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OZET

Anahtar kelimeler: Radar emici kumas, Metamalzemeler, Frekans segici yiizeyler

Radar emiciler, tiretim sistemleri ve teknolojilerindeki gelismelere bagli olarak
giiniimiizde basta elektromanyetik girisim (Electromagnetic Interference, EMI),
elektromanyetik uyumluluk (Electromagnetic Compatibility, EMC), radar kesit
alanminin (Radar cross section, RCS) azaltilmasi, gizlilik teknolojisi vb. bir¢ok sivil
ve askeri uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Radar emiciler gelen
dalganin elektrik ve/veya manyetik alanlarini 1siya doniistiirerek yansiyan
elektromanyetik enerjiyi bastirmak igin 6zel olarak tasarlanmig metamalzemelerdir.
Tez c¢alismasinda merkez calisma frekans degerinde band durduran filtre
karakteristigine sahip neopren kumas iizerine konumlandirilmig dairesel sekilli iletken
yama dizisi igeren radar sogurucu kumas tasarimi yapilmistir. Calisma kapsaminda ilk
olarak elektromanyetik dalganin farkli gelis agilarina ve polarizasyonlarina karsilik
radar sogurucu kumasin elektriksel performansi incelenmis ve normal elektromanyetik
dalga uyarimi i¢in sogurucu kumasin c¢alisma frekans degerindeki iki boyutlu (2D)
ylizey akim dagilimi analiz edilmistir. Calisma kapsaminda ayrica tasarim parametre
degerlerinin ¢aligma frekans: {lizerindeki etkilerinin irdelenmesi amaciyla parametre
analizleri yapilmistir. Elektriksel testlere baslamadan 6nce son olarak tasarimlari
yapilan radar sogurucu kumasin digbiikey sekilli kavisli yapilar iizerindeki elektriksel
performansi incelenmistir. Niimerik analiz sonug¢larinin dogruluklarinin gosterilmesi
i¢in tez ¢aligmasina radar sogurucu kumasin prototip tiretiminin yapilmasi ile devam
edilmistir. Prototip iiretimi tamamlanan sogurucu kumasin frekansa bagli yansima
parametre degerleri serbest uzay 6l¢iim diizenegi kullanilarak Sl¢iilmiis ve elde edilen
Ol¢tim sonuglarin niimerik analiz sonuglarini dogruladiklar: goriilmiistiir.
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RADAR ABSORBENT FABRIC DESIGN AND
ELECTROMAGNETIC CHARACTERIZATION

SUMMARY
Keywords: Radar absorber fabric, Metamaterials,Frequency selective surfaces.

Due to the developments in production systems and related technologies regarding
Radar Absorbers, they are widely used in many civil and military applications; such
as electromagnetic interference (Electromagnetic Interference, EMI), electromagnetic
compatibility (EMC), reduction of radar cross-section areas, (RCS), and privacy
technology, etc. Radar absorbers are metamaterials specially designed to suppress the
reflected electromagnetic energy by converting the electric and / or magnetic fields of
the incoming wave into heat. In this study, a radar absorbing fabric with a circular
shaped conductive patch array positioned on a neoprene fabric with a band-stopping
filter characteristic at the central operating frequency was designed.Within the scope
of the study, firstly, the electrical performance of the radar absorbent fabric was
examined against the different angles and polarizations of the electromagnetic wave,
and the two-dimensional (2D) surface current distribution in the operating frequency
of the absorber fabric for normal electromagnetic wave stimulation was analysed. In
addition, parameter analyses were also carried out in order to investigate the effects of
design parameter values on operating frequency.Before starting the electrical tests, at
the final stage, the electrical performance of the designed radar absorber fabric on the
convex shaped curved structures was examined. In order to demonstrate the accuracy
of the results of the numerical analysis, the study continued with the prototype
production of the radar absorbent fabric. The frequency-dependent reflection
parameter values of the absorbent fabric, whose prototype production was completed,
were measured using a free space measurement mechanism and it was observed that
the obtained measurement results confirmed the numerical analysis results.



BOLUM 1. KAYNAK ARASTIRMASI

Metamalzemeler, plastik ve metal gibi geleneksel malzemeler kullanilarak yeni veya
gelistirilmis ~ Ozellikler sergilemek iizere tasarlanmig yapay malzemelerdir.
Metamalzemeler i¢in gelistirme stratejileri 15181 ve radyo dalgalarini dogal olarak asla
miimkiin olmayan sekillerde manipiile ederek alisilmadik elektromanyetik 6zellikler
iireten yapilara odaklanir. Bu yapilar genellikle optik filtreler, tibbi cihazlar, uzak
havacilik uygulamalari, sensér algilama ve altyapr izleme, akilli giines enerjisi
yonetimi, kalabalik kontrolli, radomlar, yiliksek frekansli savas alani iletisimi ve
yiiksek kazangli anten uygulamalari gibi birgok sivil ve askeri alanda yaygin olarak

kullanilmaktadirlar.

Metamalzemelerin tarihi, II.Diinya Savasi'ndan hemen sonra gelisen mikrodalga
miihendisliginde yapay dielektriklerle baslar. 1968 yilinda V. Veselago bir ortama ait
dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenlik degerlerinin ayni1 anda negatif bir deger
alabilecegi konusundaki teorisini ortaya atmistir ancak bu teori uzun yillar boyunca
aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmemistir (Veselago, 1968). 1996 yilinda bir grup
arastirmact bir ortama ait dielektrik ve manyetik gecirgenlik sabitlerini
negatiflestirmek i¢in ince bir serit tel kiimesi kullanarak deneyler yapmuslardir.
Yapilan calisma ile negatif dielektrik sabiti iliretmeyi basarmislardir ancak ince tel
dizileri kullanilarak {irettikleri bu negatif dielektrik sabitli malzeme Tek Negatif
Malzemelerin (SHM) temelini olusturmustur (Pendry ve ark, 1996). 1999 yilina
gelindiginde ayrik halka rezonatdr (SRR) kullanilarak bir ortama ait negatif manyetik
gecirgenlik sabiti elde edilmistir (Pendry ve ark,1999). Metamalzemelere ait ilk tek
boyutlu deneysel calismay1 Smith ve ark. 2000 yilinda yapmislardir ve bu ¢alisma
ileriki yillarda yapilacak MTM caligsmalari i¢in oncii niteli§inde olmustur (Smith ve
ark, 2000a). Shelby ve ark. iki ayrik halka rezonatér ve diiz bir iletken tel ile

olusturulan birim hiicrelerin bir araya gelmesi ile elde edilen ortam ile hem negatif



dielektrik katsayist hem de negatif manyetik geg¢irgenlik katsayisi elde etmislerdir.
Olusturulan bu MTM yapisi ile deneyler yapilarak negatif kirilma indisi (NIM) 6zelligi
saptanmis ve Maxwell Denklemleri dogrulanmistir (Shelby ve ark, 2001). 2003 yilinda
Ziolkowski tarafindan yapilan c¢alisma ile Sol Elli Metamalzemelerin (LHM) ya da
baska bir deyisle Cift Negatif Malzemelerin (DNM) tasarimi, tiretimi ve test
edilmesine yonelik bir ¢alisma gerceklestirilmistir (Ziolkowski, 2003). Engetha ve
Ziolkowski, DNM ortamlar iizerine detayli calismalar yapmislardir (Engetha ve
Ziolkowski 2006). 2006 yilinda Schuring ve ark. dar bir frekans bant bolgesinde
goriinmezlik pelerinin prensip olarak miimkiin oldugunu teorik olarak ileri
stirmislerdir (Schuring ve ark. 2006). Majid ve ark., mikroserit yama anten ile kesikli
kare daire MTM’leri birlestirmisler ve bu birlesim ile 2.1 GHz frekansindaki
mikroserit yama antenin performansini 6nemli bir 6l¢iide iyilestirmislerdir (Majid ve
ark. 2007). 2008 yilina gelindiginde Erentok ve Ziolkowski, kolay tasarlanan ve test
edilebilen MTM tabanh kiiciik elektriksel anten yapilari iiretmisler ve testelerini
yapmislardir (Erentok ve Ziolkowski 2008). Landy ve ark. tek bir birim hiicre
tabakasinin tiim 1s1n1m emilimini saglayacak sekilde tasarimini1 yapmislardir, yapilan
bu tasarim sonucunda milkemmel sinyal emilimi yapildig1 goriilmiistiir. Cift rezonator
yapisinin bulundugu bu calisma i¢in 11-12GHz bandi segilmistir ve simiilasyon
caligmalar1 deneysel caligsmalarla da desteklenmistir (Landy ve ark. 2008). 2008
yilinda Tao ve ark. tarafindan yapilan ¢alisma ile elektrik ve manyetik gecirgenlik
sabiti birbirinden bagimsiz bir sekilde ayarlanmistir ve 1,3THz frekansinda iyi bir
emilim yapan bir yap1 olusturulmustur (Tao ve ark. 2008). Melik ve ark. (2009a), SRR
yapilart kullanarak MTM tabanli kablosuz gerinim sensorii yapisi tasarlamislardir
(Melik ve ark. 2009a). 2010 yilinda Tao ve arka 1,4THz ve 3,0THz frekans
bolgelerinde sirasiyla %85 ve %94°liik sinyal emilimi yapabilen ¢ift bantli bir sinyal
emici tasarimini yapmistir. Bu ¢alismanin 6ne ¢ikan 6zelligi ise tasarlanan sinyal emici
yapisinin imalatinin da gergeklestirilmesi ve deneysel olarak desteklenmesidir (Tao ve
ark. 2010). Zhu ve ark. yaptiklar1 ¢aligma ile ayarlanabilir bir MTM yapisinin emilim
ve yansimastyla elektromanyetik bir dalgalnin polarizasyon modiilasyon semasini
onermislerdir. Diyotlarin kullanildig: bu ¢alisma ile EM dalgalarin, rezonant frekansta
0 ile 90 derece arasinda siirekli olarak ayarlanabilirligi kanitlanmistir (Zhu ve ark.

2010). 2011 yilinda Chao ve ark. ¢ok bantli MTM sinyal emici yapisini basari ile



tretmiglerdir. Gelistirdikleri bu emici yapist 1,69, 2,76, 3,41 ve 5,06THz
frekanslarinda gelen dalgalar1 toplama kapasitesine sahiptir. Ayrintili sekilde
inceledikleri MTM yapisinin miikkemmel bir dalga emici oldugunu gostermislerdir
(Chao ve ark. 2011). Sun ve ark. ¢ok katli kesikli halka rezonator yapilari ile genis bir
frekans aralifina sahip bir MTM yapist gelistirmislerdir. Gelistirilen MTM yapis1
yaklasik 60GHz’lik ultra genis banthi bir emici 6zelligine sahiptir. Yapilan bu genis
bantli MTM tasariminin gizli teknolojilerde kullanilmak tizere gelistirilecek iletim
cihazlarinda kullanilabilirligine deginilmistir (Sun ve ark. 2011). Lee ve Lim, ¢ift
rezonantli metamalzeme yapisi ile bant genisligi arttirilmis mikrodalga emici yapisini
literatiire kazandirmiglardir. Gelistirilen emici yapis1 onceki ¢caligmalara gore daha iyi
performans gostermektedir ve polarizasyondan bagimsiz olarak sinyal emilimini genis
bir bant araliginda yapmaktadir. Deneysel calisma ile de bu emicinin performansini
desteklemislerdir (Lee ve Lim 2011). Jun ve ark. X-band frekans bolgesinde ¢alisan
ve dikdortgen dalga kilavuzu igerisine uygun olacak sekilde alti1 farkli MTM sinyal
emici yapisi tasarlamiglardir ve iretmistir. Yapilan bu ¢alisma ile metamalzeme
yapilarinin mikrodalga frekanslarinda uyumlu sonlandirmalar i¢in kullanilmasini
ongormiustiir. Elde edilen sonuglara gore, gelistirilen alt1 farkli metamalzeme yapisinin
tiimiiniin serbest alan icinde %98 civarinda emilim yaptig1 goriilmiistiir (Jun ve ark.
2012). Abdalla ve Hu 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alisma ile X bandinda galisan bir
metamalzeme tabanli radar sinyal emici yapist tasarlamislardir. Yiiksek empedansa
sahip metamalzeme yapisinin kullanildigi bu ¢alismada bant genisliginin 8 kat arttigini
ispatlamiglardir (Abdalla ve Hu 2012). Alves ve ark. 2013 yilinda 3,8THz frekans
bandinda farkli konfigiirasyonlara sahip sensor yapilar1 gelistirmislerdir ve
karakterizasyonunu yapmislardir. Bu ¢alismanin sonucunda sensdrlerdeki emilim
miktarinin %100 noktasina ¢iktig1 gézlenmistir (Alves ve ark. 2013). Ebrahimi ve ark.
2014 yilinda yaptiklart ¢alismada metamalzemelerden esinlenerek mikrodalga
frekansi i¢in mikro-akiskan sensor yapisi gelistirmislerdir (Ebrahimi ve ark. 2014).
Lalj ve ark. tarafindan 2015 yilinda polarizasyon bagimsiz sinyal emici ve enerji
hasatlayic1 yapisinin literatiire sunmuslardir. Yapilan bu ¢alismada 10GHz merkez
frekansinda calisan metamalzeme tabanli sinyal emici yapisi gelistirilmistir ve enerji
hasatlayici uygulamalari igin yiiksek verimli bir ¢6ziim sunmaktadir (Lalj ve ark.

2015). Benzer olarak 2016 yilinda Cheng ve ark. metamalzeme tabanli olarak



polarizasyon bagimsiz sinyal emici yapisi gelistirmislerdir ve enerji hasadi
uygulamasint yapmiglardir (Cheng ve ark. 2016). Kiiciik metal rezonatorlerin
bulundugu periyodik metamalzeme hiicre yapilar1 ile gelen sinyalin biiyiik
cogunlugunun emildigi c¢alisma literatiirde bulunmaktadir. Bu calismada, gelen
dalganin bir kisminin 1siya diger kisminin da emilip elektrik enerjisine doniistiirmesi
ile kullanilabilir elektrik enerjisi agiga ¢ikmustir. Schottky diyotlarla da gerilim
dogrultma islemi gergeklestirilmistir (Xie, 2016). 2016 yilinda yapilan bir ¢alismada
yopun bir EM kirliligin oldugu boélgelere metamalzeme tabanli sinyal emici yapilari
ile enerji sahati basari ile yapilmistir (Mulaimoglu ve ark, 2016). 2017 yilinda
Karaaslan ve Ark. cok katmanli SRR yapisini ile ¢ok bantli elektromanyetik dalga
emici ve enerji hasatlayici yapisini literatiire kazandirmuslardir. Onerilen bu sinyal
emici yapl1 metamalzeme tabanlidir ve WIMAX, WLAN ve uydu haberlesme
sistemlerinde kullanilabilecek bir diizeydedir. Gelistirilen metamalzeme tabanli sinyal
emicinin emilim 6zelligi ag1 bagimsizdir ve %90’1n tlizerindedir. Ayrica bu yapinin
enerji hasadi uygulamasi da bu ¢alismada verilmistir (Karaaslan ve ark. 2017). 3-8
GHz band aralig1 i¢in metamalzeme tabanli sinyal emici yapis1 2017 yilinda Akgol ve
ark. tarafindan gelistirilmistir ve bu gelistirilen yapi ile ayn1 zamanda enerji hasat1 da
yapilabilmektedir. Bu metamalzeme tabanli yapi ii¢ farkli dairesel rezonatorden
olusmaktadir ve bu sayede ¢ok genis bir bant elde edilmektedir (Akgol ve ark, 2017).
Huang ve ark. 2018 yilinda grafen metamalzeme tabanli ¢ift bantli sinyal emici
yapisint THz frekanslar1 i¢in gelistirmistir. Gelistirilen sinyal emici yapis1 0,85-
1,01THz ve 2,84-3,37THz araliginda ayarlanabilir rezonans 6zelligine sahiptir (Huang
ve ark. 2018). Benzer olarak Zhang ve ark. 2019 yilinda anahtarlanabilir ¢ift bantl
metamalzeme tabanli sinyal emici yapisint 3,5-4,1THz frekans aralifi i¢in
gelistirmislerdir ve tasarim asamasinda metal nanoyapilar kullanmislardir (Zhang ve

ark. 2019).



BOLUM 2. TEMEL iFADELER

Elektromanyetik teoride bulunan temel yaklasim, zamanla degisen bir akim veya
gerilim kaynagimin zamanla degisen elektrik ve manyetik alan olusturmasidir. Buna
gore Sekil 2.1.’de goriildiigii gibi bir anten elemanina zamanla degisen bir gerilim
uygulandiginda zamanla degisen ayni frekansli ve tekrar eden bir radyasyon meydana
gelmektedir. Bu radyasyonun iki bileseni elektrik alan siddeti E ve manyetik alan

siddeti H *dir.

I
/\/ Anten
|

Radyasyon

Sekil 2.1. Elektromanyetik yayilim.

Sekil 2.1.’deki radyasyonun agiklamasi James Clerk Maxwell tarafindan formiiliize
edilmis ve esitliklerin genellestirilmis hali Tablo 2.1.’de verilmistir. Tabloda verilen
esitliklerden ilki bir kapali yiizeyden gegen elektrik akisinmm (D) aym yiizey
tarafindan c¢evrelenmis net yiik arasindaki iliskiyi vermektedir ve bu esitlik Gauss
yasasi olarak adlandirilmaktadir. Ikinci esitlige gore ise kapali bir ylizeyden gegen net
manyetik aki (B) sifirdir ve bu esitlikte manyetik alan igin Gauss yasasi olarak
bilinmektedir. Ugiincii esitlik zamanla degisen manyetik aki olan bir bolgede elektrik
alan siddetinin korunumlu olmadigin1 gosteren Faraday yasasidir. Dordiincii ve son
esitlik ise, zamanla degisen bir elektrik alanin serbest akim akisi olmadiginda dahi (

J =0) bir manyetik alan olusturdugunu gosteren Amper devre yasasidir.

Tablo 2.1. Maxwell denklemleri ve agiklamalari.



Diferansiyel Bi¢cim integral Bi¢im Aciklamalar
ﬁ . Ij =p, [_ﬂ D-ds=Q Gauss Yasasi
S
V.-B=0 [J] B-ds=0 Manyetik alan i¢in Gauss Yasas1
S
_ _- ¢B = - do
VxE=—— [ﬂ E-dl=—— Faraday Yasasi
ot : dt
R D) S D -
VxH=J+— mH-d|=|+I—'dS Amper Devre Yasasi
8t c S at

Tablo 2.1."de verilen esitliklerde py serbest yiiklerin hacim yiik yogunlugunu (C/m?)

gdsterirken J hacim akim yogunlugunu (A/m?) gdstermektedir.

Boliim 1°de agiklandig1 gibi metamalzeme tasarimlarinda genellikle plastik ve metal
gibi farkl fiziksel ve elektriksel 6zellikleri olan ortamlar bir arada kullanilmaktadirlar.
Dolayisiyla, bu farkli ortamlar arasindaki elektromanyetik alanlari analiz edebilmek
icin araylizlerde alanlarin birbiri ile iligkilerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla
Tablo 2.1.°de verilen Maxwell denklemlerinin integral bigimleri farkli ortamlar
arasindaki kiiciik bir bolgeye uyguladiginda elektrik ve manyetik alan siddetlerinin
teget bilesenleri ile elektrik ve manyetik aki yogunluklarinin normal bilesenleri i¢in

sinir kosullart sirasiyla Esitlik 2.1.-Esitlik 2.4.te verildigi sekilde elde edilir.

E, = E,, (V/m) 2.1)
4, x(H,—H,)=J, (A/m) (2.2)
D,, - D,, = p, (C/m?) (2.3)
B, =B, (T) (2.4)

Esitliklerde ps ve J , strastyla arayuz iizerindeki kapal1 yiizeyin ytlizey yik yogunlugu

(C/m?) ve kapali gevrime dik yiizeyin yiizey akim yogunlugu (A/m) iken a,, ikinci



ortamdan disar1 dogru birim normaldir. Yukarida verilen esitlikler incelendiginde
herhangi iki ortam arasindaki araylizde E’nin teZet bileseni ile B’nin normal

bileseninin siirekli oldugu agik bir sekilde goriilmektedir.
2.1. Elektromanyetik Dalga Yaklasimlari
2.1.1. Ortamin 6z empedansi

Bilindigi gibi elektromanyetik bir dalganin olusabilmesi i¢in bir kaynaga ihtiya¢ vardir
ve elektromanyetik dalgalar bu kaynagin uzak alan bolgesinde diizlem dalga davranisi
sergilemektedirler (Pozar, 2006). Bir diizlem dalganin empedansi (Zw) elektrik alan
bileseni E nin manyetik alan bileseni H ’ye oran1 seklinde tanimlanir ve Esitlik 2.5.te

gosterildigi gibi hesaplanir.

s _E (2.5)

Ortama ait karakteristik empedans ise Esitlik 2.6.’dan hesaplanir.

Zy= | (2.6)
o+ joe

Esitlik 2.6. gbz oniine alindiginda yalitkan malzemeler (6=0) i¢in dalga empedansinin
sadece ortamin manyetik ve elektrik gecirgenliklerine bagli olurken frekanstan
bagimsiz oldugu goriilmektedir.Ancak iletken malzemelerde empedans frekansa
baglidir ve frekans ile dogru orantili olarak degisirken iletkenlik ile ters orantili olarak

degismektedir.



2.1.2. Yayilma sabiti

Bir elektromanyetik dalganin yayilma sabiti, verilen yonde yayilan dalganin belli bir
uzakliktaki genliginin kaynagindaki genligine orani seklinde tanimlanir ve Esitlik

2.7.°de gosterildigi sekilde hesaplanir (Pozar, 2006).

12
y=a+jp=jo ﬂ8[1+.ij 2.7)

joe

Esitlik 2.7.’dea ve f sirastyla y yayilma sabitinin reel ve imajiner kisimlarini gosterirler
ve zayiflama sabiti (Np/m) ve faz sabiti (rad/m) olarak isimlendirilirler. Zayiflama

sabiti ve faz sabiti sirasiyla Esitlik 2.8. ve Esitlik 2.9. kullanilarak hesaplanr.

a:a)\/,t? %{ 1+(‘Z—:’) } (2.8)

1/2

ﬂ=a)\/E %[ 1+(8—’:j +1} (2.9)
£

Esitlik 2.8. gbz Oniline alindiginda kayipsiz bir ortamda €"’nin degeri 0 oldugundan

dolay1 zayiflama katsayisinin degerinin de 0 olacagi goriilmektedir.
2.1.3. Deri kalinhgi

flerleyen bir elektromanyetik dalganmn genliginin e (0.368) carpani ile azaldig
mesafeye deri kalinlig1 denir ve Esitlik 2.10°da gosterildigi sekilde hesaplanir. Esitlik
2.10. incelendiginde deri kalinliginin hem frekansla hem de iletkenlikle ters orantilt

olarak degistigi goriilmektedir. Dolayisiyla yiiksek frekanslarda alanlarin ve akimlarin

1yi iletkenlerin yiizeyinde sinirlandigi kabul edilir (Cheng, 2015).

s=L_ / 1 (2.10)
o 7t uo




2.1.4. Ekranlama Ozelligi

Yayilan bir elektromanyetik girisimi ekranlama islemi, elektromanyetik dalgay1 bir
malzemeyle emme veya geri yansitma ile yapilmaktadir. Ekranlamadaki amag girisim
olusturan elektromanyetik dalganin sistem igerisine girmesi engellenerek iki ortam
arasindaki izolasyonun saglanmasidir. Problem olusturabilecek istenmeyen
elektromanyetik dalgalarin olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi icin gerekli olan
ekranlama islemi tasarlanan cihazin uygun sartlarda ¢alismasi i¢in oldukg¢a 6nemlidir.
Herhangi bir ekranin performansi ekranlama etkinligi (SE-Shielding Effectiveness)
degeri ile ifade edilir. Ekranlama etkinligi Esitlik 2.11.’de verildigi gibi kaynak ile
sistem arasinda ekran yokken olusan alan siddetinin (Eetransiz), €kran varken olusan

alan siddetine (Eekrani;) oranina seklinde hesaplanir.

SE = —2o|ogm(@] (2.11)

ekranl:

Esitlik 2.11.’den yiiksek ekranlama etkinligi degerinin yiiksek izolasyon sagladigi
goriilmektedir.

Sekil 2.2.a.’da sematik olarak gdsterildigi gibi bir elektromanyetik dalga bir ortam ile
karsilagtiginda ortam elektromanyetik dalgay: kismen yansitilabilir, iletilebilir veya
sogurabilir. Ortamdan kaynaklanan yansima (R), iletim (T) ve sogurma (A)
parametrelerinin genlikleri toplami bire esittir. Ancak Sekil 2.2.b.’de gosterildigi gibi
ekranlama yapmak amaciyla ortamin bir yiizeyi tamamen metal ile kaplandiginda
iletim parametrelerinin genlik degeri sifira esit olur ve bu durumda yansima ve

sogurma parametrelerinin genlikleri toplami bire esittir.

T+R+A=1 (2.12)
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(@)

Sekil 2.2. Elektromanyetik dalganin bir malzeme ortaminda yayilimi.

I. Ortam

1. Ortam

(b)

Metal

yiizey
o~
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Tasarim ve Benzetim i¢in Kullanilan Gere¢ ve Yontemler

Tez caligmas1 kapsaminda c¢alisma frekans araliginda bant durduran filtre
karakteristigine sahip dairesel sekilli iletken yama dizisi i¢eren radar sogurucu kumas
tasarimlar1 yapilmistir. Tasarimlarda elektromanyetik (EM) bilesenleri ve sistemleri
modellemek, analiz etmek ve optimize etmek i¢in yliksek performansli bir 3D EM
analiz yazilim paketi olan CST Studio Suite® kullanilmistir (Computer Simulation
Technology, 2019). CST Studio Suite® i¢inde sonlu elemanlar yontemi (finite element
method, FEM), sonlu entegrasyon teknigi (Finite Integration Technique, FIT) ve iletim
hatt1 matrisi (transmission-line matrix, TLM) gibi farkli yontemleri kullanan ¢coklu EM
simiilasyon ¢oziiciileri barindirir. Bu sayede farkli fiziksel ve elektriksel ozelliklere
sahip tasarimlarin hizli ve etkili bir sekilde analiz edilmelerine olanak saglar. CST
Studio Suite® genelde EM analizinin ortak konular1 arasinda yer alan antenlerin ve
filtrelerin performansi ve verimliligi, elektromanyetik uyumluluk ve girisim (EMC /
EMI), insan viicudunun EM alanlara maruz kalmasi, motorlarda ve jeneratorlerde
elektromekanik etkiler ve yliksek giigte termal etkiler gibi konularda daha kisa
gelistirme dongiileri ve daha diisiik maliyetler saglayarak onemli sanal prototipleme

avantajlart sunar (Computer Simulation Technology, 2019).

Tez ¢alismasinda tasarimlar1 yapilan radar sogurucularin filtre karakteristiklerinin
niimerik olarak belirlenmesi i¢in frekans bolgesi ¢ozlimleyicisi kullanilmigtir. Ayrica
uzun analiz siirelerinden kacinmak icin elektrik alan vektor yoniinde manyetik akilarin
teget bilesenlerinin ve elektrik alanlarinin normal bilesenlerinin sifir oldugu
miilkemmel bir manyetik iletken sinir kosulu tanimlanirken manyetik alan vektor
yoniinde ise elektrik alanlarinin teget bilesenlerinin ve manyetik akilarin normal
bilesenlerinin sifir oldugu miikemmel bir elektrik iletken sinir kosulu tanimlanmastir.

Son olarak benzetim modeli 50 Q’luk diizlem dalga portu ile uyarilmistir.
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3.2. Uretim i¢cin Kullamlan Gereg ve Yontemler

Radar sogurucu kumas tasariminin prototip iiretimlerinde toprak iletkeni ile dairesel
sekilli yama dizileri i¢in 10 MHz-30 GHz frekans araliginda 70-90 dB ekranlama
etkinligine sahip %62 oraninda polyester, %25 oraninda bakir ve %13 oraninda nikel
malzemelerden olusan 0,1 mm kalinlikta iletken kumas kullanilirken dielektrik alttas
i¢in ise 1.5mm kalinliga sahip neopren kumas kullanilmistir. Calisma kapsaminda ilk
olarak niimerik analizler sonucu elde edilen tasarim parametre degerlerine uygun
olarak iletken kumaglar kesilmis daha sonra neopren kumas iizerine benzetim
modeline uygun olarak konumlandirilmislardir. Radar sogurucu kumasin iiretim

asamalar1 Sekil 3.1.’de sematik olarak gosterilmistir.

iletken kumas

@ /

&

Dairesel sekilli kesilmis

.. ..... / iletken kumaglar
(4 (@ =6 mm)

Neopren kumas

Sekil 3.1. Radar sogurucu kumasin prototip iiretim agamalari.

3.3. Elektriksel Testler icin Kullanilan Gerec¢ ve Yontemler

Prototip iiretimleri tamamlanan radar sogurucu kumagin elektriksel testlerine ilk olarak
neopren kumasin frekansa bagli kompleks dielektrik gecirgenliginin Sl¢lilmesi ile
baslanmigtir. Olgiimlerde Sekil 3.2.°de gosterildigi gibi Agilent 85070E dielekrik
Ol¢tim kiti ile birlikte 10 MHz to 43.5 GHz ¢alisma frekans araligina sahip Agilent
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N5234A PNA-L mikrodalga vektor network analizér (VNA) kullanilmistir. Dielektrik

Ol¢iim diizenegine ait gorsel Sekil 3.2.’de gosterilmistir.

Prototip iretimleri tamamlanan radar sogurucu kumasin elektriksel testlerine
diizlemsel yapinin frekansa bagli yansima ve iletim parametrelerinin dlgiilmesi ile
devam edilmistir. Ol¢iimlerde Sekil 3.3.’te gosterilen serbest uzay dl¢iim diizenegi
kullanilmistir. Sekil 3.3.’ten acik¢a goriildiigii gibi kumasin yansima ve iletim
parametre Slgiimleri VNA ve genisbant horn antenler yardimi ile gergeklestirilmistir.
Alict ve verici horn antenler radar sogurucu kumasin her iki tarafina konumlandirilmis
ve faz kararliligina sahip 50 Q’luk yar1 esnek koaksiyel kablolar ile VNA’ya
baglanmislardir. Olgiimlere baslamadan once Sekil 3.4.’te sematik olarak gosterildigi
gibi VNA’nin kisa-agik-yiik-direkt (short-open-load-thru, SOLT) yontemi ile
kalibrasyonu yapilmis daha sonra prototip iiretimi tamamlanan diizlemsel radar

sogurucu kumassin yansima parametreleri 6l¢iilmiistiir.

Vektor network analizor
(VNA)

Olgiim probe

Neopren kumas

Sekil 3.2. Neopren kumasin frekansa bagli kompleks dielektrik gecirgenligi 6l¢iim diizenegi.
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Sekil 3.4. VNA’nin (a) short-open-load ve (b) thru yontemi ile kalibrasyonu.

Prototip iiretimleri tamamlanan radar sogurucu kumasin elektriksel testlerinde son
olarak digbiikey sekilli kavisli sogurucu kumasin frekansa bagli yansima katsayisi
Ol¢iilmiistiir. Elektriksel testlerde sogurucu kumas Sekil 3.5.°te gosterildigi gibi
ortalama yarigap1 8 cm olan kagit rulo iizerine konumlandiriimigtir. Olgiimlerde kagit
rulonun tercih edilme sebebi hem kavisli yiizeye sahip olmasi hem de dilektrik

gecirgenliginin 1°e yakin olmasidir.
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Vektor netwd
analizOor

(VNA) Radar sogurucu

kumas

Sekil 3.5. Kavisli sogurucu kumasin frekansa bagli yansima parametre dlgiimleri.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Tez calismasinda Sekil 4.1.°de gosterildigi gibi calisma frekans araliginda bant
durduran filtre karakteristigine sahip dairesel sekilli iletken yama dizisi igeren radar
sogurucu kumasg tasarimi goz oniine alinmistir. Bilindigi gibi dairesel yapilar simetrik
sekillerinden dolayr elektromanyetik dalgalarin farkli gelis agilarina karsilik
polarizasyon bagimsiz filtre karakteristigi gosterirler. Sekil 4.1.’den gorildigi gibi
tasarimlarda gz oniline alinan yapi toprak iletkeni ile dairesel sekilli yama dizilerinin
arasina konumlandirilan 3,5 bagil gegirgenlige ve 0,327 kay1p faktoriine sahip 1,5 mm

kalinlikta dielektrik alttas malzemeden olusmaktadir.

Sekil 4.1. Dairesel sekilli yama dizisi igeren radar sogurucu kumas tasarimi.

Tez ¢alismasi kapsaminda ilk olarak Sekil 4.1.”de gdsterilen birim elemanin Computer
Simulation Technology (CST) programi yardimi ile benzetim modeli olusturulmustur.
Benzetimlerde radar sogurucu kumas tasariminin analiz sonuglarinin ideal
kosullardaki sonuglara daha yakin olarak elde edilmesi i¢in X ve y-eksenlerinin sinir

kosullar1 sirasiyla elektrik ve manyetik iletken segilmis,z-ekseni iizerine



konumlandirillan diizlem dalga kilavuz portlar1 ile benzetim modeli uyarilmistir.
Segilen sinir kosullar1 sayesinde tim yapinin yerine sadece birim elemanin niimerik

analizleri yapildigindan dolayi simiilasyon siirelerinin kisaltilmasi saglanmstir.

(@) (b)

Sekil 4.2. Dairesel sekilli yama dizisi igeren radar sogurucu kumasin tasarim parametreleri (a) perspektif
goriiniis, (b) 6n goriinis.

Calismanin devaminda Sekil 4.2.’de verilen birim elemanin 9.33 GHz merkez frekans

degeri i¢in tasarim parametre degerleri CST programinin optimizasyon meniisii

kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen parametre degerleri Tablo 4.1.°de

listelenmistir.

Tablo 4.1. Dairesel sekilli yama dizisi igeren radar sogurucu kumasin tasarim parametre degerleri.

Parametre Parametre aciklamasi Parametre degeri
r Dairesel yamalarin yaricapi 3 mm
t Iletkenvyamalar arasina konumlandirilan kumasin 1.5 mm
kalinlig:
h Birim elemanin kenar uzunlugu 8,75 mm
. iletken yamalar arasina konumlandirilan kumasin bagil 35
' gecirgenligi ’

Tablo 4.1.’de verilen parametre degerlerine sahip radar sogurucu kumas tasariminin
niimerik analizler sonucu elde edilen frekansa bagh iletim (T), yansima (R) ve
sogurma(A) parametre degerleri Sekil 4.3.’te karsilastirllmistir. Sekil 4.3.’ten

tasarimlarda kullanilan toprak iletkeninden dolay1 iletim parametre degerlerinin O



ciktig1 goriiliirken yansima ve emilim katsayilarinin genlik degerlerinin merkez
calisma frekansi olan 9.33 GHz’de sirast ile minimum ve maksimum oldugu
goriilmektedir. Bu durum Esitlik 2.12. g6z oniine alinarak agiklanabilir. Esitlik 2.12.
incelendiginde iletim, yansima ve emilim Kkatsayillariin genlik degerlerinin
toplamlarinin 1’e esit oldugu goriilmektedir. Esitlik 2.12.°de iletim katsayilarinin
genlik degerleri 0 olarak tanimlandiginda yansima ve emilim katsayilarinin yaklasik
0.5’e gore birbirinin simetrigi olmas1 gerektigi acik¢a goriilmektedir. Bundan dolay1
tez caligmasi kapsaminda yapilan niimerik analizlerde sadece yansima parametre

degerleri gbz Oniline alinmustir.
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Sekil 4.3. Radar sogurucu kumasg tasariminin niimerik analizler sonucu elde edilen frekansa bagli iletim
(T), yansima (R) ve emilim (A) parametre degerleri.

Tez ¢aligmasi kapsaminda ikinci olarak elektromanyetik dalganin farkli gelis agilarina
ve polarizasyonlarina karsilik radar sogurucu kumasin elektriksel performansi
incelenmistir. Bu amagla Oncelikle Sekil 4.4.’te gosterildigi gibi elektromanyetik
dalganin gelis agis1 0°—60° arasinda 15°lik ac1 adimlar ile degistirilerek analizler
tekrarlanmis ve elde edilen frekansa bagli yansima parametreleri Sekil 4.5.°te
karsilastirilmistir. Sekil 4.5.°te verilen karsilastirmadan gelis agisinin artmasina baglh
olarak radar sogurucu kumasin calisma frekans degerinin yiiksek frekanslara dogru

kaydig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Elektromanyetik dalganin farkli gelis acilarina karsilik radar sogurucu kumasin frekansa baglh
yansima katsayilart.

Elektromanyetik dalganin farkli polarizasyonlarina karsilik radar sogurucu kumasin
elektriksel performansinin incelenmesi i¢in dalganin X-ekseni ile yaptig1 aci
0°—60°arasinda 15°lik ag¢1 adimlan ile degistirilmis ve elde edilen frekansa bagh
yansima parametreleri Sekil 4.6.’da karsilastirilmistir. Sekil 4.6.’dan 6nerilen radar
sogurucu kumas tasariminin polarizasyon bagimsiz bir karakteristik gosterdigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Elektromanyetik dalganin farkli polarizasyonlarina karsilik radar sogurucu kumasin frekansa
bagli yansima katsayilart.

Calisma kapsaminda parametre analizlerine baslamadan 6nce son olarak normal
elektromanyetik dalga uyarimi (=0°, 6=0°) ile radar sogurucu kumasgin ¢alisma
frekans degerindeki 2D ylizey akim yogunlugu incelenmistir. Sekil 4.7.’den gorildigi

tizere ¢aligma frekans degerinde iletken dairesel yamalar rezonansa gegmektedir.

Afm

Dairesel
yamalar

Sekil 4.7. Radar sogurucu kumasin ¢alisma frekans degerindeki 2D yiizey akim dagilimi.



Radar sogurucu kumasin tasarim parametre degerlerinin ¢alisma frekansi {izerindeki
etkilerinin irdelenmesi i¢in tez ¢aligmasina parametre analizleri ile devam edilmistir.
Parametre analizlerinde g6z Oniine alinan tasarim parametre degerleri Tablo 4.2.’de

listelenmistir.

Tablo 4.2. Radar sogurucu kumasgin parametre analizlerinde kullanilan degerler.

Model r t h &r

Referans model 3 mm 15mm 8,75mm 35
Model-1 (r=294mm) 294mm 15mm 875mm 35
Model-2 (r=3,06mm) 3,06mm 15mm 875mm 35
Model-3 (t=1,3 mm) 3 mm 1,3mm 875mm 35
Model-4 (t=1,7 mm) 3 mm 1L,7mm 875mm 35
Model-5(h=855mm) 3mm 15mm 855mm 35
Model-6 (h = 8,95 mm) 3 mm 15mm 895mm 35
Model-7 (&= 2,5) 3mm 1.5mm 8,75mm 25
Model-8 (&= 4,5) 3 mm 15mm 8,75mm 45

201~ = === Referans model (r=3.0 mm)

)\

‘\
\ ,' r=3.06 mm
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Sekil 4.8. Dairesel sekilli yamalarin farkli birim eleman uzunluklari igin elde edilen frekansa bagl
yansima katsayilari.

Dairesel sekilli yamalarin farkli yarigap degerleri icin elde edilen frekansa bagli
yansima katsayilart Sekil 4.8.’de karsilagtirllmigtir. Sekil 4.8.’den yamalarin yarigap
uzunluklar1 kisaldiginda radar sogurucu kumasm calisma frekansinin yiiksek
frekanslara dogru kaydigi goriilmektedir. Bu durum Esitlik 4.1. ve Esitlik 4.2. g6z
Ontline alinarak aciklanabilir. Esitlik 4.21. ve Esitlik 3.2.’de verildigi gibi paralel



plakali kapasitorlerin kapasitans degerleri ylizey alani ile dogru orantili olarak
degisirken rezonans frekanslar1 ters orantili olarak degismektedir. Dolayisiyla
yamalarin yarigap uzunluklarmin kisalmasi yamalarin yiizey alanlarini azaltarak
sogurucu kumasin esdeger kapasitans degerinin azalmasina dolayisiyla rezonans

frekansinin artmasina sebep olmaktadir.

C = So&iS (4.1)

- (4.2)

Sekil 4.9.’da verilen frekansa bagli yansima katsayilar1 incelendiginde iletken yamalar
arasindaki bosluk genisliklerinin artmasi ile resonans frekans degerinin de arttig
goriilmektedir. Bosluklardaki degisim yamalar arasinda olusan ortak kapasitansin

degismesine sebep olmaktadir.
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Sekil 4.9. Tletken yamalar arasindaki farkli bosluk genislikleri igin elde edilen frekansa bagl yansima
katsayilar1.

Sekil 4.10. radar sogurucu kumasin yansima parametre degerlerini toprak iletkeni ile
dairesel sekilli yama dizilerinin arasina konumlandirilan dielektrik alttasin kalinligina
bagli olarak karsilagtirmaktadir. Sekil 4.10.’dan dielektrik alttasin kalinliginin

azalmasi ile sogurucu kumasin ¢alisma frekansinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Dielektrik alttagin farkli kalinliklar1 igin elde edilen frekansa bagli yansima katsayilari.

Son olarak, dielektrik alttasin bagil gecirgenliginin yansima parametre degerleri
tizerine etkileri Sekil 4.11.°de gosterilmigstir. Sekil 4.11. incelendiginde bagil
gecirgenligin artmasi ile ¢alisma frekansinin diigiik frekanslara dogru kaydigi
goriilmektedir. Bu durum Esitlik 4.1. ve Esitlik 4.2. g6z Oniine alinarak agiklanabilir.
Dielektrik alttasin bagil gegirgenliginin artmasi sogurucu kumasin esdeger kapasitans

degerinin artmasina dolayisiyla rezonans frekansinin azalmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 4.11. Alttasin farkli bagil dielektrik gecirgenlikleri i¢in elde edilen frekansa bagli yansima
katsayilar1.



Tasarim parametre degerlerinin ¢alisma frekansi iizerindeki etkilerinin daha iyi
irdelenmesi i¢in farkli parametre degerlerine karsilik sogurucu kumasin rezonans
frekanslarindaki degisimleri ile birlikte -10 dB i¢in bant genislikleri Tablo 4.3.’te

sunulmustur.

Tablo 4.3. Farkli tasarim parametre degerlerine karsilik radar sogurucu kumasin elektriksel
karakteristikleri.

Model Merkez frekans1 Bant genisligi
Referans model 9,33 GHz 1,65 GHz
Model-1 (r =2,94 mm) 9,85 GHz 1,80 GHz
Model-2 (r = 3,06 mm) 8,62 GHz 1,45 GHz
Model-3 (t=1,3 mm) 9,92 GHz 1,69 GHz
Model-4 (t=1,7 mm) 8,8 GHz 1,58 GHz
Model-5 (h=8,55 mm) 8,54 GHz 1,44 GHz
Model-6 (h=8,95 mm) 9,79 GHz 1,78 GHz
Model-7 (&=2,5) 10,65 GHz 1,79 GHz
Model-8 (&=4,5) 8,39 GHz 1,42 GHz

Calisma kapsaminda elektriksel testlere baslamadan 6nce son olarak tasarimlari
yapilan radar sogurucu kumasin digbiikey sekilli kavisli yapilar tizerindeki elektriksel
performansi incelenmistir. Bu amagla Sekil 4.12.de gosterildigi gibi i¢ yarigap 8.8
cm olan silindir {izerine sogurucu kumas yerlestirilmis ve diisey eksen boyunca
periyodik sinir kosullar1 uygulanarak nlimerik analizler yapilmistir. Niimerik
analizlerde benzetim modeli diizlem dalga kilavuz portu ile uyarilarak yansima
parametreleri elde edilmistir. Sekil 4.13.’te verilen frekansa bagli yansima
parametrelerinden sogurucu kumasin kavisli yapilar iizerine konumlandirilmasi
durumunda merkez ¢alisma frekansinin degismemekle birlikte yiiksek frekanslarda

yansima katsayilarinin genlik degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.12. Radar sogurucu kumasin kavisli yapilar {izerine konumlandirilmasi.
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Sekil 4.13. Kavisli yapilar iizerine konumlandirilan radar sogurucu kumasin frekansa bagli yansima
katsayilari.

Niimerik analiz sonuglarinin dogruluklarinin gosterilmesi icin tez ¢aligmasina radar
sogurucu kumasin prototip iiretimlerinin yapilmasi ile devam edilmistir. Bu amagla ilk
olarak Boliim 3.2.°de detayli olarak agiklandigi gibi toprak iletkeni ile dairesel sekilli
yama dizileri i¢in iletken kumas kullanilirken dielektrik alttas i¢in neopren kumasg
kullanilmigtir. Neopren kumasin frekansa bagli kompleks dielektrik gecirgenligi Sekil
3.2.’de gosterilen 6l¢liim diizenegi kullanilarak 4GHz-12GHz frekans araligi i¢in elde

edilmistir. Elde edilen 6l¢ltim sonuglar1 Sekil 4.14.’te verilmistir.

4 0 0 0 0 0 0 0
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0 ; ; ; ; ; ; ;
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12 0 0 0 0 0 0 0
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Sekil 4.14. Neopren kumasin frekansa bagli kompleks dielektrik gecirgenligi.



Sekil 4.14.ten neopren kumasin merkez calisma frekans degerindeki bagil
gecirgenliginin reel ve imajiner kisimlarinin sirasiyla 3,5 ve 0,9 seviyelerinde oldugu
goriilmektedir. Elde edilen bagil gecirgenlik degerleri ile neopren kumasin kalinlig

Tablo 4.1.”de listelenen tasarim parametre degerlerini saglamaktadir.

Calismanin devaminda iletken kumas niimerik analizlerde elde edilen dairesel sekilli
yamalarin tasarim parametre degerlerine uygun olarak kesilmis ve neoren kumas

tizerine konumlandirilmstir.

Tez c¢aligmasi kapsaminda prototip iretimi tamamlanan radar sogurucu kumasin
elektriksel testlerine baslanmistir. Elektriksel testlerde ilk olarak diizlemsel sogurucu
kumas g6z 6niine alinmistir. Diizlemsel sogurucu kumasin elektriksel testlerinde Sekil
3.3.’date gosterilen serbest uzay dlgiim diizenegi kullanilmustir. Olgiimler sonucu elde
edilen yansima parametre degerleri niimerik analiz sonuglari ile Sekil 4.15.’de
karsilastirilmistir. Sekil 4.15.°den Ol¢iim sonuglarinin niimerik analiz sonuclarini

destekledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Radar sogurucu kumasin elektriksel testler sonucu elde edilen yansima parametrelerinin

niimerik analiz sonuglar ile karsilagtiriimasi.

Calisma kapsaminda son olarak digbiikey sekilli kavisli sogurucu kumaslarin

elektriksel testleri yapilmistir. Bu amagla sogurucu kumas Sekil 3.5.’de gosterildigi



gibi 8 cm ortalama yaricapa sahip silindir kagit rulo iizerine konumlandirilmis ve
dlgiimler tekrarlanmistir. Olgiimler sonucu elde edilen frekansa bagli yansima
parametre degerleri ile niimerik analiz sonuclar1 Sekli 4.16.’da karsilastirilmistir. Sekil
4.16.’dan 0Ol¢lim sonuclar1 ile nlimerik analiz sonuglarinin benzer olduklari

goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Kavisli yapilar iizerine konumlandirilanradar sogurucu kumasin elektriksel testler sonucu
elde edilen yansima parametrelerinin niimerik analiz sonuglart ile karsilagtirilmasi.

Niimerik analiz ve 6l¢iim sonuglarinin daha iyi irdelenebilmesi amaciyla calisma
kapsaminda elde edilen tiim sonuglarin merkez ¢alisma frekans degerleri ile -10 dB
bant genislikleri Tablo 4.4.’de listelenmistir. Tablo 4.4’den hem niimerik olarak hem
de olgtimler ile elde edilen merkez ¢alisma frekans degerlerinin 9.33 GHz oldugu
goriilmekle birlikte o6l¢iimler sonucu elde edilen bant genisliklerinin niimerik
analizlersonucu elde edilen bant genisliklerinden daha dar dar oldugu goriilmiistiir.

Bunun nedeni olarak iiretimden kaynakli1 hatalar oldugu diisiiniilmektedir.



Tablo 4.4. Elektriksel testler sonucu elde edilen yansima parametre degerlerinin niimerik analiz
sonuglari ile kargilagtirilmasi.

Merkez Bant
Model R
frekansi genisligi
Diizlemsel yiizeye sahip radar sogurucu kumasin niimerik analiz 9,33 GHz 1,65 GHz
sonuglari
Duz}emsel ylizeye sahip radar sogurucu kumasm elektriksel 9,86 GHz 1,57 GHz
analiz sonuglari
Kavisli yiizeye sahip radar sogurucu kumasin niimerik analiz 9,39 GHz 5,86 GHz
sonuglari
Kavisli ylizeye sahip radar sogurucu kumasin elektriksel analiz 9,86 GHz 4,95 GHz

sonuglari




BOLUM 5. SONUC

Tez ¢alismasi kapsaminda ilk olarak 9.33 GHz merkez ¢alisma frekans degerine sahip
dairesel sekilli iletken yama dizisi igeren radar sogurucu kumas tasarimi yapilmistir.

Tasarimlarda elektromanyetik dalganin hem gelis acis1 hem depolarizasyonu 0°—60°
arasinda 15°lik a¢1 adimlar ile degistirilerek radar sogurucu kumasin elektriksel
performansi incelenmis ve gelis agisinin artmasina bagli olarak sogurucu kumasin
calisma frekans degerinin yiliksek frekanslara dogru kaydigi goriiliirken farkl
polarizasyon agilarinda ¢alisma frekans degerinin degismedigi ve polarizasyon
bagimsiz bir karakteristik gosterdigi goriilmiistiir. Calismanin devaminda radar
sogurucu kumasin elektriksel performansinin daha iyi analiz edilebilmesi amaciyla
normal elektromanyetik dalga uyarimi (9=0°, 6=0°) i¢in ¢alisma frekans degerindeki
2D yiizey akim dagilimi analiz edilmistir. Niimerik analizler kapsaminda son olarak
tasarimlar1 yapilan diizlemsel radar sogurucu kumas8.8 cm i¢ yaricap uzunluguna
sahip silindir yiizey tizerine konumlandirilarak elde edilen kavisli yapinin elektriksel
performansi analiz edilmis ve merkez calisma frekans degerinin 60 MHz yiiksek
frekansa dogru kaydigi goriilmiistiir. Tez ¢aligmasinin ikinci adiminda niimerik analiz
sonuglarinin dogrulanmas: i¢in diizlemsel radar sogurucu kumasin prototip iiretimi
gerceklestirilerekserbest uzay 6l¢iim diizenegi ile frekansa bagl yansima parametre
degerleri elde edilmistir. Elde edilen 6l¢tim sonuglari ile niimerik analiz sonuglar
arasinda %0,1 oraninda bagil hata oldugu goriilmiistiir. Tez ¢alismasinda son olarak
kavisli yiizeye sahip sogurucu kumagin elektriksel testleri yapilmis ve elde edilen
yansima parametre degerlerinden 6l¢iim sonuglarinin niimerik analiz sonuglari ile

tutarl oldugu gozlemlenmistir.
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