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OZET

ASKERI GIZLEME UYGULAMALARI iCIN PLAZMA
KAPLAMALARIN TASARIMI

Ozkan KILIC
Yuksek Lisans, Elektrik Elektronik Muhendisligi Bolumu
Tez Danigmani: Prof. Dr. Gigdem Seckin GUREL
Kasim 2017, 106 sayfa

Bu tez calismasinda elektromanyetik dalganin  homojen  olmayan
plazma ortaminda yayilimi farkli elektron dagilimlari ile dik ve edik aci gelis
durumlari igin incelenmistir. incelemelerde plazmanin hem havada oldugu hem de
mukemmel iletkeni kapladigi durumlar ele alinmigtir. Plazma kaplamasinin
sagladigi sogurma bandini askeri gizleme uygulamalari i¢in genisletebilmek Uzere
carpisma frekansi, elektron yogunlugu, plazma kalinligi gibi plazma parametreleri
ile dis dc manyetik alan degeri belirlenmisgtir.

incelemelerde literatiirde mevcut calismalarda yer alan bazi elektron dagihm
fonksiyonlarina ek olarak Fibonacci serileri, Fibonacci sayilari ve altin orana gore
degisen yogunluk degisimleri ele alinmig ve sonuglarin getirileri tartigiimistir.
incelenen plazma kaplamalarinin gogu, ilgili frekanslarda genis sogurma bandi
sagladigindan ileriye donuk genis yutulma orani gerektiren gizleme uygulamalari
icin onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Homojen olmayan plazma, elektromanyetik dalga yayilimi,
genis banth sogurma, elektron yogunlugu, askeri gizleme uygulamalari.



ABSTRACT

DESIGN OF PLASMA COATINGS FOR STEALTH APPLICATIONS

Ozkan KILIC

Master of Science, Department of Electrical and Electronics
Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Gigdem Seckin GUREL
November 2017, 106 pages

In this study, propagation of electromagnetic wave in inhomogeneous plasma slab
is analyzed for different electron distributions and for normal and oblique incidence
cases. Plasma slab is considered in air and also it considered as a cover layer on
perfect conductor. In order to get wide absorption band in military stealth
applications, proper plasma parameters such as electron density function, collision
frequency and plasma thickness, and also external dc magnetic field value
are determined.

In the study, in addition to some electron density distribution functions in literature,
new functions depending on Fibonacci series, Fibonacci numbers and golden ratio
are also proposed and applied to plasmas used in coating applications and results
are discussed. According to the results, most of the proposed plasma coatings
are proposed for wide band stealth applications requiring high absorbtion rate in
future.

Keywords: Inhomogenous plasma, propagation electromagnetic wave, wideband
absorption, electron density, military stealth applications.
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1. GIRIS

Plazma, pozitif ve negatif yukli iyonlarla birlikte noétr pargaciklari bir arada
bulunduran iyonize gazdan olusur. Ancak her iyonize gaz plazma olarak
adlandiriimamaktadir. Cinklu plazmanin olugabilmesi i¢in yuksek enerjiye ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle yuksek enerji seviyesine sahip iyonize gaz plazmayi

olusturur.

Fizikte plazma, maddenin doérdinci hali olarak kabul edilir. Evrende yer alan
materyallerin yaklasik %99’'unun plazma durumunda oldugu bilinmektedir [1].
Plazmayl gaz halinden ayiran en onemli Ozelligi ¢ok iyi bir iletken olusudur.
Plazmanin igerisindeki serbest elektronlar sayesinde iletkenlik Ust seviyededir.
Manyetik alan ve elektrik alan ile etkilesebilmesi, plazmayr maddenin diger
hallerinden ayiran bir diger onemli Ozelliktir. Plazmalarin ¢ogu; bulutlarda,
yildizlarda ve guneste bulunmaktadir. Gunluk hayatta plazma, yildirim
parlamasinda (Sekil 1.1), floresan tupln igindeki iletken gaz icerisinde, isikh

reklam tabelalarinda vb. yerlerde siklikla gérilmektedir.

Sekil 1.1. Dogal ve soguk plazma (Yildirim) [2]

Plazmalar, Sekil 1.2’de gO0sterildigi gibi birden fazla kategoriye gore
siniflandinimaktadir. Olusumuna goére plazma, dogal ve yapay olmak Uzere ikiye
ayrilir. Dogal plazma dogada kendiliginden olusurken, yapay plazma insan

tarafindan uretilmektedir [2].

Sicakhk seviyesine goére plazmalar, sicak ve soguk plazma olarak ikiye
ayrilmaktadir. Sicak plazma gaz ortaminin sitilarak iyonlagsmasi sonucu elde
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edilirken, soguk plazma gaz ortamini 1sitmadan yuksek veya dusuk
basinglandirma sonucu elde edilir [2]. Soguk plazma yapisinda iyonlarin isil
hareketleri, basin¢g kuvveti ve manyetik kuvvetler ihmal edilir. Yalnizca elektrik

kuvvetinin pargaciklar tzerinde etkisi oldugu kabul edilir [28].

Plazma
> Yapay
—» Olusumuna Gore
> Dogal
> Sicak
—» Sicakligina Gore
> Soguk
- Tamamen
» :
lyonlasmis

iyonlasma
Seviyesine Gore

» Zayif iyonlasmis

> Manyetize
Manyetize Olma
—— Y N
Durumuna Goére -
g Manyetize
Olmayan
> Carpismali
arpisma
» Carpis )
Durumuna Goére
> Carpismasiz
> Homojen
Homojenlik
—— jentix
Durumuna Goére
g Homojen
»
Olmayan
> Yiiksek
— Yogunﬂluguna > Orta
Gore
I Diisiik

Sekil 1.2. Plazma 6zelliklerinin siniflandiriimasi



Bir plazmanin hangi seviyede iyonize oldugunu belirlemek icin iyonlasma
derecesine bakilir. Iyonlasma derecesi, yUkli pargaciklarin  yogunlugunun
plazmanin dogal yogunluguna (pozitif, nétr ve iyonlar dahil toplam yogunluk)
oranina esittir [28]. Eger bir plazmanin iyonlagsma derecesi 1’e yakinsa, o plazma
tamamen iyonlasmis demektir. Eger iyonlasma derecesi 1’den ¢ok klugukse zayif
iyonlagmis bir plazmadir. Genellikle sicak plazmalar tamamen iyonlasirken, soguk
plazmalar zayif iyonlasmaktadir. Bunun nedeni ise plazmanin iyonlagsma derecesi,
iyonlagsma enerjisine ve elektron sicakligina baghdir. Elektron sicakhginin ytksek

olmasi iyonlagma seviyesinin de yuksek olmasina neden olmaktadir.

Coulomb kuvvetinin etkisi ile plazma igerisinde yer alan yUkli pargaciklarin
birbirleri ile ¢carpismasi sonucu ¢arpismall plazma elde edilmektedir. Carpismasiz

plazmada yer alan yUklU pargaciklar ise duragandir [29].

Bir plazmanin homojenligi, sahip oldugu pargaciklarin (iyon, elektron, notr
parcaciklar) yogunlugunun ve sicakhginin kendi yapisi iginde esit bir dagilim
gOsterip gostermemesine baglidir. Eger plazma igerisinde pargaciklarin yogunluk
ve sicaklik degerleri plazma igerisinde her bir noktada esit bir dagilim gosteriyorsa

homojen, gdstermiyorsa homojen olmayan bir plazma olarak tanimlanmaktadir.

Bir plazmanin manyetize olup olmamasi disaridan uygulanan manyetik alan ile
ilgilidir. Eger plazma ortamina disaridan bir manyetik olan uygulaniyorsa o plazma,
manyetize plazma olarak tanimlanmaktadir. Manyetize plazmalar izotropik
olmayip, disaridan uygulanan manyetik alandan kaynaklanan paralel ve dik

kuvvetlere farkh sekilde tepki vermektedirler [29].

1.1. Plazmanin Kullanim Alanlari

Plazma ileriye donuk c¢ogu bilimsel arastirmada kullaniimasinin yani sira
gunumuzde enerji, tip, otomotiv sanayi, uzay, tekstil sanayi, kimya, savunma
sanayi vb. pek ¢ok alan igerisinde aktif olarak kullaniimaktadir. Ozellikle savunma
sanayi igerisindeki askeri gizleme uygulamalari kapsaminda plazma kullanimi ile

ilgili caligmalar yaratulmektedir.



1.2. Askeri Gizleme Uygulamalan

Gizleme teknolojisi ya da diger bir adiyla dusuk gorunurluk teknolojisi alaninda
yapilan ¢alismalarda hava araci, gemi, helikopter, fize ve diger askeri hedeflerde
dusuk tespit edilebilirlik saglanmaya c¢alisilmaktadir. Bu nedenle radar alicilarinin
bu hedefleri tespit edememesini saglamak, askeri gizleme teknolojisinin esas
amacidir. Bu amaci gergeklestirebilmek icin de yapilacak en 6nemli islerden biri
hedeften yansiyan sinyalin gicunu, radar alicilarinin hedefi tespit edecek

seviyenin de altina distrmektir.

Literatirde cisimden yansiyan sinyalin gucinU azaltmak igin bazi teknikler
mevcuttur. Bunlardan birkaci, cismin geklini degistirmek (sekillendirme), cismin bir
Kismini veya tamamini radar sogurucu malzeme (RSM) ve boya ile kaplamak veya
plazma kaplamasi kullanmaktir. Sekillendirme, hedeften yansiyan radar
dalgalarinin dalga kaynagindan farkli yonlere yonlendirilmesi islemi veya yuzey
surekliligini saglayarak kirinim etkilerinden dolay! sureksiz ylzeylerin kaynak

olarak davranmasini engelleme islemidir [3]. Sekil 1.3’'te gosterilen sekillendirme

sayesinde radardan gelen dalgalar, radar kaynagindan farkli ydnlere dogru

DUZGUN cisim
YANSIYAN RADAR DALGALARI

iletiimektedir.

Sekil 1.3. Farkh cisimler igin sagilan radar dalgalar [3]

RSM, igerisinde yer alan pargaciklar sayesinde Uzerine gelen elektromanyetik
dalganin bir kismini 1s1 enerjisine doénusturen, kalan kisminin ise her yonde

sacllmasini saglayan malzemedir. RSM, genelde karbon tabanli dielektrikler ve



kayipli dielektriklerden olusur. ince veya kalin, hafif veya agir olabilirken Gretim

maliyeti yuksektir [4].

RADAR
GELEN RADAR ISINI KAR::: CXE‘III‘(\L;ERRRIT SOGURUCU
KAPLAMA
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Sekil 1.4. Radar sogurucu malzeme yapisi [3]

Sekil 1.4 ile gosterildigi gibi gelen radar sinyali RSM icerisinde yer alan karbon ve
ferrit pargaciklar sayesinde gu¢ kaybetmekte ve sogurulmaktadir. Bu sogurma
miktari RSM’nin yapisina, kalinligina, gelen elektromanyetik dalganin frekansina

vb. parametrelere baglidir.

Gunumuzde c¢ok fazla sayida sogurucu malzeme, boya gelistiriimis ve cisimler
uzerine uygulanarak performanslari degerlendirilmistir. Her ne kadar RSM dusuk
gorunurligu saglama adina katki yapsa da higbir zaman mukemmel sonug
vermemektedir. Ornegin; hava aracinin belli bir kismi RSM ile kaplandig§i zaman
dar bir frekans bandinda istenilen performans saglanirken genis bant araliginda
ayni performans saglanamamaktadir. RSM kaplamalarin buyuk ¢cogunlugu sadece
belli bir frekans ve belli bir agida gelen radar sinyallerini sogurabilmektedir. Ayrica,
kalinligi ve yogunlugu fazla olan RSM kaplamalar ve boyalar hem agir olmakta
hem de kaplandigi cismin genel performansini olumsuz etkilemektedir. Son
zamanlarda, gerek RSM kaplamalarin genis bantta istenilen sonucu vermemesi
gerekse sgekillendirme igleminin her zaman yapilamamasindan dolayi
arastirmacilar yeni ¢alismalar baslatmislardir. Bu galismalarin neticesinde askeri
gizleme uygulamalarinda kullaniimak Uzere farkli plazma modelleri ortaya

citkmstir.



Askeri gizleme uygulamalari kapsaminda cismin seklini degistirmeden, radar
sogurucu malzeme (RSM) kullanilmadan, plazma yapisi kullaniimasinin birkag
onemli sebebi vardir. Bunlar; plazmanin yiksek sogurma performansi, hafiflik ve
kolay kullanim saglamasidir. Bununla birlikte plazma kaplamasi disik maliyetli
olmaktadir. Son zamanlarda, askeri gizleme teknolojisinde plazmanin kullanimina
yonelik birgok arastirma yapilmakta ve elektromanyetik dalganin plazma igerisinde
yayilhmi ve sogurulmasi incelenmektedir. Karmagsik elektriksel gegirgenlige sahip
carpismall plazma yapilari, genis frekans bant aralijinda elektromanyetik dalga
sogurma icin kullanilmaktadir. Bu sogurma sayesinde plazma kapli cismin radar
kesit alani (RKA), genis frekans bant araliginda dusurulebilmektedir. Plazmanin
bununla birlikte getirdigi avantajlardan bir digeri agirhdinin ihnmal edilebilir seviyede
olusudur. Plazma kaplama ile ilgili 6zellikle Rusya ve ABD’nin teorik ve pratik

calismalar yaptigi bilinmektedir.

Rusya Hava Savunma Sanayi, plazma yapisini kullanarak gizleme teknolojileri
kapsaminda c¢alismalar yapmaktadir. Yakin zamanda Rus yetkilileri radar
dalgalarini sagmak ve sogurmak icin plazma kaplamasi ile ilgili c¢alismalar
yapildigini belirtmislerdir [5]. Plazma kaplamasinin bazi hava araglarina ve
gemilere uygulanabildigi belirtilmigtir. Su-7, Su-27IB ve MiG-35 gibi Rus savas
ucaklarinda RKA’yI dusirmek igin plazma kaplamasi kullaniimistir. Su-271B savas
ucaginin RKA’si plazma kaplamasi sayesinde normalden iki kat daha fazla
dugurdlmesi mumkdn olmustur. Ayni zamanda, Rus Su-27IB ucgagi plazma ile

kaplanan ilk gizli savas ugagi olma 6zelligine sahiptir [5].

o

Sekil 1.5. Su-27IB savas ugaginin plazma kaph oldugu durum-1 [3]



Sekil 1.6. Su-271B savas ugaginin plazma kapl oldugu durum-2 [3]
ABD, plazma ile ilgili calismalarini gizli yaruttigu igin literaturde erigilebilir kayda
deger bilgi bulunmamaktadir. Literatirde daha c¢ok ABD tarafindan kullanilan
“hayalet ugak” olarak tabir edilen F-117 Nighthawk ve B-2 Bomber ucaklari ile ilgili
bilgiler mevcuttur [6]. Bu ucaklar sekillendirme ydntemi sayesinde RKA’si ciddi
oranda dusurulmektedir. RKA’si belli bir seviyenin Ustinde olan bdlgeler icin RSM
uygulandigi bilinmektedir. Bu ugaklarin RKA degerleri bir kusun tespit
edilebilirliginden daha dugsuk olmasina ragmen maliyetleri milyar dolar

seviyesindedir.

- ot 7 '.5/,- o

s

Sekil 1.7. F-117 Nighthawk askeri ugagi [27]

Sekil 1.8. B-2 Bomber savas ugagi [27]
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Plazma kaplamasinin askeri gizleme c¢alismalarinda kullaniimasi birgok getiri
saglamistir. Ancak muhendisler ve arastirmacilar igin plazma, yeni bir ¢alisma

alani olmasindan dolayi bazi zorluklari da beraberinde getirmistir [5]. Bunlar;

e Hava araci yuksek hizlarda hareket halinde ilerlerken radar sodurucu plazma
yapisinin Uretilebilirligi gdéz 6nlnde tutulmalidir. Plazmanin kendi agirhgi hafif
hatta analizlerde ihmal edilebilir olmasina ragmen plazma uretici agir ve hantal
bir yapiya sahiptir. Bununla birlikte plazma ureticinin ihtiya¢ duydugu gu¢ c¢ok
fazladir. Buna ¢b6zum olarak sadece plazma kaplamasina ihtiyagc olmasi
durumunda calistirimakta diger durumlarda kapatiimaktadir. Ayrica plazma
kaplamasini tim cisme uygulamak yerine sadece RKA’sI dislk olmasi istenilen

bolgeyi kaplamasi verimlilik agisindan daha uygun olmaktadir.

e Plazmanin hava aracinin etrafinda yogunlugunu ve gucinu kaybetmeden
kalabilmesi igin gereken gug¢ miktari 6nemlidir. Gereken yogunluk ve gug¢ miktari
yapilacak analizlere gore belirlenmektedir. Analizler sonucunda belirlenen gug¢
ve yogunluk saglandi§i takdirde plazma yapisi dadilmadan cismin Gzerinde

kalabilmektedir.
1.3. Literatiirde Plazma ile ilgili Yapilan Calismalar

Plazma vyapisinin elektromanyetik dalgalar ile etkilesimi Uzerine literatirde
calismalar yer almaktadir [7-22]. Bu calismalarda farkli 6zelliklere sahip plazma

ortamlarinin yansima, iletim ve sogurma karakteristikleri incelenmisgtir.

Askeri gizleme uygulamalari kapsaminda plazma ile ilgili dGnemli sayilabilecek ilk
calisma Vidmar tarafindan 90’ yillarin basinda gergeklestiriimistir. Atmosfer
basincinda helyum ve hava igerisinde Urettigi soguk ve carpismali plazmalarin,
VHF (30-300 MHz frekans bant araligi) ile S-bant (2-4 GHz frekans bant araligi)
arasindaki genis bant araliginda gelen elektromanyetik dalgalari sogurabilecegi
ortaya ¢cikmistir [9]. Vidmar, yaptigi calismalar neticesinde ¢alistigl bant araliginda

iyi bir sogurma performansi gosteren bir plazma tretmeyi basarmistir.

Bu calismanin ardindan, radar sinyalleri ile ylksek atmosfer basingli plazmanin
etkilesimini inceleyebilmek i¢in bazi numerik calismalar yapilmistir [10]. Bu
calismalarda belli bir elektron yogunluguna sahip homojen olmayan ve manyetize

plazma kullaniimistir. Elektromanyetik dalganin dik ag¢i ile plazma kaplamasina
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geldigi g6z oOnunde tutulmustur. Elde edilen sonuglar isidinda c¢arpisma
frekansinin ve elektron yogunlugunun plazmanin karakteristigini etkileyen en

onemli iki parametre oldugu belirlenmistir.

Elektromanyetik dalganin genis bant araliginda sogurulmasini saglamak igin farkh
plazma parametrelerine (¢arpisma frekansi, elektron jiro frekansina ve plazma
elektron yogunlugu) gore analizler yapilmistir [11]. Plazma katmanina
elektromanyetik dalganin dik agi ile geldigi durum igin ¢alisma yapilmigtir. 12 cm
kalinliga sahip homojen olmayan ve manyetize plazma katmani kullaniimigtir.
Plazmanin 1 GHz ile 20 GHz arasindaki bant aralijinda plazma kaplamasina
gelen elektromanyetik dalganin glcund %90’'nin  Gzerinde sogurabildigi

gozlemlenmistir.

Plazma kalinhginin, plazmanin davranigina olan etkisini incelemek adina
empedans donusum yontemi kullanilarak farkli kalinlik ve frekans degerleri icin
plazma yapisinin yansima kaybi incelenmistir [15]. Yapilan hesaplamalar
sonucunda plazma kalinhiginin artmasi gelen elektromanyetik dalganin

sonumlenmesini arttirdigi gértlmastur.

Literatlrde yer alan ¢ogu ¢alismada elektron yogunlugu plazma katmani boyunca
sabit aliniyordu. Plazma katmani boyunca elektron yogunlugu degisiminin plazma
performansini nasil degistirdigini gézlemlemek adina plazmanin farkh elektron
yogunlugu sahip oldugu durumlar icin calhsmalar yapilmistir [13,14]. Plazma
kaplamasi boyunca plazmanin elektron yogunlugu degistirilerek plazmanin
yansima, iletim ve sogurma karakteristiklerine olan etkisi 20 GHz ve altindaki
frekanslar icin incelenmistir. incelemeler sonucunda plazmanin davranisinin

elektron yogunlugu profiline gére degistigi gértlmustr.

Literatirde yer alan bagka bir calismada RKA’y1 dusurmek i¢in kullanilan RSM ile
birlikte plazma mukemmel iletken bir ylzeyi kaplayarak bir model olusturulmus ve
bu modelin gelen elektromanyetik dalganin gucunu hangi oranda zayiflatabildiginin
analizi empedans donusum yontemi kullanilarak yapilmigtir [16]. Farkh plazma ve
RSM parametreleri kullanilarak hem frekansa hem de kalinhga gére RSM ve
plazmanin kiyasi yapilmigtir. Analizler neticesinde, plazmanin RSM ile birlikte

kullaniimasinin plazma ve RSM’nin tek basina kullanilmasindan daha iyi sonug



verdigi gorulmustur. Plazma ve RSM igeren ¢ok katmanli yapinin kullaniimasi

durumunda askeri donanimlari daha az goérunur yapacagdi belirlenmisgtir.

Bir bagka calismada homojen olmayan manyetize plazma kaplamasinin
elektromanyetik dalga ile etkilesimi nimerik analiz ile incelenmigstir [17]. Yansima
ve sogurma performansi incelenen plazma modeli homojen olmayan, soguk,
carpismall ve manyetizedir. Manyetize plazma, plazma kaplamasina digaridan bir
manyetik alan uygulanarak olusmaktadir. Literatlirde yer alan bu g¢alismada farkh
carpisma frekansi, dis manyetik alan ve plazmanin elektron yogunlugu degerlerine
gbre plazmanin yansima ve sogurma Kkarakteristikleri incelenmistir. Yapilan
analizler sonucunda plazma kalinhdinin radar sinyallerinin yansitiimasinda etkisi
oldukca az iken, sogurma bandinin genislemesine ve daralmasina etkisi olabildigi

gozlenmisgtir.

Literatirde yapilan calismalar genellikle plazma yapisinin performansini GHz
seviyesindeki frekans bandinda incelemistir. Ancak son zamanlarda THz gibi daha
yuksek frekanslarda plazmanin elektromanyetik dalgalarla etkilesimi incelenmistir
[19,20]. Bu calismalarda plazma elektron yogunlugu, polarizasyon, carpisma
frekansi ve plazma kalinhgi degistirilerek plazmanin yansima, iletim ve sogurma

karakteristigi elde edilmistir.

Yukarida bahsedilen calismalarda elektromanyetik dalgalar plazmaya dik gelis
acisiyla geldigi varsayllmis ve buna gore plazmanin karakteristikleri analiz
edilmigtir. Plazma ortamina egik acilarda gelen elektromanyetik dalganin nasil
etkilesim gosterdigi ile ilgili literaturde ¢calismalar az da olsa mevcuttur. Manyetize
olmayan, soguk, carpismali ve homojen olan plazma yapisinin, edik acilarda gelen
elektromanyetik dalga ile nasil etkilesim gosterdigine bakilan bir gcalismada ince alt
katmanlara boélinmuas plazmanin farkh plazma sicakhigr ve g¢arpigsma frekansina
gore yansima karakteristigi incelenmistir [12,22]. Yapilan analizlere bakildiginda,
enine elektrik (ing. Transverse Electric) alanda gelen elektromanyetik dalga igin
acl artikga yansima kaybi maksimum olurken enine manyetik (ing. Transverse
Magnetic) alanda gelen elektromanyetik dalga icin aci arttikga yansima kaybinin

minimum oldugu gorulmustar.
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Bir bagka galismada homojen olmayan, carpismali, manyetize olmayan, soguk
plazma yapisinin elektromanyetik dalga ile etkilesimi, zaman uzayinda sonlu
farklar yontemi kullanilarak analiz edilmistir [18]. Plazma modeli iletken bir dizlemi
kapladigi zaman farkli agilar icin RKA degerinin nasil degistigine bakilmigtir. Cikan
sonuglar incelendiginde iletken ylzey plazma kapli iken, plazma kapli olmadigi
durumuna gore 0° ila 30° araliginda yaklasik 10 dB’lik bir disik saglanirken, 30°

ile 150° arasinda yaklasik 5 dB’lik bir RKA disuimu saglanmistir.

Genel olarak gegmisten ginimuze literatirde yer alan ¢alismalar incelendiginde
ilk basta plazma yapisinin elektromanyetik dalga ile etkilesimindeki davranisi
tespit edilmeye calisiimistir. Gunimuzde ise dusik gérunurliga ve dusuk radar
kesit alanini saglamak icin plazma kaplamalarin test ve dogrulama faaliyetleri

halen devam etmektedir.
1.4. Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amaci, askeri amacli kullanim igin en uygun ve en iyi hizmeti
sunacak plazma kaplamasi belirlemektir. Bunu saglayabilmek icin plazma
kaplamasinin gegmisten ginimuze hangi askeri alanlarda kullanildigina bakmak
gerekmektedir. Bolum 1.1'de belirtildigi gibi plazma yapisi genellikle savag
ucaklarinda ve gemilerde kullaniimaktadir. Bu platformlar icin en énemli tehdit ise
radarlardir. Bu yuzden iyi bir plazma kaplamasi, kaplandigi platforma gelen radar

sinyallerini sogurabilmelidir.

lyi bir radar sogurucu plazma kaplamasi elde edebilmek igin radarlarin calisma
frekanslarini goz énlinde tutmak gerekir. Ginimuzde kullanilan radarlarin bantlari,

frekans araligi ve kullanim alanlari Cizelge 1.1°de verilmigtir.

Cizelge 1.1. Radar frekans bantlari

Band Adi Frekans Araligi Kullanim Alani
HF 3-30 MHz Ufuk otesi gozetleme
Gok uzun menzilli gdzetleme
VHF 30-300 MHz
Erken ikaz radari
UHF 300-1000 MHz Uydu ve takip siniflandirma radari
Uzun menzilli gbzetleme (Askeri
L 1-2 GHz uygulamalar)
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Band Adi

Frekans Araligi

Kullanim Alani

Hava arama ve trafik kontrol radari

2-4 GHz

Orta menzili gbozetleme  (Askeri

uygulamalar)

Hava arama, takip ve atis kontrol radari

Uzun menzilli hava tahmini

4-8 GHz

Yakin mesafe tespit

Ucus hava tahmini

8-12 GHz

Kisa mesafe takibi

Roket yon goOsterimi  (Askeri harp

uygulamalari)

Haritacilik, Deniz radari

Ku

12-18 GHz

Yuksek ¢ozunurluk haritacilik

Uydu altimetresi (Yapay Aciklikli
Radar)

18-27 GHz

Az kullanim (su buharr)

Ka

27-40 GHz

Havaalani yer kontrol radari

Cok yuksek ¢ozunurlik haritacilik

40-75 GHz

Deneysel (Laboratuvar)

75-110+ GHz

Kara tasitlarinda park etme, frenleme

ve kaza onleme sensori

Deneysel (Laboratuvar)

Cizelge 1.1’de gOsterildigi gibi gunumuzdeki radar frekanslar, 3 MHz'den

baslayarak 110 GHz’e kadar bir aralikta degismektedir. Ginimuizde radarlar HF

bandindan Ka bandina kadar olan frekans bantlarini aktif olarak kullanmaktadir. V

ve W bantlarinda ise laboratuvar ortamlarinda radar calismalari devam etmektedir.

Bu tez calismasinda modellenen plazma kaplamalarinin Cizelge 1.1’de belirtilen

frekans araligindaki radar sinyallerini sogurabilmesi amaglanmistir.
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1.5. Tez Kapsaminda Yapilan Calismalar

Bu tez calismasi kapsaminda askeri amacl kullanim ic¢in plazma kaplamalari
modellenmis ve modellenen plazma kaplamalarinin karakteristik 6zellikleri
MATLAB programi ile hesaplanarak detayli incelenmistir. Plazma kaplamalarinin
yansima ve iletim performanslarina bakiimis ve o6zellikle sogurma performansi
ciktilart  detayl incelenip yorumlanmistir. Elektromanyetik dalganin plazma
katmanina hem dik hem de egdik acilarda gelmesi durumunda plazmanin nasil bir
davranis gdsterdigi incelenmistir. ince katmanlara bélinen plazma yapisinin
elektron yodunlugu, plazma katmanlari boyunca dinamik olarak degistiriimis ve
plazma yuzeyine gelen elektromanyetik dalganin sogurulabilirligi arastiriimigtir.
Farkh elektron yogunluguna sahip plazma kaplamasinin parametrelerini
degistirerek olabildigince genis sogurma bandi elde edilmeye calisiimistir.
Mukemmel iletken ylzeyi kaplayan plazma yapisi modellenirken yansitma
performansini en aza indirmek amaclanmis ve elektromanyetik dalganin

tamamina yakininin plazma yapisi icinde sogurulmasi hedeflenmistir.

Askeri uygulamalarda kullanilabilecek ve genis bir bant araliginda radar sinyallerini
sogurabilecek bir plazma kaplamasi elde etmek icin plazmanin hem havada
oldugu hem de iletken yuzeyi kapladigi her iki duruma da bakilmistir. Tez
kapsaminda kullanilan plazma ortami; soguk, manyetize, homojen olmayan,
carpismall ve zayif iyonlagsmistir. Carpisma frekansi, elektron yodunlugu, kalinhgi
gibi bazi plazma parametreleri ve dig manyetik alan incelemeler sirasinda farkli

degerler almigtir.

Bolum 2’de plazmanin karmasik elektriksel gecirgenligini hesaplayabilmek igin
Maxwell denklemleri ve Newton kuvvet yasasi esas alinmistir. Elde edilen
dielektrik sabiti denkleminde yer alan parametreler esitliklerle ifade edilmigtir.
Plazma ortamindan yansiyan, iletilen ve sogurulan gug esitlikleri hem dik agi hem

de egik acllarda gelen elektromanyetik dalga icin tanimlanmigtir.

Bolim 3’'te dogrusal veya sinussel degisen farkh elektron yodunluguna sahip
plazma kaplamalarinin iletken yuzeyi kapladigi ve havada oldugu durumlarda dik
ve egik acilarda gelen elektromanyetik dalga ile etkilesimi incelenmis ve MATLAB

programi ile hesaplanan sonuglar degerlendirilmistir.
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Bolum 4’te plazmanin elektron yogunlugu literattrde bir ilk olarak Fibonacci serileri
ve Fibonacci sayilari seklinde olusturulmus ve bu durumda plazma kaplamasinin
elektromanyetik dalga ile etkilesimine bakilmistir. Bu kisimda sadece plazma
kaplamasinin iletken yuzeyi kapladigi durum igin galisma yapilmigtir. Plazma
kaplamasi boyunca farkh Fibonacci dizilimli elektron yogunlugu profilleri igin

yapilan incelemelerden ortaya ¢ikan sonuglar karsilagtiriimigtir.

Bolum 5’'te plazmanin garpisma frekansi sabit alinmayip plazma kalinligi boyunca
degisen bir fonksiyon kullaniimigtir. Yapilan ¢alismalarda carpisma frekansinin
degisim fonksiyonu ile plazmanin elektron yogunlugunun degisim fonksiyonu ayni

alinmigtir.

Bolim 6’da plazma kalinliginin, homojen plazmanin sogurdugu glice olan etkisi
incelenmistir. Bu kisimda Bolim 2’de belirtilen formilasyondan farkli olarak
empedans donusum yontemi kullaniimistir. Bu boliumde farkli ¢arpisma frekansi
ve farkl radar frekans degerleri icin modellenen plazma ortamlarinin sogurma

performanslarina bakilmistir.
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2. FORMULASYON

Plazmanin elektromanyetik dalga ile etkilesimi incelenirken Maxwell denklem seti
icerisinde yer alan Faraday ve Amper yasalarinin géz oOnunde tutulmasi

gerekmektedir.

= 0B
VXE = ~ (2-1)
— - aE
VXB = o] + Uo& Pt (2-2)

Es.(2-1) ile gosterilen E elektrik alan vektorind, B manyetik alan vektérini ifade

etmektedir. Es.(2-2) ile gosterilen J elektik akim yogunlugu vektoriinii, u, havadaki
manyetik gecirgenligi, ¢, havadaki elektriksel gecirgenligi tanimlamaktadir. Plazma
ortamini uzayda ve zaman alaninda tanimlamak igin Fourier analizi kullanilabilir.

Bu durumda manyetik alan su sekilde tanimlanabilir:
B(# t) = Bel(wt-kD (2-3)
Elektrik akim yogunlugunu asagidaki gibi ifade edilebilir:
J = —nev (2-4)

Es.(2-3)'te k elektromanyetik dalga yayilim vektorind, 7 ise uzaklik vektorind,

Es.(2-4)te n serbest elektron yogunlugunu, e birim elektron yukind, ¥ hiz

vektorunu belirtir. Dalga vektoru ile uzaklik vektorinin carpimi k-7 = kyx +

kyy + k,z seklinde tanimlandigi igin Ug¢ yonu icermektedir. Euler teoremine gore

e = cos 0 + i sin 8 oldugu igin e!@*k™ terimi su sekilde ifade edilir:
pl@t=k7) cos(wt —k- ?) + i sin(wt — k- 7) (2-5)

Es.(2-1) ile Es.(2-2)'de belirtilen %yerine iw,fyerine Es.(2-4)'te tanimlanan ifade
yazilirsa yeni esitlikler elde edilir:

-

ikx E=—iwB, kxE=-wB (2-6)

ikx B = Uo(—nev) + iw,uosoﬁ (2-7)
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Su ana kadar Maxwell denklemleri kullanilarak plazma ortami igin temel
elektromanyetik dalga denklemleri ¢ikariimistir.  Modellenen  plazmanin
formulasyon asamalari iki bolimde gdsterilmistir. Bolum 2.1’de ¢ikarilan Maxwell
denklerimi esas alinarak plazma parametrelerinin ¢ikarimi yapilmistir. Bolum
2.2'de havadaki plazmanin, dik aci ve egik acgilarda gelen elektromanyetik dalgaya
gore yansima, sogurma ve iletim gucu esitlikleri elde edilmistir. Bolum 2.3'te ise

mukemmel iletkeni kaplamig plazmanin sogurma gucu esitligi gosterilmistir.

2.1. Plazma Parametrelerinin Belirlenmesi

Bir duzlem dalga, plazma gibi kayipli bir ortamda ilerliyorsa Bolum 2’de
tanimlanmis Maxwell denklemlerini saglamak zorundadir. Bu denklemler g6z
onlnde tutularak plazmanin karmasik dielektrik sabitinin bulunabilmesi igin
Newton’un kuvvet yasasi kullaniimaktadir. Newton kuvvet yasasi plazma ortami
icin kullanildigi zaman, plazma igerisindeki elektron hareketleri asagidaki denklem

ile tanimlanabilir [30]:

m (g—f + (D V)ﬁ) = e(E + 7 x B) — Vp — mv, ¥ (2-8)
Es.(2-8)de m elektron kutlesini, v,,, plazmanin ¢arpisma frekansini ve Vp basing
gradyentini tanimlamaktadir. Es.(2-8)’in sag tarafi incelendiginde plazma ortamini
etkileyen u¢ baskin kuvvetin oldugu gorulebilir. Bunlar; elektrik alan ve manyetik
alanin olusturdugu Lorentz kuvveti, basing kuvveti, carpismadan kaynakli
momentum kuvvetidir. Es.(2-8)'in sol tarafinda gegen (v - V)¥ terimi, hiz alanindaki
konumsal degisimden kaynaklanan kuvvetin bir kismini tanimlamaktadir. Ancak bu
terim, diger terimlerden olduk¢a kuglk oldugu icin ihmal edilmektedir [30]. Bu

durumda Es.(2-8) yeniden duzenlenirse:

m (g—f) = e(E + v X §) —Vp — mv,, v (2-9)

elde edilir. Tez ¢alismasi kapsaminda soguk plazma yapisi incelendigi i¢in soguk
plazma igerisindeki herhangi bir yerden bagska bir yere basing farki
olugsmayacaktir. Bu nedenle Vp = 0 alinmaktadir. Bu durumda Es.(2-9) yeniden

yazilirsa:

m (Z—f) = e(E + v X E) — MVpp ¥ (2-10)
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elde edilir. Es.(2-10)'a Fourier analizi uygulanip %yerine iw yazilirsa yeni esitlik

su sekilde olacaktir:
iomv = e(E + v X E) — MUV (2-11)

Bu esitligin ¢ozulebilmesi igin Es.(2-6) ile Es.(2-7)'nin kullaniimasi gerekmektedir.
Es.(2-6) yeniden dizenlenirse asagidaki gibi yazilabilir:

kx E=-wB > —kxE=B (2-12)
Es.(2-7)de yer alan B ifadesi yerine Es.(2-12)'deki B ifadesi konuldugunda Es.(2-
13) elde edilir:

i% x E = U, (—nev) + io),uosoﬁ (2-13)

| S —
B

ik X

w terimi sag tarafa atilip, Es.(2-13) yeniden yazildiginda Es.(2-14) elde edilir.
i(k x (k X E)) = op,(—ned) — iwg,eE (2-14)

Es.(2-14)0 basitlestirmek adina c¢ift capraz carpim vektor esitligi olarak bilinen
Ax (BxC)=B(A-C)— C(A-B) esitligi kullanilabilinir [30]. Bu esitlik, Es.(2-14)'(in
sol tarafi icin uygulandiginda Es.(2-15) elde edilir.

kx (kxE)=k(k-E)—k*E (2-15)
lE(E . E) — ik?E = wp,(—ned) — iw?u,e,E (2-16)

1

Bos uzayda dalganin hizi, ¢? = seklinde ifade edilir. Bu ifade, Es.(2-16)'da

Ho€o

yerine koyulursa:

() = F + k(K - E) - k2E (2-17)

£oC2 c?

elde edilir. Bundan sonra hiz vektoriiniin (v) x, y ve z bilesenlerinin tanimlanmasi

gerekmektedir. Hiz vektorinli ifade edebilmek igin, dalga yayilim vektoru (l?)
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tanimlanir. Tez galismasinda dalga x-z duzleminde yayllim gosterdiginden dalga

yayihm vektoru Es.(2-18)'deki gibi gosterilebilir:
k=ksin0%+kcos 2 (2-18)

Es.(2-18) kullanilarak Eg(2.17)'de yer alan E(E . E) — k2E terim asagidaki sekilde

ifade edilebilir:

E)(E . E) — k2E = (ksin6 % + k cos 0 2){(ksin0 % + k cos 6 2) - (E,% + E,y + E,2)}
—k*(Ex2 + Ey9 + E,2) (2-19)

Es.(2-19)'un sag tarafinda kalan egitlikler birbirleriyle ¢arpilirsa yeni esitlik elde

edilir.
k(k-E) — k?E = (k?sin? 6 Ey& + k?sin 6 cos 6E, &) — k2E,y

—k?(E, + E, cos0sin6 + E, cos? 0) 2 (2-20)

Es.(2-20) elde edildikten sonra hiz vektorlerinin x, y ve z bilesenleri tanimlanabilir.

k2c?

[ » k2c2 .
(li::) ) =E,(1- wz cos?0) + —cosfsinf E, (2-21)
ienv,, . k22
( EoW ) - (1 T w2 )Ey (2'22)
1 ' k2 2 ] .
(lz:l: ) =E,+ wz (sin@ E, —sin@ E,) (2-23)

Hiz vektorinin x (Es.2-21), y (Es.2-22) ve z (Es.2-23) bilesenleri elde edildikten

sonra matris formunda yazilabilir. Matris formunda yazilmasindan 6nce kirilma

2.2
indisin = % oldugu igin sz ifadesi yerine n? ifadesi kullaniimigtir.
. Uy (1 —n?%cos?6) 0 n?sinfcosO \ [E,
(=) (vy) = 0 (1 -n?) 0 Ey (2-24)
U\, n?sin @ cos 6 0 (1 —n?sin?0)/ \E:

Hiz vektéri matrisini elde edildikten sonra manyetik alan ifadesi tanimlanir.

Plazma igerisindeki toplam manyetik alan:

18



B(#,t) = B, + B, (:,t) B, < B, (2-25)

elde edilir. Dalganin manyetik alani (B—W)), digaridan uygulanan manyetik alandan

(§8) oldukga klguk oldugu icin ihmal edilebilir. Bu nedenle Es.(2-25) su sekilde

ifade edilebilir:

B(#t) = B, (2-26)
Es.(2-26), Es.(2-11)'de yerine konuldugu zaman asagidaki esitlik elde edilir:
iom? = e(E + ¥ X By) — Mgy (2-27)

Es.(2-27)'nin sag tarafinda yer alan plazma ¢arpisma frekansi (v,,,) her ydonde ayni

olacagi varsayildigdi i¢in skaler bir degerdir.

Disaridan uygulanan manyetik alan tez ¢calismasi kapsaminda sadece +z yonunde
oldugu varsayildigi igin B_O) = By(0,0,1) seklinde ifade edilebilir. Bu durumda,
Es.(2-27)'deki v x B_O’ vektor carpanini su sekilde hesaplanabilir:

X vy 2z
1_7) X BO = vx vy vz = BO (ijc\ - ij;) (2'28)
0 0 B,

Es.(2-28)'nin x bileseni, Es.(2-29) ile gosterilebilir:
ilomv, = e(ﬁ + vyBO) — MUy (2-29)
Esitligin her iki tarafi i ile carpilirsa Es.(2-30) elde edilir:
wmvy = —ie(E + v,By) + imve, vy (2-30)

Es.(2-30)’un her iki tarafi wm boélinurse Es.(2-31) elde edilir:

Ven . eB _ ie
(1— ” )vx +lw_rf1vy__HEx (2-31)
Es.(2-28)’nin y bileseni ve z bileseni elde edilir [30]:
. eBy Ven _ _i_e )
(—la)vx+(1— ” )vy— mey (2-32)

19



(1 - —) v, =—-2<E, (2-33)

w wm

Bundan sonra yapilacak hesaplamalarin daha kolay yapabilmesi igin bazi esitlikler
harflerle tanimlanmistir:
wp

U=(1—“’ﬂ); y =50 Qe y_2 (2-34)

w wm w w?

Y, manyetik alan etrafindaki elektron jiro frekansinin (w. ) dalga frekansina
oranidir. X, plazma frekansinin (w,) karesinin dalga frekansinin karesine oranidir.
U ifadesinin denkleminde yer alan i karmasik sayisi dalganin sénumlendigini
gOstermektedir. ClUnkl carpismalar gelen dalganin enerjisini harcamaktadir. Es.(2-
31), Es.(2-32), Es.(2-33) ile tanimlanan ifadelere U, Y ve X degerleri

yerlestirildiginde su denklemler elde edilir:

ie

Uvy +iYv, = _RE" (2-35)
~iYv, + Up, = ———E, (2-36)
Uv, = —==E, (2-37)

Bu esitlikler kullanilarak kuvvet denklemi yazilir:

U iY 0\ /Y% . [Ex
(—iY U 0) <vy) = —ﬁ Ey (2'38)
0 0 U/\v E,

Cikan matris formundan sonuca gidebilmesi i¢in v matrisi yalniz birakilabilir. Bu

islemi yapmak igin matris formunun her iki tarafi U ve Y matrisine bolundr:

Uy N U2 —iuy 0 Ey
vy |=——————|iUYy U2 0 E, (2-39)
<vz> emVWETHN\ T 0 wz-v?)/\E,

Es.(2-39)'da yer alan v matrisi yerine Es.(2-24)teki matris formu yazilirsa Es.(2-
40) elde edilir.
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(1 —n?cos?0) 0 n?sin@cosf \ [E,
0 (1-n% 0 Ey
n?sin 6 cos 6 0 (1 —n?sin?0)/ \E;

(O S o )(B
g/ \wmU(U? —Y2) ! —v?) g

0 0 (U?

(2-40)

Es.(2-40)da w, = f;—zz ifadesi yazilirsa matris formunun yeni hali asagidaki gibi
0

olacaktir:

(1 — n*cos?6) 0 n?sinfcosb\ [E, , U: —iuy 0 E,
w .
0 (1 - 772) 0 Ey = (Wg—yz)) ivy U2 ) 0 ) E
n? sin 6 cos 6 0 (1 —n?sin?0)/ \E: 0 0 (U*-Y®»/\E,

(2-412)

<

2
%=X esitligi Es.(2-41)de yazilirsa matris formunun yeni hali asagidaki gibi

olacaktir:
(1 — n?cos?0) 0 n*sin@cosb\ [E, Uz —iuy 0 E,
0 (1-7%) 0 Ey | = Ggigsy) | WY U2 0 Ey
n?sin 6 cos O 0 (1 —n?sin?0)/ \E: 0 0 (U*-Y)/\E,
(2-42)
Es.(2-42) E,, E,, E, cinsinden toplanabilir:
(1 —n®cos?6 A _ &Y 25in O cos
! W2 =7?) Wz =7?) ! g
l Xy XU L
| - (1 _ TIZ _ —) 0 | Ey =0
Uz -Y?) (U2 -Y?) E
X V4
\ n?sinf cos O 0 (1 — n2sin?0 —5)/
(2-43)

Matrisi yapisini daha basit hale getirmek igin bazi esitlikler yine harflerle tanimlanir
[30]:

XU XY X
S:].—m, D:—m, PZl_U (2-44)

S, P ve D ifadeleri matris formunun igerisinde yazildiktan sonra Es.(2-43)'Un yeni

hali agagidaki gibi olacaktir:
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(S —n?cos?6) 0 n?sin@cos \ [E,
—iD S —n?) 0 Ey, =0 (2-45)
n? sin@ cos O 0 (P —n?sin?0)/ \E:

Elde edilen bu matrisin determinanti alinip sifira esitlenir.

(S —n%cos?0)[(S —n?)(P — n?sin?0)] + iD(iD)(P — n*sin?6) + n?sin 6 cos 6 (S —
72y2sinfcosf=0 (2-46)

Elde edilen esitlikteki ¢carpanlar ¢arpilip yeniden yazilirsa asagidaki denklem elde

edilir:

(S —n%cos?0)(SP — Sn?sin?0 — Pn? + n*sin?6) — D2P + D?n?sin?0 — n*sin?6cos?0(S —
72=0 (2-47)

Bu denklem agildiginda koyu renkli terimler birbirini gétirmektedir:

(§2P — $%1?sin?0 — SPn? + Sn*sin?6) — SPn?cos?0 + Sn*sin?0cos?0 + Pn*cos?0 —
n°sin?0cos?0 — D?P + D?n?sin?0 — Snp*sin?0cos?0 + n°sin?Ocos?0 = 0 (2-48)

Elde edilen denklem dizenlenirse asagidaki gibi yazilabilir:
n*(Pcos?6 + Ssin?0) — n?(S?sin?6 + SP(1 + cos @) — D?sin%0) + P(S? — D?) =0 (2-49)
n*(Pcos?6 + Ssin?0) — n?((S? — D*)sin?0 + SP(1 + cos6)) + P(S? —D?) =0 (2-50)

Elde edilen bu denklem icin kirilma indisini (n) bulmak icin yukarida S, P ve D’ye
ilaveten R=S+D ve L=S-D ifadeleri katillarak Es.(2-50) daha basit hale getirilebilir. R
ve L ifadelerinin garpimi Es.(2-50)'de yer alan (S? — D?) esit olacaktir.

n*(Pcos?6 + Ssin?6) — n?(RLsin?0 + SP(1 + cos6)) + PRL = 0 (2-51)

Elde edilen esitlik 4. dereceden bir denklemdir. Es.(2-51)'i daha basit hale
getirmek igin A = (Pcos?0 + Ssin?6), B = (RLsinZH + SP(1 + cos 6)),6 — PRL esitlikleri

kullanip esitlik yeniden yazildiginda yeni denklem su sekilde olacaktir:
An*—Bn?+C=0 (2-52)

Es.(2-52)'nin her iki tarafl 4n? ile toplandiginda;
An* — Bn? + An? + C = An? (2-53)
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elde edilr. Bu durumda n? terimini bulabilmek igin 7% = = + B2 — 44C

2A 7 24

kuadratik ¢c6zimU kullanilabilir [30]. Bu ¢6zim Es.(2-53)’te yerine konulursa;

5 An?-Cc __ [B+VB%-4Ac|-2C

" An2+A-B  [+VB2—4AC|+24-B (2-54)
elde edilir. Es.(2-54) duzenlenirse;
2 _ 4 _ _ 2(A-B+0) ]
1t =1 2A-B+VB2—42AC (2-55)

elde edilir. Kinlma indisi degerinden plazmanin karmasik dielektrik sabiti su

sekilde gosterilebilir.
2

n° =& (2-56)
Es.(2-55) ve Es.(2-56) kullanilarak agagidaki gibi ifade edilebilir:

~ 2(A-B+C)

& = T A BtVBEaac (2-57)
. XU XY X
A, B ve C denklemlerinde yer alan S =1— =L D = =L P=1-+

esitlikleri Es.(2-44)te tanimlanmisti. S, P ve D denklemlerinde yer alan U =

(1 - WT") y =", x= Z—i’ esitlikleri ise Es.(2-34)'te belirtilmisti. Once U, Y ve X
denklemleri, S, P ve D igerisine yazilip, S, P ve D elde edilir. Sonra elde edilen S, P
ve D denklemleri A, B ve C denklemleri igerisinde yazilir. Matematiksel iglemler
yapildiktan sonra dizlem dalganin plazma katmanina geldigi durumda plazmanin
sahip oldugu karmasik dielektrik sabiti (Appleton formalG) elde edilir [8]:
_ (w, | @)’

—1-

r

172 (2-58)

2 s 2 4 4 2
Vg (@, /@) sin" O N (o, @) sin 02+a)7€2900820

o o> v\ > ®
2{1—;’ - J] 4(1—2 - jve“J
) ) w w

1-—
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Es.(2-58)'de yer alan parametreler su sekilde tanimlanabilir:
& plazmanin karmasik dielektrik sabitini,

w, plazma frekansini,

w¢e €lektron jiro frekansini,

v.n, Plazma igerisindeki ¢carpisma frekansini,
w gelen dalganin agisal frekansini,

6 ise elektromanyetik dalganin gelis agisini
tanimlamaktadir.

Plazma carpisma frekansi (v,, ), plazma igerisinde yer alan elektronlar ile notr
gazlarin ¢arpigsma hizini tanimlamaktadir. Plazma igerisinde elektron carpismasi
gerceklestigi zaman, elektromanyetik dalga plazma igerisinde yayilirken
sonumlenmeye baslamaktadir. Bu yluzden, plazmanin ¢arpigsma frekansi artikga,
yansiyan gucun azalmasi beklenmektedir. Bununla birlikte elektromanyetik dalga

plazma igerisine girdikten sonra, plazma igerisindeki ¢arpisma sayisi artmaktadir.

Plazmanin sahip oldugu hacim igcinde elektronlar ve iyonlar esit dagilima sahiptir.
Ancak herhangi bir sebepten dolayl plazmanin dengesi degisirse, guglu bir
elektrostatik kuvvet ortaya c¢ikacak ve bu durum elektronlari harekete
gecireceginden plazma igerisinde bir dalgalanma meydana gelecektir. Bu
dalgalanma kisa bir sure sonra plazma denge durumuna gegeceginden sona
erecektir. Plazma icerisinde bu ve buna benzer meydana gelebilecek

dalgalanmalarin frekansi, plazma frekansi (w,) olarak tanimlanmigtir. Plazma

frekansi nimerik olarak su sekilde tanimlanmistir [7]:

_ [nge?
p mgo

(2-59)

Es.(2-59) ile gbsterilen ny plazmanin denge durumundaki elektron yogunlugunu

ifade etmektedir.
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Plazmanin dielektrik sabitini hesaplamak igin kullanilan bir parametre olan elektron

jiro frekansi (w..) asagidaki esitlikten hesaplanabilir [7]:

Wee = 222 (2-60)

Es.(2-60) ile gosterilen B, dis manyetik alan siddetini tanimlamaktadir. Manyetik
alan uygulanmig bolgede hareket eden elektronlar, gelen bir elektromanyetik dalga
olmasa bile elektron jiro frekansi sayesinde donebilmektedir. Plazma ortamina
manyetik alan uygulanmasi elektron jiro frekansini ortaya ¢ikarmakta ve bu durum
manyetik alan uygulanmayan durumlara goére elektron jiro frekansini plazmayi

kontrol etmek veya modellemek icin kullanilan bir parametre haline getirmektedir.

Es.(2-58)'de yer alan % isareti, polarizasyon durumuna goére iki farkli ¢6zim
olabilecegini belirtmektedir. '-' isareti, sag-el polarizasyon i¢in kullanilirken, '+
isaret sol-el polarizasyon igin kullaniimaktadir. Dis manyetik alanin plazmaya dik
uygulanmasi durumunda sol-el polarizasyon olusurken, plazmaya paralel
uygulanmasi durumunda sag-el polarizasyon olugsmaktadir. Bu c¢alismada dis
manyetik alan plazma boyunca paralel uygulandijindan sag-el polarizasyon

kullaniimistir.

Dik gelis agisina sahip duzlem dalga igin plazmanin karmasik dielektrik sabiti

Es.(2-58) formulinde 6 = 0° yazilarak elde edilebilir:

- w_ | w)?
F=1- (\‘; )w (2-61)
1— jren — Pee
w w

Bu tez galismasinda ince alt katmanlara ayriimis plazma yapisi irdelenmistir. Her
bir alt katmanin elektron yogunlugunun farkli olabilecegi g6z 6nine alinmigtir.
Plazma yapisina disaridan uygulanan manyetik alanin yoniu ve ¢ok katmanl
plazma yapisi Sekil 2.1’de goOsteriimektedir. Dis manyetik alan plazma yapisina
paralel alinirken, dizlem dalganin plazma yapisina dik agi ve egik acgilarda geldigi

varsayilmigtir.
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a Dis Manyetik Alan

—

Gelen dalga I | I

p Plazma Yapisi

iletilen dalga
8 Py
»
4 7

B, 1 2 3 5 [ N
Yansiyan

dalga

Sekil 2.1. Cok katmanli plazma yapisi

Plazma vyapisina gelen elektromanyetik dalganin bir kismi alt katman
arayuzlerinden yansirken bir kismi iletimine devam etmektedir. Yansiyan
elektromanyetik dalga plazma kalinigi boyunca sénimlenerek, plazma ortaminin
disina ¢ikmaktadir. Plazma kalinhdi boyunca ilerleyen elektromanyetik dalga ise
her alt katman arayliziinde zayiflamaya devam ederek en son araylizden dusik
bir guc seviyesi ile ayrilmaktadir. Yansiyan ve iletilen dalga disinda geriye kalan

dalga ise plazma tarafindan sogurulmaktadir.

Literatlr arastirmalarinda plazma yapilarinin karakteristik 6zellikleri incelenirken
plazmaya o6zel kritik parametreler mevcuttur. Bu tez calismasi kapsaminda
carpisma frekansi, plazma elektron yogunlugu, plazma frekansi ve elektron jiro

frekansi parametreleri icin farkl degerler kullanilarak numerik analizler yapiimistir.

2.2.  Modellenen Plazmanin Yansima, iletim ve Sogurma Giicii Formiilleri

Plazmanin karmasik dielektrik sabiti belirlendikten sonra hem dik hem de egik
acllarda gelen dizlem dalganin plazma ile etkilesimi incelenmistir. Plazma
icerisindeki duzlem dalga etkilesimini goérebilmek adina plazmanin yansima, iletim
ve sogurma Kkarakteristiklerinin ortaya c¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu
karakteristikleri gorebilmek adina soguk, carpismali, zayif iyonize, homojen

olmayan ve manyetize plazma ortami modellenmis ve ilgili formuller gikarilmistir.
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Z
v

11234567 |..|N| Hava

Plazma Yapisi ‘
L 1 1 7

Sekil 2.2. Plazma katmaninin elektromanyetik dalga ile etkilegimi

Sekil 2.2 ile gosterildigi gibi P; gelen elektromanyetik dalganin gucund, P. yansiyan

elektromanyetik dalganin guclnu, P, sogurulan elektromanyetik dalganin gicin,
P, ise iletilen elektromanyetik dalganin gucinl gostermektedir. Fl gelen

elektromanyetik dalganin  elektrik alan bileseni gosterirken, k gelen
elektromanyetik dalganin yayilim vektorinu tanimlamaktadir. Plazma icerisinde
yansiyan dalganin gucunin bulunabilmesi igin her bir araylzdeki yansima
katsayilari hesaplanmalidir. Bu ¢alismada gelen elektromanyetik dalganin elektrik
alan vektoru plazma katmanina dik olacak sekilde yayilim yapacagi varsayiimigtir.
Bu durumda s-kutuplagmasi olusacaktir. Olusan s-kutuplagsmasina gére yansima

katsayisi Fresnel formalu [31] kullanilarak hesaplanabilir:

, 1/2
n;cos @; — (ni+1 X (1 — nn‘ sin? Gi) )

i+1

ri+1) = T
. /2
n; cos 6; + (ni+1 X (1 - Filsmz Gi) )
(2-62)
Es.(2-62)’'de yer alan n; ortamin i. kirilma indisini tanimlarken, 6; gelen

elektromanyetik dalganin plazma katmani ile yaptigi1 agiy1 tanimlamaktadir. Kirilma
indisi degeri asagidaki gibi ifade edilebilir:

n; = JHiEi (2-63)
Kirilma indis de@eri hava igin 1’e esittir. Plazmanin manyetik gecirgenligi de 1
olarak alinmigtir. Bu durumda Es.(2-63)'te u, =1 yazilarak plazma igin yeni

kirilma indisi degeri su sekilde olacaktir:
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n, =./& (2-64)

Elde edilen bu bilgiler 1siginda Es.(2-64)’'0 Es.(2-62)de tanimlanan Fresnel
formuld icerisine yerlegtirilirse plazma ortami igin yansima katsayisi formulu elde

edilir:

~ s 1/2
,/é}(i)cos@i—<\/é;(i+1)x(1—g‘zlf—(_l_l)1)sin2 Hi) )

— . 7
V& (i) cos O; + <\/£~r(i + 1) % (1 _%Sinz gi)l 2)

(2-65)

(i+1). arayuzdeki yansima katsayisi bulunmak istenirse Es.(2-65) kullanilarak elde

r@+1 =

edilebilir.
X
B
Pa >
Sl
_ Bty
Hava Hava
M
Yansiyan
EM dalga
-
E; —
\/' ke
Plazma Taba
Gelen P
EM dalga
Er1, m1 Erz, 2 Er3, n3 Eri, i Ertd, NN

z
Sekil 2.3. EQJik agi ile gelen elektromanyetik dalganin ¢ok katmanli plazma ortami

icerisindeki yayilhimi

Elektromanyetik dalga plazma katmanlari igerisinde yayilim gosterirken, her bir alt
katman araylzinde Sekil 2.3'te gosterildigi gibi yansimalar ve kirilmalar
gerceklesecektir. Havadan gelen elektromanyetik dalga, ilk plazma ortami igerisine
girmeyecek ve sonumlenmeden vyansiylp tekrar havada yayllmaya devam
edecektir. Her bir alt katman araylzunde yansimalar olacaktir. Her bir alt katmanin
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zayiflama katsayisi dalganin yayilma sabitinden bulunur. Dalganin yayilma sabitini

hesaplamak igin Es.(2-66) kullanilabilir:

2~ o’
v :grc_z (2-66)

Zayiflama katsayisi dalganin yayilma sabitinin reel kismina esittir.
a = Re(y) (2-67)

Homojen olmayan plazma modellenirken N tane 6zdes katmana bdélinmustir. Her
bir alt katmanin dielektrik sabiti ve elektron yogunlugu katman kalinhgi boyunca

sabit alinmigtir.

Elektromanyetik dalganin gectigi araylz sayisi arttikga yansima sayisi artacaktir.
Ancak bu yansimalarin sayisi arttikga toplam yansimaya katkisi olduk¢a dusuk
olacaktir. Clnkl ¢oklu yansimalarin sayisi artikga toplam yansimaya katki yapan
terimler oldukga kigulmektedir. Coklu yansimalarin sayisi sonsuza yaklastiginda

ise toplam yansimaya etkileri sifira yakin olmaktadir.

Tez kapsaminda plazmanin kalinligi 12 cm, elektron yogunlugu 5x10*" m,

carpisma frekansi 20 GHz, dis manyetik alan degeri 0.5 T oldugu durum igin ¢oklu

yansima etkisi incelenmis ve Sekil 2.4’'te gosterilmistir.

02

Coklu Yansima
Coklu Yansima ihmal Edilmis H

0.06 .

0.04F .

002r .

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekans (GHz)

Sekil 2.4. Coklu yansimalarin katkisi
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Kullanilan plazma parametreleri 1s1ginda ¢oklu yansimanin 5-15 GHz arasindaki
frekanslarda toplam yansimaya katkisinin en fazla %2 oldugu goérulmastur. 1 GHz
ile 5 GHz arasinda bu katki %2 ile %5 arasinda degisirken, 1 GHz ve altindaki
frekanslarda frekans azaldik¢a ¢oklu yansima katkisi artmakta ve yaklasik %13’U
bulmaktadir. 15 GHz ve uzeri frekanslarda ise coklu yansimalarin etkisi yok
denecek kadar azdir. Elde edilen bu veriler 1siginda ¢oklu yansima katkisinin
Ozellikle 1 GHz ve Uzeri frekanslarda ihmal edilebilecek seviyede oldugu

deg@erlendirildigi icin bu tez galismasinda goz ardi edilmigtir.

Coklu yansimalarin etkisi olmadan yapilacak hesaplamalara plazmanin ilk

arayuzunden yansiyan dalganin gucu bulunarak baglanabilir:
P, = P; xT(1)2 (2-68)
iletilen dalganin giicii, gelen ve yansiyan gliglerin farkindan bulunabilir:
Py =P,— P, = P,—P;xI'(1)?= P,(1- T(1)? (2-69)

Gelen dalga plazma yapisi igerisindeki ikinci katman araytzine ulastiginda iletilen

dalganin gucu:

—2a(1)d

Py, = e“%tip;(1 — T'(1)?) (2-70)

elde edilir. Es.(2-70)te a zayiflama katsayisini, d her bir 6zdes alt katmanin

kalinhgini ifade etmektedir. cos 6, ;, gelen dalganin j. plazma katmani ile yaptigi
kinima agisidir. Snell yasasi uygulanarak cos6,; degeri asagidaki gibi elde

edilebilir.

sin 61-,]' _ le+1

Sin B¢ j+q n;j (2-71)
6: j, gelen dalganin j. katmanin normali ile yaptigi agi iken, n; j. katmanin kiriima
indisine esittir. Es.(2-64) kullanilarak Es.(2-71)'de yerine konuldugunda Es.(2-72)
elde edilir.

sinf¢; /& (j+1) (2-72)

sin 9t,j+1 V&)
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Hava ile plazma arayuzunde Snell yasasi uygulandiginda Es.(2-73) yazilabilir:

1 Xsinfy =./&(1) Xsinf; = /& (2) Xsinf;, = -+ =
VE() Xsinb,j =,/&( +1) Xsinbj;q (2-73)

Havanin kirilma indisi 1 olarak alinip Snell yasasi her bir katman igin
uygulandiginda Es.(2-73)’te gosterildigi gibi bir esitlik ortaya g¢ikacaktir. Bu esgitlik

kullanilarak cos 6, ; degeri asagidaki iglemlerin sirayla uygulanmasiyla elde edilir.

sinfy =+/&.(j) X sin @, (2-74)
sin® 0y = &.(j) x sin® 6, ; (2-75)
(1—cos26yj)

2 _ _ sin2 90 _
cos“ 6, ;=1 =0 (2-76)
_ __sin? 6, )
cosf ;= |1 =0) (2-77)
Plazma icerisinde iletilen elektromanyetik dalga gucu su sekilde yazilabilir:
_4a(1)d
Py = Ppl(2)% = e “s%t2p(1 - T(1)*)(2)? (2-78)

Dalganin yansiyan kismi en sondaki hava katmanina ulasana kadar plazma
icerisinde séniimlenmeye davam eder. Uglincli araylizden yansiyip havaya ulasan
dalganin gucu hesaplanir:

—4a(1)d —4a(2)d

Pr3 = Pie<%ts (1 — T'(1)2)ecs%s (1 — T'(2)3)I(3)? (2-79)

Sonraki arayuzler igin benzer sekilde hesaplamalar yapilabilir. Ancak plazmadan
yansiyan toplam dalganin glcund her birini tek tek hesaplamak yerine toplami

alinarak Es.(2-80)de belirtildigi sekilde hesaplanabilir:
Pr=Pr1+Pr2+Pr3+ +Prn Prn (2'80)

Es.(2-68), Es.(2-78) ve Es.(2-79)da elde edilen esitlikler Es.(2-80)'de vyerine
konuldugunda toplam yansimanin bir g¢arpim serisinin toplami olarak

hesaplanabilecegi gorulmektedir.
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—4a(1)d —4a(1)d _ 4a(2)d

P. =P, xT(1)2 + e«sft2p;(1 — T'(1)2)I(2)? + Pie°s%3(1 — I'(1)?)e o503
(1-T@)HrB)?+ ... + P, (2-81)

Es.(2-81)’i bir carpim serisinin toplami olarak ifade edildiginde Es.(2-82) elde edilir:

j-1
— d
P. =P, {Ir(l)l2 Z|F(])|21_[(1_ [(D)*exp ( 4a(9lt) 00, }

(2-82)

cos 8, ;, yerine Es.(2-77) elde edilen ifade yazilirsa toplam yansiyan gug¢ bulunur

[12]:
(e o \\‘
>

—4a(i)d
P= P ITDP +| mezr[(l— r@? )exp| =2

i=1 sin? 6
\ " / er(l)o
(2-83)

Burada d, her bir alt katmanin kalinligini belirtirken, 8, gelen dalganin plazma ile

yaptigi aciyi ifade etmektedir. Dizlem dalga dik agi ile gelmesi durumunda (8, =

0) asagidaki toplam yansiyan gug ifadesi elde edilir:

j—1
Pr=Pi{|r(1>|2+ erwﬂu— [()?) exp(~4a(D)d) }

(2-84)
Toplam yansiyan gucu ifadesini hem dik agi ile gelen diuzlem dalga hem de farkl
acllarda gelen duzlem dalga icin tanimladiktan sonra, toplam iletilen gu¢ asagidaki
sekilde hesaplanabilir:

—2a(1)d —2a(2)d —2a(3)d —2a(n)d

P, = P; e*%1 (1 — T(1)2) =%z (1 — ['(2)?) €503 (1 — [(3)2) ... 0en (1 — T(n)?)

(2-85)
Es.(2-85) duzenlenirse iletilen gu¢ asagidaki gibi ifade edilebilir [11]:
n
Po= ] [fexe G220 (1 ey
t — l eXp(Cosetl) l
i=1 ’
(2-86)
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Burada cos 6, ;, yerine Es.(2-77)'den elde edilen esitlik yazilirsa toplam iletilen glc¢

asagidaki gibi bulunur:

( 3\
n
—2a(i)d
Po=p ] [{ew| =224 |- e |
i=1 sin? 6,
\ =7
\ r J

(2-87)
Duzlem dalga dik agi ile gelmesi durumunda (6, = 0) toplam iletilen gu¢ asagidaki

gibi ifade edilebilir:
P, =P [texp(-2ad (1 - rOIP)
i=1

(2-88)

Hem dik agi ile gelen dizlem dalga hem de farkl agilarda gelen dizlem dalga igin

iletilen ve yansiyan elektromanyetik dalgalarin gic¢ degerleri bulunduktan sonra
plazma katmani tarafindan sogurulan gli¢ asagidaki esitlikten hesaplanabilir:

P,=P,—P.—P, (2-89)

2.3.  Miikemmel iletkeni Kaplamis Plazma igin Formiilasyon
Plazma tabakasinin mikemmel iletken bir ylzeyi kapladigi durum icinde calisma

yapilmis ve mikemmel iletken ylzeyi kapladigi durum Sekil 2.5’te gosterilmigtir.
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Sekil 2.5. Plazma yapisinin mukemmel iletken ylzeyi kapladigi durum

Muakemmel iletken, plazma tabakasi ile kaplandigi durumda iletilen gi¢c mikemmel
iletken icinde sifir olacaktir. Bu sebeple Es.(2-87) ile bulunan iletilen gu¢ P, = 0

olacagindan sogurulan gu¢ denklemi agsagidaki gibi olacaktir.

P, =p —P (2-90)



3. ELEKTROMANYETIK ~ DALGANIN  FARKLI  PLAZMA
ORTAMLARI iGINDEKI YAYILIMI

Literatirde sabit elektron yogunluguna sahip plazma ortaminin farkli acilarda
gelen elektromanyetik dalga ile etkilesimine bakildigi goértilmis ve o6zellikle
plazmanin yansitma ve iletim performanslari irdelenmistir [12,22]. Tez
calismasinin bu bolumunde ise farkli elektron yogunluguna sahip plazma ortamlari
ile dik ve egik acilarda plazmaya gelen elektromanyetik dalga etkilesimi ele
alinmis ve plazma ortaminin sogurma, yansitma ve iletim ozelliklerinin nasil

deqgistigi incelenmigtir.

Soguk, carpismall, zayif iyonize, homojen olmayan ve manyetize plazma
kaplamalar tasarlanmis ve plazma kaplamalarinin yansitma, iletim ve sogurma
Ozellikleri incelenmistir. Ancak askeri gizleme teknolojisine uygun bir kaplama
tasarlanmasi hedeflendiginden plazmanin sogurma performansi daha detayli
incelenmigstir. Bu bdélimde modellenen farkl plazma kaplamalarin karakteristik

Ozellikleri Bolum 2’de tanimlanan esitlikler kullanilarak elde edilmistir.

Farkli elektron yogunluguna sahip plazma yapisinin hem havadaki hem de
mukemmel iletken ylzeyi kapladigi durumlar Bolim 3.1 ve Bolum 3.2’de detayl

olarak ele alinmigtir. Bélim 3.3’te ise elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.

3.1. Dik ve Egik Acilarda Gelen Elektromanyetik Dalganin Havadaki Plazma
Ortami Igerisindeki Yayilimi

Bu bélumde dik ve egik agilarda gelen elektromanyetik dalganin havadaki plazma
ortami igerisindeki yayilimi incelenmistir. Plazma boyunca degisen dort farkli

elektron yogunlugu profili secilmigtir:

1. Dogrusal artan

2. Dogrusal artan ve sinussel degisen
3. Ceyrek sinus (T/4)

4. Yarim sinus (T/2)

Plazma kalinhgi 12 cm olarak alinmis ve 48 esit katmana bolunmausgtur. Plazmanin
carpisma frekansi 20 GHz olarak secilmistir. Dis manyetik alan ise 0.5 T olarak

belirlenmistir.
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3.1.1. Elektron Yogunlugu Dogrusal Artan Plazma Ortami

Dogrusal artan elektron yogdunluguna sahip plazmanin en dusuk elektron
yogunlugu, Nmin = 2.083 x 10'® m™®e esitken en yilksek elektron yogunlugu son
katmaninda olup degeri, Nmas = 10" m™®e esittir. Plazma ortaminin elektron

yogunlugu degisim fonksiyonu Es.(3-1) ile ifade edilmistir:
N(z) = Npaxs 2/L z<L (3-1)

Es.(3-1))de N ilgili alt katmanin elektron yogdunlugu fonksiyonunu, N,,.ks
maksimum elektron yodunlugunu, L plazma yapisinin kalinhdini, z her bir alt
katman araylzunun plazma yuzeyine olan uzakligi belitmektedir. Plazma
boyunca elektron yogunlugu degisimi Sekil 3.1'de gdsterilmistir.
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Sekil 3.1. Plazma yapisi boyunca elektron yogunlugunun dogrusal artan degisimi,
Nimin = 2.083 x 10*® m™, Njpas = 108 m™

Sekil 3.2 ile elde edilen sonuglar i1s1ginda gelen elektromanyetik dalganin plazma
ile yaptigi aci artikga plazmanin sogurdugu gucun yaklasik 30 GHz ve Uzeri
frekanslarda arttigi sdylenebilir. Plazma ortami, 3 GHz ile 48 GHz frekans bandi
icinde 60°lik agi ile gelen dalganin gucunu %90 uzerinde sogurmaktadir. 600 MHz
ve altindaki frekanslarda ise gelen dalganin plazma ile yaptigi acgi arttikgca

sogurulan gu¢ azalmaktadir.
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Sekil 3.2. Dogrusal artan elektron yogunluguna sahip plazmanin dik ve egik gelis
acilarina gére normalize sogurulan gig, B=0.5 T, ven= 20 GHz
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Sekil 3.3. Dogrusal artan elektron yogunluguna sahip plazmanin dik ve egik gelis
acilarina gére normalize yansiyan gug, B= 0.5 T, ven= 20 GHz

Sekil 3.3 ile goruldugu gibi 5 GHz ve uzeri frekanslarda plazma yapisi gelen
dalgayl hemen hemen hi¢ yansitmamaktadir. 1 GHz ve altindaki frekanslarda ise

acl arttikca yansiyan gug¢ artmakta ancak ¢ok yuksek seviyelere ulasmamaktadir.
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Sekil 3.4. Dogrusal artan elektron yogunluguna sahip plazmanin dik ve egik gelis
acilarina gére normalize iletilen gug, B=0.5T, ven= 20 GHz

30 GHz ve uzeri frekanslarda iletilen gug, gelen dalganin plazma ile yaptigi agi
artikca azalmaktadir. 1 GHz ve altindaki frekanslarda ise iletilen gi¢ artmakta

ancak dusuk seviyelerde olmaktadir.

3.1.2. Dogrusal Artan ve Sinussel Degisen Elektron Yogunluguna Sahip
Plazma Ortami

Dogrusal artan ve sinussel degisen elektron yogunluguna sahip plazmanin en
dusuk elektron yogunlugu, plazmanin merkezinde ve son katmaninda olup degeri
Nmin = 5 x 102 m™e esittir. Plazmanin en yilksek elektron yogunlugu plazma
kalinhginin doértte birinde (N = 12) ve dortte tglinde (N = 36) olup degeri Nmaks =
10'® m®e esittir. Plazma ortaminin elektron yogunlugu degisim fonksiyonu Es.(3-
2)'de ifade edilmigtir.

_ (Nmaks z/L z<L

N@) = {Nmaks (0.5+0.5sin(m(z—L")/(L—-L"))) z>L (3-2)

Esitlikte tanimlanan L' terimi plazma yapisinin dértte birlik kahnhgini ifade
etmektedir. Plazma yapisi boyunca elektron yodunlugu plazma kalinhginin dortte
birine kadar dogrusal artarken, diger kisimlarda sinussel olarak degismektedir.

Plazma yapisi boyunca elektron yogunlugu degisimi Sekil 3.5 ile gdsterilmistir.
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Sekil 3.5. Plazma yapisi boyunca elektron yogunlugunun dogrusal artmasi ve
sintissel degisimi, Nmin =5 x 10 m™, Njaxs = 108 m™
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Sekil 3.6. Dogrusal artan ve sinussel degisen elektron yogunluguna sahip
plazmanin dik ve egik gelis acgilarina gore normalize sogurulan gug, B=0.5T,
Ven = 20 GHz

Sekil 3.6'da goéruldigu gibi gelen elektromanyetik dalganin plazma ile yaptigi agi
artikga plazma tarafindan sogurulan gicuin yaklasik 25 GHz ve uzeri frekanslarda
artmaya basladigi soylenebilir. Dalganin 60° a¢i ile gelmesi durumunda plazma
ortaminin 7 GHz ile 29 GHz arasinda %90 u(zerinde sodurma sagladigi

goOrulmektedir. 10 GHz ve altindaki frekanslarda ise agi 0° ile 30° arasinda iken agi
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artikga plazmanin sogurdugu gug ¢ok azda olsa artmaktadir. Ancak 30°’den sonra
sogurulan gu¢ azalmakta hatta aci 45 ° uzerine c¢iktiginda ciddi anlamda
dusmektedir. Ozellikle elektromanyetik dalganin plazma ile yapti§i a1 60° oldugu
zaman 7 GHz ve altindaki frekanslar i¢in plazma ortami tarafindan sogurulan gig

%50 seviyelerinin altina dugmektedir.
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Sekil 3.7. Dogrusal artan ve sinussel degisen elektron yogunluguna sahip
plazmanin dik ve edik gelis acilarina gére normalize yansiyan gig, B=0.5 T,
Vven= 20 GHz

Sekil 3.7 ile gosterildigi gibi 10 GHz ve Uzeri frekanslarda plazmanin yansittigi glc
tum acilar icin sifira yakindir. Ancak 10 GHz ve altindaki frekans araliginda
Ozellikle 60° icin yansiyan gug¢ %90 seviyesine kadar ¢cikmaktadir. Gelen dalganin
plazma ile yapti§i aci arttikca yansiyan guc¢ artmakta ancak 0° ile 45° arasinda
gelen dalga icin plazma ortaminin iyi bir yansitici 6zelligine sahip olmadigi

gOrulmektedir.

Sekil 3.8 incelendiginde 8 GHz ve 22 GHz arasindaki frekanslarda iletilen glg
sifira yakindir. 22 GHz'den sonra agiya bagli degismekle birlikte iletilen glg
artmaktadir. 60 GHz ve Uzeri frekanslar icin iletilen gug, 0°- 45° agi ile gelen dalga
icin %80 seviyesinin Uzerine ¢ikmaktadir. 8 GHz ve altindaki frekanslar icin iletilen

glg, acl artikga azalmaktadir.
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Sekil 3.8. Dogrusal artan ve sinUssel dedisen elektron yogunluguna sahip

plazmanin dik ve egik gelis acilarina gore normalize iletilen gic¢, B=0.5T,

Ven= 20 GHz
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0

3.1.3. Elektron Yogunlugu Ceyrek Sinlis Degisen Plazma Ortami

Plazma ortami boyunca elektron yogunlugu degisimi ile Sekil 3.9 ile gdsterilmistir.
En diUsuk elektron yogunlugu plazmanin ilk katmaninda olup degeri, Npin = 1.071 x
10" m™®e esittir. En yiiksek elektron yogunlugu plazmanin son katmaninda olup
degeri, Nmaks = 10 m™®e esittir. Plazmanin elektron yogunlugu degisimi Es.(3-3)
ile ifade edilmisgtir.

N(2) = Npars (0.5 + 0.5sin(n(z— L) /(L —-L"))) z>1L (3-3)
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Sekil 3.9. Plazma yapisi boyunca elektron yogunlugunun geyrek sints degismesi,
Nimin= 1.071 x 10*®> m™, Niaks = 108 m™
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Sekil 3.10. Ceyrek sinus elektron yogunluguna sahip plazmanin dik ve egik gelis
acilarina gére normalize sogurulan gig, B=0.5 T, ven= 20 GHz
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Sekil 3.11. Ceyrek sinus elektron yogunluguna sahip plazmanin dik ve egik gelis
acilarina gére normalize yansiyan gug, B= 0.5 T, ven= 20 GHz

Gelen elektromanyetik dalganin plazma ortami ile yaptigi agi arttikga plazmanin
sogurdugu gicun, 20 GHz ve uzeri frekanslarda arttigi Sekil 3.10’a bakildiginda
soylenebilir. Yaklagik 5 ile 26 GHz arasinda 60° aglya kadar plazma yapisi %90’in
uzerinde dalga gucunu sogururken 10 GHz ve altindaki frekanslarda ise gelen

dalganin plazma ile yaptigi a¢i 0° ile 45° arasinda iken ag¢i artikga plazmanin
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sogurdugu giic ¢ok az artmaktadir. Ozellikle 3 GHz ve altindaki frekanslarda

agidan bagimsiz olarak plazma ortami tarafindan sogurulan gu¢ oldukga duguktar.

5 GHz ve Uzeri frekanslarda plazmanin yansittigi gug sifira yakindir. 5 GHz ve
altindaki frekans araliginda ise yansiyan gu¢ ¢ok az artmaktadir. 60° i¢in 2-4 GHz

arasinda gelen dalganin yaklasik %30’u plazma tarafindan geri yansitiimaktadir.
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Sekil 3.12. Ceyrek sinus elektron yogunluguna sahip plazmanin dik ve egik gelis
acilarina gére normalize iletilen gig, B=0.5 T, ven= 20 GHz

Sekil 3.12 ile plazma ortami tarafindan normalize iletilen glg¢ goOsterilmigtir.
Yaklasik 4 GHz'den daha dusuk frekanslarda iletilen gu¢ artmaya baslarken 3
GHz ile 22 GHz arasindaki frekanslarda iletilen glc sifira yakindir. 22 GHz'den
sonra acglya bagli degismekle birlikte iletilen gug¢ artmakta 0°-45° igcin %80

seviyesinin uzerine ¢cikmaktadir.

3.1.4. Elektron Yogunlugu Yarim Siniis Degisen Plazma Ortami

Elektron yogunlugu yarim sinls degisen plazma ortaminin en dugsuk elektron
yogunlugu plazmanin ilk ve son katmaninda olup degeri, Nmin = 4.278 x 10*° m™
esittir. En yuksek elektron yogunlugu plazmanin merkezinde olup degeri, Nmaks =
10'® m®e esittir. Plazmanin elektron yogunlugu degisim fonksiyonu Es.(3-4) ile

ifade edilmigtir.

N = Nypgyes (0.5 + 0.5 sin(r(z — L')/(L = 2L))) z> L (3-4)
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Sekil 3.13. Plazma yapisi boyunca elektron yogunlugunun yarim sinus degismesi,
Nimin = 4.278 x 10> m™, Nipas = 108 m™
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Sekil 3.14. Yarim sinUs degisen elektron yogunluguna sahip plazmanin dik ve egik
gelis acgilarina gore normalize sogurulan gug, B=0.5 T, ven= 20 GHz

Plazma ortami tarafindan sogurulan gu¢ Sekil 3.14’te goruldigu gibi 25 GHz ve
uzeri frekanslarda ag¢i kuguldikge azalmaktadir. 60° ‘de sogurulan gug diger gelis
acllarina nazaran daha yavas dusus gostermektedir. Yaklasik 6 ile 29 GHz
arasinda 60° aglya kadar plazma ortami gelen dalga gucuinu %90’Iin Uzerinde
sogurmaktadir. 10 GHz ve altindaki frekanslarda ise gelen dalganin plazma

yaptigi 0° ile 30° arasinda agl artikga sogurulan gug ¢ok az artmaktadir. 4 GHz ve
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altindaki frekanslar igcin plazma tarafindan sogurulan gu¢ hizli bir sekilde
dusmektedir.
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Sekil 3.15. Yarim sinus degisen elektron yogunluguna sahip plazmanin dik ve egik
gelis acilarina gore normalize yansiyan gug, B= 0.5 T, ven= 20 GHz

Sekil 3.15 incelendiginde 45° ve Uzeri agllar i¢cin yansiyan gug 7 GHz ve Uzeri
frekanslarda sifira yakinken 0° ile 30° arasindaki acilar i¢in yansiyan gug¢ 2 GHz ve
uzeri frekanslarda sifira yakindir. DuslUk frekanslarda yansiyan gu¢ c¢ok az
artmaktadir. 60° icin 2-4 GHz arasinda gelen dalganin en fazla %50’si geri
yansitilmaktadir.
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Sekil 3.16. Yarim sinUs degisen elektron yogunluguna sahip plazmanin dik ve egik
gelis acgilarina gore normalize iletilen gug, B= 0.5 T, ven= 20 GHz
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8 GHz ile 21 GHz arasindaki frekanslarda iletilen gicun sifira yakin oldugu $ekil
3.16'da gorulmektedir. 0° igin 8 GHz ve altindaki frekanslarda iletilen gli¢ artmakta
ve %60 seviyesinin Uzerine gikmaktadir. 22 GHz’den sonra agiya bagli degismekle

birlikte iletilen gug, 0°-45° agilar igin %80 seviyesinin Uzerine ¢ikmaktadir.

3.2. Dik ve Egik Acilarda Gelen Elektromanyetik Dalganin Plazma Kapli
Mukemmel lletken Ylizey Igerisindeki Yayilimi

Bolum 3.1'de dik ve egik agilarda gelen elektromanyetik dalganin havada yer alan
plazma ortami igerisindeki yayilimi irdelenmistir. Bu kisimda Sekil 2.5 ile gdsterilen
farkh elektron yogunluguna sahip plazma yapisinin mukemmel iletken ylzeyi
kapladigi durum igin inceleme yapilmigtir. Bolim 3.1’de elde edilen sonuglar ile bu
béliumde elde edilen sonuglarin karsilastirilabilmesi igin Bolium 3.1 kisminda
modellenen plazma ortami icin kullanilan plazma parametreleri, elektron
yogunlugu degisimleri ve gelen elektromanyetik dalganin plazma ile yaptigi agilar

ayni alinmistir.
3.2.1. Elektron Yogunlugu Dogrusal Artan Plazma Kaplamasi

Mukemmel iletken ylzeyi kaplayan plazmanin elektromanyetik dalgayla etkilesimi

sonucu sogurdugu gucun degisimi Sekil 3.17 ile gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Dogrusal artan elektron yogunluguna sahip plazmanin dik ve egik gelis
acilarina gore mukemmel iletken yuzeyi kapladigi durumda normalize sogurulan
gug, B=0.5T, ven=20 GHz

45



Yuksek frekanslarda gelen elektromanyetik dalganin plazma ile yaptigi a¢i artikca
sogurulan gucun arttigi goértlmektedir. Dik agi (6 = 0°) ile dalganin plazmaya
gelmesi durumunda sogurulan gu¢ 60 GHz'den sonra yaklasik %100 seviyesinin
altina inmektedir. Ancak sogurulan gu¢ hizli dismemekte ve 100 GHz'de bile
gelen dalganin %75’'i plazma tarafindan sogurulmaktadir. Aginin 30 ° olmasi
durumda %90 seviyesinin Uzerinde sogurulan gug¢ yaklasik 110 MHz ile 84 GHz
bandinda olurken ag¢i 45° oldugu zaman bu deger yaklasik 350 MHz ile 90 GHz,
60° icinse yaklasik 5 GHz ile 102 GHz arasinda olmaktadir. 0°-60° ag¢I araliginda
gelen elektromanyetik dalganin gucini plazma yapisi 5 GHz ile 80 GHz
arasindaki frekans bandinda %90 Uzerinde sogurmaktadir. 5 GHz ve altindaki
frekanslarda ise gelen dalganin plazma yaptidi agi 60° oldugunda sogurulan glg¢
havadaki plazma galismasinda oldugu gibi oldukga hizli digsmektedir. Ancak gelen
dalganin plazma ile yaptigi agi 0°-45° arasinda iken sogurulan gu¢ 350 MHZ'e

kadar %90’in Uzerindedir.

3.2.2. Elektron Yogunlugu Dogrusal Artan ve Sinussel Degisen Plazma
Kaplamasi

Elektron yogunlugu dogrusal artan ve sinlssel olarak dedisen plazma ile
elektromanyetik dalganin etkilesimi sonucu sogurulan giu¢ Sekil 3.18 ile
gOsterilmisgtir.

MNormalize Sogurulan Glg

09
08
07}
06}
5
= 05
a
04
03 -
8=0°
02 8=30°| 7
8=45°
01 o=60° | 1
O 1 1 1
0 50 100 150 200

Frekans (GHz)

Sekil 3.18. Dogrusal artan ve sintssel degisen elektron yogunluguna sahip
plazmanin dik ve egik gelis agilarina gére normalize sogurulan gi¢, B=0.5T,
Ven= 20 GHz
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Elektromanyetik dalganin plazmaya dik agli ile gelmesi durumunda sogurulan gug¢
71 GHZz'den sonra %100 seviyesinin altina digmektedir. Ancak 100 GHz'de gelen
dalganin %90’na yakini plazma tarafindan sogurulmaya devam ettigi icin hizli bir
dusus s6z konusu degildir. A¢inin 30° olmasi durumda %90 seviyesinin Uzerinde
sogurulan gug¢ yaklagsik 500 MHz ile 100 GHz bandinda olurken agi 45° oldugu
zaman bu deger yaklasik 6 GHz ile 108 GHz, 60° iginse yaklasik 7 GHz ile 123
GHz arasinda olmaktadir. 0°-60° a¢i araliginda gelen elektromanyetik dalganin
glcunu plazma yapisi 7 GHz ile 95 GHz arasindaki frekans bandinda %90
Uzerinde sogurmaktadir. 6 GHz ve altindaki frekanslarda ise gelen dalganin
plazma yaptigi ac¢i 45°-60° arasinda oldugunda sogurulan gug¢ oldukga hizli
dismektedir. Ancak gelen dalganin plazma ile yaptigi agi 0°-45° arasinda iken

sogurulan gi¢ 500 MHZ'e kadar %90’in Uzerindedir.

3.2.3. Elektron Yogunlugu Ceyrek Sinuis Degisen Plazma Kaplamasi

Elektron yogunlugu c¢eyrek sinus degisen plazmanin elektromanyetik dalga ile
etkilesimi sonucu sogurulan gu¢ Sekil 3.19 ile gdsterilmistir.
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Sekil 3.19. Ceyrek sinus elektron yogunluguna sahip plazmanin dik ve egik gelis
acilarina gore normalize sogurulan gug, B=0.5 T, ven= 20 GHz

Dik acl ile dizlem dalganin plazmaya gelmesi durumunda sogurulan gig 55 GHz’e
kadar %100’e olmakta ve 77 GHz'den sonra ise %90 seviyesinin altina dismeye
bagslamaktadir. Buradaki dusus ise ilk iki galismaya goére daha hizli olmaktadir.

Acinin 30° olmasi durumda %90 seviyesinin Uzerinde sogdurulan gug¢ yaklasik 30
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MHz ile 80 GHz bandinda olurken agi 45° oldugu zaman bu deger yaklasik 110
MHz ile 85 GHz, 60° icinse yaklasik 5 GHz ile 97 GHz arasinda olmaktadir. 0°-60°
aci araliginda gelen elektromanyetik dalganin gucunu plazma yapisi 5 GHz ile 77
GHz arasindaki frekans bandinda %90 Uzerinde sogurmaktadir. 5 GHz ve
altindaki frekanslarda ise gelen dalganin plazma yaptigi a¢i 60 ° oldugunda
sogurulan gug¢ keskin sekilde dusmektedir. Ancak gelen dalganin plazma ile
yaptigi a¢l 0°-45° arasinda iken sogurulan gu¢ 110 MHZzZ'e kadar %90’'in

uzerindedir.

Bu bilgiler 1s1ginda plazma kaplamasinin 0° ile 45° arasinda gelen elektromanyetik
dalganin tamamina yakinini yaklasik 110 MHz ile 75 GHz gibi hem distk hem de
yuksek frekanslarda genis bir bant araliginda sogurabildigi gérulmektedir. Yiksek
frekanslarda ag¢i artikga plazmanin sogurma bandi genislemekte ve kararl bir

yaplya sahip olmayi surdurmektedir.

3.2.4. Elektron Yogunlugu Yarim Siniis Degisen Plazma Kaplamasi

Elektron yogunlugu yarim sinus degisen plazmanin elektromanyetik dalga ile

etkilesimi sonucu sogurulan gu¢ Sekil 3.20 ile gosterilmistir.
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Sekil 3.20. Yarim sinls elektron yogunluguna sahip plazmanin dik ve egik gelis
acilarina gére normalize sogurulan gig, B=0.5T, ven= 20 GHz

Elektromanyetik dalga plazmaya dik agi ile gelmesi durumunda sogurulan gug¢ 68

GHZz'den sonra %100 seviyesinin altina dugsmektedir. Aginin 30° olmasi durumda
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%90 seviyesinin Uzerinde sogurulan gug yaklasik 110 MHz ile 100 GHz bandinda
olurken agi 45° oldugu zaman bu deger yaklasik 350 MHz ile 108 GHz, 60° iginse
yaklasik 6 GHz ile 123 GHz arasinda olmaktadir. 0°-60° a¢I aralidinda gelen
elektromanyetik dalganin gucunu plazma kaplamasi 6 GHz ile 95 GHz arasindaki
frekans bandinda %90 Uzerinde sogurmaktadir. 5 GHz ve altindaki frekanslarda
ise gelen dalganin plazma yaptigi agi 60° oldugunda sogurulan gug keskin sekilde
dusmektedir. Ancak gelen dalganin plazma ile yaptigi agi 0°-45° arasinda iken

sogurulan gi¢ 350 MHZ'e kadar %90’in Uzerindedir.

3.3.  Sonuglarin Karsilagtiriimasi

Hava ortamindaki plazma ile mikemmel iletken ylzeyi kaplayan plazma yapisi
kargilastirildiginda sogurulan glg¢ bakimindan benzerliklerin ve farklarin oldugu

goOrulmustar. Elde edilen sonuglar, Cizelge 3.1 ile gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Modellenen plazma yapilarinin farkli agilara gére sogurma bantlari

Plazma Elektron A Sogurma Bandi Sogurulan Radar Sinyalinin
I
Yogunlugu ¢ (%90) Frekans Bandi

0° | 350 MHz — 40 GHz UHF, L, S, C, X, Ku, K, Ka

Dogrusal Artan 30° | 400 MHz — 41 GHz UHF, L, S, C, X, Ku, K, Ka

(Hava) 45° | 600 MHz — 43 GHz UHF, L, S, C, X, Ku, K, Ka, V
60° 3 GHz — 48 GHz S, C, X, Ky, K, Ka, V
VHF, UHF, L, S, C, X, Ku, K,
0° 70 MHz — 80 GHz
Ka, V, W
Dogrusal Artan
VHF, UHF, L, S, C, X, Ku, K,
(Mikemmel 30° | 110 MHz — 84 GHz
. Ka, VW
lletken)
45° | 350 MHz -90 GHz | UHF, L, S, C, X, Ku, K, Ka, V,W
60° 5 GHz - 102 GHz C, X, Ky, K, Ka, VW
0° 5 GHz — 26 GHz C, X, Ku, K
Dogrusal Artan ve
30° 4 GHz — 24 GHz C, X, Ku, K
Sinussel Degisen
45° 6 GHz — 27 GHz C, X, Ku, K
(Hava)
60° 7 GHz — 29 GHz C, X, Ku, K
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Plazma Elektron

Sogurma Bandi

Sogurulan Radar Sinyalinin

Acl
Yogunlugu ¢ (%90) Frekans Bandi
UHF, L, S, C, X, Ku, K, Ka, V,
0° | 300 MHz — 95 GHz
Dogrusal Artan ve W
Sinussel Degisen UHF, L, S, C, X, Ku, K, Ka, V,
30° | 500 MHz — 100 GHz
(Mikemmel w
iletken) 45° | 6 GHz — 108 GHz C, X, Ku, K, Ka, V, W
60° | 7 GHz-123 GHz C, X, Ky, K, Ka, V, W
0° 5 GHz — 26 GHz C, X, Ku, K
Ceyrek Sinls 30° 3 GHz - 26 GHz S, C, X, Ku, K
(Hava) 45° 3 GHz — 27 GHz S, C, X, Ku, K
60° 5 GHz — 29 GHz C, X, Ku, K, Ka
HF, VHF, UHF, L, S, C, X, Ku,
0° 20 MHz — 77 GHz
K, Ka, V, W
Ceyrek Sinus VHF, UHF, L, S, C, X, Ku, K,
30° | 30 MHz - 80 GHz
(MUkemmel Ka, V, W
iletken) VHF, UHF, L, S, C, X, Ku, K,
45° | 110 MHz — 85 GHz
Ka, V, W
60° 5 GHz — 97 GHz C, X, Ky, K, Ka, V, W
0° 5 GHz — 26 GHz C, X, Ku, K
Yarim Sinus 30° 4 GHz - 26 GHz C, X, Ku, K
(Hava) 45° 4 GHz — 26 GHz C, X, Ku, K
60° 6 GHz — 29 GHz C, X, Ku, K, Ka
VHF, UHF, L, S, C, X, Ku, K,
0° 100 MHz — 95 GHz
Ka, V, W
Yarim Sinus VHF, UHF, L, S, C, X, Ku, K,
30° | 110 MHz — 100 GHz
(Mikemmel Ka, V, W
iletken) 45° 350 MHz — 3 GHz UHF, S, L, C, X, Ku, K, Ka, V,
5 GHz - 108 GHz W

60°

6 GHz — 123 GHz

C, X, Ku, K, Ka, V, W
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Havada yer alan plazma ortamlari  elektron yogunluklarina gore
degerlendirildiginde en iyi sonucu dogrusal artan elektron yogunluguna sahip
plazma yapisinin verdigi gorilmektedir. Bu plazma ortami, 0°-60° arasinda gelen
radar sinyalleri i¢cin 40 GHz Uzerinde sogurma bandina sahiptir. Bununla birlikte
dogrusal artan elektron yogunluguna sahip plazma yapisi UHF, L, S, C, X, Ku, K,
Ka bantlarindaki radar sinyallerini sogurabilmektedir. Diger ug¢ profile sahip
havadaki plazma yapilar incelendiginde ise sogurma bantlarinin birbirine yakin

ciktigi sOylenebilir.

Mikemmel iletkeni kaplayan plazma kaplamalari elektron yogunluklarina gore
degerlendirildiginde en genis sogurma bandi dogrusal artan ve sinussel degisen
ve yarim sinUs elektron yogunluklarina sahip plazmalarin oldugu belirtilebilir. Bu
profiller, 0°-60° arasinda gelen radar sinyalleri i¢cin 95 GHz Uzeri sogurma bandina
sahiptirler ve VHF, UHF, L, S, C, X, Ku, K, Ka, V, W bantlarindaki radar sinyallerini

sogurmaktadirlar.

Cizelge 3.1 incelendiginde muikemmel iletkeni kaplayan plazmanin havadaki
plazmaya gobre daha genis bir sogurma bandi sagladigi goértlmektedir. Bu

durumun olusmasinin sebebi Sekil 3.21 ve Sekil 3.22 Gzerinden anlatilabilir.

B
s

Pl Hava ¢ Pa >

Elektromanyetik Dalga }

o Miikemmel
Milkemmel iletkenden iletken

Yansiyan Elektromanyetik

Dalga
<

| Plazma Tabakas| |
0 < > | z

Sekil 3.21. Mukemmel iletkeni kaplayan plazma yapisinda elektromanyetik
dalganin yayilhimi

Pr
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Sekil 3.22. Havadaki plazma yapisinda elektromanyetik dalganin yayilimi

Sekil 3.21 ile gosterilen mikemmel iletken Gzerine kaplanmis plazma yapisinda
elektromanyetik dalganin yayilimi gosterilmistir. MUkemmel iletken, ylzeyine gelen
elektromanyetik dalganin tamamini yansittigi  varsayilmigtir. Bu nedenle
plazmanin ylzeyine gelen elektromanyetik dalga mikemmel iletkene kadar
plazma boyunca yol alacak ve dalganin tamami iletken ylzeyden tekrar
yansiyacagl varsayildigindan yine plazma boyunca geri yayilimina devam
edecektir. Bu durumda duzlem dalga, plazma kalinligini iki kere katedeceginden
2L kadar yol alacaktir. Ancak Sekil 3.22 ile gosterildigi gibi havadaki plazmaya
giren elektromanyetik dalga plazma kalinligi boyunca yani L kadar mesafe
katettikten sonra tekrar havaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle plazma igerisinde gelen
dalganin sogurulma ve sonumlenme miktarinin mukemmel iletkeni kaplayan

plazma yapisina gore daha dusuk olmasi beklenen bir sonugtur.
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4.FIBONACCI SAYILARI VE FIBONACCI SERILERiI SEKLINDE
ELEKTRON YOGUNLUGA SAHIP PLAZMALARIN
ELEKTROMANYETIK DALGA ILE ETKILESIMI

Bu bolumde Fibonacci sayilari ve Fibonacci serilerine gore elektron yogunlugu
degisen plazmalarin elektromanyetik dalga ile nasil bir etkilesim gosterdigi
incelenmigtir. Literatlirde Fibonacci serileri, daha ¢ok fotonik kristal [23,24] ve ¢ok
katmanli optik filtre [25,26] tasarimlarinda kullaniimakta ancak plazma

uygulamalarinda benzer bir galisma yer almamaktadir.

Bu boliumdeki ¢alismalarda plazma ortami mukemmel iletken ylzeyi kaplamig ve
elektromanyetik dalganin plazmaya dik geldigi varsayilmistir. Fibonacci dizilimli
elektron yogunluguna sahip plazma kaplamalarin gosterdigi sogurma performansi

ug farkh bolimde incelenmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmigstir.

4.1. Fibonacci Sayi Dizisiyle Degisen Elektron Yogunluguna Sahip Plazma
Kaplamasi

Bu boélimde plazma kaplamasinin elektron yogunlugu degisimi Fibonacci sayi
dizisi olarak degismektedir. Fibonacci sayi dizisi; 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55,
89, 144, 233, 377, 610, 987 seklinde kendinden bir dnceki terim ile toplanarak
devam eden sayi dizisi olarak tanimlanmaktadir. Bu say! dizisinin her adimda artis
orani “Altin Oran” degerini verir. Altin Oran degeri, Fibonacci dizisinde yer alan her

terimin kendinden bir onceki terime bolinmesi ile elde edilmektedir.
FO = 0, Fl = 1, FZ = 1, F3 = 2, ey F16 = 987,

E,=F,_1+F,, n>2, AltmOran = % n>3 (4-1)

n-2

Es.(4-1)de yer alan altin oran degeri, n sayisi arttkca 1.618 degerine
yakinsamaktadir. Bu deger, diger bolumlerde de yapilan incelemelerde kullaniimig
ve plazma kaplamasinin karakteristigine olan etkisi degerlendirilmistir. Bu kisimda
Fibonacci sayi dizisi kullanilarak sekiz fakli elektron yogunlugu degisim profili
olusturulmustur. Her bir profil dnce kendi icerisinde degerlendirilmis ve sonrasinda

tum profillerin plazmanin gi¢ yutucu davranisina olan etkisi karsilastiriimistir.
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4.1.1. Elektron Yogunlugu Fibonacci Sayi Dizisi (F;-F,;) Seklinde Artarak
Degisen Plazma Kaplamasi

Bu incelemede Fibonacci sayi dizisi 1’den baslayarak 1, 2, 3, 5, 8, ... , 75025

sayisina kadar artarak ilerlemistir.
Flzl, F2:2, F3:3, F4:5, F5=8, cee F24:75025

Plazmanin kalinhdr 12 cm olarak alinmig ve 24 6zdes alt katmana ayrilmistir. Her
bir dizi elemani 10™ ile garpilarak plazma igerisindeki elektron yogunlugu profili
olusturulmustur. Olugturulan profile gore plazmanin elektron yogunlugu degisimi

Sekil 4.1 ile gosterilmistir.

Elektron Yogunlugu m-3
w FEN (6]

]
T

e
T

0 5 10
Katman

Sekil 4.1. Plazma elektron yogunlugunun Fibonacci sayi dizisine gore artarak
degisimi, N1 = 10 m™, Ny, = 75025 x 10*°* m™

En disik elektron yogunlugu plazmanin ilk katmaninda olup degeri, N; = F1 x 10®
m= = 1 x 10™® m™ iken, en yiiksek elektron yogunlugu plazmanin son katmaninda
olup degeri, Nas = Fas x 10 m™ = 75025 x 10™ m™e esittir. Fibonacci sayi

dizisinin plazma boyunca degisimi Sekil 4.2 ile gosterilmigtir.
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Sekil 4.2. Elektron yogunlugu Fibonacci sayi dizisine gore artarak degisen
plazmanin mikemmel iletken yuzeyi kapladigi durum
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Sekil 4.3. Farkh dis manyetik alan degerleri icin elektron yogunlugu Fibonacci sayi
dizisine gore artarak degisen plazmanin sogurdugu gug, ven= 20 GHz

Plazma kaplamasi boyunca disaridan uygulanan farkli manyetik alan degerleri igin
plazmanin sogurdugu gug¢ goézlenirken plazmanin carpisma frekansi 20 GHz
olarak alinmigtir. Sekil 4.3 ile gosterildigi gibi dis manyetik alan degeri artikga
sogurma bandi genislemektedir. 300 MHz ve Uzeri frekanslarda dis manyetik alan
0 T ile 1 T arasinda oldugunda sogurulan gu¢ %90 seviyelerinin Uzerinde iken dis
manyetik alan 2 T oldugu zaman 3 GHz'den sonra sogurulan gu¢ %90
seviyelerinin Uzerine gikmaktadir. Ancak dig manyetik alan 2 T degerinde oldugu
zaman 144 GHZz'e kadar plazma yapisi gelen elektromanyetik dalgayr %90’nin
uzerinde sogurmaktadir. 1 T i¢in 117 GHZ’e, 0.5 T i¢in 103 GHz’e ve 0 T i¢in 90

GHZ'e kadar gelen elektromanyetik dalgayl plazma kaplamasi %90’nin Uzerinde
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sogurmaktadir. Dis manyetik alanin sifir alinmasi (B = 0 T), elektron jiro
frekansinin (w. ) sifir olmasina neden olacaktir. Bu durumda plazma, manyetize
olmayan bir yapida olacaktir. Bu sebeple disaridan uygulanan bir manyetik alan
olmadidi durumda manyetize olmayan bir plazma ortami olacagindan bu ortamin

da karakteristik 6zellikleri incelenmistir.

MNormalize Sogurulan Glg

1

09}
08
07
06}
5
= 05+
o
04+t
03
02F ven=1 GHz 3
ven=10 GHz
01p ven=20 GHz -
ven=100 GHz
O 1 1 1
0 50 100 150 200

Frekans / GHz
Sekil 4.4. Farkh garpisma frekansi degerleri igin elektron yogunlugu Fibonacci sayi

dizisine gore artarak degisen plazmanin sogurdugu gii¢, B=0.5T
Bu incelemede ise dis manyetik alan 0.5 T olarak sabit bir deder alirken farkh
carpisma frekansi degderleri icin plazmanin sogurdugu gug irdelenmistir. Sekil 4.4
ile gosterildigi gibi c¢arpisma frekansi artikga sogurma bandi ciddi oranda
genislemektedir. Carpisma frekansi 10 GHz ile 100 GHz arasinda oldugunda
disuk frekanslarda (200 MHz ve Uzeri) sogurulan gug, %90 seviyelerinin Uzerinde
iken garpisma frekansi 1 GHz degerinde oldugu zaman plazmanin sogurdugu gug¢
5-16 GHz frekans araliginda %90 seviyelerinin Uzerinde olmaktadir. Carpisma
frekansi 100 GHz oldugu zaman plazma ortami, 200 GHz'e kadar gelen
elektromanyetik dalgayl en az %92’'nin Gzerinde sogururken, garpisma frekansi
azaldik¢a plazma tarafindan yutulan gug¢ hizlica dismektedir. Carpisma frekansi
20 GHz oldugu zaman 103 GHZ’e, 10 GHz oldugu zaman 80 GHz'e kadar gelen
elektromanyetik dalgayl plazma kaplamasi %90'nin Uzerinde sogurmaktadir.
Ancak carpisma frekansi 1 GHz olan plazma ortaminin sogurma bandi 5-16 GHz
frekans arahiginda oldugu icin diger plazma ortamlarina gére daha dar banth bir

sogurucu oldugu gorulmustar.
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4.1.2. Elektron Yogunlugu Fibonacci Sayi Dizisi (F,;-F;) Seklinde Azalarak
Degisen Plazma Kaplamasi

Bu kisimda bir dnceki ¢alismanin tam tersi islem yapilmistir. Fibonacci dizisi bu
sefer 75025'den baslayarak 75025, 46368, 28657, ..., 8, 5, 3, 2, 1 sayisina kadar

azalarak ilerlemistir.
F24 = 75025, F23 = 46368, F22 = 28657, veey F3 = 3, Fz = 2, F1 =1

Plazma yapisinin kalinhg@i sabit tutulup bir dnceki galismada oldugu gibi 24 6zdes
alt katmana ayrilmistir. Her bir dizi elemani 10% ile garpilarak her bir katmanin
elektron yogunlugu belirlenmistir. Plazma igerisindeki elektron yogunlugu degisimi

Sekil 4.5 ile gosterilmistir.

Elektron Yogdunlugu m-3

0 L . ’
0 5 10 15 20 25
Katman

Sekil 4.5. Plazma elektron yogunlugunun Fibonacci sayi dizisine gore azalan
degisimi, N; = 75025 x 10 m™, N, = 10*° m™

Plazma katmani boyunca en dusuk elektron yogunlugu son katmanda olup degeri,

Nos = F; x 10 m™ = 1 x 10"° iken, en yiiksek elektron yogunlugu plazmanin ilk

katmaninda olup degeri, N1 = F24 x 10" m™ = 75025 x 10> m™ tiir.
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Sekil 4.6 Elektron yogunlugu Fibonacci say! dizisine gore azalarak degisen
plazmanin sogurdugu gug, B=0.5T
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Sekil 4.7. Elektron yogunlugu Fibonacci sayi dizisine gére azalarak degisen

plazmanin yansittigi gu¢, B=05T

Sekil 4.6 incelendiginde carpisma frekansi 10 GHz'den bulylk olan plazma
yapisinin 120 GHz ve Uzeri frekansa sahip elektromanyetik dalgayi %100’e yakin
sogurdugu gozlenmigstir. Sekil 4.7’ye bakildiginda carpisma frekansi 20 GHz'den
disuk olan plazma vyapisinin 20 GHz ile 80 GHz frekans araligindaki
elektromanyetik dalgayi %85 ile %100 araliginda yansittigi gézlenmistir. Bu bilgiler

Isiginda elektron yogunlugu Fibonacci dizilimli olarak azalan plazma katmaninin
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80 GHz ve altindaki frekanslarda iyi bir yansitici, 120 GHz ile 200 GHz arasindaki
frekanslarda iyi bir sogurucu olarak kullanilabilmesinin  mumkuin oldugu

gorulmektedir.

4.1.3. Elektron Yogunlugu Fibonacci Sayi Dizisi (Fs — F;6)* Seklinde Degisen
Plazma Kaplamasi

Bu kisimda Fibonacci sayi dizisinin besinci teriminden baslayarak on altinci
terimine kadar olan kisim kullaniimistir. Kullanilan Fibonacci dizisi; 8, 13, 21, 34,
..., 610, 987,1597 seklinde artarak ilerlemektedir.

F5:8, F6:13, F7=21, vy F14:610, F15:987, F15:1597

Ik iki incelemede oldugu gibi plazma yapisinin kalinligi sabit tutulup 24 ézdes alt
katmana ayriimistir. (Fs — F;¢)? ifadesi (zerinde yer alan 2 sayisi dizinin
tekrarlama sayisini ifade etmektedir. Kullanilan Fibonacci sayi dizisi 12 terimli
oldudu icin iki tane 12 terimli sayi dizisi yan yana getirilerek elektron yogunlugu

profili olusturulmustur.

X B
: Y
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P' F5| F6 | F7 | F8 | F9 | F10 |F11| F12| F13[ F14{ FI5| FI6 | /5 |F6 | F7| FB | F9| F10] FL1| F12| F13 |F14 [FI5| Fl6
|
"
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Sekil 4.8. Elektron yogunlugu Fibonacci sayi dizisine gore degisen plazmanin
mukemmel iletken yuzeyi kapladigi durum

Her bir dizi elemani 10* ile carpilarak plazma igerisindeki elektron yogunlugu
degisimi elde edilmistir (Sekil 4.9). Plazma katmani boyunca en dusik elektron
yogunlugu 1. ve 13. katmanda olup degeri, Nmin = Fs x 10" m™ = 8 x 10" m™ iken,
en yuksek elektron yogunlugu plazmanin 12. ve son katmaninda olup degeri,

Nmaks = F16 X 10*° m™= = 1597 x 10*® m>tir.
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Sekil 4.9. Plazma elektron yogunlugunun Fibonacci say! dizisine (Fs - F16)? gore
degisimi, Nmin = 8 x 10> m™, Npaks = 1597 x 10° m™
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Sekil 4.10. Farkh dig manyetik alan degerleri igin elektron yogunlugu Fibonacci

say! dizisine (Fs - F16)? gore degisen plazmanin sogurdugu giic, ven = 20 GHz

Sekil 4.10 incelendiginde dis manyetik alan artikga sogurma bandinin hem
genisledigi hem de yuksek frekanslara dogru kaydigi goriimustir. Dis manyetik
alan 0-1 T arasinda iken 1-38 GHz araliginda sogurulan gl¢ %90 seviyelerinin
Uzerinde iken dis manyetik alan 2 T oldugu zaman 19 GHz'den 94 GHZz'e kadar
olan aralikta sogurulan gu¢ %90 seviyelerinin Uzerinde olmaktadir. Dis manyetik
alan 1 T oldugu zaman 66 GHz'e, 0.5 T oldugu zaman 52 GHz'e ve 0 T oldugu
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zaman 38 GHZz'e kadar gelen elektromanyetik dalgayi plazma kaplamasi %90’nin

Uzerinde sogurmaktadir.
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Sekil 4.11. Farkh ¢arpisma frekanslari igin elektron yogunlugu Fibonacci sayi
dizisine (Fs - F16)? gére degisen plazmanin sodurdugu giig, B=0.5T

Dis manyetik alan sabit, ¢carpisma frekansi 1 GHz degerinde oldugunda plazma
kaplamasinin sodurdugu gug, 7-16 GHz ve 21.5-23.5 GHz frekans araliklarinda
%90 seviyelerinin Uzerinde olmaktadir. Carpisma frekansi 100 GHz oldugu zaman
98 GHZz'e kadar, 10 GHz oldugunda 41 GHZz'e kadar gelen elektromanyetik dalga
plazma kaplamasi tarafindan %90’'nin Uzerinde sogurulmaktadir. Carpisma

frekansi azaldik¢a plazma kaplamasinin sogurma bandinin daraldigi goéralmustar.

4.1.4. Elektron Yogunlugu Fibonacci Sayi Dizisi (Fs — F;4)* Seklinde Degisen
Plazma Kaplamasi

Bu kisimda Bolum 4.1.3’te kullanilan Fibonacci sayi dizisi kullaniimig ancak 12
terimli  olan dizi, dortli olarak kullanilarak elektron yogunlugu profili
olusturulmustur. Bu nedenle o6nceki incelemelerden farkli olarak plazma
kaplamasi, 24 yerine 48 Ozdes alt katmana ayrilmigtir. Ancak plazma kalinhgi
sabit tutulmus olup her bir katman kalinligi, bundan 6nceki incelemelerdeki katman
kalinigina gore yariya disirilmistir. Her bir dizi elemani 10™ ile carpilarak
plazma igerisindeki elektron yogunlugu profili olusturulmus. Plazma kaplamasinin

elektron yogunlugu degisimi Sekil 4.12 ile gosterilmigtir.
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Sekil 4.12. Plazma elektron yogunlugunun Fibonacci sayi dizisine (Fs - F16)* gore
degisimi, Nimin = 8 X 10" m™, Nimaks = 1597 x 10°* m™
Plazma katmani boyunca en disiik elektron yogunlugu Nmin = 8 x 10*° m™ iken, en
yiiksek elektron yogunlugu Nmaxs = 1597 x 10*°> m™tiir. Sekil 4.13 ile her bir katman

igin plazmanin elektron yogunlugu degisimi gosterilmistir.

. jENNEEENNINEEEE

q:' Pa

Pi |F|fo|FT{ P/ |FO [Fit| Fi2| F13) &) FI5 FI6| /5 |6 (F7 | F8 | P3| FIO| FID) P12\ FI3 JFI4 | FAS| FI6 | ..,

=

Sekil 4.13. Elektron yogunlugu Fibonacci sayi dizisine (Fs - F16)* gore degisen
plazmanin iletken ytzeyi kapladigr durum
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Sekil 4.14. Farkh manyetik alan dederleri igin elektron yogunlugu Fibonacci
dizisine (Fs- F16)* gére degisen plazmanin yansittigi giig, ven= 20 GHz
Sekil 4.14'te gosterildigi gibi dis manyetik alan artikga sogurma bandi ciddi oranda
genislemektedir. Dislk frekanslarda (2 GHz ve Uzeri) dis manyetikalan 0 Tile2 T
arasinda oldugunda sogurulan gig, %90 seviyelerinin Uzerinde olmaktadir.
Plazma kaplamasi, dis manyetik alan 2 T oldugu zaman 117 GHZzZ'e, 1 T oldugu
zaman 89 GHz'e, 0.5 T oldugu zaman 75 GHZzZ'e ve 0 T oldugu zaman 62 GHzZ'e

kadar gelen elektromanyetik dalgayi %90’nin Gzerinde sogurmaktadir.

Normalize Sodurulan Giig

09 -
08 -
.
07 ven=1GHz | |
ven=10 GHz
s e ven=20 GHz
a ven=100 GHz
= 05
o
04+
03F
02F
01 =
0 1 1 1
0 50 100 150 200

Frekans (GHz)

Sekil 4.15. Farkli garpisma frekanslari igin elektron yogunlugu Fibonacci sayi
dizisine (Fs - F16)* gore degisen plazmanin sogurdugu giic, B=05T
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Sekil 4.15 detayli incelendiginde plazma ortami, carpigma frekansi 100 GHz
oldugu zaman 151 GHZzZ'e, 10 GHz oldugu zaman 58 GHZz'e kadar gelen
elektromanyetik dalganin gucund %90’nin Uzerinde sogurmaktadir. Carpisma
frekansi 1 GHz degerinde oldugu zaman plazma ortami tarafindan sogurulan gug,
7-15 GHz ile 22-30 GHz frekans araliginda %90 seviyelerinin Uzerinde oldugu
gorulmektedir. Carpisma frekansi 1 GHz oldugu durumda plazma ortami, 7 GHz
altinda gelen radar sinyallerini istenilen seviyede soguramamaktadir. Carpisma
frekansinin 100 GHz olmasi durumunda plazma, 380 MHz ve Uzerinde gelen

tehdit sinyallerini %90 Uzerinde sogurmaktadir.

4.1.5. Elektron Yogunlugu Fibonacci Sayi Dizisi ((Fs — Fy6)(Fi — F5))2
Seklinde Degisen Plazma Kaplamasi

Bu kisimda Fibonacci sayi dizisi olarak (Fs — Fi)(Fig — Fs)(Fs — Fi16) (Fig — Fs) =

((Fs — Fy6)(Fy6 —F5))2 kullanilmistir. Bu nedenle plazmanin elektron yodunlugu
carpanlari 8, 13, 21, 34, ..., 1597, 1597, ... , 34, 21, 13, 8 seklinde degismektedir.
Her bir dizi elemani 10% ile carpilarak plazma igerisindeki elektron yogunlugu
degisimi Sekil 4.16 gosterildigi sekilde elde edilmistir. Plazma katmani boyunca en
disik elektron yogunlugu Nmin = 8 x 10* m™ iken, en yiiksek elektron yogunlugu
Nmaks = 1597 x 10" m®tiir.

x 10"
16
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Sekil 4.16. Plazma elektron yogunlugunun Fibonacci sayi dizisine
((Fs-F16)(F16-Fs))* gore degisimi, Nmin= 8 x 10" m™, Niaks = 1597 x 10*° m™
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Sekil 4.17. Farkl manyetik alan degerleri i¢in elektron yogunlugu Fibonacci sayi
dizisine ((Fs-F16)(F16-Fs))? gore degisen plazmanin sogurdugu giig, ven= 20 GHz

1 GHz ve Uzeri frekanslarda dis manyetik alan O T ile 2 T arasinda oldugunda
plazma kaplamasinin sogurma performansi %95 seviyelerinin Uzerine ¢ikmaktadir.
Plazma kaplamasi, dis manyetik alan 2 T oldugu zaman 123 GHz'e, 1 T oldugu
zaman 95 GHz’e, 0.5 T oldugu zaman 81 GHZz'e ve 0 T oldugu zaman 67 GHZ'e

kadar gelen elektromanyetik dalganin gicund %90’nin Uzerinde sogurmaktadir.
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Sekil 4.18. Farkli carpisma frekanslari igin elektron yogunlugu Fibonacci sayi
dizisine ((Fs-F16)(F16-Fs))? gore degisen plazmanin sogurdudu giic, B=0.5T
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Sekil 4.18 ile gosterildigi gibi carpisma frekansi artikga plazmanin sogurma bandi
kayda deger oranda genislemektedir. Carpisma frekansi 10 GHz ile 100 GHz
arasinda oldugunda sogurulan gu¢ 170 MHZz'dan itibaren %90 seviyelerinin
Uzerine cikarken carpisma frekansi 1 GHz oldugu zaman plazma tarafindan
sogurulan gug¢, 500 MHz'den itibaren %90 seviyelerinin Uzerinde olmaya
baglamaktadir. Plazma kaplamasi, ¢arpisma frekansi 100 GHz oldugu zaman 160
GHZ'e, garpisma frekansi 20 GHz oldugu zaman 81 GHZzZ'e ve garpisma frekansi
10 GHz oldugu zaman 62 GHZz'e kadar gelen radar sinyallerini %90’nin Uzerinde

sogurmaktadir.

4.1.6. Elektron Yogunlugu Fibonacci Sayl Dizisi ((FS—F16)(F16—F5))4
Seklinde Degisen Plazma Kaplamasi

Bu incelemede Bolum 4.1.5'teki incelemeden farkl olarak plazma yapisinin
kalinligi sabit tutulup, plazma kaplamasi 48 yerine 96 Ozdes alt katmana

ayrilmistir. Bu incelemedeki Fibonacci dizilimi asagidaki sekilde gosterilebilir:
(FS_FIG)(FIG_FS)(FS _F16)(F16_F5)(F5_F16)(F16_FS)(FS_Flé)(Flé_FS)

= ((Fs - F16)(F16 - Fs))4
Bu dizilim sayesinde plazma katmani boyunca elektron yogunlugu degisim hizi, bir
onceki calismaya gére iki katina cikarilmistir. Her bir dizi elemani 10% ile
carpilarak plazma icerisindeki elektron yogdunlugu degisimi Sekil 4.19 ile
gOsterildigi gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.19. Plazma elektron yogunlugunun Fibonacci sayi dizisine
((Fs-F16)(F16-Fs))* gore degisimi, Nmin= 8 x 10" m™, Njaks = 1597 x 10*° m™
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Sekil 4.20. Farkli manyetik alan degerleri igin elektron yogunlugu Fibonacci sayi
dizisine ((Fs-F16)(F1s-Fs))* gore degisen plazmanin sogurdugu giig, ven= 20 GHz

Sekil 4.20 ile gobsterildigi gibi dis manyetik alan artikca sogurma bandi
genislemektedir. 250 MHz ve Uzeri frekanslarda dis manyetik alan O T ile 2 T
arasinda oldugunda plazmanin sogurma performansi %90 seviyelerinin Uzerine
cikmaktadir. Plazma kaplamasi, dis manyetik alan 2 T oldugu zaman 152 GHZ'e,
1 T oldugu zaman 124 GHZz'e, 0.5 T igin 110 GHZz'e ve 0 T icin 96 GHz’e kadar
gelen elektromanyetik dalganin gicunit %90’nin Uzerinde sogurmaktadir.
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Sekil 4.21. Farkli carpisma frekanslari igin elektron yogunlugu Fibonacci sayi
dizisine ((Fs-F16)(F16-Fs))* gore degisen plazmanin sogurdudu giic, B=0.5T
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Plazma kaplamasi tarafindan sogurulan gu¢ ¢arpisma frekansi 10 GHz oldugunda
250 MHZ'den itibaren, 100 GHz oldugunda 80 MHZz'den itibaren %90 seviyelerinin
Uzerine ¢ikmaktadir. Carpisma frekansi 100 GHz oldugu zaman 155 GHZ’e kadar,
20 GHz oldugu zaman 79 GHZzZ'e ve 10 GHz oldugu zaman 57 GHZz’e kadar gelen
dalganin gucu plazma tarafindan %100’e yakin sogurulmaktadir. Carpisma
frekansi 1 GHz olan plazma ortaminin ise 500 MHz — 14.5 GHz ile 21.5 - 36 GHz
frekans araliginda gelen dalgayr %90 seviyesinin Uzerinde sogdurdugu

gorulmektedir.

4.1.7. Elektron Yogunlugu Fibonacci Sayi Dizisi (F;, — Fs)? Seklinde Degisen
Plazma Kaplamasi

Bu bolumde yapilan galismada Fibonacci sayilarinin 16. terimi olan 1597°den
baglayarak 987, 610, ... , 13, 8 sayisina yani dizinin 5. terimine kadar ilerlenmistir.
Bu dizilimden iki tanesinin yan yana getiriimesiyle 24 terimli yeni bir dizilim
olusturulmustur. Bu dizilimde yer alan her bir dizi elemani 10*ile carpildi§i zaman

plazma igerisindeki elektron yogunlugu degdisimi Sekil 4.22 ile gosterildigi gibi

olmaktadir.
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Sekil 4.22. Plazma elektron yogunlugunun Fibonacci sayi dizisine (F1s-Fs)? gore
degisimi, Nmin = 8 x 10" m™, Njaks = 1597 x 10*° m™

Plazma boyunca en dusuk elektron yogunlugu 12. ve 24. katmanda olup degeri,
Nmin = 8 x 10 m™ iken, en yilksek elektron yodunlugu plazmanin 1. ve 13.

katmaninda olup degeri, Nmas = 1597 x 10*°> m™tir.
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Sekil 4.23. Farkli manyetik alan dederleri i¢in elektron yogunlugu Fibonacci sayi
dizisine (F16-Fs)? gore degisen plazmanin sogurdugu giic, ven = 20 GHz
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Sekil 4.24. Farkli carpisma frekanslari igin elektron yogunlugu Fibonacci sayi
dizisine (F16-Fs)* gore degisen plazmanin sogurdugu giig, B=0.5T
Sekil 4.23’te dig manyetik alan 0.5 T ile 2 T arasinda oldugunda sogurma
performansi 6 GHz'den itibaren %90 seviyelerinin Uzerine ¢ikmaktadir. Dis
manyetik alan 2 T oldugu zaman plazma yapisi, 110 GHz'e kadar gelen
elektromanyetik dalgayr %90’'nin Uzerinde sogururken, dis manyetik alan siddeti
azaldikgca plazmanin sogurma bandi daralmakta ve sogurucu Ozelligi

kotlilesmektedir. Plazma kaplamasi, dis manyetik alan 1 T igin 82 GHz’'e, 0.5 T
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icin 68 GHz’e ve 0 T i¢cin 54 GHZzZ'e kadar gelen elektromanyetik dalganin glcunu

%90’nin Uzerinde sogurmaktadir.

Sekil 4.24’te ise plazma ortaminin sogurucu 6zelligi ¢carpisma frekansinin artmasi
ile hizli bir sekilde iyilesmektedir. Carpisma frekansi 20 GHz ve altinda oldugu
zaman 22 GHz ve altindaki frekanslarda sogurulan gug¢ %90 seviyelerinin altinda
olmaktadir. Plazma, carpigsma frekansi 100 GHz oldugu zaman 135 GHZ'e,
carpisma frekansi 10 GHzZ'e esitken 53 GHZz'e kadar elektromanyetik dalganin
glcu %90’nin Uzerinde sogurmaktadir. Plazma ortaminin ¢arpisma frekansi 1 GHz
oldugu zaman sogurulan gug¢ 23-28 GHz frekans araliginda %90 seviyelerinin

Uzerinde olmaktadir.

4.1.8. Elektron Yogunlugu Fibonacci Sayi Dizisi (F,, — F5)* Seklinde Degisen
Plazma Kaplamasi

Fibonacci sayilarinin 16. teriminden baslayarak (1597, 987, 610, ... , 13, 8) 5.
terimine kadar azalarak devam eden dizilimin dért kez yan yana getiriimesiyle yeni
bir dizilim olusturulmustur. Plazma kaplamasinin kalinligi sabit tutulup 48 6zdes alt
katmana ayrilmistir. Her bir dizi elemani 10" ile carpildiktan sonra plazma
icerisindeki elektron yogunlugu degisimi elde edilmistir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.25. Plazma elektron yogunlugunun Fibonacci sayi dizisine (F1¢-Fs)*
gore degisimi, Nmin = 8 X 10 m™, Nimaks = 1597 x 10*°* m™

Sekil 4.26 ile gosterildigi dis manyetik alan 1 T ile 2 T arasinda oldugunda
sogurulan gug, 3 GHz'den itibaren %90 seviyelerinin Uzerine ¢ikmaktadir. Dis

manyetik alan 2 T oldugu zaman 128 GHZz'e, 1 T oldugu zaman 101 GHz'e, 0.5 T

70



icin 87 GHz’'e ve 0 T igin 72 GHZ'e kadar gelen dalganin gucunu plazma yapisi
%90’nin Uzerinde sogurmaktadir.
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Sekil 4.26. Farkli manyetik alan degerleri i¢in elektron yogunlugu Fibonacci sayi
dizisine (F16-Fs)* gére degisen plazmanin sogurdudu giic, ven= 20 GHz
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Sekil 4.27. Farkli carpisma frekanslari igin elektron yogunlugu Fibonacci sayi

dizisine (F16-Fs)* gore degisen plazmanin sogurdugdu giic, B=0.5T

Sekil 4.27°de carpisma frekansi 100 GHz oldugu zaman 175 GHz’e kadar plazma
yapisi gelen elektromanyetik dalgayr %90’'nin Uzerinde sogururken, carpisma
frekansi azaldikga bu deger hizlica dusmektedir. Carpisma frekansi 10 GHZzZ'e
esitken 66 GHz’e kadar, ¢arpisma frekansi 1 GHz degerinde oldugu zaman 23-32
GHz frekans araliginda gelen dalganin gicinin %901 plazma tarafindan

sogurulmaktadir.
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4.1.9. Sonuglarin Degerlendirilmesi

Bolim 4.1'de vyapilan tim c¢alismalar neticesinde elde sonuglarini

birlikte

gorebilmek icin Cizelge 4.1 olusturulmustur. Bu cizelge ile sonuglar birbiriyle

kargilastirilarak askeri

uygulamalarda en iyi

yogunlugu profilleri degerlendirilmistir.

sonucu verebilecek elektron

Cizelge 4.1. Farkli Fibonacci say! dizisine gore elektron yogunlugu degisen plazma
kaplamalarinin farkli dis manyetik alan ve carpisma frekansina goére sogurma

bantlari
Dis Manyetik Sogurulan
Plazma Elektron Alan ve Sogurma Bandi Radar
Yogunlugu Carpisma (%90) Sinyalinin
Frekansi Frekans Bandi
VHF, UHF, L,
0T, 20 GHz 50 MHz — 90 GHz S, C, X, Kuy, K,
Ka, V, W
VHF, UHF, L,
0.5T, 20 GHz 80 MHz — 103 GHz S, C, X, Kuy, K,
Ka, V, W
1T,20GHz | 300 MHz — 117 GHz URE LS, 6 %
Ku, K, Ka, V, W
(F1 — F24) S, C, X, Ku, K,
2T,20 GHz 3 GHz — 144 GHz Ka, V. W
05T,1GHz 5 GHz - 16 GHz C, X, Ku
VHF, UHF, L,
0.5T, 10 GHz 170 MHz — 80 GHz S, C, X, Ku, K,
Ka, V, W
VHF, UHF, L,
0.5T, 100 GHz | 200 MHz - 200+ GHz | S, C, X, Ku, K,
Ka, V, W
05T,1GHz - -
0.5T, 10 GHz | 100 GHz — 200+ GHz wW
(Faq — F1) =
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05T, 20 GHz

100 GHz — 200+ GHz

05T, 100 GHz | 97 GHz — 200+ GHz W
VHF, UHF, L,
0T, 20 GHz 90 MHz — 38 GHz S, C, X, Ku, K,
Ka
UHF, L, S, C, X,
05T, 20 GHz 650 MHz — 52 GHz
Ku, K, Ka, V
L, S, C, X, Ku,
1T, 20 GHz 1.5 GHz - 66 GHz
K, Ka, V
2T,20 GHz 19 GHz — 94 GHz K, Ka, V,W
7 GHz — 16 GHz
05T,1GHz C, X, Ku, K
, 21.5 GHz - 23.5 GHz
F- — F.
(Fs = Fae) L, S, C, X, Ku,
05T, 10 GHz 1.5 GHz -41 GHz
K, Ka
VHF, UHF, L,
0.5T, 100 GHz 130 MHz — 98 GHz S, C, X, Ku, K,
Ka, V, W
VHF, UHF, L,
0T, 20 GHz 200 MHz — 62 GHz S, C, X, Ku, K,
Ka, V
L, S, C, X, Ku,
05T, 20 GHz 1.5 GHz -75 GHz
K, Ka, V
S, C, X, Ku, K,
1T, 20 GHz 2 GHz — 89 GHz
. Ka, V, W
(Fs — Fi6)
L, S, C, X, Ku,
2T,20 GHz 1 GHz -117 GHz
K, Ka, V, W
7 GHz — 15 GHz ve
05T,1GHz C, X, Ku, K, Ka
22 GHz — 30 GHz
S, C, X, Ku, K,
05T, 10 GHz 2.5 GHz - 58 GHz

Ka, V




0.5T, 100 GHz

380 MHz — 151 GHz

UHF, L, S, C, X,
Ku, K, Ka, V, W

((Fs = Fi6) (Fi6 — Fs))’

0T, 20 GHz

210 MHz — 67 GHz

VHF, UHF, L,
S, C, X, Ku, K,
Ka, V

0.5T, 20 GHz

120 MHz — 81 GHz

VHF, UHF, L,
S, C, X, Ku, K,
Ka, V, W

1T, 20 GHz

120 MHz — 95 GHz

VHF, UHF, L,
S, C, X, Ku, K,
Ka, V, W

2T,20 GHz

110 MHz — 123 GHz

VHF, UHF, L,
S, C, X, Ku, K,
Ka, V, W

05T,1GHz

500 MHz — 15 GHz
21 GHz — 30 GHz

UHF, L, S, C, X,
Ku, K, Ka

0.5T, 10 GHz

170 MHz — 62 GHz

VHF, UHF, L,
S, C, X, Ku, K,
Ka, V

0.5T, 100 GHz

50 MHz - 160 GHz

VHF, UHF, L,
S, C, X, Ku, K,
Ka, V,W

((Fs — Fi6)(Fyg — Fs))"*

0T, 20 GHz

250 MHz - 96 GHz

VHF, UHF, L,
S, C, X, Ku, K,
Ka, V, W

0.5T, 20 GHz

190 MHz — 110 GHz

VHF, UHF, L,
S, C, X, Ku, K,
Ka, V, W

1T, 20 GHz

190 MHz — 124 GHz

VHF, UHF, L,
S, C, X, Ku, K,
Ka, V, W

2T,20 GHz

120 MHz -152 GHz

VHF, UHF, L,
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S, C, X, Ku, K,

Ka, V, W
500MHz — 14.5 GHz UHF, L, S, C, X,
05T,1GHz
21.5 GHz — 36 GHz Ku, K, Ka
VHF, UHF, L,
05T, 10 GHz 250 MHz — 82 GHz S, C, X, Ku, K,
Ka, V, W
VHF, UHF, L,
0.5T, 100 GHz | 80 MHz — 200+ GHz S, C, X, Ku, K,
Ka, V, W
0T, 20 GHz 13 GHz - 54 GHz Ku, K, Ka, V
6 GHz -9 GHz
05T, 20 GHz C, K, Ka, V
21 GHz — 68 GHz
S, C, X, Ku, K,
1T, 20 GHz 2 GHz - 82 GHz
Ka, V, W
(Fi — F5)? S, C, X, Ku, K,
2T, 20 GHz 2 GHz — 110 GHz
Ka, V, W
05T,1GHz 23 GHz — 28 GHz K
05T, 10 GHz 22 GHz — 53 GHz K, Ka, V
S, C, X, Ku, K,
0.5T, 100 GHz 3 GHz - 135 GHz
Ka, V, W
0T, 20 GHz 13 GHz - 72 GHz Ku, K, Ka, V
7 GHz — 9 GHz C, X, K, Ka,V,
0.5T, 20 GHz
21 GHz — 87 GHz W
S, C, X, Ku, K,
1T, 20 GHz 3 GHz - 101 GHz
Ka, V, W
(Fi6 — Fs)* S, C, X, Ku, K,
2T,20GHz 2 GHz - 128 GHz
Ka, V, W
05T,1GHz 23 GHz — 32 GHz K, Ka
05T, 10 GHz 22 GHz — 66 GHz K, Ka, V
S, C, X, Ku, K,
0.5T, 100 GHz 3 GHz- 175 GHz

Ka, V, W
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Cizelge 4.1 incelendiginde (F, — F,,) ve ((Fs— Fy6)(Fie —F5))4 profiline sahip
plazma kaplamalarinin en genis sogurma bandi sagladiklari gorulmektedir. Bu iki
profil, dis manyetik alan 0.5 T ve garpisma frekansi 100 GHz igin yaklagsik 200
GHz genisliginde sogurma bandi saglamaktadirlar. Bu profiller igerisinde
digerlerinden farkli 6zellige sahip profil ise(F,, — F;) profilidir. (F,, — F;) Fibonacci
say! dizili elektron yogunluguna sahip plazma kaplamasi, 100 GHz altinda iyi bir
yansitici olurken 100 GHz Uzerindeki frekanslarda gelen sinyalleri %90 Uzerinde
sogurarak iyi bir sogurucu olarak davranmaktadir. Bu sayede bu profilin
digerlerinden farkli olarak ¢ok ylUksek frekanslarda calisan radar vb. askeri

tehditlere karsi kullaniimasini mumkun kilmaktadir.

4.2. Farkh Fibonacci Dizilimli Elektron Yogunlugu Profiline Sahip Plazma
Kaplamasi

Fibonacci diziliminde seri elemanlari, kendinden bir onceki dizi elemanlarinin bir
araya gelmesiyle elde edilmektedir. Ornegin; Ssdizisi, S: ve S2 dizisinin yan yana
gelmesiyle ( S; = 5,5, = LHL ) olusmaktadir. (4-2) ile Fibonacci dizilerinin elde

edilisi gosterilmigtir:

S, = H

S, =L

S, = HL

S, = LHL (4-2)
S, = HLLHL

S = LHLHLLHL

Bu tez calismasinda H, yuksek elektron yogunluguna sahip plazma alt katmanini,
L, dusuk elektron yogunluguna sahip plazma alt katmanini ifade etmektedir.
Plazma igin elektron yogunlugu profillerinin olusturulmasi igin dort farkh dizilim
kullaniimigtir. Bunlar; Sz, Ss, Ss ve Sk dizilimleridir. Kare dalga dizilimi (Sk) ise
Sk = HHHHLLLL katmanh yapi ile saglanmigtir. Plazma kalinhgr 48 oOzdes alt
katmana bolundugu icin 24 tane S: diziliminin bir araya gelmesi birinci profil, 16
tane Ss diziliminin bir araya gelmesi ikinci profil, 6 tane Ss diziliminin bir araya
gelmesi Uguncu profil, 6 tane Sk diziliminin bir araya gelmesi dordinci profil
olugsmaktadir. Bu kisimda yapilan tim calismalarda plazma kalinhdr 12 cm, dis

manyetik alan 0.5 T, plazma carpisma frekansi 20 GHz olarak alinmistir.
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Elektromanyetik dalganin plazmaya dik aci (6 = 0°) ile geldigi varsayilmigtir.

Plazmanin mikemmel iletken ylUzeyi kapladigi durum géz onunde tutulmustur.

ilk incelemede yiiksek elektron yogunlugu (Ny) 10 m™ alinirken, diisiik elektron
yogunlugu (N.) 10" m™ olarak alinmistir. Sekil 4.28 Ssdizilimli elektron yogunlugu
profilin plazma boyunca degisimi gosterilmistir.

10
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Sekil 4.28. Plazmanin Fibonacci Ssdizilimine gore degisen elektron yogunlugu
profili
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Sekil 4.29. Elektron yogunlugu Fibonacci dizilimlerine gore degisen plazmanin
sogurdugu giic, Ny = 102 m= N_ = 10" m™
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Sekil 4.29°da dort farkli elektron yogunluguna sahip plazma kaplamalarinin
sogurdugu gug¢ gosterilmigtir. Elde edilen sonuglar incelendiginde yaklasik 70
GHZ'e kadar plazma kaplamalarin sogurdugu gug¢ birbirine yakin olurken 70
GHZz'den sonra dizilime goére plazmanin sogurdugu gugte degisim gbézlenmeye
baslanmaktadir. 17 GHz ile 86 GHz arasinda tum profiller i¢in sogurulan gug¢
%90’'nin Uzerinde ¢ikmaktadir. 86 GHz'den daha yuksek frekanslarda plazmanin
sogurdugu guc elektron yogunlugu degisiminden badimsiz olarak azalmakta ve
200 GHz igin sogurulan gu¢ %30 ile %40 arasinda degismektedir. 1 GHz'den
duguk frekanslarda tum profiller i¢cin plazmanin sogurdugu gug %70 seviyelerinin

altina dismektedir.

ikinci incelemede yiiksek elektron yodunlugu 1.618 x 10" m™ alinirken, disiik
elektron yogunlugu 10*" m™ olarak alinmistir. ilk incelemeye gére sadece yiiksek
elektron yogunlugu 10*® m™ degerinden 1.618 x 10" m™ degerine dusirilerek
yuksek ve dusik yogunluk arasindaki degisim farki azaltiimistir. Bunun disinda

kullanilan diger parametreler ayni kalmistir.
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Sekil 4.30. Elektron yogunlugu Fibonacci dizilimlerine gore degisen plazmanin
sogurdugu giic, Ny = 1.618 x 10*" m™3, N_ = 10" m™

Sekil 4.30 incelendiginde kullanilan parametrelere goére dizilimlerin plazma
kaplamalarinin karakteristik 6zelliklerini etkilemedigi gorulmustiur. Ancak bir dnceki
incelemeye gore sogurma bandi daha diisiik frekanslara kaymistir. ilk incelemede

20 GHz altinda sogurulan gl¢ %90 seviyelerinde iken bu incelemede %100
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seviyelerine ¢ikmisgtir. Bu nedenle bir Onceki cgalismaya gore daha dusuk
frekanslarda bu seviyelerdeki elektron yogunlugunun daha iyi sonug¢ verdigi
soylenebilir. Ylksek frekanslarda ise ilk incelemede plazma kaplamasi 86 GHz'e
kadar %90 seviyesinin Uzerinde glcu sogururken bu incelemede plazma
kaplamasi 140 GHZz'e kadar %90 seviyesinin Uzerinde gucu sogurmaktadir. Bu
nedenle bir dnceki kisma gore sogurma bandinin daraldigi sdylenebilir. 86 GHz ve
uzeri frekanslar ile 6 GHz ve altindaki frekanslarda gelen elektromanyetik dalgalar

icin plazma tarafindan sogurulan gti¢ azalmaktadir.

Uciincii incelemede yilksek elektron yogunlugu 1.618 x 10*® m™ alinirken, disiik

-3

elektron yogunlugu 10" m™ olarak alinmistir. Ikinci incelemeye gére bu

incelemede yuksek ve dusuk elektron yogunluklari 10 kat daha ylksek segilmigtir.
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Sekil 4.31. Elektron yogunlugu Fibonacci dizilimlerine gore degisen plazmanin
sogurdugu giic, Ny = 1.618 x 10®¥* m™3, N_ = 10®¥* m™
Sekil 4.31 incelendiginde 25 GHz ile 100 GHz arasinda tum profiller igin sogurulan
gl¢ %100’e yakin olmaktadir. 100 GHz’den daha yuksek frekanslarda elektron
yogunlugundan bagimsiz olarak sogurulan gi¢ azalmakta ve 200 GHz igin %65 ile
%70 arasinda degismektedir. 1 GHz'den dusuk frekanslarda plazmanin sogurdugu
glg, %10 seviyelerine kadar diusmektedir. 10 GHz ile 20 GHz arasinda gelen
elektromanyetik dalgalar icinse Sz ve Sk dizilimli elektron yogunluguna sahip
plazma kaplamalarinin sogurdugu gug, Ss ve Ss dizilimli elektron yogunluguna

sahip plazma kaplamalara gére %10 daha duguktur.
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Ug farkli calismadan elde edilen sonuglar Cizelge 4.2 ile gdsterilmigtir. Cizelge
4.2'ye bakildiginda en genis sogurma band igiincii profil olan Ny = 1.618 x 10™®
m=, N. = 10*® m™ elektron yogunluguna sahip plazma oldugu goriilmektedir. Bu
profil, 100 GHz ve 145 GHz arasindaki radar sinyallerini %90 Uzerinde sodurarak
diger profillere gére yiiksek frekanslarda daha iyi bir sogurucu olmaktadir. ikinci
profilin (N = 1.618 x 10" m™, N = 10'” m™) diger iki profile gére en bilyiik artisi
ise 5 GHz ve altindaki frekanslarda gelen dalganin gucini %90’in Uzerinde
sogurmasidir. Birinci ve Uglincl profillerde 5 GHz ve altindaki frekanslarda plazma
tarafindan sogurulan gu¢ %80 seviyesine dusmesine ragmen yuksek
frekanslardaki ylksek sogurma kabiliyetlerinden dolayr bu bdélimde yer alan

profillere sahip plazma kaplamalarin iyi birer sogurucu olduklari séylenebilir.

Cizelge 4.2. Fibonacci dizilim elektron yogunluguna sahip plazma kaplamalarin
farkli agilara gére sogurma bantlari

Plazma Elektron ST Sogurma Bandi Sogurulan Radar
izilim
Yogunlugu (%90) Sinyalinin Frekans Bandi

S2 5 GHz - 97 GHz C, X, Kuy, K, Ka, V, W
S3 6 GHz — 86 GHz C, X, Ku, K, Ka, V, W

Ny =10 m=3
S5 7 GHz — 90 GHz C, X, Kuy, K, Ka, V,W

N, = 10 m™3

3 GHz - 14 GHz

Sk S, C, X, Ku, K, Ka, V,W

17 GHz - 101GHz

S2 300 MHz - 54 GHz | UHF, L, S, C, X, Ku, Ka, V

Ny = 1.618 x 107 m™3 S3 350 MHz - 53 GHz | UHF, L, S, C, X, Ku, Ka, V

N, = 10Y7m™3 S5 350 MHz - 54 GHz | UHF, L, S, C, X, Ku, Ka, V
Sk 400 MHz - 55 GHz | UHF, L, S, C, X, Ku, Ka, V
6 GHz -9 GHz
S2 C K, Ka, V, W

21 GHz - 144 GHz

4 GHz - 13 GHz

S3 C, X, K, Ka, V,W
Ny = 1.618 x 1018 m=3 18 GHz — 139 GHz
N, = 10¥m3 4 GHz - 13 GHz
S5 C, X, K,Ka, V,W
18 GHz — 140 GHz
6 GHz — 9 GHz
Sk C, K, Ka,V,W

21 GHz — 146 GHz
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4.3. Farkh Sayida Ss Fibonacci Dizilimli Elektron Yogunluguna Sahip
Plazma Kaplamasi

Bu kisimda bir onceki bolumde yer alan Ss (LHLHLLHL) Fibonacci dizisi
kullaniimisgtir. Bolum 4.2'de art arda 6 tane Ss Fibonacci dizisinin bir araya
gelmesiyle olugan elektron yogunlugu profili incelenmisti. Bu incelemede ise bu
profil dahil olmak Uzere iki tane yeni profil daha eklenmigtir. Bunlar, art arda 3 tane
Ss Fibonacci dizisinin bir araya gelmesiyle olusan elektron yogunlugu profili ve art
arda 12 tane Ss Fibonacci dizisinin bir araya gelmesiyle olugsan elektron yogunlugu

profilidir. Her tg¢ profil iginde plazma kalinhd1 12 cm olarak alinmisgtir.

Plazma kaplamasinin mikemmel iletkeni kapladigi durum igin inceleme yapilirken
dis manyetik alan 0.5 T ve plazmanin ¢arpisma frekansi 20 GHz olarak alinmistir.
Elektromanyetik dalganin plazmaya hem 0° hem de 45° geldigi durumlara
bakilmistir. Plazmanin yiksek elektron yogunlugu 1.618 x 10" m™ alinirken,

disik elektron yogunlugu 10*" m™ olarak alinmistir.
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Sekil 4.32. 3 tane SsFibonacci dizilimli elektron yogunlugu profili (24 Katman)

Sekil 4.32°de go6ruldigu Uzere plazma kalinhd@r 24 katmana ayrilmistir. Bu
bolumde, plazma kalinhgr degistiriimeden katman sayisi artirilarak elektron
yogunlugu degisim hizi artinimis ve bu degisim hizinin plazmanin sogurdugu guce

olan etkisi incelenmistir.
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Sekil 4.33. Elektron yogunlugu farkh sayida Ss Fibonacci dizilimli degisen
plazmanin sogurdugu giic, Ny = 1.618 x 10*" m3, N_ = 10" m3, 6=0°

Sekil 4.33’te elde edilen sonuclar incelendiginde ayni kalinlikta kullanilan Ss
Fibonacci dizilim tekrar sayisi artikga sogurma bandi genislemektedir. 3 tane art
arda SsFibonacci dizilimli (24 katman) elektron yogunluguna sahip plazma ortami,
yaklagik 320 MHz ile 42 GHz arasinda gelen elektromanyetik dalgayr %90’nin
Uzerinde sogurmaktadir. 6 tane art arda SsFibonacci dizilimli (48 katman) elektron
yogunluguna sahip plazma ortami, yaklasik 340 MHz ile 54 GHz arasinda gelen
elektromanyetik dalgayr %90'nin Uzerinde sodurmaktadir. 12 tane art arda Ss
Fibonacci dizilimli (96 katman) elektron yodunluguna sahip plazma ortami,
yaklasik 350 MHz ile 71 GHz arasinda gelen elektromanyetik dalgayr %90’nin

Uzerinde sogurmaktadir.

50 GHz ve Uzeri yuksek frekanslarda frekans 200 GHZz'e gittikge plazma
kaplamasi tarafindan sogurulan glg¢ ciddi oranda azalmakta en iyi %30 sogurma
olmaktadir. DUsUk frekanslar iginse plazma yapisi, yaklasik 320 MHZz'e kadar
gelen elektromanyetik dalgalari %90 Uzerinde sogurmaktadir. Ancak 320 MHz
altinda gelen dalga icinse plazmanin sogurdugu gu¢ %40 seviyelerine

dlismektedir.
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Sekil 4.34. Elektron yogunlugu farkh sayida Ss Fibonacci dizilimli degisen

plazmanin sogurdugu gii¢, Ny = 1.618 x 10*" m3, N_ = 10" m3, 6=45°

Sekil 4.34’te elektromanyetik dalga plazmaya 0° yerine 45° aci ile geldiginde
plazma kaplamasinda kullanilan Ss Fibonacci dizilim tekrar sayisi artikga bir 6nceki
incelemeye gore sogurma bandinin genisledigi gorulmektedir. Ancak bir onceki
calismaya gore 4 GHz ve altindaki frekanslar i¢in plazmanin sogurdugu gu¢ daha
diisik olmaktadir. Ug profilin sogurma bant arali§i incelendiginde 3 tane art arda
Ss Fibonacci dizilimli (24 katman) elektron yogunluguna sahip plazma yapisi,
yaklasik 3 GHz ile 45 GHz arasinda gelen elektromanyetik dalgayi, 6 tane art arda
Ss Fibonacci dizilimli (48 katman) elektron yodunluguna sahip plazma yapisi
yaklasik 3 GHz ile 58 GHz arasinda gelen elektromanyetik dalgayi, 12 tane art
arda SsFibonacci dizilimli (96 katman) elektron yogunluguna sahip plazma yapisi
yaklasik 4 GHz ile 78 GHz arasinda gelen elektromanyetik dalgay! %90 Uzerinde
sogurmaktadir. Bu bilgiler 1s1ginda bir dnceki ¢alismaya gore sogurma bandinin
cok degismedigi ancak dusuk frekanslardan yuksek frekanslara dogru kaydigi
g6zlenmigtir. Plazma yapisinin sogurdugu gu¢ c¢ok yuksek frekanslarda hizl bir

dusUs gostermektedir.

ikinci incelemede diisiik elektron yogunlugu 10*® m™ ve yiiksek elektron yogunlugu
1.618 x 10 m™ alinarak bir dnceki calismaya gére yodunluk seviyeleri 10 katina

cikarilmigtir. Elektromanyetik dalganin plazmaya hem 0° hem de 45° geldigi
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durumlara bakilmistir. Plazmanin kalinhgi, dis manyetik alan ve plazmanin

carpisma frekansi degerleri ise degistirilmemistir.

08}

MNormalize Sogurulan Gug

07

06}

PalPi

05}

04k

%3 — 24 Katman i

48 Katman
02F | g6 Katman 7

01 1 1 1
0 50 100 150 200
Frekans (GHz)

Sekil 4.35. Elektron yogunlugu farkh sayida Ss Fibonacci dizilimli degisen
plazmanin sogurdugu giig, Ny = 1.618 x 10 m™®, N. =10 m™® | 6=0°
Sekil 4.35 incelendiginde 3 tane art arda Ss Fibonacci dizilimli (24 katman) elektron
yogunluguna sahip plazma yapisi, 4-13 GHz ile 18-103 GHz arasinda gelen
elektromanyetik dalgay1 %90 Uzerinde sogurmaktadir. 6 tane art arda Ss Fibonacci
dizilimli (48 katman) elektron yogunluguna sahip plazma yapisi, 4-13 GHz ile 18-
141 GHz arasinda gelen elektromanyetik dalgayi %90 Uzerinde sogurmaktadir. 12
tane art arda Ss Fibonacci dizilimli (96 katman) elektron yogunluguna sahip plazma
yapisi, 4-13 GHz ile 18-194 GHz arasinda gelen elektromanyetik dalgayr %90
Uzerinde sogurmaktadir. Ozellikle 12 tane art arda Ss Fibonacci dizilimli plazma
yapisi 194 GHZz'e kadar %90’in Uzerinde elektromanyetik dalganin gucunu

sogurarak genis bir bantta gayet iyi bir sogurucu olarak kullanilabilir.

12 tane art arda Ss Fibonacci dizilimli (96 katman) elektron yodunluguna sahip
plazma yapisi ile 3 tane art arda Ss Fibonacci dizilimli (24 katman) elektron
yogunluguna sahip plazma yapisinin sogurma bandi arasindaki fark 91 GHz'dir.
Bu da plazmanin kalinligi degigtiriimeden elektron yogunlugu degisim hizinin
artirmanin daha genis bir sogurma bandi saglayacagini gostermektedir. Bu
incelemede elde edilen sogurma bandinin, bir dnceki incelemede elde edilen

sogurma bandinin iki katindan daha genis oldugu goériimektedir. Bu nedenle
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plazma kaplamasinin daha yuksek bir elektron yogunluguna sahip olmasi daha iyi

bir sogurucu elde etmeye olanak sagladigi sdylenebilir.
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Sekil 4.36. Elektron yogunlugu farkl sayida Ss Fibonacci dizilimli degisen
plazmanin sogurdugu giig, Ny = 1.618 x 10® m™®, N. =10 m?® , 9=45°
Elektromanyetik dalga 45° agi ile plazma yapisina gelmesi durumunda 50 GHz ve
uzeri yuksek frekanslarda sogurma bandinin genisledigi ancak yaklasik 27 GHz ve
altindaki frekanslarda sogurulan glcun ciddi oranda azaldi§i goériimektedir. Bu
nedenle plazma ortami 27 GHz ve altindaki frekanslarda 45° a¢i ile gelen radar
sinyalleri icin iyi bir sogurucu olarak tercih edilmeyecektir. Ancak ylksek
frekanslarda acinin artmasi plazmanin glic¢ yutucu o&zelligini iyilestirdigi

g6zlemlenmistir.
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Bu kisimda yapilan incelemeleri daha detayli gorebilmek ve yorumlayabilmek

adina elde edilen tum sonuglar Cizelge 4.3'te gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Ss Fibonacci dizilimli elektron yogunluguna sahip plazma
kaplamalarinin farkl agilarda sogurma bandlari

5 Sogurulan Radar
Plazma Elektron Katman | Sogurma Bandi _ o
Sinyalinin Frekans

Yogunlugu ve Agi Sayisi (%90)
Bandi
UHF, L, S, C, X, Ku, K,
24 320 MHz — 42 GHz
Ka
Ny =1.618 x 1017 m™3
UHF, L, S, C, X, Ku, K,
N, =1x107m™3 48 340 MHz — 54 GHz
Ka, V
6= 0°
UHF, L, S, C, X, Ku, K,
96 350 MHz — 71 GHz
Ka, V
Ny = 1.618 x 1017 m™3 24 3 GHz — 45 GHz S, C, X, Ky, K, Ka
N, =1x107m™3 48 3 GHz - 58 GHz S, C, X, Ky, K, Ka, V
6 = 45° 96 4 GHz — 78 GHz C, X, Ku, K, Ka, V, W
4 GHz - 13 GHz
24 C, X, K, Ka,V,W

18 GHz — 103 GHz

Ny =1.618 x 108 m™3
4 GHz - 13 GHz
N,=1x10%¥m3 48 C, X, K, Ka, V,W
18 GHz — 141 GHz

6= 0°
4 GHz - 13 GHz
96 Ku, K, Ka, V, W
18 GHz - 194 GHz
” 12 GHz - 13 GHz X K Ka V. W
_ 18 ,,—3 y Ky Ka, Vv,
Ny = 1618 > 107m 27 GHz - 116 GHz
N, =1x108m3
o= 450 48 27 GHz — 162 GHz Ka, V, W
96 27 GHz — 200+ GHz Ka, V, W

0° agl ile plazma kaplamasina gelen radar sinyalleri igin ilk profil (Ny = 1.618 x 10*
m=3, NL = 10" m™®), ikinci profile (Ny = 1.618 x 10™® m™, N_ = 10" m™®) gore 4
GHZz'den 300 MHZz'e kadar olan frekanslar igcin %90 Uzerinde sogurma sagladigi
gbrilmektedir. ikinci profile sahip plazma kaplamasi, ilk profile sahip plazma

kaplamasina gore 70 GHz ve uzeri frekanslarda %90 Uzerinde sogurma
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saglamaktadir. Bu nedenle ilk profile sahip plazma kaplamasi UHF, L, S, C
bantlarinda gelebilecek radar sinyallerini sogurmak igin tercih edilebilir. ikinci profil
sahip plazma kaplamasi ise ylksek frekanslarda iyi bir sogurucu olarak davrandigi
icin  Ozellikle milimetre bantlarindaki radar tehditlerini sogurmasi igin

kullanilabilecektir.

Elektromanyetik dalganin ikinci profil ile degisen (N = 1.618 x 10*® m™, N_ = 10'®
m?) plazma ile yaptigi aginin 0°‘den 45°’ye gelmesi durumunda 27 GHz ve
altindaki frekanslarda plazmanin sogurma performansi olumsuz etkilenmektedir.
Ancak 27 GHz ve uzeri frekanslarda plazmanin sogurma bandinin genisledigi
gOzlenmigtir. Acinin artmasi ile plazmanin duslik frekanslarda sogurma
performansi bozuldugu icin dusuk frekanslarda calisan radar tehditlerine karsi
tercin edilmemesine neden olacaktir. Ancak agi arttikgca ylksek frekanslarda
plazma kaplamalarinin sagladigi genis sogurma bandi sayesinde Ka ve milimetre

bantlarindaki radar tehditlerine karsi kullanilabilecektir.

4.4. Genel Degerlendirme

Bolum 4’te yapilan galismalardan elde edilen genel sonuglar asagidaki sekilde

Ozetlenebilir:

Plazma boyunca paralel uygulanan dis manyetik alan gsiddeti artikgca

sogurma bandi genislemigtir.

e Plazmanin ¢arpisma frekansi artikga sogurma bandi genislemistir.

e Yaklasik 1 GHz ve altindaki frekanslarda carpisma frekansi ve dis manyetik
alan de@eri ne olursa olsun plazma tarafindan sogurulan gug, frekans
azaldikga azalmistir.

e Plazma kalinhgi sabit tutulup plazma kaplamasinin katman sayisi artikga

sogurma bandi genislemigtir.
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5. ELEKTRON YOGUNLUGU VE GCARPISMA FREKANSI
DEGISKEN OLAN PLAZMA KAPLAMALARININ iINCELENMESI

Besinci bolumde bundan onceki bolimlerde yapilan c¢alismalardan farkli olarak
carpisma frekansi sabit alinmayip, kalinlik boyunca degisen bir carpisma frekansi
g6z Onunde tutulmus ve bu durum igin hesaplamalar yapilmistir. Carpisma
frekansinin  degisimi, plazmanin elektron yogunlugunun kalinlik boyunca
degisimiyle ayni alinmistir. Ornegin; plazma elektron yogunlugu kalinlik boyunca

sinussel degisiyorsa, carpisma frekansi da sinussel degisecektir.

Literatlrde yer alan yeni iki calismada da elektron yogunlugu ve carpisma frekansi
farkh degisken plazma ortamlarinin THz bandindaki EM dalga ile etkilesimi

incelenmigtir [19,20].

5.1. Farkh Sinus Degisimli Elektron Yogunlugu ve Carpisma Frekansi
Profillerine Sahip Plazma Kaplamasi

Bu incelemede Bolum 3’te kullanilan dort farkh elektron yogunlugu profillerinin her
biri g6z énlnde tutulmustur. Plazma kalinligi 12 cm, dis manyetik alan 0.5 T olarak
alinmistir. Her bir profil igin carpisma frekansi ve elektron yogunlugu fonksiyonlari
tanimlanmistir. Bu kisimda muikemmel iletken ylzeyi kaplamis plazma ortami

incelenmisgtir.

Dogrusal artan ve sinlUssel degisen profil icin fonksiyonlar Es.(5-1)'de, ceyrek
sinUs profili icin fonksiyonlar Es.(5-2)’'de, yarim sinus profili i¢in fonksiyonlar Es.(5-

3)'te, iki tam sinus profili i¢in fonksiyonlar Es.(5-4)'te gosterilmistir.

_ (Venmz/L z<L
Ven (%) = {venm(o.s +0.5sin(m(z—L)/(L—-L))) z>L
_( Npz/L' z<Ll
N@) = {Nmaks(O.S +0.5sin(m(z — L)/(L—L))) z>L (5-1)
Ven (2) = Vopm (0.5 + 0.5sin(m(z - L) /(L —L"))) z>1L
N(2) = Nypars (0.5 + 0.5sin(n(z—- L) /(L —-L"))) z>L (5-2)
Ven(2) = Vopm (0.5 4+ 0.5sin(w(z — L) /(L —2L"))) z>1L
N(2) = Npars(0.5 4+ 0.5sin((z — L) /(L —2L"))) z>L (5-3)
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Von(2) = Vonm (0.5 + 0.5sin((z — L) /(L —3L))) z>L
N(2) = Npas(0.5 + 0.5 sin(m(z — L')/(L = 3L))) z> L’ (5-4)

Venm » Maksimum carpisma frekansini ifade etmektedir. Bu c¢alismada tim
durumlar igin v.,,,, 20 GHz olarak alinmistir. z her bir alt katman arayidzinin
plazma baslangicindan olan uzakligi, L plazma kalinh@ini, L' plazmanin doértte bir

kalinligini tanimlamaktadir.

Elektron yogunlugu degisimi, carpisma frekansi degdisimi ile ayni alinmistir. En
yiiksek elektron yogunlugu Nmaes = 1 x 10'® m™ olarak alinmistir. Sekil 5.1’de

plazma kaplamasi boyunca carpisma frekansi degisimi gosteriimektedir.

10

Carpisma Frekansi

Dodgrusal Artan ve Sinussel Degdisen

04t Ceyrek Sinis
= Yanm Sinis
02f iki Tam Siniis

1 ] 1 1
20 25 30 35 40 45 50
Katman

Sekil 5.1. Plazma kaplamasi boyunca garpisma frekansinin degisimi, Venm =20 GHz

Normalize Sogurulan Glg

1 g -
B
09 (
b
08|
07
&
< 06F
a
05F 4
04} = — = e
Dodrusal Artan ve Sinussel Degisen
Ceyrek Sinls
03F = Yarm Sinis
iki Tam Siniis
02 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Frekans (GHz)

Sekil 5.2. Mikemmel iletken yuzey plazma ile kapl |ken sogurulan gug, B=0.5T,
Venm = 20 GHZ, Nimax = 10'® m
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Cizelge 5.1. Farkh sinus degisimli elektron yogunlugu ve carpisma frekansi
profillerine sahip plazma kaplamalarinin sogurma bantlari

Plazma Elektron Sogurulan Radar
5 5 Dis Manyetik Sogurma Bandi _ o
Yogunlugu ve Sinyalinin
Alan (%90)
Carpisma Frekansi Frekans Bandi
Dogrusal Artan ve 05T 300 MHz-83 GHz |UHF, L, S, C, X,
Siniissel Degisen ' (14 GHz harig) Ku, K, Ka, V, W

30 MHz -62 GHz | VHF, UHF, L, S,

Ceyrek Sinus 05T .
(14 GHz harig) C, X, Ku, K, Ka, V

VHF, UHF, L, S,
o 50 MHz — 85 GHz
Yarim Sinus 05T . C, X, Ku, K, Ka, V,
(14 GHz harig) W

1GHz-135GHz |L, S, C, X, Ku, K,
16 GHz-75GHz |Ka,V

iki Tam Sinls 05T

Bu kisimda elde edilen sonugclar Cizelge 5.1 ile gdsterilmistir. Dogrusal artan ve
sinUssel degisen profil ile birlikte yarim sinls profile sahip plazma kaplamalari

diger iki profile gére daha genis sogurma bandina sahip olduklari gériimektedir.

Bu kisimda modellenen plazma kaplamalarinin sogurma bandi genigligi, bir dnceki
calismalarda sabit garpisma frekansina sahip plazma kaplamalarinin sogurma
bandi ile karsilastirildiginda bazi profillere gére daha genis ya da daha dar oldugu
gorulmektedir. Ancak 14 GHz seviyesindeki sogurma performansi dusust ihmal
edilirse, bu profilere sahip plazma kaplamalarinin askeri uygulamalarda

kullanilabilecek iyi birer sogurucu olduklari sdylenebilir.

5.2. Farkh Fibonacci Sayi Dizilimli Elektron Yogunlugu ve Carpisma
Frekansi Profillerine Sahip Plazma Kaplamasi

ikinci kisimda Fibonacci dizilimli degisimlere sahip plazmanin sogurma

performansi incelenmistir. Bu inceleme kapsaminda kullanilan Fibonacci

dizilimleri; ((Fs — Fig)(Fig — Fs))"  ((Fis — Fs)(Fs — Fig))* . (Fs — Fie)* , (Fig —
Fg)*'tir.
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Plazmanin garpisma frekansi degeri 80 MHz ile 16 GHz arasinda degisirken,

elektron yogunlugu 8 x 10*> m? ile 1597 x 10" m™ arasinda degismektedir. Sekil

5.3 ile plazma kaplamasi boyunca ¢arpisma frekansi degisimi gosterilmektedir.

x10 x10
16 ; ; ; e < 16 ; ! e, ;
— ((F5-F16)(F16-F5) i i | = (F5F16)"
I ' [
14y = (F16-F5)F5-16)F || 14r i it [ (F16-F5)" |1
| Il Il !
12b 12 | I |
[ J
] ] | | |
g 10k § 10+ | | |
o ° i | |
L:IG 8 L&t 8r { |
£ £ j |
& & { {1 |
a a | | |
39 & 9
| | | |
4 4 { i | A
2 2
0 ! 1 1 0 e i L -
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 ) 50
Katman Katman

Sekil 5.3. Plazma kaplamasi boyunca farkh Fibonacci sayi dizilerine gore

carpisma frekansinin deg

MNormalize Sogdurulan Glg

isimi

07
< 06|
B |
aos5f .
04} .
((F5-F18)(F16-F5))
3 — ((F16-F5)(F5-16)° | |
ozl — (F5-F16)* )
(F16-F5)
01 1 1 1 1
0 20 40 60 80

Frekans (GHz)

100

Sekil 5.4. Mukemmel iletken yuzeyi kaplayan plazmanin sogurdugu gu¢, B=0.5T,

Venm = 16 GHz, Nmax = 1597 X

1015 m-3

Sekil 5.4'te elde edilen sonuglar incelendiginde ((Fy¢ — Fs)(Fs — F16))2 ile (Fig —

F5)* profillerine sahip plazma yapilarinin %100’e yakin sogurdugu giic 45 GHz'e

kadar aynidir. (Fs — F;¢)* profiline sahip plazma kaplamasi 56 GHz'e kadar gelen

elektromanyetik dalganin glcinid %90 Uzerinde sogurmaktadir. ((F5 — Fi6)(Fie —

FS))Zve (Fs — Fy¢)* profillerine sahip plazma yapilarinin sogurdugu gig, 14-15
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GHz arasinda %70 seviyelerine dugse bile frekans artikga sogurulan gug tekrar
%100’e yakin olmaktadir. Bu ve bir dnceki ¢alismada 14-15 GHz'deki bu dususin
sebebi ise plazmanin elektron jiro frekansindan kaynaklanmaktadir. Her iki
calismada da elektron jiro frekansi 14 GHZzZ'e esittir. Elde edilen sonuglar goére
gelen dalganin frekansi, elektron jiro frekansina esit oldugu zaman plazmanin

sogurma performansinda bir disus meydana geldigi gorulmastur.

Cizelge 5.2. Farkl Fibonacci say! dizilimli elektron yogunlugu ve ¢arpisma frekansi
profillerine sahip plazma kaplamalarinin sogurma bantlari

Plazma Elektron . . Sogurulan Radar
5 5 Dis Manyetik Sogurma Bandi _ o
Yogunlugu ve Sinyalinin
Alan (%90)
Carpisma Frekansi Frekans Bandi
5 05T 300 MHz - 14 GHz |UHF, L, S, C, X,
Fs — Fig)(Fig — F .
((F5 = Fao)(Frs = F5)) 15GHz-62 GHz | Ku, K, Ka, V
((F16 — F5)(Fs — F16))2 05T 22 GHz — 62 GHz K, Ka, V
4 GHz - 14 GHz C, X, Ku, K, Ka, V
(FS - F16)4 05 T
15 GHz - 56 GHz
(Fig — F5)* 05T 22 GHz — 88 GHz K, Ka, V,W

Bu kisimda elde edilen sonuglar Cizelge 5.2 ile gdsterilmistir. 4 GHz’den 300
MHZz’e kadar olan frekanslarda %90 Uzerinde sodurma yapan tek plazma
kaplamasi ((FS—FM)(FM—FS))2 profiline sahiptir. (F;c — F5)* profiline sahip
plazma kaplamasi V bandinin tamamini, W bandinin ise bir kismini kapsayacak
sekilde %90 Uzerinde sogurma saglayarak yuksek frekanslarda iyi bir sogurucu

olarak davrandigi goéralmustar.
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6. EMPEDANS DONUSUM YONTEMi ILE YAPILAN KALINLIK
INCELEMELERI

Bu bodlumde sabit elektron yogunluguna sahip plazma yapisi incelenmistir.
Mikemmel iletken ylzeyi kaplayan plazma kaplamasi énden plastik plaka ile
sinirlandiriimigtir. Bu plazma ortami incelenirken diger bdlimlerde kullanilan
yontemden farkli olarak empedans donusim yodntemi kullaniimigtir. Bu ydntem
literatirde sik¢a kullanilan yontemlerden biridir [15,16]. Bu yontem sayesinde
plazma kalinliginin, plazmanin sogurma performansina etkileri gézlenmistir. Bu

kisimda Sekil 6.1°de yer alan model kullaniimigtir.

X B
Hava
Pr
.‘_f' e
. Plazma

Pi {Sabit elektron yogunluklu)
E =

(3) (2)

0 d ‘

Sekil 6.1. Mikemmel iletkeni kaplayan ve plastik plaka (P) ile sonlandirilan sabit
elektron yogunluguna sahip plazma kaplamasi
Onceki calismalarda ihmal edilen coklu yansimalar bu béliimde dikkate alinmistir.
Plazma o6nunde kullanilan plastik plaka kayipsiz ve ¢ok ince oldugu igin plaka
icindeki elektromanyetik dalganin yayilim etkileri ihmal edilmigtir. Bu plastik

plakanin kullanim amaci, plazmanin olusturabilecegdi optik izin dnline gegmektir.

Olusturulan plazma kaplama modeli igcin empedans dontsim yontemi
formualasyonu ¢ikariimistir [15]. Plazma ortaminda (2) elektromanyetik dalganin

elektrik ve manyetik alan esitlikleri asagidaki gibi yazilabilir:

E, = E;y = (Ef %% 4 5 e~l%27)gl02¥ (6-1)
Hy = Hyy = - (B ! — Ey e™i%27)gloe (6-2)
2

Hava ortaminda (3) elektromanyetik dalganin elektrik ve manyetik alani su sekilde

tanimlanabilir:
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Es = E3y = (Eye' ™™ + Ezpemi® @ D)elos (6-3)
ﬁ; — H3x — Zi(Eioeiog(z—d) _ ESre—iag(z—d))eia3x (6-4)
3

Es.(6-1), Es(6-2), Es.(6-3) ve Es.(6-4)teki Z, ortam 2’nin, Z; ortam 3’Un
karakteristik empedans degerini, E;, gelen elektromanyetik dalganin elektrik alan
bileseni toplamini, E5 ortam 2'deki ileriye dogru giden elektromanyetik dalganin
elektrik alan bilesenini, E; ortam 2’deki geriye dogru giden elektromanyetik
dalganin elektrik alan bilesenini, E;,. ortam 3’den yansiyan elektromanyetik
dalganin elektrik alan bilesenini, d plazma ortaminin kalinhgini ifade etmektedir.
Bununla birlikte esitliklerde yer alan a, = k,,, 0, = k,, esittir. k,, plazma ortaminin
dalga numarasini tanimlamaktadir. Plazma ortamindaki dalga numarasi su sekilde

tanimlanabilir:
2
kay =3 = 2nfVEla/c (6-5)

Es.(6-5)te A, plazma ortaminda elektromanyetik dalganin dalga boyunu, &,
plazma ortaminda bagil gecirgenligi, u, plazma ortaminda manyetik gecirgenligi, f
gelen elektromanyetik dalganin frekansini ve ¢ havadaki yayilim hizini

tanimlamaktadir.

z = 0’da sinir kosullari uygulanirsa, mikemmel iletken oldugundan dolay! Es.(6-

1)'deki E;, = 0 olacaktir. Bu nedenle empedans degeri de Z; = 0’a esit olacaktir.

E,, = 0 ‘a esit oldudu igin de E5” = E; seklinde belirtilebilir.

z =d i¢in sinir kosullari uygulanirsa;

E,(d) = E5(d) (6-6)
H,(d) = H;(d) (6-7)

elde edilir. Yukarida tanimlanan denklemleri kullanarak Es.(6-6) ve Es.(6-7)de

yerine koyuldugu zaman yansima katsayisi hesaplanabilir:
(E;-eiazz _l_EZ—e—iazz)eiozx — (Eioeiag,(z—d) +E3re—ia3(z—d))eia3x (6-8)

l(E;eiaZZ _ Ez—e—iazz)eicrzx — i(EiOeiag(z—d) _ E3re—ia3(z—d))eia3x (6-9)
ZZ Z3
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Es.(6-8) ve Es.(6-9)'da z=d ve ES = E; yazilirsa;

(E;-eiazd _ E;-e—iazd)eiazx — (Eioeia3(d—d) + E3re—ia3(d—d))eia3x (6-10)

Zl(EzwLeiazz + Eél-e—iazz)eiazx — Zi(EiOeiaS(d_d) _ E3re—ia3(d—d))eio3x (6-11)
2 3

elde edilir. Es.(6-10) ve Es.(6-11)'de koyu ile gosterilen terimler 1’e esit olacaktir.
Bununla birlikte sol tarafi E2+ parantezine alip denklem yeniden yazildiginda

asagidaki gibi ifade edilir:
E;-(eiazd _ e—iazd)eiazx — (EiO + E3r)eia3x (6-12)

ZizEz-F(eiazd + e—iazd)eiazx — %(Eio _ E3r)ei03x (6-13)

Es.(6-12) ve Es.(6-13)’te elde edilen denklemler birbirleri ile oranlanirsa koyu ile

gOsterilen terimler sadelesir:

E+ lapd_ ,—iagzdy,iocgx ; iogx
1 Z-Ee i de —ia Zle iogx = 1(E0+E3T)e iogx (6-14)
7, Fz (elr2d+emia2d)elo2 Z—B(Eio—Esr)e 3
Es.(6-14) yeniden ifade edildiginde yeni esitlik su sekilde yazilabilir:
(eillzd_e—iazd) — (Eio+Es3y) (6'15)

1, lapd | —j -1
7, ¥ remi2t) - 7(Eio—Esy)

iapd __—iard
W ifadesini tanimlamak icin hiperbolik fonksiyonlardan yararlanabilinir.
e e

Tanjantin hiperbolik fonksiyonu tanh(z) =$Z;—Z:z)

) olarak tanimlanmaktadir. Bu

bilgiler 1s1ginda;

(e iazd_e —iay d)
(e ia2d+e —iaz d)

= tanh(i a,d) (6-16)

elde edilir. Es.(6-16)daki bu ifade Es.(6-15)te yerine yazildiginda asagidaki
esitlikler bulunur:

tanh (ia,d) _ (Ejo+Esy)

6-17
% Z—13(Eio—E3r) ( )
, _ (Eio+E3r) -
Z, tanh(ia,d) = Z; Gro—Eor) (6-18)
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Zp tanh(ia,d)(Eyg — E3r) =Z3(Ejp + E3;) (6-19)
Eiy(Zytanh(ia,d) — Z3) = E3-(Z,tanh(ia,d) + Z3) (6-20)
Yansima katsayisi denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

E34 _ Zztanh(iaz d)—Z3
Eio Zztanh(iazd)+Z3

= (6-21)
Es.(6-21)de r yansima katsayisini tanimlamaktadir. Z, ve Z; degerini

hesaplayabilmek igin asagidaki esitlik kullanilabilir:

Zj = \[Molj/€0& = Zov/ i/ € (6-22)

Es.(6-22)'deki u, havadaki manyetik gecirgenligi, ¢, havadaki elektrik gecirgenligi,
uj j. ortamin bagil gegirgenligini, ¢ j. ortamin bagil gegirgenligini, Z, havanin
empedans degerini tanimlamaktadir. Z; havanin empedans degerini tanimladigi

icin Z, deg@erine esittir. Ortam 2’nin empedans degeri ise su sekilde belirtilebilir:

Zy =Zo\J U2/ €2 (6-23)

Ortam 2, plazma ortami oldugu icin u, plazmanin manyetik gecirgenligini, ¢,
plazmanin elektriksel gecirgenligini tanimlamaktadir. Kullanilan plazma soguk,
zayif iyonlanmis, carpismali, manyetize ve homojendir. Plazmanin manyetik
gecirgenlidi, u, = 1 olarak alinir. £, degeri ise Es.(2-61) ile tanimlanmig Appleton
formala (6 = 0 igin) kullanilarak tanimlanabilir.

~ (wp/w)?

& =& = 1— Ven_ Wce
w )

(6-24)

Es.(6-21)’de tanimlanmig yansima katsayisi Es.(6-24)'e gore yeniden duzenlenip

yazilirsa Es.(6-25) elde edilir:

& _ ZOW/“'Z/EZ tanh(iazd)—ZO
E;p ZOwlﬂz/Sztanh(iazd)ﬁ'Zo

r = (6-25)
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Es.(6-25)'te u, = 1 yazilir ve Z, parantezine alinirsa yeni denklem su sekilde ifade
edilebilir:

. Esr Zy\J1/€; tanh(iayd) — Zy  Zo({/1/€; tanh(iayd) — 1) (tanh(ia,d) — e;)
CEp Zo+/1/e5tanh(ia,d) + Z, B Zo(y/1/etanh(iayd) + 1) ~ (tanh(ia,d) + /&7)

(6-26)
ay =k, = 2 L2l = z"fc Ve osit oldugu icin Es.(6-26)da yerine yazildiginda
yansima katsayisi denklemi nihai halini alacaktir:

r= (tanh(i2mf/e;d/c)—/€3) (6-27)

* (tanh(i2mf\E2d/c)+Ve;)
Yansima gucu, yansima katsayisi ile orantili oldugu icin su sekilde ifade edebilir:

P =|r|? (6-28)
Yansima kaybi esitligi;

R(dB) = 10log (£ (6-29)

ile verilir. Sogurulan glg, Bolum 2’de yer alan Es.(2-89) ile tanimlanan esitlik ile

bulunabilir:

P,=P,—P — P (6-30)

Mukemmel iletken iginde P, = 0 olarak alinirsa yeni denklem asagidaki gibi

yazilabilir:

P, =P, —P. (6-31)

Total reflection / dB
Yansima Kaybi (dB)

L ——— d1=8.0cm
25t e (28 60m |4
d3=10cm
¥ d4=12¢m
JUZ 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 g 25 3 35 4
Frequency / GHz Frekans (GHz)

Sekil 6.2. Kullanilan empedans dontisum yonteminin literatlrdeki [15] bir ¢alisma
ile dogrulanmasi

97



Bu kisimda kullanilan formulasyonun ve yapilan incelemelerin dogrulugunu teyit
etmek igin literatirde yer alan bir galismanin [15] sonucu ¢ikariimaya calisiimis ve
hemen hemen ayni sonug¢ elde edilmistir. Bu dogrulamanin ardindan farkh
degiskenlere gére plazma kaplamasi icin incelemeler gerceklestirilmistir. ilk olarak
plazma kalinliginin degisimine gore plazmanin sogurdugu gucun nasil degistigi
incelenmigtir. Bu calismada plazmanin elektron yogunlugu sabit olup, degeri

1x10'® m™ ‘tiir. Carpisma frekansi 20 GHz ve dis manyetik alan 0.5 T olarak

alinmigtir.
Sodurulan Gig
1 . . : ;
09 U —
038
07 4
06 .
S 05 .
04 .
%38 —f=1GHz ||
02 —f=5GHz | |
: f=10 GHz
0.1 f=20 GHz | |
f=50 GHz
0 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05

Kalinhk {rm)

Sekil 6.3. Plazmanin sogurdugu gucun kalinligina gore degismesi, ven = 20 GHz,
B=05T,N=10"%m">
Sekil 6.3 incelendiginde kalinlik arttikga sogurma performansinin artip azalmasi
gelen dalganin frekansina (f) gore degistigi sOylenebilir. 1 GHz igin sodurulan gug
kalinlik 30 cm’e gelene kadar artip azalmakta sonrasinda ise %80 seviyelerinde
dalgalanmaktadir. 5 ve 10 GHz igin kalinlik yaklasik 8 cm olana kadar sogurulan
gu¢ artmakta sonrasinda kalinlik arttikca %93 seviyelerinde sabit kalmaktadir. 20
GHz igin kalinlik 3 cm olana kadar sogurulan gu¢ azalmakta ve kalinhk arttikga
%96 seviyesinde sabit kalmaktadir. 50 GHz iginse kalinlik 50 cm olana kadar

sogurulan gu¢ artmaktadir.

ikinci incelemede ise plazmanin elektron yogunlugu sabit olup, degeri 10*® m>tr.
Dis manyetik alan 0.5 T, gelen dalganin frekansi 10 GHz olarak alinmigtir. Bu
calismada farkli carpisma frekanslari ve farkli plazma kalinligina gére plazmanin

sogurdugu gucun degisimi gdzlenmistir.
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Sogurulan Gug

03 ven=1 GHz
0.2 ven=5GHz | |
ven=10 GHz
01 ven=20 GHz | |
ven=50 GHz
0 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05

Kalinlik {m)

Sekil 6.4. Plazmanin sogurdugu gucun kalinligina gére degismesi, f = 10 GHz,
B=05T,N=10"%m?

Sekil 6.4 incelediginde kalinlk arttikga sogurulan gticin artip azalmasi plazmanin
carpisma frekansi degerine gore degistigi sdylenebilir. Carpisma frekansi 1 GHz
icin kalinhk artikca sogurulan gu¢ 30 cm’e kadar artip azalmakta sonrasinda
kalinlik arttikgca %92 seviyelerinde dalgalanmaktadir. Carpisma frekansi 5, 10 ve
20 GHz icin kalinlik yaklasik 5 cm olana kadar sogurulan gug artmakta sonrasinda
kalinigin artmasiyla yaklasik %92-93 seviyelerinde sabit kalmaktadir. 100 GHz
icin kalinhk 5 cm olana kadar sogurulan gu¢ artmakta ve %99 seviyesinde sabit

kalmaktadir.
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Sekil 6.5. Plazmanin sogurdugu gucun kalinligina gore degismesi, ven = 20 GHz,
B=1T,N=5x10"%m?
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Plazmanin elektron yogunlugu 5 x 10 m?, carpisma frekansi 20 GHz ve dis
manyetik alan 1 T olarak alinmis ve bu parametrelere gore elde edilen sonuglar
Sekil 6.5 ile gosterilmistir. DUsUk kalinliga sahip plazma ortami igin sogurma
performansi 15 GHZz'e kadar surekli artip azalirken kalinlik artikga sogurma
performansinin degdisimi daha duzenli hale gelmektedir. Ancak 15-50 GHz
arasinda kalinliktan bagimsiz olarak ayni performans go6zlenmektedir. Bu
parametrelere sahip plazma ortaminin kalinhgini yiksek frekanslarda artirmanin
sogurma performansini iyilestirme acisindan bir segenek olmadigini ortaya

koymaktadir.
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Sekil 6.6. Plazmanin sogurdugu gucun kalinligina gore degismesi, ven = 20 GHz,
B=05T,N=10"%m">
Plazmanin yogunlugunu ve dis manyetik alani azalttigimizda bir dnceki ¢alismaya
nazaran yuksek frekanslarda kalinligin artmasi plazmanin sojurma performansini
iyilestirdigi  Sekil 6.6 incelendiginde gorulmektedir. 10 ile 20 GHz arasinda
kalinliktan bagimsiz olarak plazmanin sogurdugu guc¢ ayni olmaktadir. Dusuk
frekanslarda ise kalinligin artirmasi plazmanin daha kararli bir yapi olarak

davrandigi gozlemlenmigtir.

Yapilan bu ¢alismalar, plazma kalinhdini artirmanin plazmanin sogurucu 6zelligini
kararh duruma getirip getirmeyeceg@i kullanilacak parametrelerin (elektron
yogunlugu, carpisma frekansi, dis manyetik alan vb.) degerlerine goére

degisebilecegini ortaya koymustur.
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7. SONUGLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda plazma ile elektromanyetik dalganin etkilesiminin
fiziksel ortama ve plazmanin parametrelerine goére degisimi incelenmistir. Bu
etkilesimde belirleyici rol oynayan parametreler plazmanin garpisma frekansi,
kalinhgi, elektron yogunlugu ve disaridan uygulanan manyetik alan oldugu

gorulmustar.

Plazma genis frekans bantlarinda elektriksel gecirgenlige sahiptir. Duslk
frekanslarda plazma, yansitici olarak davranmaktadir. Yuksek frekanslarda
plazmanin iletkenliginden dolayl plazma ile gelen dalga arasinda yuksek oranda
etkilesim olmaktadir. Bu durum plazma icerisinde elektromanyetik dalganin
sogurulmasina sebep olmaktadir ve bu yuzden RKA dusurme islemi yuksek

frekansta plazma kaplamasi ile gergeklestirilebilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda manyetize, zayif iyonize, ¢arpismali, soguk plazma
kaplamalari incelenmistir. Bu 6zelliklere sahip bir plazma kaplamasinin tercih
edilmesinin sebepleri ise literatlr arastirmalarindan elde edilen veriler ve yapilan
analizlerin sonuglaridir. Analizler ve arastirmalar neticesinde askeri gizleme
uygulamalarinda en iyi sonucu verebilecek bir plazma kaplamasinin 6zelliklerinin
manyetize, zayif iyonize, ¢arpismali, soguk plazma oldugu gorilmis ve bu yapi

modellenerek incelenmistir.

Bolum 3’te farkh elektron yogunluguna sahip hem havadaki plazma ortami hem de
mukemmel iletken yuzeyi kaplayan plazma ortaminin dik ve egik acilarda gelen
elektromanyetik dalga ile etkilesimleri incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda
mukemmel iletken yilzeyi kaplamis plazma kaplamasi, 6 ile 40 GHz arasinda
elektromanyetik dalgayr %100’e yakin sogururken hava ortamindaki plazma
kaplamasinin yaklagik 10 ile 20 GHz arasinda dalganin gucini %100’e yakin
sogurdugu gorulmastur. Bu da mukemmel iletkeni kaplayan plazma kaplamasinin
havadaki plazma yapisina gore daha genis bir sogurma bandi sagladigini ortaya

koymustur.

Bolim 4’te Fibonacci serileri ve Fibonacci sayl dizisi seklinde elektron
yogunluguna sahip mukemmel iletkeni kaplayan plazma kaplamalarinin sogurma

bandinin carpisma frekansi sabit dig manyetik alan arttikca genisledigi
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gorulmustar. Dig manyetik alan sabit, carpisma frekansi artarken sogurma
bandinin yine genisledigi gorulmustar. Plazma kalinhdr sabit tutularak plazma
yapisi 6zdes olarak bdélinduginde katman sayisi artikga sogurma bandinin

genigledigi gorulmustdar.

Bolim 5te mukemmel iletkeni kaplamis plazma ortami tarafindan sogurulan
gucun degisim profillerinden bagimsiz dusuk frekanslarda ¢ok degismedigi ancak
frekans artikga sogurulan glcin elektron yogunlugu ve g¢arpisma frekansi degisim

profillerine bagli olarak degistigi gérulmustur.

Bolim 6’da ise plazma kalinhginin plazmanin sogurdugu guce olan etkileri
incelenmigtir. Kalinhk arttikga sogurulan gicun degisimi gelen dalganin frekansina
ve plazmanin carpisma frekansina bagh oldugu gortlmustir. Uygun elektron
yogunlugu, carpisma frekansi, dis manyetik alan vb. parametrelerin secilmesi
durumunda plazma kalinligini artirmanin plazmanin sogurucu o6zelligini kararh

duruma getirebilecedi gorulmustur.

Bu tez calismasi kapsaminda askeri gizleme uygulamalarinda kullanilabilecek
genis sogurma bandina sahip, dugsuk yansima kaybi olan iyi birer sogurucu
plazma kaplamalari elde edilmistir. Onerilen plazma kaplamalari, farkli radar
frekans bantlari i¢cin sodurma sagladigindan frekans segici yluzey olarak
kullaniminda ve yakin zamanda calismalara baslanan plazma meta-malzemelerin

tasariminda veya uretiminde kullanimi mumkun olabilir.

Bu tez galismasinin devaminda daha karmasik geometriler plazma ile kaplanarak
radar sinyallerinin ne oranda sogurulabilece@i ile ilgili g¢alismalar yapilabilir.
Bununla birlikte bagka 06zel diziime ve yogunlugu sahip plazma kaplamalar

incelenerek plazmanin sogurma performansinin artirilmasi saglanabilir.
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