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OZET

GENIiS BANTLI YENi BiR RADAR SOGURUCU YAPI TASARIMI

Ali Ziya OZER
Yuksek Lisans, Elektrik-Elektronik Miuhendisligi Bolimu
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Birsen SAKA TANATAR
Mayis 2018, 100 sayfa

Radar sogurucu vyapilar radar kesit alani azaltim tekniklerinin basinda yer
almaktadir. Maksimum soguruculugun elde edilmesi hedeflenen bant genisliginin
artmasi, sogurucu yapinin toplam kalinliginin artmasi ve yapida kullanilan
malzemelerin ilgili frekans bandinda yuksek kayipli olmasi gerekliliklerini de

beraberinde getirmektedir.

Tez kapsaminda gercgeklestirilien benzetim galigsmalari ile Duroid, Epoksi, Arlon gibi
dusuk kayiph dielektrik malzemeler ve dusuk elektriksel iletkenlige sahip Grafit
malzemesi kullanilarak genis bantta minimum yansiticiiga sahip ince bir radar

sogurucu yapinin tasarlanmasi amaglamaktadir.

Oncelikle, uyumlastirma katmani, Dallenbach tabakasi, Salisbury tabakasi, piramit
sogurucu gibi temel radar sogurucu yapilarin parametrik analizleri gergeklestirerek

yansima katsayilarinin frekansa gore degisimi incelenmigtir.

Elde edilen sonuglar isiginda tasarlanan kesik piramit radar sogurucu dizisinin
toplam 2.5 cm kalinhiga ve 2 - 18 GHz arahginda maksimum -10 dB, mnimum -45

dB ve ortalama -18 dB yansima katsayisina sahip oldugu gorulmastur.

Anahtar Kelimeler: radar kesit alani, radar sogurucu yapi, duguk kayiph dielektrik
malzemeler, benzetim, parametrik analiz, yansima katsayisi, kesik piramit sogurucu

dizisi



ABSTRACT

DESIGN OF A NEW WIDEBAND RADAR ABSORBING

STRUCTURE

Ali Ziya OZER

Master of Science, Department of Electrical and Electronics
Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Birsen SAKA TANATAR
May 2018, 100 pages

Radar absorbing structures are the most commonly used techniques for radar cross
section minimization. The increase of the target band width to obtain the maximum
absorbency brings about the necessity of increase of the total thickness of the
absorber structure and useing the materials used with high loss at the relevant

frequency band.

Within thesis, simulation studies are performed aiming to design a thin wideband
radar absorbing structure using low-loss dielectric materials such as Duroid, FR4

Epoxy, Arlon and Graphite material with low electrical conductivity.

Primarily, parametric analysis of principle radar abosrbing structures such as
Dallenbach layer, Salisbury layer, matching layer and tapered absorbers were
performed to examine reflection coefficients with respect to frequency.

In consideration of obtained analysis results, the resultant radar absorbing structure
has total thickness of 2.5 cm and reflection coefficient of maximum -10 dB, minimum

-45 dB and -18 dB average over the frequency band 2 - 18 GHz.

Keywords: radar cross section, radar absorbing structure, low-loss dielectric

materials, simulations, parametric analysis, tapered pyramidal absorber array
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1. GIRIS
Bir cismin algilanabilmesi i¢in, cismin kendisinin, cismi algilayan sistemin ve cisim
ile algilayici arasindaki baglagim yolunun tanimlanabilmesi gerekmektedir. Benzer
bir sekilde, bir cismin elektromanyetik olarak algilanabilmesi igin ise, cisimden
yayllan elektromanyetik dalganin, dalganin aliciya ulasana kadarki davranisinin ve
alicinin tanimlanmasi gerekmektedir. Yayicinin fiziksel yapisi, geometrisi ve
kendisine uygulanan uyarmanin yapisi, yayicidan igiyan elektromanyetik dalganin
genligini, frekansini, fazini ve kutuplanmasini belirleyecektir. Baglasim yolunu ise
elektromanyetik dalganin ilerledigi ortamin elektriksel 6zellikleri belirleyecektir.
Alicinin kendisine ulasan elektromanyetik dalgayi algilayabilmesi, ancak ve ancak
kendisine gelen dalganin izgel davranisini tanimlayabildigi takdirde mudmkin
olacaktir. Elektromanyetik izgenin taranmasi ve tespit edilmesine yonelik
uygulamalar ultraviyoleden gorunar 1sik, kizildtesi, mikrodalga ve radyo

frekanslarina kadar tim izgel boélgeyi konu edinmektedir.

Savunma teknolojilerinin éneminin hizla artmasiyla beraber, dost veya dusman
unsurlara yonelik gelistirilen teknolojilerin “hedef” olarak tanimlanmasi kaginilmaz
olmustur. Hedefin tespit edilmesi veya tespit edilememesi gibi bir amaca yonelik bir
calisma, hedef ylizeyinden kaynaklanan yansimalarin, hedef ylizeyinde ve etrafinda
gerceklesen isima ve sacgiimalarin ve hedefin Uretildigi malzemeden kaynakl

sogrulmalarin ilgilenilen frekans bandinda kontrolinUu gerektirmektedir.

Bir hedefin tespit edilebilirligi radar kesit alani (RKA) cinsinden olgulebilmektedir.
Radar kesit alanini elektriksel hedefin buyukligu, sekli ve yapildigi malzeme belirler
ve kisaca hedefe gonderilen ve hedeften yansiyan elektromanyetik dalganin bir ttr

orani olarak tanimlanabilir [1].

Radar kesit alaninin hesaplanmasi gesitli dlcuim ve test yontemleri ile mimkin
olmakla birlikte, geometrisi matematiksel olarak tanimlanabilmis bir yapinin radar
kesit alani nimerik ve ¢ozimlemeli yontemler vasitasiyla hesaplanabilmektedir.
Numerik ve cézamlemeli tim yontemler RKA hesaplamalarinda sacgilim, i1sima,

yayinim ve kirinim gibi kavramlari hesaba katmak durumundadir.

Geometrisi matematiksel olarak tanimlanabilen cisimlerin radar kesit alani
¢cozimlemeli yontemlerle hesaplanabilmektedir, fakat geometri karmasiklastikca

namerik yontemlere basvurmak kacinilmaz olmaktadir. Nimerik hesaplamalarda



tam-dalga elektromanyetik yontemler kullanilabildigi gibi yari-yaklagik yontemler de
kullanilabilmektedir. Sonlu Elemanlar Yéntemi [2,3], Moment Metodu [4,5], Sonlu
Farklar Yontemi [6] gibi numerik yontemler tam-dalga elektromanyetik

hesaplamalarda siklikla kullanilan nimerik yontemlerdir.

Geometrinin elektriksel boyutu buyudtkge, diger bir tabirle geometrinin maksimum
boyutunun ilgili frekanstaki dalga boyuna orani arttikgca, hesaplama yuUku artmakta
dolayisiyla ¢ézum suresi ve donanim ihtiyaci da artmaktadir. Elektriksel olarak ¢ok
blyuk geometrilerin radar kesiti hesaplamalarinda fiziksel ve geometrik optik ve
Kirlnim teorilerini kullanan 1sin izleme vb. yari-yaklasik yontemler kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Modern ydntemler ile birlikte, sGrinen dalga, kose ve sivri
kose 1sin/akim duzeltimi gibi ek duzeltme faktdrlerinin uygulanabilmesiyle tam-dalga

yontemlere oldukc¢a yakin hesaplamalar gergeklestirilebilmektedir [7].

Radar kesit alaninin hesaplanabilmesi, azaltiimasina yonelik ¢alismalara olanak
saglayacaktir. RKA azaltimi ile hedef olarak tanimlanan sistemin karsi unsurun
radari tarafindan algilanmasina engel olmak amaclanmaktadir. Radar kesit alaninin
azaltimi icin baglica dort ydonteme bagvurulabilmektedir; sekillendirme, aktif ve pasif
yukleme ve radar sogurucu yapilarin uygulanmasi. Sekillendirme ile RKA azaltimi
icin 6nemli olmakla beraber, 1simanin farkli yonlere sacilmasindan kaginabilmek
mumkin olmadigi icin Ozellikle bistatik radarlar tarafindan tespit edilebilirligi
yuziinden tek basina yeterli olmamaktadir. Aktif ve pasif yukleme, hedef tzerinde
bulunan RKA'yl artirici yerel bolgelerdeki sagiimalari etkisiz hale getirmek igin

alinan onlemlerdir.

Tezin ana konusu da olan radar sogurucu yapilarin uygulanmasi, RKA azaltimi s6z
konusu oldugunda Uzerinde arastirma ve gelistirme yapilan konularin basinda gelir.
Radar sogurucu yapilarin gelisiminin 6zetlendigi birgcok makale [8,9] ve kitap [10]
bulunmaktadir [1].

Radar sogurucu vyapilarin geligtiriimesi 1930’larda, radarin kullaniimaya
baslanmasindan hemen sonra baslamistir. Tek ve c¢ok katmanh sogurucu
kaplamalardan piramit, koni, kesik koni gibi bircok sekil ve yapi radar sogurucu yapi

tasariminin konusu olmustur.



Sadece askeri platformlarin radar izinin azaltiminda degil, yansimasiz odalarin
elektromanyetik izgenin Olcimua igin kullanimi, gizlilik arz eden tesislerin bilgi

guvenligi gibi birgcok uygulamada radar sogurucu yapilar arastirma konusu olmustur.

Radar sogurucu yapilara yonelik arastirmalar 1930’larda baslamis olup [9], radar
sogurucu yapi ile ilgili ilk patent 1936°da Hollanda’da alinmistir [11]. ikinci Diinya
savagl sirasinda, Almanya 3 GHz rezonans frekansina sahip karbonil demir tozu ile
katkilanmis kauguk plastik malzemeyi Ureterek deniz platformlarinin radarlardan
gizlenmesi amaciyla kullanmigtir. Almanya, ayrica ¢ok katmanli Salisbury tabakalari
ile (Jaumann tabakasi) 2 - 15 GHz arasinda -20 dB oraninda yansiticilik azaltimi
gerceklestirebilmigtir. Ayni suregte Amerika, Halpern liderliginde MIT Isima
Laboratuvarinda (MIT Radiation Laboratory) 0.6 mm kalinliga sahip HARP (Halpern

Anti Radiation Paint) olarak adlandirilan sogurucu boya geligtirmistir [1].

Savas sonrasi donemde (1945-1950) sivri uglu geometrilere sahip radar sogurucu
yapilarin gelistirmesine yoénelik calismalara siklikla rastlamaktayiz [12,13]. Bu tir

yapilar yansimasiz oda yuzeylerinin kaplamasinda kendini gostermektedir.

1950’lerde “Spongex” olarak adlandirilan karbon kapli hayvan killarindan olusan
sogurucu malzeme Sponge Products Company tarafindan Gretilmigtir. Yaklagik 5
cm kalinhda sahip bu sogurucu yapi 2.4 - 10 GHz frekans araliginda -20 dB bastirma
orani saglanabilmigtir. Radar sogurucu yapi elemanlarinin devre teorisi kullanilarak
modellenmesi esasina dayanan devre eslenikli yapilara yonelik ilk arastirmalarin
Severin ve Mayer tarafindan gergeklestiriimesiyle birlikte, 6zellikle frekans segici

yuzey ve sogurucu dizilerinin gelistiriimesi konusuna ciddi bir adim atilmistir [14].

1960 ve 1970’lerde devre eslenikli yapilara yonelik calismalar yogunlugunu devam
ettirmigtir. Ferrit alt katmanlarin kullanilarak sogurucu kalinliginin azaltiminda ciddi
basarilar elde edilmigtir. Ayrica ¢ok katmanli Salisbury tabakalarinin (Jaumann
tabakalari olarak da adlandirilir) Gretiminin kontrolu igin direncli film baski yontemleri

kendini gostermistir.

1980’lerde ¢ok katmanh sogurucu vyapilarin eniyileme teknikleri kullanilarak
tasarlanmasi  konusunda bircok calisma  gergeklestiriimisti.  Jaumann
sogurucularinin bant genigligi eniyileme c¢aligsmalari iletim hatti modelleriyle

bilgisayarlar yardimiyla gergeklestirilmistir [15]. Frekans secici ylzeylerin ve devre



eslenikli sogurucu yapilarin tasarlanmasinda Floquet teoreminden faydalanan

arastirmalar yapilmigtir [16].

1990’lardan bugune Ozellikle Genetik algoritma kullanilarak radar sogurucu
malzeme tasarimina yénelik eniyileme calismalari sikligini artirmistir. iletken
polimer malzemelerin radar sogurucu yapilarda farkli kullanimi sogurucu yapidaki
direncli ve kapasitif elemanlarin gesitlendirilebilmesiyle ilgilenilen frekans bandina

gore ayarlanabilen sogurucu tasarimlarina olanak saglamaktadir [17].

Radar sogurucu yapilarin genis banth ve dusuk yansiticiliga sahip olma gereksinimi,
kullanilan malzemelerin, uygulama ve amag¢ igin Ozellegtiriimig, ileri Uretim
teknolojileri gerektiren ve tedarik edilmesi zor ve yuksek maliyetli olmasina sebep
olmaktadir [18]. Hatta bu tlr malzemelerin Uretici firmadan askeri amagcla tedarigi

bazen mimkin olmamaktadir.

Radar sogurucu vyapilarin tasariminin gerceklestirilebilmesi icin tasarimda
kullanilacak malzemelerin elektriksel 6zelliklerinin ilgilenilen izgel bélgede biliniyor

olmasi gerekmektedir. Cogunlukla bu bilgilere erismek de mimkin olmamaktadir.

Bu engellerin asilabilmesi i¢in iki yoldan birine basvurmaktan bagska c¢6zim
kalmamaktadir. Birincisi, radar sogurucu yapi tasariminda kullanilacak kayipli
malzemelerin tasarim ve Uretim sdreclerinin sogurucu yapi tasarimci tarafindan
gerceklestiriimesi, digeri ise elektriksel davranisi bilinen dusuk kayipli malzemeler
kullanilarak tasarlanmasidir.  Fakat minimum yansiticiigin hedeflendigi bant
genisligi arttikga, gerekli sogurucu yapi kalinhdi da artmaktadir. Toplam yapi
kalinligi arttirlmadan, yansima katsayisini azaltmak ve bant genigligini arttirmak ise
ilgili frekans bandinda ylksek kayipli malzemeler kullanma gereksinimini de

beraberinde getirmektedir.

Bu tez kapsaminda, yaygin olarak kullanilan dusuk kayiph dielektrik malzemeler ve
direncli filmler kullanilarak en fazla 3 cm kalinhga sahip ve sivil ve askeri
platformlarda kullanima uygun 6zgin bir radar sogurucu vyapi tasarimi
amaglanmistir. Dallenbach tabakasi, Salisbury tabakasi ve piramit sogurucu gibi
temel radar sogurucu yapilar kullanilarak gergeklestirilen tasarimlarda, Duroid, FR4
Epoksi ve Arlon gibi yaygin olarak kullanilan ve elektriksel ozellikleri bilinen
malzemeler kullanilmistir. Oncelikle temel radar sodurucu yapilarin yansiticilik

davraniglarini  gdzlemlemek amaciyla bilgisayar destekli  benzetimleri



gerceklestiriimistir. Bu benzetimlerde alinan sonuglarin 1siginda, Dallenbach
tabakasi, Salisbury tabakasi ve piramit sogurucu yapilarinin minimum yansiticilik
ve maksimum soguruculuk yoninden fayda saglayan Ozelliklerini tek bir radar
sogurucu yapida birlestirerek 2 - 18 GHz frekans bandinda -10 dB’nin altinda
yansima katsayisina sahip bir tasarim amaclanmistir.  Bu teze konu olan
tasarimlarda, Duroid, FR4 Epoksi ve Arlon malzemelerinden olugan 1.6 - 2.5 mm
kalinhga sahip kesik piramitler kullaniimigtir. Bu kesik piramit elemanlarinin Gst ve
alt yuzeyi arasina belirli araliklarda yuksek elektriksel direngli nanometre
mertebelerinde kalinhga sahip direncli filmler yerlegtiriimigtir. Farkli boyut ve
malzemeler igin benzetimler gergeklestirilerek minimum yansiticiliga sahip radar
sogurucu yapi belirlenmeye calisiimistir. Benzetimlerde ANSYS HFSS® yazilimi

kullaniimistir.

Caligmalar sonucunda en uygun radar sogurucu yapiya ait sonuglarin, toplam
25.2 mm kalinhga sahip, Duroid malzemesi ve 0.38 nanometre kalinhga sahip grafit
filmlerin kullanildigi kesik piramit dizisi tasariminda alindigi gérilmastir. Yapilan
hesaplamalarda tasarlanan radar sogurucu yapinin yansima katsayisinin
2 - 18 GHz frekans bandi boyunca 0.32 (-10 dB) altinda oldugu ve yansima

katsayisinin bazi frekanslarda -45 dB’ye kadar dustugu goralmustar.
Tezin bundan sonraki bolumleri su sekilde dizenlenmistir:

2. Bolum’de, temel radar sogurucu yaplilarin esaslari, turleri ve tasarim olgutleri,
sogurucu yapilarda kullanilan kayipli malzemeler, konularina yer verilmistir. Teorik
bilgiler ve tasarim olgitleri tez kapsaminda kullanilan yapi/alt-yapilari kapsayacak

sekilde anlatilmistir.

3. Bolim temel radar sodurucu yapilarin tam-dalga elektromanyetik benzetimlerine
yonelik calismalari igcermektedir. Oncelikle benzetimlerde kullanilan ydntem
konusunda bilgi verildikten sonra, uyumlastirma katmani, Dallenbach tabakasi,
Salisbury tabakasi gibi temel sodurucu yapilarin tek-katmanlh ve cok-katmanh
kullanimlarina yénelik gergeklestirilen parametrik analizlere yer verilmistir. Analizler
sonrasinda farkl gelme acilari igin yansima katsayilari hesaplanarak teze konu olan
nihai radar sogurucu yapinin tasariminda kullanilacak yapilarin basarim Olgutleri

anlatiimigtir.



4. Bolum’de teze konu olan radar sogurucu yapi tasarimi ve eniyilemesine yonelik
benzetim c¢alismalarina yer verilmigtir. Belirli dikey araliklarla ince grafit filmlerin
yerlestirildigi kesik piramit dizilerinden meydana gelen tasarimda, kullanilan Duroid,
Epoxy ve Arlon gibi malzemelerin ve kesik piramit elemanlarin fiziksel boyutlarinin
yansima katsayisi Gzerindeki etkisi incelenmistir. Hesaplamalar sonrasinda tasarim

Olcltlerini saglayan yapi elde edilmistir.

5. B6lim sonuglar ve irdeleme bélimi olup, 3. ve 4. Bélum’de alinan sonuglar

degerlendirilmigtir.



2.RADAR SOGURUCU YAPILARA GENEL BAKIS

Giris bolumunde de bahsedildigi Uzere radar kesit alaninin azaltimi i¢in kullanilan
yontemlerden biri de hedef platformun radar sogurucu yapiyla kaplanmasidir. Radar
sogurucu yapilar; uyumlastirma katmanlari, kayipl dielektrik malzemeler, direncli
filmler, kademeli ve/veya devamli empedans gecis ara yuzleri, devre eslenikli

yapilardan ve bu yapilarin ayri ayri veya beraber kullaniimasindan olusmaktadir.

Radar sogurucu yapi tasariminda géz 6nunde bulundurulmasi gereken degiskenler

ve tasarim olcutleri agagidaki gibidir:

o Rezonans frekansi, fo
o Bant genigligi, Af

o Yansima katsayisi, I’
o Katman kalinligi, H

o Dduzlem dalga gelis agisl, ¢, 6

ideal bir radar sogurucu yapi; istenilen frekans bandinda, ilgili dalga gelis acilari
icin yansitici 6zellige sahip olmayan ve/veya tam sogurucu 6zellige sahip, mumkun
oldukca ince, Uretilebilir ve ilgili platforma uygulanabilen yapidir. ideal bir sogurucu
yapinin Uretilmesi pratikte mimkin olmadigindan yukarida ifade edilen
degiskenlerin kullanilacak uygulamaya mumkun oldukga hitap edecek sekilde
belirlenmesi ve radar sogurucu tasariminin bu degerler géz éntinde bulundurularak

gerceklestiriimesi gerekmektedir.

Bu bolimde radar sogurucu yapilarin tarleri, tasarim 6lgitleri ve sogurucu malzeme

ornekleri hakkinda bilgi verilecektir.

2.1. Yansiticiligin Azaltimi ve Soguruculuk

Bir yapinin radar sogurucu yapi olarak adlandiriimasi, o yapinin yuzeyine gelen
elektromanyetik dalganin yansimamasina ve/veya yuzey tarafindan sogurulmasina
baghdir. Bos uzaydan bir ortama gelen elektromanyetik dalganin dik gelme agisi

icin yansima katsayisi;

_ Zm_ ZO

= 2.1
Zm+ Zg

ile verilebilir.



Burada I' yansima katsayisini, Z, bos uzayin 6z empedansini, Z,, ortamin 6z

empedansini ifade etmektedir [19].

Duzlem dalga icin bos uzayin 6z empedansi;

ZO=|fI—Z|=|5—z|= \/’;:;’ ~ 377 Q 2.2

olarak tanimlanmaktadir. Burada Ey, Ey ve Hy, Hy elektrik ve manyetik alan
vektorlerinin yanca ve yukselis bilesenlerini, g, ve u, bos uzayin elektrik ve manyetik

gegirgenligini ifade etmektedir.
Minimum yansiticihgin saglanabilmesi icin gerceklesmesi gereken t¢ durum vardir:

Birinci olarak, Esitlik 2.1’e bakildiginda, bir ortamin 6z empedansi 377 Q ise
(Zn = Z,) bos uzaydan kendisine gelen elektromanyetik dalgay! yansitmayacaktir.

Bir diger deyisle ortam ile bos uzay tam-uyumlastiriimis olacaktir.

Bir ortamin 6z empedansi

_ |Bm o [ponr
Zy = /sm /Sogr 2.3

olarak tanimlanir [19].

Yansiticiligin minimum olabilmesi igin, diger bir tabirile Z,, = Z, olabilmesi icin diger
bir kosul ise u, =e¢, olmasidir. Burada €. = ¢ —j¢&’ ortamin badil elektrik

gecirgenligi, u, = w, — ju,’ bagil manyetik gegirgenligi tanimlamaktadir.

Bu durum ancak ve ancak, bagil elektrik gecirgenligin ve bagil manyetik
gecirgenligin hem gercek hem de sanal bilesenlerinin esit olmasi sartiyla mimkin

olacaktir.

Yansiticiigin minimum olabilmesi icin diger kosul ise elektromanyetik dalganin

kayiph ortam icerisinde iken zayiflamasidir.



Bir ortamdaki diizlem dalganin yayilma sabiti

Y = joue 2.4

olarak tanimlanmaktadir.

Kayipl bir ortamda y karmasik oldugundan

y=a+jf 2.5

olarak tanimlanabilir. Burada a yayillim sabitinin gercek bileseni olan s6num

katsayisini, § ise yayilim sabitinin sanal bileseni olan faz sabitini tanimlamaktadir.

Yayilma sabiti ortamin karmasik elektriksel 6zellikleri cinsinden tanimlandiginda

Y =jwpogo v (i — jur) (& —j &) 2.6

olacaktir.

Esitlik 2.6’da kok icerisindeki ifade kutupsal bicimde ifade edildiginde
(. — ju(el—jel) =rel® =rcos(8) + jrsin(0) 27

seklinde yazilabilir.

. !

rcos(0) = (ur & — uwyey) =a ve rsin(0) = —(u, & +uye) = —b 2.8

ifadeleri kullanilarak r? ve 8 hesaplandiginda

r =aZ + b2 ve  0=tan"'(~b/a), 6=[-27% (ad) 2.9

olacaktir.

Esitlik 2.8."de goruldigu Uzere b her zaman pozitif deger alirken, a hem pozitif hem

de negatif deger alabilmektedir. tan™! fonksiyonu her zaman [—gg] araliginda



deger aldigindan, Esitlik 2.7°deki karmasik ifadenin argimani olan 6 agisinin tanimli
oldugu aralik incelendiginde:

- a=0 iken, rcos(#) =0, rsin(f) <0 ve —Z < O olacagindan 2.7°deki
karmasik ifadenin argimani olan 6 her zaman [—%,0] araliginda degerler
alarak bu kosullar1 saglayacaktir.

- a<0ikenrcos(8) <0, rsin(6) <0, —S > 0 olacagindan 2.7'deki karmasik
ifadenin argimani olan 6 [0, g] araliginda bu kosullari saglamayacaktir. Bu

kosullari saglayan argiiman —m + tan™(—b/a) olacaktir.

Ozetle;
a = 0 igin,

0 = tan"1(—b/a) 2.10
a < 0icin,

0 = —m + tan"(—b/a) 2.11
olacaktir.

Esitlik 2.8, Esitlik 2.9'daki ifadeler Esitlik 2.6’da yerine konuldugunda:
Y = Jw/Ho€o Vrel®
= jow[Hogo VT €19/
= jw\[togo (VT cos(8/2) + j\rsin(6/2))

= jw./Uo&o ( /\/ a? +b?cos(6/2) +j /\/ a? + bzsin(9/2)>

= jw\[togo ((@? + b?)Y*cos(8/2) + j(a? + b?)V*sin(6/2))

= —w.[loE (a? + b?)Y*sin(0/2) + jw[ueeo(a? + b*)*cos(6/2)
2.12

Esitlik 2.5’te tanimlanan sonum ve faz sabitleri Esitlik 2.10, Esitlik 2.11 ve
Esitlik 2.12 kullanilarak hesaplandiginda:
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Faz sabiti:

2 N~ 1 -1 b
. W+ oy (a® + b*)% cos(; tan (_Z))’ a=0 )13

1
2 2N= 1 -1 b
W~/ o&y (@ + b?)% sin (E tan (_Z))’ a<0
Sonum sabiti:

2 2Vs oin (1 -1(_Db
—w,/Uo& (@* + b?)z sin 5 tan (_Z) , a=0

2.14
2 Nt 1 -1 b
W~/ Uo&y (@ + b*)% cos (E tan (— ;)) a<o0

r,,n

Burada a = (& u — &' W) ve b = (&uy + &'uy) olarak tanimlanmistir.

Esitlik 2.6 veya Esitlik 2.14 kullanilarak soniim sabitinin &, &/, w,., u, degerlerine
gore nasil degistigi incelenebilir. Farkli manyetik kayip tanjanti degerleri igin &,
degerine gore sonum sabiti grafikleri incelendiginde, manyetik kayip tanjantinin sifir
oldugu durumda ¢, degeri arttikga sénim sabitinin azaldigi gértlmektedir. Sifirdan
blyik manyetik kayip tanjanti degerleri igin ise, &, dederi arttikga dielektrik kayip
tanjanti ile manyetik kayip tanjanti birbirine esit olana kadar séniim sabiti azalmakta,
daha sonra artmaktadir (Sekil 2.1).

151
—¢ =1ve H, /ur=0
i . ——g"=1ve p "/ u '=0.05
Fir g Y 9.3836-00 r rr
o s e N I g,"=1ve "/ 11'=0.1
5 5,
m ‘.‘ V= " i
@ ““v.‘ g"=1ve "/ =02
| \
x N,
2 N o
i \ - Y: 6.635e-09
2 N,
4 \‘ J
¥ -
E ~—
; = X:20
£ T~ — K
205 1l
0 | | ‘ | | | |
0 5 10 15 » - L . |

Elektriksel Gegirgenlik

Sekil 2.1. Farkh manyetik kayip tanjantlari icin elektrik gecirgenlige gére sénim
sabiti
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Farkli manyetik kayip tanjanti de@erleri icin dielektrik kayip tanjantina gére sonum

sabiti grafikleri incelendiginde (&, =1 icin &' degerine goére), sdbnuim sabitinin

dielektrik ve manyetik kayip tanjanti arttikga artigi gorilmektedir (Sekil 2.2).

Sonlim Katsayisi x frekans (Hz)

© IS
L
| |

)
T

0 |

g/=1ve ur”/ /=0

£/=1ve ur”/ p,/=0.1 —

£/=1ve ur”/ p,/=0.5
£'=1ve ur”/ p,=1
£ =1ve ur”/ =3

| | | | | | | |
0 02 04 0.6 08 1 12 14 16 18 2
Dielektrik Kayip Tanjanti

Sekil 2.2. Farkh manyetik kayip tanjantlari igin dielektrik kayip tanjantina gére
sonum sabiti

Ur = & oldugu durumda, elektrik ve manyetik gecirgenlik esit olacak sekilde birlikte

arttirildiginda sénim sabitinin degismedigi goérilmektedir. (Sekil 2.3).

Séniim Katsayisi x frekans (Hz)

3 ‘

2.5 — —

05— -

| | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Elektriksel Gegirgenlik= Manyetik Gegirgenlik

0

Sekil 2.3. ur = & oldugu durumda, elektrik ve manyetik gecirgenlige gére sénim
sabiti

12



U, = & oldugu durumda, dielektrik ve manyetik tanjanti esit olacak sekilde birlikte

arttirildiginda sénum sabitinin dogrusal bir sekilde arttigi goralmektedir (Sekil 2.4).

457 ‘

g =n =1

Sénum Katsayisi x frekans (Hz)

- N w

) N 2 w o IS
T T T T T T
| | | | | |

o
o
I
|

| | | | | | | 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Dielektrik Kayip Tanjanti = Manyetik Kayip Tanjanti

(=]

Sekil 2.4. ur = & oldugu durumda, dielektrik ve manyetik kayip tanjantina gore
gecirgenlige gore sonum sabiti

Yukaridaki bilgiler géz 6ninde bulunduruldugunda, yansiticiigin minimum ve
soguruculugun maksimum olmasi igin asagidaki kosullarin saglanmasi

gerekmektedir:

@] Zm = ZO

O & = Ur

o Yyuksek dielektrik ve manyetik kayip tanjanti

o dielektrik ve manyetik kayip tanjanti degerleri sabit kalmak kosuluyla ytuksek

g Ve U,

2.2. Radar Sogurucu Yapi Tipleri
Bu boélimde tez kapsaminda da kullanilan radar sogurucu yapi tipleri ve minimum

yansiticilik igin gerekli tasarim 6l¢utleri agiklanacaktir.

2.2.1. Kademeli ve Siirekli Empedans Gegisleri
Yansiticihgin minimum olabilmesi igin kullanilan yontemlerden biri de empedans
gegcislerinin kademeli veya surekli olarak azaltilarak yansimanin azaltilmasidir. Sivri

uclu ve kesik konik yapilar bu tir sogurucu yapilara ornek olarak verilebilir.

13



Sekil 2.5'te empedans gegisli sojurucu yapi boyunca empedans degisiminin temsili

grafigi gértlmektedir.

Yayilim Yni

(a) (b) (c)

12 21 12
Zo] 7o} Zol

e

Sekil 2.5. Empedans gecisli yapilarin 6z empedans grafigi 6rnegi; (a) piramit
sogurucu, (b) kesik koni sogurucu, (c) kademeli piramit sogurucu

2.2.2. Uyumlastirma Katmani

Sogurucu katmanlar igin uyumlastirma katmani, kademeli empedans gecisinin
kullaniimak istendigi durumlarda gecis katmaninin kalinigini azaltmak amaciyla
kullanilir. Uyumlastirma katmani kalinh@r ilgili frekanstaki geyrek dalga boyu oldugu
durumda uyumlastirma saglanir [19]. Bu ylzden ceyrek-dalga uyumlastiricilar dar

bantli sogurucular olarak kullanilabilirler.

Uyumlastirma katmani 6z empedansi;

Zy = JZoZm 2.15

olarak tanimlanir [19].

Burada 7, Z,, Z,, sirasiyla uyumlastirma katmani, hava ve sogurucu malzemenin

0z empedansini tanimlamaktadir (Sekil 2.6).
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Hava Uyumlastirma Katmani | Sogurucu Katman

Yayilim Yénii Z{) Zu Zm

A4

Sekil 2.6. Uyumlastirma katmani (1e : Uyumlastirma katmani igerisindeki dalga boyu)

2.2.3. Dallenbach Tabakasi

Dallenbach tabakasi [20] iletken bir plaka 6nlne yerlestiriimis kayipli homojen
tabakadan olusan sogurucu bir yapidir. Elektrik ve manyetik gecirgenlik yansiticilik
minimum olacak sekilde ayarlanir ve katman kalinligi ilgili frekansta ¢eyrek dalga

boyu olarak segilir.

Kalinlik malzeme icerisinde ilgili frekanstaki dalga boyunun doértte biri olacak sekilde
(2./4) secilerek tabakadan yansiyan ve sogurucu katmandan gecip iletken
plakandan geri yansiyan elektromanyetik dalgalarin 180° faz farkina sahip olarak
birbirini sdnimlendirmesi prensibine dayanmaktadir (Sekil 2.7). Sodurucu katman
olarak kayipli bir malzeme kullanildigindan bos uzay-kayipli malzeme, kayipli
malzeme-metal ara yuzlerinde tekrarlanan c¢oklu yansimalar sirasinda katman
icerisinde  elektromanyetik dalga sonumlenerek vyansiticihdin  azaltilmasi

saglanacaktir.
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Hava Kayipll Malzeme Metal

E}'ann_}'aﬂ_i{:g = Oj :
iletilen dalga

Egslsn([a = 0) - ——————=——==-=== o

metalden yansiyan dalga Vi

E_\-'m::!j-'m:z(@ = ‘T.:”Z:J'. _________

f
S ¥ang ”'-‘Taf_;
I

Yayilim Yoni
ZO Zm

ZL dz = /19/4

Sekil 2.7. Dallenbach tabakasi

Onceki bolumlerde yansiticiigin minimum olmasinin Z, = Z, kosuluna bagh
olduguna deginilmisti. Metal o6ninde sogurucu katmanin oldugu durumda

Dallenbach tabakasinin 6z empedansi

olarak tanimlanabilir [21]. Burada y, sogurucu malzemenin icerisindeki dizlem

dalga yayilim sabitini, Z,, =/t ur/ €y & sogurucu malzemenin 6z empedansini,
d, ise malzeme kalinhgini tanimlamaktadir. Burada &, bos uzayin elektrik
gegirgenligini, u, bos uzayin manyetik gecirgenligini, &. malzemenin bagil elektrik

gegcirgenligini ve u,, malzemenin bagil manyetik gegirgenligini tanimlamaktadir.

Z, gercek bir degere sahip olmakla birlikte Z,, ve y, karmasik degerlere sahiptir.
Dolayisiyla Z;, = Z, kosulu ancak ve ancak Z,, ve tanh(y, d,) degerlerinin faz

acilarinin toplaminin sifir oldugu durumda mamkun olacaktir [21].
Bir diger ifadeyle;
16



\/%tanh(yz d,)=1 2.17
olmahdir.

Yayiim sabitiy, = a +j B =j (2rn/2y)V &-1,) olarak tanimlanabilmekte ve yayllma
sabitinin gercek ve sanal bilegenleri malzemenin dielektrik ve manyetik kayip agilari

cinsinden de ifade edilebilmektedir [22]:
sin= (6 +8¢)
,/ i 2.18
1/cosc?m cos &,
_2m ,— cos; (5m+5e)
1/6056 cos 6, 2.19

Burada ¢, ve u, malzemenin bagil elektrik ve manyetik gecirgenliginin gercek
bilesenlerini tanimlamaktadir. §, ve §,, malzemenin dielektrik ve manyetik kayip

acllarini ifade etmektedir:
5 = tan™* (%) 2.20
5, = tan~ (’;—*,') 221

218 ve 2.19 2.17°'de yerine konuldugunda, 2.17'deki esitligi saglayacak genel
¢6zUm asagidaki iki gercek esitlige indirgenecektir [21]:

Hr _ cos(6m) cosh(6s)+cos(6s)
&r " cos 6 cosh(Bs)—cos(6s)

2.22

sin@ = r sinh(6s) 2.23

Burada 0 =2fd, s=tanG(0n+8) Ve r=tanG(@Gn—5) olarak
tanimlanmaktadir.

Goraldaga tzere minimum yansiticilik kayipli bir malzemenin ¢;, &/, uy , uy ve d,

degerlerinin hepsine baglidir ve bu degerler kullanilarak 2.22 ve 2.23 esitliklerini
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saglayan minimum yansiticiliga sahip tek katmanh Dallenbach tabakasi

¢6zimlemeli olarak tasarlanabilmektedir [21].

Fakat Dallenbach tabakasina yonelik eniyileme galismalari [23] gOstermistir ki, tek
katmanli Dallenbach tabakasi kullanilarak genig bantlh sogurucu yapilarin

tasarlanmasi mimkun olmamaktadir.

Cok katmanli Dallenbach tabakalarinin tasarimlarina yoénelik c¢esitli eniyileme
algoritmalari  ve/veya tam-dalga elektromanyetik benzetim  yazilimlari
kullanilabilmektedir [18]. Tez kapsamindaki c¢alismalarda ANSYS HFSS®

yaziliminda yer alan parametrik analiz ve eniyileme araglari kullaniimigtir.

2.2.4. Salisbury Tabakasi

Salisbury Tabakasi [24] sogurucu kayipli malzemenin elektrik gegirgenliginin ve
manyetik gegirgenligin soguruculukta kullanilmasi prensibine dayanmamaktadir.
Salisbury katmani metal ylzeyden ceyrek dalga boyunun tek katlari mesafede
yerlestirilen direngli ince filmlerin kullaniimasindan olusur. Direngli film ve metal
yuzey arasini genellikle hava doldurmakta fakat bant genisliginden feragat etmek
kosuluyla hava katmaninin yerini yuksek elektrik gegirgenligine sahip bir dielektrik

malzeme de kullanilarak katman kalinli§i azaltilabilmektedir (Sekil 2.8).

Hava Yuksek Direncli
Film Hava Metal

Yayillma

—>

Yonu

Ay /4
< 0 »
—_—

d

Sekil 2.8. Salisbury tabakasi
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Salisbury tabakasinin soguruculugu ¢ temel kaideye dayanmaktadir:

o Yiksek direngli filmin ylizey direnci havanin 6z empedansina (= 377Q) esit
olacak sekilde secilerek Salisbury filminden yansimanin minimuma

indirilmesi

o Yuksek direngli film metal yuzeyde ceyrek dalga boyu (veya tek katlari)
mesafeye yerlestirilerek direncli filmden yansiyan dalga ile metal ylizeyden
yansiyan dalga arasinda 180° faz farki olusturularak, direncli filmden

yansiyan ve metal yuzeyden yansiyan dalganin birbirini sénimlendirmesi

o Salisbury filmi elektriksel olarak c¢ok ince secilerek iletken bir ylzey gibi
yansiticiliga sahip olmamasi ve yuksek direngli secilerek gelen dalganin film

yuzeyinden sdnumlenmesi amaglanmaktadir.
Direncli filmin yuzey direncinin havanin 6z empedansina esit olabilmesi icin film

kalinligi

d=— 2.24

olacak sekilde secilmelidir [1].

Salisbury katmaninin bant genigliginin artiriilmasi amaciyla, minimum yansiticilik
yerine kabul edilebilir en ylksek yansima katsayisina gore en uygun film ylizey

direnci,

1_Fmaks
o, —Raks 2.25
1+Fmaks

Rs,en uygun —

olacak sekilde kullanilabilir. Burada T[,.xs kabul edilebilir en ylksek yansima

katsayisini tanimlamaktadir.

Birden fazla Salisbury katmaninin kullanildidi sogurucu yapilar Jaumann tabakasi
[8] olarak da adlandiriimaktadir. Cok katmanli Dallenbach tabakasinda oldugu gibi,
Jaumann tabakalarinin tasariminda c¢esitli eniyileme algoritmalari veya tam-dalga

elektromanyetik benzetim yazilimlari kullanilabilmektedir [25,26]. Tez kapsamindaki
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calismalarda ANSYS HFSS® yaziliminda yer alan parametrik analiz ve eniyileme

araclari kullanilmistir.

2.3. Ozyinelemeli Yansiticilik Bagintisi

Cok katmanli sogurucu yapilarin yansima katsayisinin hesaplanabilmesi icin
oncelikle matematiksel modelinin olusturulmasi gerekmektedir. Matematiksel
modelin olusturulurken g6z énunde bulundurulmasi gereken nokta, iki katmanin ara
yuzundeki yansima katsayisinin dalganin geldigi yone gore bir dnceki ara yuzde
yansimadan yoluna devam eden dalgaya bagh olmasidir. Bu da matematiksel

modelde kullanilacak bagintinin 6zyinelemeli olmasini gerektirmektedir.

Miikemmel
iletken

r r r
Yansima Katsayisi,I’ IN_—l " 2 ! « g

Enr Uy Eq, 13 | €l | &1l

tn ts t 1

Sekil 2.9. Cok katmanli sogurucu yapinin yansiticiligi

Hava-sogurucu katman ara vyuzindeki (Sekil 2.9) yansima katsayisinin

hesaplanmasinda asagidaki baginti kullanilabilir [27]:

Tp+ Tpoq e 2 kn-1tn-1 ..
[,= —nnm® = 7 n > 0icin 2.26

1+ T Tpq e kn-1tn-1

Burada:
[},: n’inci ara yuzdeki toplam yansima katsayisi

n: katman dizini
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k,: n’inci katmanin yayilim vektorindn ara ylze dik bileseni,

kn = 21f | enpty, — SinZ6,, 2.27

6,,: n’inci ara yuzdeki dalga gelis acisi,

&n Un: N'inci katmanin elektrik ve manyetik gecirgenligidir.

[, nlinci ara ylzden kaynaklanan yansima katsayisini ifade etmektedir ve
kendinden Onceki ara yuzlerden yansiyan dalganin hesaba katilmadigi durumu

temsil etmektedir. [, dalganin kutuplanmasina bagldir ve TE ve TM-kutuplanmis

diizlem dalga igin

f'TE — Un—1 Kkn— Un Kn—1 208
Un-1 Kn— Un kn-1 .

~ En—1kn—€n kn-
FTan n—-1"*n n n—-1 2.29

En—1kn— Enkn—1

olarak tanimlamigtir.

Yukarida bahsi gecen baginti eniyileme yontemleri ile gok katmanl sogurucu yapi
tasarim calismalarinda en ¢ok bagvurulan bagintilarin basinda gelmektedir [27].
Cok katmanli sogurucu yapilarin tasarimi gergeklestirilirken, yapilar sonsuz kabul
edilerek baginti yardimi ile yansiticilk hesaplamalari gergeklestirilebilmektedir.
Yansiticihgin  hesaplanabilmesi, bu veya benzeri bir Ozyinelemeli baginti
tanimlanmaya ihtiya¢ duyulmadan, sogurucu yapi etrafinda, ylzeyinde ve igerisinde
Maxwell denklemleri ve dalga denklemlerinin ¢6zimuyle birlikte analiz sonrasi
islemlerle hesaplanabilmektedir. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM), Moment Metodu
(MOM), Sonlu Farklar Yontemleri gibi yontemleri kullanan bilgisayar tabanh
Ozellesmis yazilimlar ile eniyileme araclariyla birlikte kullanilarak da radar sogurucu
yapilarin tasarim ve eniyilemesi yapilabilmektedir. Bu baglamda tez kapsaminda

ANSYS HFSS® yazilimin FEM ¢6zicusunun kullanimi tercih edilmigtir.

2.4. Yiksek Elektrik ve Manyetik Kayipli Malzemeler
Malzeme bilimine yonelik calismalarin artmasi ve malzeme teknolojilerin

gelismesiyle birlikte yukarida bahsi gecen temel radar sogurucu yapilarin
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tasariminda kullanilan malzemelerin Uretilmesi ve platformlara uygulanabilmesi
mumkin olmaktadir. Temel olarak malzemelerin elektrik ve manyetik kayip

tanjantlarini arttirmak amaglanmaktadir.

Karbon [28,29], metal ve metal pargaciklari igeren birlesik malzemeler [30,31],
iletken polimerler [32,33], polipirol ve birlesikleri [34], polianilin ve birlesikleri [35],
ferritler [36,37] radar sogurucu vyapilarin tasariminda siklikla kullanilan
malzemelerin baginda gelmektedir.
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3. TEMEL RADAR SOGURUCU YAPILARIN BENZETIiMi

Bu boélimde radar sogurucu vyapilarin tasariminda kullanilan, uyumlastirma
katmani, Dallenbach tabakasi, Salisbury katmani gibi yapilarin bilgisayar destekli
benzetim sonuglarina yer verilmistir. Benzetimlerde ANSYS HFSS® (High
Frequency Simulation Structure) yaziliminin sonlu elemanlar yéntemi (FEM)
¢bzucusl kullaniimistir. Bu benzetimlerle temel radar sogurucu yapi analizlerinde
kullanilan yontemin teori ile tutarlihginin gézlemlenmesi ve alinan sonuglardan radar

sogurucu tasariminda yararlaniimasi amaglanmigtir.

3.1. Modelleme

Temel radar sogurucu yapilarin yansiticilk davraniglarinin incelenmesi amaciyla
farkh gelis acilarina sahip paralel ve dik-kutuplanmis duzlem dalganin sogurucu
yapidan geri yansima orani hesaplanmistir. Sogurucu yapinin yatay eksenlerde
sonsuza uzandigi ve periyodik ve homojen bir yapiya sahip oldugu varsayilmigtir
(Sekil 3.1). Periyodik yapiya sahip sogurucu dizisi analizleri ise kendini tekrarlayan
en kiguk biriminin analizi periyodik sinir kosullari ve duzlem dalga uyarmalari

kullanilarak gercgeklestirilmigtir.

E

Z
A

D)

T

N
o3
'8
P 7
k\
. .
Sodurucu yapi
&
D 5
¥
g e
&
&
S
S

|/
>

X &f

Sekil 3.1. Paralel-kutuplanmis diizlem dalga ile uyarilmis genel radar sogurucu
yapi geometrisi
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3.1.1. Geometri Olusturma

ANSYS HFSS® icerisinde katt CAD geometrilerinin modele aktarimina olanak
saglayan yazilimlar bulunmakla beraber, ara yuzinde bulunan modelleme araglari
kullanilarak geometri olusturulabilmektedir. Geometrinin boyutlari, konum, koordinat
sistemine goére donme agisi, malzeme Ozellikleri gibi matematiksel olarak ifade
edilebilen degerler degisken olarak tanimlanabilmektedir. Karmasik geometriye
sahip geometrilerin olusturuimasinda denklem tabanli egri, yuzey ve hacim
geometrileri olusturulabilmektedir. Tez kapsamindaki olusturulan geometriler

ANSYS HFSS® igerisinde bulunan modelleme araclari kullanilarak olusturulmustur.

3.1.2. Malzeme Atama
HFESS® kutuphanesinde hazir bulunan malzemeler yapilara atanabilmekle beraber,
ozelliklerini  kullanicinin  tanimladigi  malzemelerin  kUtuphaneye eklenmesi

mimkUnddr.

Tam-dalga elektromanyetik analizlerde tanimlanabilen elektriksel ozellikler

asagidadir:

o Bagil elektrik gecirgenligi - gercek bileseni ¢,” ve dielektrik kayip tanjanti
&' /e, burada e, bagil elektrik gecirgenligin sanal bilesenini temsil

etmektedir.

o Bagil manyetik gecirgenlik - gercek bileseni ' ve manyetik kayip tanjanti

n

w'' /., burada pu,.”" manyetik gecirgenligin sanal bilesenini temsil

etmektedir.

o Kitle iletkenligi - o (Siemens/metre)

Yukaridaki elektriksel 6zellikler, frekans-bagimli, ydnbagimsiz ve yénbagimh olarak

tanimlanabilmektedir.

3.1.3. Benzetimlerde Kullanilan Sinir Kosullari
ANSYS HFSS® icerisinde farkli elektriksel kosullari temsil etmek lGzere birgok siniri
kosulu tanimlamak mimkuanddr. Tez kapsaminda gerceklestirilen benzetimlerde

kullanilan sinir kosullari asagidadir:

o Mikemmel iletken Sinir Kosulu - Elektrik alanin teget bileseninin sifir oldugu,

diger bir ifadeyle elektrik alanin yluzeye dik olarak geldigi durumu temsil

24



etmektedir. Genellikle muikemmel iletken ylzeylerin tanimlanmasinda

kullanilir.

Katmanli Empedans Sinir Kosulu - Bir veya birden ¢ok ardisik ¢ok ince
katmanin modellenmesinin gerektigi durumlarda her katmanin inceligi, yizey
purtzliligd ve elektriksel Ozellikleri tek bir sinir  kosulu ile
tanimlanabilmektedir. Katman inceliklerinin geometrinin boyutlarina kiyasla
cok kuguk oldugu durumlarda kullanilir.

Sogurucu Isima Sinir Kosulu — Yapidan kaynaklanmayan ve/veya fiziksel
olmayan elektromanyetik dalga yansimalarinin benzetime déahil edilmemesi
icin kullanilir. Boylelikle modelin bos uzaydaymis gibi analiz edilebilmesi

saglanabilmektedir.

Ana/Aday Sinir Kosulu — Sonsuz periyodik yapilarin modellenmesinde, alan
denklemlerinin sadece kendini tekrarlayan en kuguk birim hdcresi icin
¢ozlilmesi ve bu ¢dzimuin kullanilarak ardigik birim hudcrelerindeki alan
¢6zUmunun ¢bzumlemeli olarak hesaplanmasi yontemini kullanir. Bu sinir
kosulu “Aday” sinir ylizeyindeki elektrik alanin “Ana” sinir ylizeyindeki elektrik

alan ile belli bir faz farkiyla 6zdes olmasi saglanmasi ilkesine dayanir.

3.1.4. Benzetimlerde Kullanilan Uyarmalar

ANSYS HFSS® igerisinde farkl elektriksel sartlari temsil etmek tizere bircok uyarma

tanimlamak mumkuandur. Tez kapsaminda gergeklestirilen benzetimlerde kullanilan

uyarmalar agagidadir:

o Floquet Uyarmasi - Periyodik yapilarin dizlem dalga ile uyariimasi gerektigi

durumlarda kullanilir. Tek birim hucre igin alan denklemleri ¢ozultrken tim

yap! duzlem dalga ile uyariliyormus gibi modellenir.

o Dizlem Dalga Uyarmasi - Ozellikle radar kesit alani gibi sagiima

problemlerinin ¢dztlmesinde, farkli agi, genlik ve kutuplanmaya sahip

duzlem elektromanyetik dalga uyarmasidir.

3.1.5. Analiz Modeli
Sogurucu katmanin yatay eksende sonsuz buydklige sahip oldugu

varsayildigindan, tez kapsaminda analizi gergeklestirilen sogurucu katman(lar)
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ilgilenilen frekanstaki dalga boyunun yarisi kadar (Ao/2) en ve genislige sahip bir
Kismi birim htcre olarak ele alinmistir. Periyodik yapilarin analizinde ise kendini
tekrarlayan en kuguk eleman birim hicre olarak secilmistir. Birim hiicreyi cevreleyen
¢6zUm alaninin yan yuzeylerine periyodik sinir kosullari uygulanarak sogurucu

katmanin sonsuz bir plaka gibi modellenmesi saglanmistir (Sekil 3.2).

Birim hicreye uygulanan Floquet uyarmasi periyodik sinir kosullariyla birlikte
kullanilarak tim sogurucu yapi ve yapiya farkli agilarla gelen diizlem dalga olarak
modellenmistir (Sekil 3.2).

Master2

y - Duzlem Dalga Uyarmas:
Slave2 ——m8™ (Floquet Port)

[k (yayihm yon
Slave1 sy ypod)

Master1

Sogurucu Katman

Muokemmel lletken (PEC)
Sinir Kosgulu

Sekil 3.2. Radar sodurucu yapilar igin genel HFSS® Modeli

Floquet uyarmasinda, sadece Ex bileseni bulundugunda paralel-kutuplanmis
duzlem dalga uyarmasini, sadece Ey bileseni bulundugunda dik-kutuplanmis
dizlem dalga uyarmasini temsil etmektedir. Boylelikle periyodik sinir kosullar
tanimlarken gelen  dalganin  kutuplanmasi, gelis acisi ve genligi
tanimlanabilmektedir. Tez kapsaminda analizi gergeklestirilen yapilar x ve y

eksenlerinde simetrik yapiya sahip oldugundan, dik gelen dizlem dalga

uyarmalarinda sadece Ex bileseni kullaniimistir. Egik gelen dalga analizlerinde her

iki bilesen icin de yansima katsayisi hesaplanabilmektedir.
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3.1.6. Eniyileme ve Parametrik Analiz
ANSYS HFSS® yazilimi igerisinde eniyileme analizlerinde kullanilmak Uzere
geligtiriimis araclari iceren “Optimetrics” yazilimi bulunmaktadir. Optimetrics

yaziliminda yere alan analiz aracglari asagidadir:

o Parametrik: Modelde tanimlanan degiskenlerin belirlenen aralikta analizi igin

kullanilir.

o Eniyileme: Modelde tanimlanan bir degiskenin belirlenen dlgite goére en
uygun degerinin hesaplanmasinda kullanilir. ANSYS HFSS® yazilimda yer
alan eniyileme yontemleri agagida listelenmigtir:

- Ardisik Dogrusal-Olmayan Programlama

- Ardisik Dogrusal-Olmayan Karma-Tamsayi Programlama
- Newton Algoritmasi

- Orlntu Tarama

- Genetik Algoritma

o Hassasiyet: Belirlenen oOlgutun tanimlanan degiskene gore hassasiyetinin

hesaplanmasinda kullantlir.

o Ayarlama: Modelin belirlenen degiskenler ve/veya tirevleri cinsinden
analizinde kullanilir.  Boylelikle analiz sonrasinda degiskenlerin analiz

sonucuna etkisi ek analizler gerektirmeden incelenebilmektedir.

3.2. Uyumlastirma Katmani Analizi

Bos uzay-dielektrik ara yuzunun dik gelme acisi i¢cin yansima ve iletim katsayisi
HFSS® kullanilarak analiz edilmistir (Sekil 3.3). Merkez frekansi 1.42 GHz olarak
secilmigtir. Dielektrik malzeme olarak bagil elektrik gegirgenligi ¢, = 4 olan ve
manyetik 0zellige sahip olmayan (u, = 1) jenerik bir malzeme kullaniimigtir. Bos
uzay-dielektrik ara yuzundeki 6z empedans farklihgindan kaynaklanan yansima ve

iletim katsayilar Sekil 3.4'te goriimektedir.
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Sekil 3.4. Bos uzay-dielektrik ara yluzunun dik gelen dizlem dalga icin frekansa
gore yansima ve iletim katsayisi

Bos uzay ve dielektrik arasinda uyumlastirma katmani olarak bagil elektrik
gecirgenligi e, = 2 olan ve manyetik 6zellige sahip olmayan (u, = 1) jenerik bir
dielektrik malzeme kullaniimistir (Sekil 3.5). Uyumlastirma katmaninin kalinhgi ise
1.42 GHZ'teki dalga boyunun dortte biri (Ae/4 = 3.75 cm) olarak segilmigtir.

Uyumlagtirma katmaninin kullanildigi durumda, 1.42 GHZ'teki yansima katsayisinin
-60 dB’ye kadar dustugu ve iletim katsayisinin 0 dB‘ye yaklastigi gériaimustir (Sekil
3.6).
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Sekil 3.5. Uyumlastirma katmani geometrisi (de : Uyumlastirma katmani igin
kullanilan malzemede 1.42 GHZz'teki dalga boyu)
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Sekil 3.6. Bos uzay-dielektrik malzeme ara ylziunde uyumlastirma katmani
kullanildigi durumda dik gelen duzlem dalga i¢in frekansa gére yansima ve iletim
katsayisi

Uyumlagtirma katmaninin kullanilmadigi ve kullanildigi durumda elektrik alan
dagilimlar (Sekil 3.7) kiyaslandiginda, ayni faz agisi igin dielektrik katmanin
onundeki elektrik alan siddetinin uyumlastirma katmaninin kullaniimadigr durumda
daha yuksek oldugu ve uyumlastirma katmaninin yansimalari eleyerek dalganin

yoluna dielektrik katman igcerisinden devam etmesini sagladigi gorulmustur.
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Sekil 3.7. Bos uzay-dielektrik ara yizinde uyumlastirma katmani kullaniimadigi
(a) ve kullanildigi (b) durumdaki dik gelen diizlem dalga icin xz-dizlemindeki

elektrik alan dagilimlari

3.3. Dallenbach Tabakasi Analizleri

Bu bélimde Cizelge 3.1'de elektriksel 6zellikleri bulunan 3 farkli dielektrik malzeme
kullanillarak 1, 2 ve 3 katmanli Dallenbach tabakasinin eniyileme analizleri
gerceklestiriimigtir. 1 GHZz'teki yansima katsayisinin  minimum olmasi

hedeflenmigtir.

Eniyileme c¢alismalari sonucunda elde edilen 1, 2 ve 3 katmanl Dallenbach
tabakalari 4\ x 4\ x4\ boyutlarinda mukemmel iletken bir kiip geometrisinin bir
yuzeyine uygulanarak radar kesit alani (RKA) analizi gergeklestirilmistir. Sogurucu
katman ile kapli ve kapli olmayan yuzeylere tekabll eden RKA degerleri arasindaki

fark ile Dallenbach tabakalarinin yansiticilik katsayilari kiyaslanmigtir.
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Cizelge 3.1. Dallenbach tabakasi analizleri i¢in kullanilan dielektrik malzemelerin
elektriksel ozellikleri

Bagil Elektrik | Bagil Manyetik | Dielektrik Manyetik Kayip
Gegirgenligi | Gegirgenlik Kayip Tanjanti | Tanjanti
(&) (') (&" /&) (" /1)
Katman 1 8 1 0.1 0
Katman 2 4 1 0.1 0
Katman 3 2 1 0.1 0

3.3.1. Eniyileme Caligmalari

Katman kalinliklarinin yansima katsayisina etkisini incelemek amaciyla parametrik
analizler gerceklestirilmigtir. Parametrik analiz sonuglari  degerlendirilerek
1 GHZ'teki yansima katsayisinin minimum oldugu katman kalinliklari belirlenmistir.
Dik gelen dizlem dalga ile uyarilan Dallenbach tabakasi igin minimum yansima
katsayisinin belirlendigi katman kalinligi igin, 0-60° gelme agisinin dik ve paralel-
kutuplanmig dizlem dalganin yansima katsayisina etkisi incelenmistir. Katman 1,
Katman 2 ve Katman 3 malzemelerinin baslangi¢ kalinliklari dielektrik icerisinde 1
GHZ'teki dalga boylarinin dortte biri (Ae/4) (sirasiyla 2.65 cm, 3.75 cm ve 5.3 cm)

olarak secilmistir.

3.3.1.1. Tek Katmanh Dallenbach Tabakasi
Tek katmanli Dallenbach tabakasinin (Sekil 3.8) parametrik analizi
gerceklestirildiginde dik gelme agisi icin minimum yansiticiigin 1 GHz'in hemen

Ustinde bir frekansta oldugu gorulmastur (Sekil 3.9).
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Sekil 3.8. Tek katmanlh Dallenbach tabakasi geometrisi
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Sekil 3.9. Tek katmanh Dallenbach tabakasinin dik gelen duzlem dalga icin
frekansa gore yansima katsayisi

1 GHZzZteki yansima katsayisinin minimuma indirilebilmesi igin gerekli katman
kalinhginin  tespit edilebilmesi igin parametrik analizler gerceklestiriimigstir.
Parametrik analiz sonucunda, dik gelme agisi igin en iyi katman kalinliginin 2.8 cm
oldugu ve yansima katsayisinin -4.1 dB oldugu gortlmustir (Sekil 3.10). Bu katman
kalinligi iki katmanli Dallenbach katmani analizleri igin baglangi¢c malzeme kalinligi

olarak segilmigtir.
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Sekil 3.10. Tek katmanl Dallenbach tabakasinin farkh katman kalinliklarina gére
(T1) dik gelen dizlem dalga igin frekansa gore yansima katsayisi grafigi

Dik ve paralel-kutuplanmis duzlem dalga ile uyariimis tek katmanli Dallenbach
tabakasinin farkli gelme agilari igin yansima katsayisi analiz edilmistir. Parametrik
analiz sonuglari degerlendirildiginde, paralel kutuplanmig dizlem dalganin gelis
acisi arttikga, rezonans frekansinin ve bu frekanstaki bant genisliginin artmasi ile
beraber rezonans frekansindaki yansima katsayisinin da arttigi gérulmuastur (Sekil
3.11). Dik-kutuplanmis duzlem dalganin gelis agisi arttikga, rezonans frekansinin
degismedigi, bununla beraber rezonans frekansindaki yansima katsayisinin

dustagu gorulmastar (Sekil 3.12).
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Sekil 3.11. Tek katmanli Dallenbach tabakasinin paralel-kutuplanmigs duzlem
dalganin farkli gelme acilarinda frekansa gére yansima katsayisi grafigi
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Sekil 3.12. Tek katmanl Dallenbach tabakasinin dik-kutuplanmis dizlem dalganin
farkli gelme agilarinda frekansa gore yansima katsayisi grafigi

3.3.1.2. iki Katmanh Dallenbach Tabakasi

3.3.1.1.de elde edilen nihai katman kalinligi (2.8 cm) Katman 1 icin baglangi¢
kalinhgr olarak secilmistir. “Katman 2” baslangi¢ kalinligi ise 3.75 cm olarak
secildiginde (Sekil 3.13) baslangi¢c kalinhklari i¢in 1 GHz'te -1.64 dB yansima
katsayisi gdzlemlenmistir. Yerel minimum yansima katsayisinin goéruldigu
frekanslar 0.42 GHz ve 1.43 GHz olup, bu frekanslardaki yansima katsayilarinin
sirasiyla -3.13 dB ve -8.16 dB oldugu gorulmustur (Sekil 3.14).

1 GHZteki yansima katsayisinin minimuma indirilebilmesi igin gerekli katman
kalinhginin tespit edilebilmesi amaciyla parametrik analizler yerine ANSYS®
HFSS’in eniyileme araci olan “Optimetrics” yazilimi kullaniimistir. Eniyileme metodu

olarak Newton Algoritmasi secilmistir.
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Sekil 3.13. iki katmanli Dallenbach tabakasi geometrisi

Eniyileme analizi sonucunda dik gelme agisi i¢in “Katman 1” ve “Katman 2”nin en
uygun katman kalinhklarinin sirasiyla 3.3 cm ve 6.3 cm oldugu ve 1 GHZ'teki
yansima katsayisinin -9.50 dB oldugu goériimustir (Sekil 3.14). Bu katman

kalinhklari 3 katmanh Dallenbach katmani analizleri i¢in baslangic katman
kalinhklar olarak segilmistir.
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Sekil 3.14. iki katmanh Dallenbach tabakasi baslangic ve nihai katman kalinliklari
(T1 ve T2) icin dik gelen duzlem dalga icin frekansa gore yansima katsayisi
grafikleri
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Dik ve paralel-kutuplanmis dizlem dalga ile uyariimis iki katmanh Dallenbach
tabakasinin farkli gelme agilari igin yansima katsayisi analiz edilmistir. Parametrik
analiz sonuglari de@erlendirildiginde, tek katmanh Dallenbach tabakasi ile benzer
sekilde, paralel kutuplanmis diuzlem dalganin gelis agisi arttikga, rezonans
frekanslarinin ve bu frekanslardaki bant genisliklerinin artmasi ile beraber rezonans
frekanslarindaki yansima katsayilarinin da arttigi goralmustar (Sekil 3.15). Dik-
kutuplanmis diuzlem dalganin gelis agisi arttikga, tek katmanli Dallenbach
tabakasindan farkli olarak rezonans frekanslarinin yine arttigi, fakat bununla

beraber rezonans frekanslarindaki yansima katsayilarinin dustugu gorulmustar
(Sekil 3.16).
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Sekil 3.15. iki katmanli Dallenbach tabakasinin paralel-kutuplanmis diizlem
dalganin farkli gelme agilarinda frekansa gére yansima katsayisi
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Sekil 3.16. iki katmanl Dallenbach tabakasinin dik-kutuplanmis diiziem dalganin
farkl gelme agilarinda frekansa gore yansima katsayisi

3.3.1.3. Ug Katmanh Dallenbach Tabakasi

3.3.1.2.de elde edilen nihai katman kalinliklari (“Katman 17 ve “Katman 2” igin
sirasilyla 3.3 cm ve 6.3 cm) 0¢ katmanh Dallenbach tabakasi i¢in baslangig
kalinhklari olarak secilmistir. “Katman 3” baslangi¢c kalinhigi ise 5.3 cm olarak
secilmistir (Sekil 3.17). Baslangi¢ kalinliklari i¢cin 1 GHZ'te -5.78 dB yansima
katsayisi gorulmustur. Yerel minimum yansima katsayisinin goruldugu frekanslar
0.56 GHz, 1.01 GHz ve 1.50 GHz olup, bu frekanslardaki yansima katsayilarinin
sirasiyla -3.27 dB, -5.78 dB ve -9.72 dB oldugu gérulmustar (Sekil 3.18).
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Sekil 3.17. Ug katmanli Dallenbach tabakasi geometrisi
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1 GHZ'teki yansima katsayisinin minimuma indirilebilmesi icin gerekli katman
kalinhginin tesit edilebilmesi icin parametrik analizler yerine ANSYS® HFSS'in
eniyileme araci olan “Optimetrics” yazilimi kullaniimistir. Eniyileme metodu olarak

Newton Algoritmasi segilmistir.

Eniyileme analizi sonucunda “Katman 17, “Katman 2” ve “Katman 3” igin en lyi
katman kalinliklarinin sirasiyla 2.9 cm, 6.7 cm ve 0.9 cm oldugu ve 1 GHZzZteki

yansima katsayisinin -10.9 dB oldugu gorulmustur (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18. Dik gelen duzlem dalga ile uyariimig U¢ katmanh Dallenbach tabakasi
baslangi¢ ve nihai katman kalinliklari (T1, T2 ve T3) i¢in dik gelen duzlem dalga
icin frekansa gore yansima katsayisi grafikleri

3.3.2. Dallenbach Tabakalari i¢in Radar Kesit Alani Analizleri

Bolum 3.3.1.1, 3.3.1.2 ve 3.3.1.3' de gergeklestirilen eniyileme calismalari
sonucunda elde edilen nihai Dallenbach tabakalarinin radar kesit alani (RKA)
Uzerindeki etkisini gozlemlemek amaciyla RKA analizleri gergeklestirilmistir. Radar
sogurucu katmanlar 4A x 4A x 4A boyutlarinda mikemmel iletken bir kip
geometrisinin bir ylzeyine uygulanarak (Sekil 3.19) sogurucu katman ile kapli ve
kapli olmayan ylUzeylere tekabull eden paralel-kutuplanmis dizlem dalga gelis agisi
icin (¢) RKA degerleri arasindaki fark ile Dallenbach tabakalarinin yansiticilik

katsayilar kiyaslanmigtir.
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Sekil 3.19. Paralel-kutuplanmis dizlem dalga ile uyariimig Dallenbach tabakasi
icin radar kesit alant HFSS Modeli
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Sekil 3.20. Paralel-kutuplanmig duzlem dalga ile uyariimig bir (a), iki (b) ve tg¢ (c)
katmanli Dallenbach tabakalarinin uygulandigi kip geometrisinin gelis acisina
gore radar kesit alani grafikleri

Dallenbach tabakasinin kapli oldugu ylzeye (¢ = 0°) tekabul eden radar kesit

alani ile yan yuzeylere ((¢ = 90°, 180°,270°) tekabll eden radar kesit alani

arasindaki fark sogurucu katmanin radar kesit alani bastirma orani olarak

tanimlanmistir. 1 katmanli, 2 katmanh ve 3 katmanli Dallenbach tabakalarinin RKA

bastirma oranlari sirasiyla 4.2 dBm?, 10.6 dBm? ve 10.8 dBm? oldugu gorilmektedir

(Sekil 3.20).

Bu bastirma oranlari ile ilgili Dallenbach tabakalarinin yansima katsayilari arasinda

benzerlik oldugu gbzlemlenmistir (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2. Dallenbach tabakasinin yansima katsayisi ve RKA bastirma
oranlarinin kiyaslanmasi

1 GHZ'teki Yansima 1 GHZ'teki RKA Bastirma
Dallenbach Tabakasi
Katsayisi (dB) Orani (dB)

1 Katmanli

4.1 4.2
(Bolim 3.3.1.1)
2 Katmanli

-9.5 10.6
(B6lim 3.3.1.2)
3 Katmanli

-10.9 10.8
(B6lim 3.3.1.3)

3.4. Salisbury Tabakasi Analizleri

Bu boélimde farkli katman sayilari ve araliklarina sahip Salisbury tabakalarinin
0.2 - 5.8 GHz frekans araligindaki yansima katsayisi analiz edilmistir. Katman
sayisinin ve kullanilan dielektrik malzemenin yansima katsayisina ve yansima
katsayisinin -10 dB oldugu bant genigligine etkisi gozlemlenmistir. Hedef frekansi

olarak 1 GHz segilmistir.

Direncli film olarak 70000 S/m kitle iletkenligine ve 0.03789 um kalinhga sahip Grafit

malzemesi kullaniimistir.

Gelen diizlem dalganin kutuplanmasinin ve gelis agisinin yansima katsayisina
etkisini incelemek amaciyla, bir ve iki katmanli Salisbury tabakasinin dik ve paralel-
kutuplanmis dizlem dalga ile uyarildigi durumda yansima katsayisinin analizi

gerceklestiriimigstir.

41



3.4.1. Hava ile Doldurulmus Tek Katmanl Salisbury Tabakasi
A

'
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Mikemmel
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(25 =377 ohm)
X—n

Hava

"

Sekil 3.21. Tek katmanh Salisbury tabakasi geometrisi

Katman kalinliginin 7.5 cm (Ao/4) alindigdi durumda, dik gelen dizlem dalga igin
yansima katsayisi grafiginin 1 GHz, 3 GHz ve 5 GHz frekanslarinda vyerel
minimumlara sahip oldugu gérilmistir. Ug rezonans frekansi etrafindaki -10 dB
bant genisligi 0.74 GHz ve 1 GHz'teki yansima katsayisi -47.2 dB olarak
hesaplanmigtir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22. Tek katmanli Salisbury tabakasinin dik gelen diizlem dalga icin
frekansa gore yansima katsayisi

Katman kalinliginin yansima katsayisina etkisini gézlemlemek amaciyla farkh

katman kalinliklarina goére parametrik analiz gergeklestirildiginde, rezonans
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frekanslarinin katman kalinhdginin dalga boyunun dortte birine (Ae/4) tekabul ettigi
frekansin tek katlarinda yerel minimumlara sahip oldugu goérilmustir. Rezonans
frekanslarl etrafindaki -10 dB bagil bant genigliginin degismedigi ve 0.74 oldugu
gorulmastar (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23. Salisbury tabakasinin farkli katman kalinhklari igin dik gelen dizlem
dalga igin frekansa gore katsayisi

Dik ve paralel-kutuplanmis dizlem dalga ile uyarilmig tek katmanh Salisbury
tabakasinin farkli gelme agcilari igcin yansima katsayisi analiz edilmistir. Parametrik
analiz sonugclar degerlendirildiginde hem dik ve paralel-kutuplanmis duizlem
dalganin gelis agisina gore yansima katsayisi grafiklerinin birbiriyle benzerlik teskil
ettigi ve gelis acisi arttikga, rezonans frekansinin artmasi ile beraber rezonans

frekansindaki yansima katsayisinin da arttigi gértlmustir (Sekil 3.24 ve Sekil 3.25).
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Sekil 3.24. Paralel-kutuplanmig dizlem dalga ile uyariimis tek katmanl Salisbury
tabakasinin farkli gelme acilari igin frekansa gore yansima katsayisi
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Sekil 3.25. Dik-kutuplanmis diizlem dalga ile uyariimis tek katmanli Salisbury
tabakasinin farkli gelme acilari icin frekansa gore yansima katsayisi

3.4.2. Dielektrik ile Doldurulmus Tek Katmanh Salisbury Tabakasi

Direncli film ile iletken ylzey arasinda bagil yalitkanlik katsayisi 4.4 olan bir
dielektrik malzeme kullanildiginda katman kalinhdr 3.6 cm’ye dusmugstur
(Sekil 3.26). Fakat buna karsiik dik gelen duzlem dalga icin rezonans

frekanslarindaki yansima katsayisi ve bant genisliginin azaldigi gértulmastur.

1 GHZz'teki yansima katsayisi -34.4 dB ve bant genigligi 0.4 GHz olarak
hesaplanmistir (Sekil 3.27).
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Sekil 3.26. Dielektrik ile doldurulmus Salisbury tabakasi geometrisi
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Sekil 3.27. Dielektrik ile doldurulmus Salisbury tabakasinin dik gelen dizlem dalga
icin frekansa gore yansima katsayisi

Dielektrik malzeme yerine ayni bagil elektrik gegirgenligine (¢, = 4.4) sahip kayiph
bir dielektrik kullanildijinda (g,"/e,” = 2) minimum yansima katsayisi degerinin

azaldigr ve 2 - 5.8 GHz frekans araldl boyunca bagil bant genisliginin arttig
gorulmustar (Sekil 3.28).
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Sekil 3.28. Kayipli dielektrik ile yiklenmis Salisbury tabakasinin dik gelen dizlem
dalga icin frekansa gore yansima katsayisi

3.4.3. Cok Katmanl Salisbury Tabakasi

Katmanlar arasi mesafe (Ao/4 = 7.5 cm) degismemek kosuluyla 1, 2, 3 katmanli
Salisbury katmanlarinin  yansima katsayilarinin analizi gergeklestirildiginde
minimum yansima katsayisinin arttigi, fakat rezonans frekanslari etrafindaki bagil
bant genisliginin arttigi gértlmastur (Sekil 3.29 ve Sekil 3.30).
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Sekil 3.29. Bir (a), iki (b) ve Ug (c) katmanl Salisbury tabakalarinin dik gelen
dizlem dalga icin frekansa gore yansima katsayisi
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Sekil 3.30. Bir, iki ve U¢ katmanlh Salisbury tabakalarinin dik gelen diizlem dalga
icin yansima katsayilarinin kiyaslamasi

Ayrica dik ve paralel-kutuplanmig duzlem dalga ile uyariimis iki katmanh Salisbury
tabakasinin farkli gelme agilari icin yansima katsayisi analiz edilmistir. Parametrik
analiz sonuglari degerlendirildiginde, paralel-kutuplanmis dizlem dalganin gelis
acisi arttikca, rezonans frekanslarinin arttigi ve bu frekanslardaki yansima
katsayisinin ise azaldigi gorulmastur (Sekil 3.31). Dik-kutuplanmig dizlem dalganin
gelis acisi arttikga, rezonans frekanslarinin artmasi ile beraber frekanslardaki

yansima katsayisinin ise arttigi goraimustir (Sekil 3.32).
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Sekil 3.31. Paralel-kutuplanmis dizlem dalga ile uyariimis iki katmanli Salisbury
tabakasinin farkli gelme acilari icin frekansa gore yansima katsayisi
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Sekil 3.32. Dik-kutuplanmis duzlem dalga ile uyariimis iki katmanh Salisbury
tabakasinin farkli gelme agcilari icin frekansa gére yansima katsayisi

3.5. Taslak Tasarim: Sogurucu Dizisi Analizleri

Bu bolim bagil yahitkanhk katsayisi 4.4 ve kayip tanjanti 2 olan farazi bir malzeme
kullanilarak Gg farkli sogurucu dizisi (kare prizma, kesik piramit, piramit) ve yine bu
dielektrigin kullanildigi Dallenbach katmaninin yansima katsayilari hesaplanmistir.
2 - 18 GHz frekans bandinda yansima katsayisi grafiginin -10 dB bant genisligi en

yuksek olan tasarimin belirlenmesi amaglanmistir.

Dielektrik kalinh@i (H) ilgili frekans bandinin en dustk frekansina (2 GHz) tekabdl
eden dalga boyunun dortte biri (Ae/4 = 18 mm) secilerek maksimum bant genisligini
elde etmek amaclanmigtir (Sekil 3.33). Sogurucu dizi elemanlari arasi mesafe
d =1 mm olarak segilmigtir.

Ayrica sogurucu dizi elemanlarinin taban kenar uzunluklari (W1) da Ae/4 = 18 mm
secilmistir. Kesik piramit dizi elemaninin Ust ylzey kenar uzunlugu (W2) ise ilgili
frekans bandinin en yuksek frekansina (18 GHz) tekabil eden dalga boyunun dortte
biri (Ae/4 = 2 mm) olarak segilmigtir (Sekil 3.33).

Taslak sogurucu tasarimlarinin yansima katsayilari kiyaslandiginda, -10 dB altinda
en genis frekans bandina sahip tasarimin kesik piramit dizisinin kullanildigi tasarim

oldugu gorulmustar (Sekil 3.34).
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Sekil 3.33. Taslak tasarim geometrileri: a) Dallenbach tabakasi, b) Kare Prizma
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Sekil 3.34. Taslak tasarimda kullanilan sogurucu yapilarin dik gelen dizlem dalga

icin yansima katsayilarinin kiyaslanmasi
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4. KESiK PIRAMIT RADAR SOGU_R!JCU DizZiSi TASARIM VE
ANALIZI
Bu bolimde, Bolum 3’te analizi gergeklestirilen Dallenbach tabakasi, Salisbury
tabakasi ve kesik piramit sogurucu yapilarinin yansiticihk ve soguruculuk
Ozelliklerinden faydalanilarak 2 - 18 GHz frekans araliginda -10 dB altinda yansima

katsayisina sahip radar sogurucu yapilarin tasarimi amaglanmigtir.

Bolum 3.5.’te elde edilen sonuglarda, dielektrik kayip tanjanti 2 olan bir malzemeden
olusan kesik piramit sogurucu dizisinin 3 - 18 GHz frekans araliginda -10 dB altinda
yansima katsayisina sahip oldugu gézlemlenmisti. YUksek kayip tanjantina sahip
olan malzemeler genel olarak iletken polimerlerden veya birlesik malzemelerden

olusmaktadir.

Bu boélimde direncli filmler yardimiyla ylksek kayipli birlesik bir malzeme
tasarlanmasi hedeflenmigtir. Tasarimi gergeklestirilen radar sogurucu vyapilar;
aralarinda c¢ok ince direncli film bulunan dielektrik katmanlardan olusan kare tabanli
kesik piramit dizisinden olugmaktadir. Her bir kesik piramitin taban ve tavan

yuzeyleri kare olacak sekilde secilmistir.

Tezin temel amaclarindan biri de genis banth ve disik kalinliga sahip radar
sogurucu yapilarin, yaygin olarak kullanilan disuk kayipli dielektrik malzemeler
kullanilarak tasarlanmasi oldugundan; alttag olarak kolay tedarik edilebilen,
elektriksel 6zellikleri frekansa gore dogrusal olarak degisen veya degismeyen,

dusuk kayipl dielektrik malzemelerin kullanimi tercih edilmigtir.

Tez kapsaminda elektriksel 6zellikleri Cizelge 4.1’de 6zetlenen RT/Duroid 5880,
Nelco N4000-13 EP ve Arlon TC 600 dielektrik malzemeler kullaniimistir.

Cizelge 4.1. Tasarimda kullanilan dielektrik malzemeler ve elektriksel ozellikleri

Dielektrik Bagil Elektrik Bagil Manyetik Dielektrik Manyetik
M Gegirgenligi Gegirgenlik Kayip Tanjanti Kayip Tanjanti
alzeme ; : "t woo
(&) (") (&" /&) (" /")
RT/Duroid 220 @1 MHz 1 0.0004 @1 MHz 0
5880 220 @10 GHz 0.0009 @10 GHz
Nelco 3.70 @1 GHz
N4000-13 3.70 @2.5GHz 1 88888 gic?c?l—lizz 0
EP 3.60 @10 GHz '
Arlon 6.15 @1.8 MHz 1 0.0017 @1.8 MHz 0
TC600 6.15 @10 GHz 0.0020 @10 GHz
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Malzemelerin veri foylerinde 10 -18 GHz frekans araligindaki elektriksel 6zelliklerine
yer veriimediginden bu frekans araligindaki elektriksel 6zellikleri igin  Cizelge

4.1’deki degerler kabul edilmigtir.

Dielektrik katmanlar arasinda direngli film olarak 70000 S/m kitle iletkenligine ve
0.03789 um kalinliga sahip Grafit malzemesi kullaniimistir. Film kalinlig
Esitlik 2.24’deki bagintiy1 saglamak kosuluyla farkli direngli film malzemeleri de
kullanilabilir. Tez kapsaminda ince film uygulamalarinda yaygin olarak kullanilabilen

Grafit malzemesi tercih edilmigtir.

Boylelikle malzemenin yuksek elektrik gecirgenlidi secilen dielektrik malzemeler ile;

elektriksel kayipli olma 6zelligi ise kullanilan direngli filmler ile saglanmistir.

4.1. Tasarim ve Boyutlar
Radar sogurucu dizi elemanlarinin baslangi¢c boyutlar (Sekil 4.1) asagidaki gibi

secilmigtir:

o W1 = Ae(2 GHz)/4: 2 GHZ'te dielektrik icerisindeki dalga boyunun dortte biri
o W2 =Ae(18 GHz)/4: 18 GHZ'te dielektrik icerisindeki dalga boyunun dortte biri
o H=Ae(2 GHz)/4: 2 GHZ'te dielektrik icerisindeki dalga boyunun dértte biri

o T =Ae(18 GHz)/4: 18 GHZ'te dielektrik icerisindeki dalga boyunun dortte biri

o d=1mm

Dielektrik Alttag

Direngli Ekranlar

Sekil 4.1. Radar sogurucu dizisinde kullanilan kesik piramit elemaninin boyutlari
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RT/Duroid 5880, Nelco N4000-13 EP ve Arlon TC 600 dielektrik malzemelerinin

kullanildigi durumda segilen baslangigc eleman boyutlari Cizelge 4.2'de yer

almaktadir.

Cizelge 4.2. Radar sogurucu dizisinde kullanilan elemanlarin segilen baslangic

boyutlari
Kullanilan Dielektrik | W1(mm) | W2(mm) | H(mm) T(mm) d(mm)
RT/Duroid 5880 25.2 2.8 25.2 2.8 1
Nelco N4000-13 EP | 19.53 2.17 19.53 2.17 1
Arlon TC 600 15.12 1.68 15.12 1.68 1

4.2. Eniyileme Galigmalari

Cizelge 4.2°de yer alan degigkenlerin yansiticilik Gzerindeki etkisini gbzlemlemek ve
minimum yansima katsayisina sahip yapinin belirlenebilmesi amaciyla parametrik
analizler gergeklestirilmistir.

4.2.1.Farkh Kesik Piramit Ust Yiizey Kenar Boyutlar (W2) igin Yansima
Katsayisi Analizi

Sogurucu dizisinin kesik piramit elemanlarinin her birinin ve her bir eleman
icerisinde yer alan katmanlarin Dallenbach ve Salisbury tabakalari gibi davranacagi
ongorulmustir. Bu amagla alt yuzey kenari (W1), katman yuksekligi (H) ve
katmanlar aras1 mesafe (T) sabit tutularak Ust yuzey kenarinin (W2) 2, 4, 6, 8, 10,
12, 14, 16 ve 18 GHz frekanslarindaki dalga boyunun dértte birine tekabul eden
degerleri icin parametrik analizler gergeklestiriimistir. Parametrik analizler her bir

alltas icin ayri ayri gergeklestiriimistir. Parametrik analiz sonuglarina bakildiginda;

o RT/Duroid 5880 malzemesinin kullanildigi durumda; W2 = 14 mm igin
2 - 18 GHz frekans aralijinda yansima katsayisinin -10 dB altinda oldugu
gorulmustar. Ayrica yansima katsayisinin 10.4 GHz etrafinda -25 dB’ye
kadar, 14.4 GHz etrafinda ise -40 dB’ye kadar dustugu gorulmastur (Sekil 4.2
ve Sekil 4.3).

o Nelco N4000-13 EP malzemesinin kullanildigi durumda, en uygun yansima

katsayisi W2 = 7.6 mm oldugu durumda elde edilmistir. Yansima katsayisinin
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-20.00

Yansima Katsayisi (dB)
; &

o

(=]

(=]

-50.00

-60.00

8 GHz etrafinda -50 dB’ye kadar disttgu ve 16 - 18 GHz etrafinda -20 dB’nin
altinda oldugu goérulmastir. (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5).

Arlon TC 600 malzemesinin kullanildigi durumda, en uygun yansima

katsayist W2 = 11.76 mm oldugu durumda elde edilmistir. Yansima katsayisi

genel olarak -10 dB Uzerinde degerlere sahip olmakla beraber 11.8 GHz
etrafinda -40 dB’ye kadar dusmustur (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7).

Curve Info
— W2="2.8mm’
— W2="6.6mm’
— W2="8.4mm’

— W2="112mm’"

— W2="14mm’

— W2="16.8mm"
— W2="19.6mm"
— W2="22 4mm"
— W2="252mm"

Limit Line Violatio
leltheﬂ
LimitLine1
LimitLine1
LimitLine1

None
LimitLine1
LimitLine1
LimitLine1
LimitLine1

2.00

4.00

6.00

a.bo

10/00 1200 14100 16100 18l00
Freq [GHz]

Sekil 4.2. RT/Duroid 5880 malzemesinin kullanildigr durumda, farkli W2 degerleri
icin dik gelen duzlem dalga igin frekansa gore yansima katsayisi

-10.00

-15.00
-20.00
-25.00 ]

-30.00

‘Yansima Katsayisi (dB)

-35.00 -]

-40.00 |

-45.00

2.00

450

6.bo

8.bo

1000 1200 14100 16/00 18'00
Freg [GHz]

Sekil 4.3. RT/Duroid 5880 malzemesinin kullanildidi durumda, W2 = 14 mm degeri
icin dik gelen diizlem dalga icin frekansa gore yansima katsayisi
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Yansima Katsayisi (dB)

-20.00 4

-30.00 -
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Sekil 4.4. Nelco N4000-13 EP malzemesinin kullanildidi durumda, farkhi W2
degerleri icin dik gelen duzlem dalga icin frekansa gore yansima katsayisi

18.00

-20.00 |
o
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E
2
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£
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Yalrslma Kanayisi (dB)

Sekil 4.5. Nelco N4000-13 EP malzemesinin kullanildigi durumda, W2 = 7.6 mm
degeri icin dik gelen duzlem dalga icin frekansa gore yansima katsayisi

| "m|||||||||V||||||||||||||||||||||||||'|||!|||||||'“||\ |\||||| |H||||||!|||||||||||||||||||||||\|N||||\||
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-5.00 l ||||||||||“||||| ||| |||| |l I.|||||
||||| i ||||||| |||| il e ||||I||l"|||l‘"'n-"mnm|
i iy |||| ||| || ||“| vty s '| i
. I i , ‘||r i o il ||||||||. ) |||III|||||
.00 \“ v‘.l ’ \v
4 ‘\'
15.00 \ ' ’
; \ \
% B - M .
— W2-3.36mm LimitLine
— W2=5.04mm LimitLine1
-25.00 H — W2=6.72mm LimitLine1
— W2=8.4mm LimitLine1
— W2-10.08mm  LimitLine
1 — W2=11.76mm  LimitLine
30.00 — W2=13.44mm|  LimitLine1
— W2:15.1gmm LimitLine1 ]
35.00 4
000 5 4.00 6.bo 8.bo 10100 12100 14100 16'00 18'00

Freq [GHz]

Sekil 4.6. Arlon TC600 malzemesinin kullanildigi durumda, farkli W2 degerleri igin

dik gelen dizlem dalga icin frekansa gore yansima katsayisi
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Sekil 4.7. Arlon TC600 malzemesinin kullanildigi durumda, W2 = 11.76 mm degeri
icin dik gelen duzlem dalga icin frekansa gore yansima katsayisi

Elde edilen grafiklerde 2 - 18 GHz arasinda yansima katsayisi igin -10 dB limit
dogrusu kullaniimistir. Limit dogrusunun Gzerine ¢ikan egriler grafik gdstergesinde
“Limit Line1” olarak gosterilmektedir. Limit dogrusunun Uzerine ¢gikmayan egriler ise
“None” olarak gosterilmektedir. Bu baglamda degerlendirildiginde, limit dogrusunun
Uzerine ¢ikmayan tek yansima katsayisi grafigi, RT/Duroid malzemesi kullanildigi

ve W2 = 14 mm oldugu durumda yakalanmistir (Sekil 4.8).

b R e
ANV X
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— Arlon (W2=11.76mm; H=19.53mm) LimitLine1
— FR4 Epoxy (W2=7 6mm; H=1512mm) LimitLine1

00—

2.bo abo 6.0 8.bo 10/00 12ho 14'00 16/00 18:00
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Sekil 4.8. RT/Duroid 5880, Nelco N4000-13 EP ve Arlon TC600 malzemelerinin
kullanildid1 en uygun W2 degerleri igin dik gelen diizlem dalga i¢in frekansa gore
yansima katsayilari kiyaslamasi
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Toplam katman kalinliginin en yuksek oldugu durum (H = 25.2 mm) RT/Duroid
malzemesinin kullanildigi durum olmasina ragmen, eniyileme g¢aligmasinin birincil

ciktisi olarak RT/Duroid malzemesinin kullaniimasi degerlendirilmigstir.

Nihai tasarima yonelik, takip eden parametrik ve eniyileme galismalari RT/Duroid
malzemesi kullanilarak gergeklestirilmistir.

4.2.2. Dizlem Dalga Gelis Agisina gore Yansima Katsayisi Analizi

Farkli W2 degerleri piramit yan yuzey normalinin acgisini etkileyeceginden,
RT/Duroid 5880 malzemesinin kullanildigi durumda, W2 = 2.8 mm, 5.6 mm, 8.4
mm, 11.2 mm ve 14 mm degerleri icin 0°-75° gelis agisi araligina gore paralel

kutuplanmis dalga icin yansima katsayilari hesaplanmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. RT/Duroid 5880 malzemesi kullanildigi durumda, (a) W2 = 2.8 mm, (b)
W2 = 5.6 mm, (c) W2 = 84 mm, (d) W2 = 11.2 mm, () W2 = 14 mm igin

farkh gelis acilari i¢in paralel-kutuplanmis dizlem dalga icin frekansa gore
yansima katsayisi
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Farkli gelig agilarina gore en uygun W2 degerinin belirlenebilmesi amaciyla, her bir
W2 degderi icin gelis agisina gore ortalama yansima katsayisi hesaplanmistir
(Sekil 4.10).

Duzlem dalga gelis agisinda gore ortalama yansima katsayisinin -10 dB limit
dogrusunun uzerindeki alanin en az oldugu durumun W2 = 11.2 mm oldugu
gorulmustar. Yansima katsayisinin -10 dB limit dogrusunun Gzerindeki maksimum
degerinin en az oldugu durumun ise W2 = 14 mm oldugu goériimustir. W2 = 5.6 mm
icin ortalama yansima katsayisi 3 - 9 GHz arasinda -10 dB’nin altinda, 9 - 18 GHz
arasinda ise -20 dB’nin altinda degerler almistir. W2 = 11.2 mm igin ise, yansima
katsayisinin 2.4 - 18 GHz arasinda -10 dB altinda degerler aldigi goriimustuar.
Sogurucu yapinin kullanilacagdi uygulamaya goére ilgilenilen frekans bandi ve 6énlem
alinmasi gereken duzlem dalga gelis acilari farkli olacagindan segilmesi gereken en
uygun kesik piramit eleman geometrisi farkllik gosterecektir. Tez kapsaminda en

kot durumu temsil eden dik gelen dizlem dalga icin en iyi sonucu (Sekil 4.3) veren
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Sekil 4.10. RT/Duroid 5880 malzemesi kullanildigi durumda, farkli W2 degerleri
icin paralel-kutuplanmis dizlem dalganin gelis acisina gore ortalama yansima

katsayisi

“120” 77 T14bot T 7 Tslo T T T Tl

4.2.3. Farkli Kesik Piramitler Arasi Araliklan (d) i¢in Yansima Katsayisi Analizi
B6lim 4.2.1 ve 4.2.2’de gergeklestirilen eniyileme analizleri sonucunda RT/Duroid
malzemesinin kullanildigi ve W2 = 14 mm oldugu durum tasarlanacak kesik piramit

icin secilmigtir.
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W2 = 14 mm igin, kesik piramit elemanlar arasi arahidin (d) (Sekil 4.1) yansima
katsayisina etkisini gdzlemlemek amaciyla parametrik analizler gergeklestirilimistir.
Parametrik analizler sonucunda arahgin d = 0 - 1.2 mm arasinda degerler aldigi
durumda yansima katsayisinin 2 - 18 GHz frekanslari arasinda -10 dB’nin altinda
seyrettigi gorulmustur. Bu baglamda takip eden parametrik analizlerde aralgin
baslangi¢ degeri olan d = 1 mm secilmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Arlon TC600 malzemesinin kullanildigi durumda, farkh kesik piramit
araliklarina gore (d) dik gelen diizlem dalga igin frekansa gére yansima katsayisi
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4.2.4. Kesik Piramit Alt Yiizey Kenar Boyutuna (W7) goére Yansima
Katsayisinin Hesaplanmasi

Kesik piramit st ylizey kenar boyutunu (W1) sabit tutmak kosuluyla, alt yizey kenar
boyutunun parametrik analizi gergeklestiriimistir. Parametrik analiz sonuglarina
bakildiginda, limit dogrusunun Uzerine ¢ikmayan tek grafigin baglangi¢c degeri olan
W1 = 25.2 mm oldugu gorulmastir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Arlon TC600 malzemesinin kullanildigi durumda, farkli W1 degerleri
icin dik gelen duzlem dalga icin frekansa gore yansima katsayisi

4.2.5. Direngli Film Kalinhginin Parametrik Analizi
Direncli film kalinhgr nanometre mertebelerindedir ve yansima katsayisinin kalinlik

degisimlerinden ne kadar etkilendigini goézlemlemek amaciyla direngli film

kalinhginin parametrik analizi gergeklestirilmigtir.
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Sekil 4.13. RT/Duroid 5880 malzemesinin kullanildi§i durumda, farkli direngli film
kalinliklari igin dik gelen diizlem dalga icin frekansa gore yansima katsayisi
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Analiz sonuglari degerlendirildiginde direncli film kalinhdindaki +%50 degisiklik,
yansima katsayisinin bazi frekans araliklarinda -10 dB’nin biraz Uzerine ¢iktigi
gorulmektedir. Fakat direncli film kalinhgindaki degisimin +%20 oldugu durumda

yansima katsayisinin -10 dB’nin altinda kalmaya devam ettigi goriimektedir
(Sekil 4.13).

4.2.6. Kesik Piramit Yuksekliginin (H) Parametrik Analizi

Radar sogurucu malzemelerinin yansima katsayisinin disuk olmasi kadar yapinin
uygulanabilir incelige sahip olmasi da 6nemlidir. Toplam sodurucu yapi kalinliginin
yansima katsayisina etkisini gozlemlemek amaciyla diger degiskenler sabit
tutulmak kosuluyla kesik piramit geometrisinin yuksekliginin (H) parametrik analizi
gercgeklestiriimistir. Direncli filmler arasi mesafe T=H/9 olacak sekilde parametrik

analize dahil edilmistir.

Parametrik analiz sonuglari degerlendirildiginde 25.2 mm’den daha kuguk
yukseklikler igcin 2 GHz etrafinda yansima katsayisinin arttigi  goralmektedir
(Sekil 4.14).

Daha buyuk kesik piramit yukseklikleri i¢cin yansima katsayisinin dustigu frekans
bdlgeleri olsa da sogurucunun tasarimin -10 dB altinda yansima katsayisina sahip
mumkun olan en ince katman kalinhgina sahip yapi hedeflendiginden; kesik piramit

yuksekligi 25.2 mm olarak segcilmigtir.
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Sekil 4.14. RT/Duroid 5880 malzemesinin kullanildi§i durumda, farkli kesik piramit
yukseklikleri (H) igin dik gelen duzlem dalga icin frekansa gore yansima katsayisi
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4.2.7. Farkl Kesik Piramit Boyutlarina gore Yansima Katsayisi Analizi
ik olarak kesik piramit elemanlari, toplam direncli film sayisi degistiriimeden 2, 3 ve

5 kat buyutulerek yeniden boyutlandiriimistir (Sekil 4.15).

126 mm

75.6 mm

50.4 mm

25.2 mm
-

L
Olgek=1 Olgek=2 Olgek=3 Olgek=5

Sekil 4.15. Toplam direngli film sayisi degistiriimeden yeniden boyutlandiriimis
kesik piramit eleman geometrileri

Analiz sonuglari degerlendirildiginde kesik piramit elemani 2 kat buayutuldiginde
2 - 18 GHz frekanslari arasindaki yansima katsayisinin genel olarak azaldigi ve 3
ve 5 kat blyGtildiginde ise yansima katsayisinin baz frekanslarda arttig
g6zlemlenmistir (Sekil 4.16).

-5.00

-15.00 H

dB)

.2-20.00 +

ayisi

Kats

-=-25.00

yima

Yans

-30.00 —

-35.00 -

-40.00

T — T — T T T — 7T
450 S.ﬁﬂ 8.00 10.00 12.00 1420 16.00 18.00
Freq [GHz]

Sekil 4.16. RT/Duroid 5880 malzemesinin kullanildii durumda, (direncli film sayisi
sabit tutuldugunda) farkli kesik piramit eleman boyutlarina gore dik gelen diizlem
dalga i¢in yansima katsayisi
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Daha sonra kesik piramit elemanlari, direncli filmler arasi mesafe degistiriimeden
(direncli film sayisi da blyutme orani ile ayni oranda artirilarak) 2, 3 ve 5 kat
blayutulerek yeniden boyutlandiriimistir ve her bir eleman boyutu igin ayri ayri
parametrik analizler gerceklestirilerek en uygun W2 degerleri tespit edilmistir

(Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Direncli filmler arasi mesafe degistirimeden yeniden boyutlandiriimis
kesik piramit eleman geometrileri

Analiz sonuglari degerlendirildiginde, direncli film sayisinin buyutme oraniyla ayni
oranda artirildigi durumda, kesik piramit eleman boyutu arttikga 2 - 18 GHz frekans
bandindaki yansima katsayisi azalma egiliminde oldugu gozlemlenmigtir
(Sekil 4.18). Kesik piramit eleman boyutlari 5 kat blyutilduginde yansima
katsayisinin 3 - 18 GHz arasinda -25 dB’nin altinda oldugu ve maksimum yansima

katsayisinin -16 dB oldugu gorulmusgtur.
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Sekil 4.18. RT/Duroid 5880 malzemesinin kullanildigi durumda, (direngli filmler
aras| mesafe sabit tutuldugunda) farkli kesik piramit eleman boyutlarina gére dik
gelen dizlem dalga i¢in yansima katsayisi

Sogurucu yapinin kullanilacagi uygulamanin gereksinimleri karsilandigi middetce,
daha yuksek bastirma oranlari i¢cin daha buyulk kesik piramit elemanlari dolayisiyla
daha kalin sogurucu katmanlar secilebilmektedir. Ornegin elektromanyetik girisim
Olcumleri igin kullanilan yansimasiz odalarda kullanilan kesik piramit sogurucular
15-45 cm yukseklige sahip olabilmektedir. Radar sogurucu yapi askeri ve sivil
platformlarda kullanildi§i durumlarda radar sogurucu yapinin bastirma orani kadar
inceligi de 6nemlidir. Tez kapsaminda gergeklestirilien calismalar ile 2 -18 GHz
frekans bandinda -10 dB’nin altinda yansima katsayisina ve mumkun olan en ince
katman kalinligina sahip sogurucu tasarimi amagladigindan nihai tasarim olarak

Bolum 4.3'te ozellikleri verilen radar sogurucu yapi segilmistir.
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4.3. Nihai Tasarim

B6lim 3 ve Bolum 4’te elde edilen analiz sonuglari degerlendirildiginde, 2 -18 GHz
frekans bandinda -10 dB’nin altinda yansima katsayisina ve mimkun olan en ince
katman kalinligina sahip nihai
belirlenmistir (Cizelge 4.3 ve $ekil 4.19).

Cizelge 4.3. Nihai Kesik Piramit Sogurucu Dizisinin Ozellikleri

kesik piramit sogurucu dizisinin Ozellikleri

Kullanilan Dielektrik | W1(mm) | W2(mm) | H(mm) T(mm) d(mm)
RT/Duroid 5880 25.2 14 25.2 2.8 1
Kullanilan  Direncli | Kullanilan Kalinhig Kitle lletkenligi

Film Katman Sayisi (um) (S/m)

Grafit 9 0.03789 70,000

Direngli Ekranlar
(0.03789 pm Grafit)

Sekil 4.19. Nihai kesik piramit radar sogurucu dizisi tasarimi
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4.4. Nihai Radar Sogurucu Tasariminin Uretilmesi

Radar sogurucu yapilarin soguruculuk 6zelligini kullanilan malzemelerin elektriksel
Ozellikleri; tasarlanan sogurucu yapinin Uretilebilirligi ve Uretim teknolojisini ise
tasarimda kullanilan malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlemektedir.
Tezde gergeklestirilen nihai tasarimin Gretimi ve platforma uygulanmasi sirecinde

g6z 6nunde bulundurulmasi gereken U¢ husus bulunmaktadir:

o Dielektrik malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
o Sogurucu dizi elemanlarinin ve sogurucu dizinin 3-boyutlu dretimi

o Direngli filmin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, kalinh@r ve kaplanacagi alttas

malzemeye uygulanabilirligi

Kullanilan dielektrik malzemenin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri 3-boyutlu
sekillendirme icin kullanilacak teknoloji i¢cin 6nemlidir. Dielektrik malzemenin
termoplastik 6zellige sahip olmasi sekillendirmede 3-boyutlu yazicilarin veya kaliba-
dokim teknolojilerinin  kullanimina olanak saglayacaktir. Dielektrik malzeme
termoset 0Ozellige sahip ise baski makinelerinin, talagli imalat ve lazer-kesim
teknolojilerinin  kullanimini  gerektirecektir [38]. Dolayisiyla sogurucu dizi
elemanlarinin ve sogurucu dizinin 3-boyutlu Uretimi ve platforma uygulanmasi

kullanilan dielektrik malzemenin fiziksel 6zelligine gére dedisiklik gosterecektir.

4.4.1. ince Film Kaplama Teknikleri

Tezde gercgeklestirilen tasarimda, Uretilebilirligi ve kullanilacak tretim teknolojisini
belirleyecek en kritik husus direncli filmin Gretimi ve dielektrik alttas Ust ylzeyinin bu
film ile kaplanmasidir. ince film kaplama ve Uretim teknolojileri kaplanacak dielektrik
malzemenin fiziksel ve kimyasal Ozelligine ve kaplama malzemesinin kalinlk
gereksinimi ve kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine gdre farklilik géstermektedir. ince
film kaplama teknikleri temel olarak; Buhar Fazda Blyutme, Sivi Fazda Blyltme ve

Kati Fazda BuyUtme olarak Uge ayrilmaktadir [39].

Buhar Fazda Buyutme teknigi Kimyasal Buhar Biriktirme (KBB) ve Fiziksel Buhar
Biriktirme (FBB) olacak sekilde ikiye ayrilir. FBB teknigi, vakum veya asal gaz
ortaminda buharlastirma ve sigratma yontemleri ile kaplama malzemesinin
buharlastirilarak, buharlastirma kaynadindan daha uzak ve soguk bir ortamda

bulunan alttas malzemenin (zerinde yogunlasarak kaplanmasi prensibine
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dayanmaktadir [39]. Kaplama fiziksel olarak gerceklestiginden kaplanacak
malzemenin kimyasal o6zelliklerinden bagimsiz olarak kaplama yapilabilmesine
olanak saglamaktadir. Kaplama surecini en ¢ok etkileyecek etmen kaplama
malzemesinin buharlagsma ve yogunlasma sicakliklaridir. KBB ise isitilmig alttag
malzeme yuzeyindeki atom/molekillerin ortamda bulunan iyon tasiyici gaz ile

tepkimeye girerek kati bir kaplama ylzeyi elde edilmesi prensibine dayanmaktadir.

Sivi Fazda Bluyutme teknikleri ise sol-jel, kimyasal banyo ve elektrokimyasal yontem
olacak sekilde uge ayrilir. Sol-jel teknigi isitilmig yuzeyin Uzerine uygulanan sivi
kaplama malzemesinin kisa sure igerisinde jellesmesi prensibine dayanmaktadir.
Sivi kaplama malzemesi daldirma ve puskurtme gibi ydntemle uygulanir. Katman
kalinh@ini kullanilan kaplama malzemesinin akiskanlhdi, sicakligi ve jellesme suresi
belirler. Kimyasal banyo teknigi kaplama sivisina daldirilan malzemenin Ust
yuzeyindeki molekullerin sivi ile kimyasal tepkimeye girmesiyle kati kaplama
olugsmasi prensibine dayanmaktadir. Elektrokimyasal yontem ise elektroliz vb.
yontemleri kapsamaktadir. Kati Fazda Blyutme daha az tercih edilen bir yontem

olmakla birlikte, ylzey asindirma ve devitrifikasyon olarak ikiye ayrilir [39].

4.4.2. iletken Kaplama Malzemeleri

Kaplama malzemeleri ¢ok genis bir aileye sahiptir. Bu bélimde elektriksel olarak
iletken Ozellige sahip kaplama malzemelerinden bahsedilecektir: dusuk erime
sicakhgina sahip yumusak metaller, karburler, metal oksitler, elmas ve elmas

benzeri karbon ve iletken polimerler [40].

Ag, Pb, Au, In, Sn, Ni, Cu gibi erime sicakhdi dusik metallerin kaplama olarak
kullaniminda elektrokimyasal yontem ve FBB gibi yontemler kullanilabilmektedir.

Yuksek elektrik iletkenliginin gerektigi uygulamalarda kullaniimaktadirlar.

HfC, TaC, NbC, ZrC, TiC gibi karburler dusuk elektrik iletkenlige ve yuksek sertlik
degerine sahip seramik bilesiklerdir. Sol-gel ve KBB gibi kaplama yontemleri ile

kaplama gerceklestirilebilmektedir.

NiO, CuO, CuO2 gibi metal oksitler elektrik iletkenlige sahiptirler ve yari iletken
teknolojileri ve ince film uygulamalarinda kullaniimaktadirlar. Kimyasal banyo, FBB,

KBB gibi kaplama yontemleri ile kaplama gergeklestirilebilmektedir.
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Polipirol ve polianilin gibi iletken polimerler elektriksel olarak iletken yapiya sahip,
kolay uygulanabilmesi ve FBB kaplama yontemi ile Uretilmesi sebebiyle tercih edilen

kaplama malzemeleridir.

Elmas dogada bilinen en sert malzeme olarak bilindiginden kaplama malzemesi
olarak dogrudan kullanima uygun degildir. Belirli sikliklarla ve grafit ile beraber

kullanildiginda FBB kaplama yontemleri ile kaplama gerceklestirilebilmektedir.

4.5. Direngli Filmlerin Nihai Tasarimda Kullanimi

Bolim 2.2.4’te anlatildigi Gzere tez ince film yapilarin direngli film olarak
kullanabilmesi igin gerekli olan kalinlik ile kaplama malzemesini elektrik iletkenligi
arasinda ters oranti bulunmaktadir (Esitlik 2.24). Diger bir ifadeyle, kullanilan
kaplama malzemesinin elektrik iletkenligi arttikca gerekli film kalinligi azalacak ve
kaplama sureci zorlagacaktir. Elektrik iletkenligi azaldik¢ca gerekli film kalinhigi
artacak, bu durum surecinin kolaylasmasina neden olurken kesik piramit sogurucu
elemanlarinin geometrik yapisinda ise bozulmaya sebep olacaktir. Tez kapsaminda
gerceklestiriien analizlerde direngli  filmler 2-boyutlu  sinir  kosullariyla

tanimlandigindan kalinhgdin etkisi incelenmemigtir.

Cizelge 4.4'te bahsedilen karbir kaplama malzemelerinin elektrik iletkenligi géz
onunde bulunduruldugunda, gerekli kaplama kalinliklarinin  mikrometre

mertebelerinde oldugu gorulmektedir.

Cizelge 4.4. Karbur kaplama malzemelerinin elektrik iletkenligi ve gerekli kaplama

kalinliklar
Malzeme C HfC TaC NbC ZrC TiC
Kitle lletkenligi 220-270 400 270 180-220 95
(§/m)
Gerekli Kaplama
Kalinligr (um) - 9.8-11.9 6.6 4.7 8.0-9.8 27.9
(2s=377 Q icin)

*: “http://www.ultramet.com/images/refrac_carbides1.png” deki degerlerden faydalanilmigtir.

letken polimer malzemelerin elektrik iletkenligi g6z éniinde bulunduruldugunda ise
gerekli katman kalinliklarinin nanometreden mikrometre mertebelerine kadar

degisiklik gosterdigi gorulmektedir (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5. iletken polimer kaplama malzemelerinin elektrik iletkenligi ve gerekli
kaplama kalinliklari [41]

Malzeme Kitle iletkenligi (S/m) Cerox! gﬂgg‘? (Il( ?(;rq;lgl (um)
Poliasetilen (PA) 20000-100000 0.13-0.027
Poliparafenilen (PPP) 50000 0.054
Poliparafenilen sulfit (PPS) 300-30000 8.84-0.088
Poliparavinilen (PPv) 100-100000 26.5-0.027

Polipirol (PPY) 4000-20000 0.66-0.13
Politiyofen (PT) 1000-10000 2.65-0.27
Poliizotiyonaften (PITN) 100-5000 26.5-0.54

Polianilin (PANI) 500 54

Grafit malzemesini elektrik iletkenligi sentezleme teknigine ve kristal yapisina goére
25,000 S/m ‘den 125,000 S/m’ye degismektedir [42,43]. Bu da gerekli film
kalinhginin 20 nanometre ile 0.1 mikrometre arasinda olabilecegini gostermektedir
(Esitlik 2.24).

Bakir oksit (CuO ve CuO2) ve Nikel oksit'in (NO) elektrik iletkenligi sicakhga,

kullanilan alttasa ve Uretilis yontemine gore degisiklik gostermektedir [44,45,46].

4.6. Sonug
Bolium 4.4.1 ve 4.4.2°de aciklandigi Uzere, grafit malzemesi, kayiph elektrik iletken
0zellige sahip oldugundan ve PVD yontemleri kullanarak kaplanabildiginden direncli

film olarak kullaniimaya musaittir.

Direngli filmlerin sogurucu dizi elemanlarinda kullanimi, sogurucu dizinin Gretimi ve
platforma uygulanmasi ayri bir arastirma konusu olarak ele alinmis olup tez
kapsaminda incelenmemigtir. Kullanilacak Uretim teknolojisi tasarimda kullanilacak
malzeme secimini etkileyecek, bu da nihai tasarimin boyutlarini etkileyecektir. Bu
durumda Bolium 4’te yer alan yontemler kullanilarak Uretime hazir tasarimlar

gerceklestirilebilecektir.
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5.SONUGLAR VE IRDELEME

Bu tez iki temel amag Uzerine bina edilmigtir. Birincisi Dallenbach tabakasi,
Salisbury tabakasi ve piramit sogurucu gibi temel radar yapilarin sogurma
Ozelliklerinin tek bir sogurucu yapida birlestiriimesi iken, ikincisi duguk kayipli

dielektrik malzemeler kullanilarak ince radar sogurucu yapinin tasarlanmasidir.

Bu iki amacin gergeklestirilebilmesi icin, 6ncelikle Bolum 2’de yer verilen bilgiler
Isiginda, temel radar sogurucu yapilarin farkli katman sayilari ve fiziksel boyutlari

icin parametrik olarak analiz edilmesi gerekmektedir.

Bolim 3'te ANSYS HFSS® yazilimi kullanilarak temel radar sogurucu yapilarin
Bolim 3.1’de acgiklanan modelleme yontemi kullanilarak parametrik analizleri

gerceklestiriimigstir.

Bolum 3.2°de, bosluk-dielektrik ara yuzunun yansima katsayisi, bosluk ve dielektrik
arasinda uyumlastirma katmani kullanildigi durumdaki yansima katsayisi ile
kiyaslandiginda, uyumlagstirma katmaninin amacina uygun olacak sekilde
yansimayi -60 dB ’'ye kadar disurdugu ve iletim (gegirgenlik) katsayisinin ise 0 dB

oldugu goézlemlenmisgtir.

Bolum 3.3'te 1, 2 ve 3 katmanl Dallenbach tabakasinin her katmaninin baslangig
kalinliklari dielektrik igerisindeki dalga boyunun dortte biri segildiginde, tek katmanlh
Dallenbach tabakasi i¢cin minimum yansima katsayisinin hedeflendigi 1 GHz
frekansinin biraz Gzerinde bir frekansta rezonans gortulmuastir. Parametrik analizler
sonucunda 1 GHZz'te minimum yansima katsayisi sonucunu veren kalinlik degeri
hesaplanabilmistir. 2 ve 3 katmanli Dallenbach tabakalarinin her bir katmaninin
baslangi¢ kalinlik degerlerine gore analiz gergeklestirildiginde, yansima katsayisi
grafigini 1 GHz etrafinda bir minimuma sahip olmadigi goézlemlenmistir. Cok
katmanli Dallenbach tabakalarinin katman kalinliklarinin tek katmanli Dallenbach
tabakasinda oldugu gibi dalga boyunun dortte biri olmamasi gerektigi sonucu
cikartilarak, her bir katman kalinhgi i¢cin parametrik analizler gergeklestiriimistir.
Fakat ¢ok katmanli Dallenbach tabakasinin secilen bu baslangi¢ kalinliklari igin
beklenen sonucu vermedigi gozlemlenmistir. Parametrik analizler sonucunda her bir
Dallenbach tabakasi icin gerekli katman kalinliklari hesaplanmis ve 1 GHZz'te
rezonans gorulmastur. Bolum 3.3.2’de onceki bolumlerde elde edilen 1,2 ve 3

katmanl Dallenbach tabakalarinin radar kesit alani Uzerindeki etkisi gozlemlenmistir
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ve yansima katsayisi ile radar kesit alani bastirma oranlari arasinda ciddi bir

benzerlik goraimustar.

Bolum 3.4'te gercgeklestirilen Salisbury tabakasi analizleri sonucunda, merkez
frekansi ve tek katlarinda rezonans frekanslari goruimustur. Katman kalinhginin
rezonans frekansini kaydirdidi, fakat yansima katsayisinin genligine ve merkez
frekanstaki bagil bant genisligine etkisinin olmadigi goérulmustir. Direngli film ve
iletken ylzey arasinda hava yerine dielektrik bir malzeme kullanildiginda katman
kalinhginin azalmasina karsilik yansima katsayisinin ve bant genisliginin dustagu
gozlemlenmigtir. Kullanilan dielektrik malzeme kayipli bir malzemeden secildigi
takdir de ise direncli film ile kayiph iletken arasinda elektriksel iletimin varligi
yansima katsayisinin dismesine fakat bant genisliginin artmasina sebep olmustur.
Cok katmanh Salisbury katmanlarinin birinci rezonans frekansinin tek katlari
etrafinda minimum yansima katsayisina sahip oldugu ve rezonans frekanslarindaki

yansima katsayisinin dugmesine karsilik bant genigligin arttigi gdozlemlenmistir.

Bolum 3.5’te teze konu alan tasarimin dncesinde kayipli farazi bir malzemeden
olusan Dallenbach tabakasi, kare prizma, piramit ve kesik piramit dizisinin analizi
gercgeklestiriimistir. Analiz sonuglari degerlendirildiginde, bagil elektrik gegirgenligi
4.4 ve dielektrik kayip tanjanti 2 olan bir malzeme kullanilarak tasarlanan kesik
piramit dizisinin 3 - 18 GHz frekans araliginda -10 dB’nin altinda yansima
katsayisina sahip oldugu gorulmustir. Tezin ana amaglarindan birinin de disuk
kayipli dielektrik malzemeler kullanilarak radar sogurucu yapi tasarimi oldugu g6z
onunde bulunduruldugunda, kayip tanjanti 2 olan bir malzeme yerine ayni elektriksel

Ozellikte olan birlesik bir yapiya gitme gerektigi sonucunu variimistir.

Bolim 4’'te Bolum 3.3, 3.4 ve 3.5'te elde edilen sonuglar 1s1ginda, U¢ yaplyr da
barindiran radar sogurucu tasarimi hedeflenmistir. Bolum 3.5’ten yola ¢ikilarak
sogurucu dizisinin elemanlari kesik piramit olarak secilmistir. Katman kalinhgi ilgili
frekans bandinin en dislk frekansindaki dalga boyunun doértte biri olarak secilmistir.
Bolim 3.4ten yola c¢ikilarak, rezonans frekansindaki cok dusik yansima
katsayisina sahip olmasi sebebiyle, piramit elemanlarin yatay kesitlerine belirli
aralikla grafit malzemeden olusan direngli filmler yerlestiriimistir. Bant genigligini
artirmak amaciyla katman sayisi 9 olarak secilmigtir. Filmler arasi mesafe ilgili
frekans bandinin en ylksek frekansindaki dalga boyunun dortte biri olarak

secilmistir. Bolum 3.3’ten yola ¢ikilarak, piramit elemanlarda dusuk kayipli dielektrik
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malzemeler kullaniimistir. Her bir elemanin kendi icinde bir Dallenbach tabakasi
oldugu ve her bir direngli filmin altindaki dielektrik katmanla beraber kendi igcinde
birer Salisbury tabakasi oldugu dastnulmustir. Bu bolimde Duroid, FR4 Epoksi ve
Arlon malzemeleri i¢in ayri ayri parametrik analizler gergeklestirmis ve her bir
malzeme icin en uygun yansima katsayisina sahip grafikler kiyaslandiginda,
2 - 18 GHz frekans araliginda minimum yansiticiliga sahip tasarimin Duroid
malzemesinin kullanildigi tasarim oldugu g6zlemlenmemistir. Duroid malzemesinin
kullanildigi tasarimin, katman kalinhgi, alt ve Ust yuzey kenar boyutlari, elemanlar
aras! uzaklik gibi boyutlarinin yansima katsayisina etkisini gozlemlemek amaciyla
parametrik analizler gergeklestiriimigtir. Analizler sonucunda 25.2 mm kalinliga
sahip Duroid kesik piramit sogurucu dizisinin 2 - 18 GHz bandinda -10 dB’nin altinda

yansima katsayisina sahip oldugu ve tasarim Olgutiinun yakalandigi gorulmastur.

Radar sogurucu yaplilarin askeri platformlarda kullanimi s6z konusu oldugunda,
sogurucu yapinin genig bantli, duguk yansiticiiga sahip ve mumkun oldukga ince
olmasi gerekmektedir. Sogurucu yapinin kalinligi azaldikga dustk frekanslardaki
yansima katsayisi artacak, dolayisiyla bant genisli§i de azalacaktir. Bant
genisliginin artirilabilmesi ve yansima katsayisinin dusurtulmesi ise yuksek kayipl
malzemelerin kullanilmasi veya sogurucu yapinin toplam kalinhginin artiriilmasiyla
mumkun olabilmektedir. Yaklasik 3 cm kalinliga sahip yuksek kayipl ferrit birlesik
malzemelerden olusan yapilar kullanilarak 2 - 18 GHz frekans bandinda -20 dB
altinda yansima katsayisina sahip radar sogurucu yapilar tasarlanabilmektedir [47].
Tez kapsaminda elde edilen 2.5 cm kalinliga sahip nihai tasarimda kullanilan
dielektrik malzemeler duguk kayipli 6zellige sahip olmakla beraber 2 - 18 GHz
frekans bandinda -10 dB ve -45 dB arasinda yansima katsayisina sahiptir.
Elektromanyetik uyumluluk laboratuvarlarinda siklikla kullanilan piramit sogurucular
15 cm ile 45 cm arasinda yukseklige sahip olabilmektedir. Ticari olarak kullanilan
TDK IP-045C radar sogurucu yapinin yuksekligi 45 cm olup 2 - 18 GHz frekans
bandinda -30 dB altinda yansima katsayisina sahiptir [48]. Karbon ile doldurulmus
koplik malzeme kullanilarak tasarlanan yaklasik 45 cm yukseklige sahip tek kath ve
ust Uste dizili piramit sogurucular kullanildiginda bile ortalama yansima katsayisi 8-
12 GHz frekans bandinda sirasiyla -21 dB ve -26 dB seviyelerinde olabilmektedir
[48]. Bu tezde tasarlanan nihai kesik piramit radar sogurucu dizisinin kalinligi 2.5

cm olup, 2 - 18 GHz frekans bandinda -18 dB ortalama yansima katsayisina sahiptir.
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Her bir kesik piramit eleman boyutu 5 kat artinldiginda toplam yapi kalinhgi 12.5 cm
olup, 3 — 18 GHz arasindaki yansima katsayisinin -25 dB’nin altinda oldugu ve

2 - 18 GHz araliginda ortalama yansima katsayisinin -32 dB oldugu goralmustur.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde ve mevcut radar sogurucu tasarimlari ile
kiyaslandiginda, daha duguk kalinhda ve yansima katsayisina sahip genis bantli
radar sogurucu yap! tasarimlarinda bu tezde gercgeklestirilen calismalardan

faydalanilabilecegi distunulmektedir.

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen ¢alismalarda kullanilan malzemelerin mekanik
gerilim ve 1sil 6zellikleri g6z onuinde bulundurulmamigtir. Nihai sogurucu dizisinin
endustriyel tasarimlarda malzemelerin bu ve diger elektriksel olmayan ozellikleri ve
kullaniilmasi gereken Uretim teknolojileri de géz dntinde bulunduruldugunda, yaygin
kullanimli malzemeler kullanilarak radar sogurucu yapilarin gelistiriimesinde, tez
iceriginden faydalanilabilecegi dusunulmektedir. Ayrica tasarlanan radar sogurucu
yapinin Uretilebilirligi ve Uretim teknolojisine uygun malzeme seg¢imi yapilan tasarimi
etkileyecektir. Fakat tez kapsaminda kullanilan yontemler kullanilarak uygun radar

sogurucu tasariminin gergeklestirilebilecegi dusunilmektedir.

Gelecekte gergeklestiriimesi planlanan akademik galismalarda nihai tasarimda elde
edilen sogurucu dizisinin Uretimi, platforma uygulanmasi, yansima katsayisinin test
ortaminda oOlgulmesi ve tez kapsaminda gergeklestirilen analiz sonuglarinin

dogrulanmasi amaglanmaktadir.

73



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]
[12]
[13]

[14]

KAYNAKLAR

P. Saville, Review of Radar Absorbing Materials. Atlantic: Defence Research
& Development Canada, 2005.

M. Faccioni, A. Raizer, and P. Kuo-Peng, “Wave Propagation Analysis using
a New Three-dimensional TLM Cell,” IEEE Trans. Magn., vol. 36, no. 4, pp.
925-930, Jul. 2000.

W.Wang and M. N. Vouvakis, “Fast Far-field Computations for Finite Element
Domain Decomposition Method,” in 2015 USNC-URSI Radio Science
Meeting (Joint with AP-S Symposium), 2015, pp. 78-78.

O. Borries, E. Jorgensen, and P. Meincke, “Monostatic RCS of Electrically
Large Structures using Higher-order MLFMM,” in 2017 11th European
Conference on Antennas and Propagation (EUCAP), 2017, pp. 872-876.

B. Kolundzija, M. Tasic, and T. Sarkar, “Evaluation of Radar Cross Section
of Large Platforms by the Method of Moment at PC Ccomputers,” in IEEE
Antennas and Propagation Society International Symposium (IEEE Cat.
No0.02CH37313), 2002, pp. 94-97.

O. P. Furse,C. M., Mathur, S. P. and Gandhi, “Improvements to the Finite-
Difference Time-Domain Method for Calculating the Radar Cross Section of
a Perfectly Conducting Target,” IEEE Trans. Microw. Theory Tech., vol. 38,
no. 7, pp. 919-927, Jul. 1990.

Z. Yonghu, G. Lei, W. Liandong, and L. Jinliang, “Comparison Analysis of
Calculation Results for Target Scattering Cross Secton based on Feature
Selective Validation,” in 2016 Asia-Pacific International Symposium on
Electromagnetic Compatibility (APEMC), 2016, pp. 1142-1145.

H. Severin, “Nonreflecting Absorbers for Microwave Radiation,” IRE Trans.
Antennas Propag., vol. 4, no. 3, pp. 385-392, Jul. 1956.

W. H. Emerson, “Electromagnetic Wave Absorbers and Anechoic Chambers
Through the Years,” IEEE Trans. Antennas Propag., vol. 21, no. 4, pp. 484—
490, Jul. 1973.

K. J. Vinoy, Radar Absorbing Materials: From Theory to Design and
Characterization. Springer, 2012.

N. V. Machinerieen, “FR Patent 802728,” 1936.
J. W. Tiley, “US Patent 2464006,” 1944.
O. M. Salati, “CA Patent 507981,” 1954.

B. A. Munk, Frequency Selective Surfaces. Hoboken, NJ, USA: John Wiley
& Sons, Inc., 2000.

74



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

L. J. du Toit and J. H. Cloete, “A design Process for Jaumann Absorbers,” in
Digest on Antennas and Propagation Society International Symposium,
1989, pp. 1558-1561.

E. Schweicher, “A Spectral Iteration Technique for Analyzing Scattering from
Circuit Analog Absorbers,” IEEE Trans. Antennas Propag., vol. 37, no. 10,
pp. 1327-1332, 1989.

E. Michielssen, J. Sajer, S. Ranijithan, and R. Mittra, “Design of Lightweight,
Broad-Band Microwave,” vol. 41, no. 617, pp. 1024-1031, 1993.

P. Saville, Optimisation of Dallenbach Layers using Real Materials. Defence
Research & Development Canada, 2007.

D. K. Cheng, Field and Wave Electromagnetics. Addison-Wesley, 1989.

W. Dallencbach, L; Kleinsteuber, “Reflection and Absorption of Decimeter-
waves by Plane Dielectric Layers.,” Hochfreq. u Elektroak, vol. 51, pp. 152—
156, 1938.

A. Fernandez and A. Valenzuela, “General Solution for Single-layer
Electromagnetic-wave Absorber,” Electron. Lett., vol. 21, no. 1, p. 20, 1985.

C. G. Montgomery, R. H. Dicke, and E. M. Purcell, Principles of Microwave
Circuits, 1st ed. New York: McGraw-Hill Book Co., 1948.

J. L. Wallace, “Broadband Magnetic Microwave Absorbers: Fundamental
Limitations,” IEEE Trans. Magn., vol. 29, no. 6, pp. 4209-4214, 1993.

W. W. Salisbury, “US Patent 599944,” 1952.

J. Sajer, E. Michielssen, and R. Mittra, “Electromagnetic Scattering from
Periodic Arrays on a Multilayered Cylindrical Surface,” in Proceedings of
IEEE Antennas and Propagation Society International Symposium, 1993, pp.
1940-1943.

A. Charles, M. S. Towers, and C. Mccowen, “The Modelling of Jaumann
Layers on General Scatterers in Two Dimensions,” in 1996 Third International
Conference on Computation in Electromagnetics (Conf. Publ. No. 420), 1996,
pp. 117-120.

C. Weng Cho, Waves and Fields in Inhomogenous Media. IEEE Press, 1999.

A. J. Stoyanov, E. C. Fischer, and H. Uberall, “Effective Medium Theory for
Large Particulate Size Composites,” J. Appl. Phys., vol. 89, no. 8, pp. 4486—
4490, Apr. 2001.

Yohandri, D. Rianto, and A. Putra, “Study of Single layer Radar Absorber
Material (RAM) Based on Coconut Shell Activated Carbon,” in 2017 Progress
in Electromagnetics Research Symposium - Fall (PIERS - FALL), 2017, pp.
1536-1539.

75



[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

R. Kronberger and V. Wienstroer, “3D-printed FSS using printing filaments
with enclosed metal particles,” in 2017 Progress in Electromagnetics
Research Symposium - Fall (PIERS - FALL), 2017, pp. 808-811.

M. Matsumoto and Y. Miyata, “Thin Electromagnetic Wave Absorber for
Quasi-microwave Band Containing Aligned Thin Magnetic Metal Particles,”
IEEE Trans. Magn., vol. 33, no. 6, pp. 4459-4464, 1997.

S. Capaccioli, M. Lucchesi, P. A. Rolla, and G. Ruggeri, “Dielectric Response
Analysis of a Conducting Polymer Dominated by the Hopping Charge
Transport,” J. Phys. Condens. Matter, vol. 10, no. 25, pp. 5595-5617, Jun.
1998.

T. C. P. Wong, “Microwave Characterisation of Smart Saterials based on
Conducting Polymer Composite Material,” in Tenth International Conference
on Antennas and Propagation (ICAP), 1997, vol. 1, pp. 478-482.

T. C. P. Wong, “Characterisation of Conducting Polymer-loaded Composite
Materials at Oblique incidence and Their Application in Radar Absorbers,” in
Ninth International Conference on Antennas and Propagation (ICAP), 1995,
vol. 1, pp. 441-444.

T. C. Shami et al., “Synthesis, Characterization and Performance Evaluation
of Polyaniline based Composites for Electromagnetic Absorption,” in 2016
11th International Conference on Industrial and Information Systems (ICIIS),
2016, pp. 291-294.

Z. Feng, A. Huang, and H. He, “Wide-band Electromagnetic Wave Absorber
of Rubber-ferrite,” in 2002 3rd International Symposium on Electromagnetic
Compatibility, 2002, pp. 420-423.

Y. Yu, T. Deng, and Z. Shen, “Wideband 3D Frequency Selective Asorber
based on Ferrite Absorber,” in 2017 IEEE International Symposium on
Antennas and Propagation & USNC/URSI National Radio Science Meeting,
2017, pp. 681-682.

J. T. Black, R. A. Kohser, and E. P. DeGarmo, DeGarmo’s Materials and
Processes in Manufacturing, 11th ed. John Wiley & Sons, 2012.

S. Sénmezoglu, M. Kog, and S. Akin, “ince Film Uretim Teknikleri,” Erciyes
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi, vol. 28, no. 5, pp. 389-401, 2012.

F. Bulbdl, “Sert ve Yumusak Kaplamalar,” Ordu Univ. Bilim ve Teknol. Derg.,
vol. 4, no. 2, pp. 32-41, 2014.

J. H. Collier, J. P. Camp, T. W. Hudson, and C. E. Schmidt, “Synthesis and
Characterization of Polypyrrole-hyaluronic Acid Composite Biomaterials for
Tissue Engineering Applications,” J. Biomed. Mater. Res., vol. 50, no. 4, pp.
574-584, Jun. 2000.

J. D. Cutnell and K. W. Johnson, American Institute of Physics Handbook.
Wiley, 1972.

76



[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

“Resistivity of Carbon, Graphite - The Physics Factbook.” [Online]. Available:
https://hypertextbook.com/facts/2004/AfricaBelgrave.shtml. [Accessed: 02-
May-2018].

F. M. Liet al., “Low Temperature (< 100 °c) Deposited P-type Cuprous Oxide
Thin Films: Importance of Controlled Oxygen and Deposition Energy,” Thin
Solid Films, vol. 520, no. 4, pp. 1278-1284, 2011.

C. Park, J. Kim, K. Lee, S. K. Oh, H. J. Kang, and N. S. Park, “Electronic,
Optical and Electrical Properties of Nickel Oxide Thin Films Grown by RF
Magnetron Sputtering,” Appl. Sci. Converg. Technol., vol. 24, no. 3, pp. 72—
76, 2015.

V. Figueiredo et al., “Effect of Post-annealing on the Properties of Copper
Oxide Thin Films Obtained from the Oxidation of Evaporated Metallic
Copper,” Appl. Surf. Sci., vol. 254, no. 13, pp. 3949-3954, 2008.

M. Park, Y. Ryu, T. Liu, and S. Kim, “Design of Wide Bandwidth Pyramidal
Microwave Absorbers with Ferrite Composites of Broad Magnetic Loss
Spectrum,” Intermag 2015, p. 2008, 2015.

H. Abdullah et al., “Improvement Study of the Reflectivity for Hollow

Pyramidal Shape Absorbers,” 2014 |IEEE Symposium on Industrial
Electronics and Applications (ISIEA), pp. 81-85, 2017.

77



OzZGECMIS

Kimlik Bilgileri

Adi Soyadi . Ali Ziya Ozer

Dogum Yeri : Erzurum

Medeni Hali : Bvli

E-posta . aliziyaozer@yahoo.com

Adresi : Alsancak M. 2066. S. 24/4 06790 Etimesgut/ANKARA

Egitim

Lise : 2000-2003 Ankara Fen Lisesi

Lisans : 2004-2010 Hacettepe Universitesi, Elektrik-Elektronik
Muhendisligi

Yuksek Lisans : 2011-2018 Hacettepe Universitesi, Elektrik-Elektronik
Muhendisligi

Yabanci Dil

ingilizce (ileri)

is Deneyimi
2011- : FIGES Mihendislik

Deneyim Alanlan
Bilgisayar Destekli Elektromanyetik Analizler
Elektromanyetik Uyumluluk

Radar Sogurucu Yaplilar

Tezden Uretilmis Projeler ve Biitgesi

Tezden Uretilmis Yayinlar

Tezden Uretilmis Teblig ve/veya Poster Sunumu ile Katildigi Toplantilar

78


mailto:aliziyaozer@yahoo.com

FEN BILIMLERi ENSTITUSU

: HACETTEPE UNIVERSITESI
(7 YUKSEK LISANS/DOKTORA TEZ CALISMASI ORJiNALLIK RAPORU

HACETTEPE UNiVERSITESI
FEN BILIMLER ENSTITUSU
ELEKTRIK VE ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILIM DALI BASKANLIGI’'NA

Tarih: 07/06/2018

Tez Bashg / Konusu: Genis Bantli Yeni Bir Radar Sogurucu Yapi Tasarimi

Yukarida baghgi/konusu gosterilen tez ¢calismamin a) Kapak sayfasi, b) Giris, ¢) Ana boliimler d) Sonu¢ kisimlarindan
olusan toplam 97 sayfalik kismina iliskin, 07/06/2018 tarihinde tez danismanim tarafindan Turnitin adl intihal tespit
programindan agagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna gore, tezimin benzerlik
orani % 9‘dur.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynakga dahil
2- Ahlntilar dahil
3- 5kelimeden daha az ortiisme iceren metin kisimlari dahil

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Tez Cahismas: Orjinallik Raporu Alm}_maa ve Kullanilmasi Uygulama
Esaslart'ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari’nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gére tez cahsmamin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim. .

Geregini saygilarimla arz ederim.

Adi Soyadi:  Ali Ziya OZER

Ogrenci No: N10228380

Anabilim Dali:  Elektrik ve Elektronik Miihendisligi

Programi: Elektrik ve Elektronik Mithendisligi - Tezli Yiiksek Lisans

Statiisii: [X] Y.Lisans  [] Doktora [ Biitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAYI

UYGUNDUR.

Prof. Dr. Bir€en SAKA TANATAR




