamanin termal emisyonu hesaplanabilir. Sekil 13’te sematize edildigi gibi

potansiyel uygulamanin toplam termal emisyonunu elde etmek igin ii¢ emisyon

hesaplanmalidir.

Kara cisim yayici

Sekil 13. Bir kara cismin iistiindeki tasarimdan termal emisyon yollarinin sematik gosterimi.

Bunlardan ilki Denklem (9)’da hesaplanan nanoanten yapinin emisyonudur. ikincisi,
Denklem (10)’da hesaplanan, nanoanten yapiya iletilen, KCE’den yansiyan ve yiizeye geri
iletilen emisyondur. Son olarak {igiincii emisyon Denklem (11)’de hesaplanan, kara cisimde
olusan ve nanoanten yapi iizerinden iletilen kara cisim emisyonudur. Bu {i¢ emisyonun
toplami (Denklem 9-11), etkin emisyonu (Denklem 8) verir. Kara cisim emisyonu Denklem
(12) kullanilarak hesaplanip Denklem (8) ile ¢arpildiktan sonra Denklem (13)’de gosterilen
uygulamanin toplam termal emisyonunu hesaplamak miimkiindiir. Bu hesaplamalar
sonucunda, Sekil 12 b)’den goriilebilecegi gibi, nanoanten yapimnin MWIR (3-5 um) ve
LWIR’de (8-12 um) Onemli bir azalmaya sahip oldugu, burada hesaplanan termal
emisyonun KCE’nin termal emisyonunun altinda kaldig1 goriilmektedir. Ayrica NTIRdaki
termal emisyon miktarindan (5-8 pm) goriilebilen gii¢lii bir sogutma 6zelligine sahiptir.

Son olarak, nanoanten yapinin gesitli sicaklik seviyeleri igin termal iz azaltma yetenekleri,

Denklem (14) kullanilarak gosterilen bir dalga boyu araligi arasindaki ortalama termal
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sogurum hesaplanarak arastirilmistir [19].

el A2lavg = Jy2 eMlss(A,TIAA/ [} 155(2, T)dA (14)

Igp(A, T) = 2hc? /2> - [exp (hc/ AkgT) — 1], Planck yasasina gore A dalga boyunda ve

T sicakliginda bir kara cismin yayilan enerjisidir.
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Sekil 14. Nanoanten yapinin SWIR, MWIR ve LWIR ig¢in ortalama termal sogurum analizi.

SWIR, MWIR ve LWIR bélgelerinde nanoanten yapinin ortalama termal sogurum degerleri
Sekil 14’te gosterilmektedir. Sicaklik degerleri 300 K’den baslayip 1.000 K’ye kadar
cikarilmistir. SWIR (1,4-3 um) bolgesinde sicaklik 300 K’den 900 K’ye kadar arttigi
durumda ortalama sogurum degerleri 0,55’ten 0,65’e artis gostermis ve 1.000 K’de hafif bir
diisiisle 0,64’e gerilemis olup yaklasik deger 0,62 olarak ortaya ¢ikmistir. Sicaklik arttikca,
MWIR (3-5 um) bdlgesinde ortalama sogurum degerleri sirasiyla 0,15’ten 0,17’ye ¢ok diisiik
bir artig gosterirken yaklasik deger 0,16 olarak belirlenmis, LWIR (8-12 pm) bolgesinde ise
ortalama sogurum degeri her zaman 0,09 degerinde sabit kalmistir. Bu durum artan sicakliga
ragmen nanoanten yapinin, SWIR bolgesinde sicaklik dagiliminin iyi seviyelerde oldugunu,
hem MWIR hem de LWIR bolgelerinde ise ortalama sogurum degerlerinin ¢ok uygun

oldugunu gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Sonug olarak, termal kamuflaj uygulamalari igin optimize edilmis, kendine 6zgii segici
dalga boyu 6zelligine sahip metamalzeme tabanli atmosferik sogurum agikliklariyla eslesen
diizlemsel metal-yalitkan (Ag-Si) ylizey tizerine halka metal-yalitkan (Ag-ITO) seklinde
siralanmis katmanlardan olusan bir MYMY yapili sogurucu Onerdik. Spectral 6zellikler
FDTD yazilimi kullanilarak elde edilmis, numerik simiilasyon teknikleri kullanilarak
yapinin optik performansi optimize edilmistir. Tavsiye edilen nanoanten yapi, 15181n gelis
acisind ve Onerilen yapinin diizlem i¢i simetrik bir tasarima sahip olmasindan dolay1
polarizasyon acisina duyarsizdir. Tasarimla MWIR’da yaklasik %85 oraninda ve LWIR’da
ise yaklasik %90 oraninda atmosferik sogurum penceresiyle uyumlu olarak diisiik yayilim
gostermektedir. Atmosferik sogurum bolgeleriyle rezonans dalga boylar1 sirasiyla A1=2.504
nm ve A2=6.420 nm olan tepe noktalar1 ¢ok iyi bir uyum igerisindedir. Nanoanten yapi,
rezonans tepe noktast A1 olan bolgede sogurum degeri %98’in iizerinde olan genis bantl
ideale ¢ok yakin bir sogurum sergilemekte olup, A2 olan bolgede ise sogurum degeri %99
olan genis bantli miikemmel sogurum gostermektedir.

Tasarim1 gerceklestirilen nanoanten yapiya ait spektrumun sogurma 6zelliklerinin ardindaki
fiziksel mekanizmalari ortaya ¢ikarmak amaciyla A1 ve A dalga boylari igin elektrik alan ve
manyetik alan profilleri incelenmistir. A1’de ¢ogunlukla halka yapinin i¢ ve dis kenarlarina
odaklanan Onemli bir elektrik alani artig1 ile YPP’lerin varligi gozlemlenmistir. Ayni
zamanda 15181n ¢ogunlukla halka yapi ile alt yansitici yiizey arasinda yer alan Si tabakasinda
lokalize olmasi ile Fabry-Perot modunun her iki dalga boyunda da meydana geldigi ve
sogurumu miikkemmellestirmeyi sagladig1 gézlemlenmistir.

Bunula birlikte yansimanin minimum diizeyde olabilmesi igin, nanoanten yapinin
empedansiyla havanin empedansinin birbirine esit olmasi gerektiginden nanoantenin etkin
empedansi ile havanin etkin empedansinin uyumlulugunun analizi yapilarak birbiriyle
neredeyse tamamen eslestigi ortaya koyulmustur.

Son olarak, nanoanten yapinin ¢esitli sicaklik seviyeleri i¢in termal iz azaltma yetenekleri,
ortalama termal emisyon hesaplanarak arastirilmistir. Sicaklik degeri 300 K’den baslayip
1.000 K’ye kadar ¢ikarilmis olup, SWIR bolgesinde ortalama sogurum degerinin yaklagik
0,62 ile iyi seviyelerde oldugu ortaya koyulmustur. Ayrica hem MWIR hem de LWIR
bolgelerinde sirastyla yaklasik 0,16 ve 0,09 ile ortalama sogurum degerlerinin ¢ok uygun

oldugu gosterilmistir.
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Bu bulgular, tasarimi1 gergeklestirilen nanoanten yapinin termal isaretleri segici sogurum
yoluyla etkili ve yiliksek verimli bir sekilde yonetebildigini, askeri ve gbzetleme stratejilerini
ve diger kizilotesi tabanli teknolojileri dnemli Olciide etkileyebilecek termal kamuflaj igin

yeni firsatlar agabilecegini gostermektedir.
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