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Metamalzemeler dogada bulunmayan, olaganiistii elektromanyetik 6zelliklere sahip ve
yapay olarak elde edilen malzemelerdir. Kendine has 6zellikleri sayesinde birgok

uygulama alaninda kullanilabilmesinden dolay1 popiilerligi giin ve giin artmaktadir.

Bu doktora ¢aligmasinda, tekstil esasli metamalzeme sogurucu (MMA) tasarimi ve
tiretimi  gerceklestirilmistir. Tasarlanan ve {iretilen MMA, periyodik rezonator
katmani, dielektrik katmani ve iletken katmami olmak fiizere 3 farkli katmanin
birlestirilmesi ile elde edilmektedir. iletken katman olarak ilmek aralig: kiigiik olan
Bezayagi dokuma kumas tekstil tirtinii kullanilmistir. Dielektrik katman igin esnek,
yapiskan yapisi ve yiiksek dielektrik sabitine sahip olmasindan dolay: silikon esasli
cift tarafli bant malzemesi tercih edilmistir. Periyodik rezonator katman i¢in ise daha
biiyiik ve 3-boyutlu ilmek yapisina sahip olmasindan dolay1 Siiprem atki 6rme kumas

tekstil triini kullanilmistir. Bilgisayar destekli yazilim ile kumas yapilarin ¢izimi



yapilmis ve sonrasinda simiilasyon programina aktarilarak tasarimlar tamamlanmaistir.
X-bant frekans araliginda birgok parametrenin sogurmaya etkisi arastirilmistir. Elde
edilen sonuglarin analizi neticesinde iiretim asamasina gecilmistir. Uretimin ardindan
dlciimler tamamlanmistir. Uretilen ve tasarlanan MMA sonuglar1 karsilastirilmis ve
detaylica irdelenmistir. X-bant frekans araliginda genis bantli, esnek, giyilebilir,
yikanabilir, diisiik maliyetli, kolay iiretilebilir, polarizasyon bagimsiz ve gelis agisi
bagimsiz tekstil esasli MMA yapisi elde edilmistir. Bu tez kapsaminda tasarlanan ve

tiretilen tekstil esasli MMA, birgok alanda kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.

Anahtar Sozciikler : 3-boyutlu metamalzeme, giyilebilir sogurucu, radardan

gizle(n)me, dokuma kumas, 6rme kumas.

Bilim Kodu 1 90516
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Metamaterials are materials that are not found in nature, have extraordinary
electromagnetic properties, and are obtained artificially. Due to its unique features, it

can be used in many application areas, and its popularity is increasing day by day.

In this thesis, the design and production of textile-based metamaterial absorber (MMA)
were performed. The proposed and then produced MMA is obtained by combining 3
different layers; the periodic resonator layer, the dielectric layer, and the conductive
layer. Plain Weave fabric textile product in which has a small loop space was used as
the conductive layer. Silicone-based double-sided tape material was preferred as the
dielectric layer due to its flexible, adhesive structure and high dielectric constant.
Weft-Knitted fabric textile product was used as the periodic resonator layer as it has a
larger and 3D loop structure. Drawing of fabric structures was performed by using

computer-aided design software and the designs were completed by importing them to

Vi



the simulation program. In the X-band frequency range, the effect of many parameters
on absorption was investigated. As a result of the analysis of the results, the production
phase was started with the best results. Measurements are completed after production.
The produced and designed MMA results are compared and discussed. Textile based
MMA structure with a wide band, flexible, wearable, washable, low cost, easy to
produce, polarization-independent, and incidents angle independent was obtained in
the X-band frequency range. The textile-based MMA, designed and produced under

this thesis, is foreseen to be used in many fields.
Key Word :3D metamaterial, cloaking from radar, plain weave fabric,

weft-knitted fabric, wearable absorber.
Science Code : 90516
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BOLUM 1

GIRIS

Elektronik harp ve radar sistemleri, harp sirasinda pek ¢ok taktik ve stratejik bilgilere
erisim saglar. Bu bilgilerin, diisman harp ve radar sistemleri tarafindan tespitinin
engellenmesi, geciktirilmesi veya gizlenmesi ¢ok 6nemlidir ve harbin kazanilmasinda
biiylik bir istiinlik saglamaktadir. Bu amagla kullanilan yontemlerden birisi de
elektromanyetik dalga sogurucu yapilardir. Bu yapilar, radar Sistemleri tarafindan
tespit edilememesi veya kullanildigi sistemin tespit edilmesini zorlagtirma 6zelligi
sayesinde kara, deniz ve hava savunma sanayisinin vazgecilmez unsurlarindan biri

olmustur.

1973 yilinda Emerson, mikrodalga sogurucu malzemelerin ve yankisiz odalarin
gelisiminin tarihsel bir 6zetini sunmustur [1]. 19. yiizyilin ortalarinda elektromanyetik
dalga sogurucu yapilarin teorik ve deneysel c¢alismalar1 yapilmaya baslanmistir.
Bilinen ilk sogurucu, Hollanda’da 2 GHz frekansinda, A\/4 dalga boyunda rezonans
saglayan ve patenti aliman sogurucudur [2]. Giiniimiizden farkli olarak, sagilimi
saglamak icin karbon karasi ve kalinligi azaltmak igin yiiksek dielektrik sabitli TiO

(Titanyum monoksit) malzemesi kullanmigtir.

II. Diinya savasi sirasinda ve sonrasinda elektromanyetik sogurucu yapilarinin
kullaniminda artis goriilmiistiir. Ozellikle savas zamanimda ABD ve Alman ordularinin
durumlart biliylik Olglide savas alanindaki radarlara bagli olmustur. Almanlarin
denizalt1 snorkel ve periskoplarinin kamufle edilmesinde “baca temizleyicisi”
(sogurucular ve baca temizleyicilerinin ortak birlesmesiyle elde edilen karbon karasi)
anlamina gelen “Schornsteinfeger” kod adiyla projelerinin oldugu biliniyordu [3,4].
Onlardan biri, yaklasik 3 GHz’de rezonans sogurmasi saglayan karbonil demir tozu ile
eklenen yaklagik 0.3 in¢ (0.762 cm) kalinliginda yar1 esnek bir kauguk tabaka

seklindeydi. Digeri ise ‘Jauman sogurucu’ (Jauman absorber), alternatif sert plastik ve



direngli tabaka katmanlarindan olusan yaklasik 3 ing¢ (7.62 cm) kalinliginda, sert ve
genis bant sogurucu malzemesiydi. Bu tabakalar, diisikk kayipli ortamdan yiiksek
kayipli ortama kademeli ge¢is saglamak icin kullanilmistir. Yaklasik 2-15 GHz

frekans araliginda -20 dB’den daha iyi bir yansima katsayis1 saglamaktadir.

ABD ordusu tarafinda ise Massachusetts Teknoloji Enstitiisti (Massachusetts Institute
of Technology, MIT) Radyasyon Laboratuvari tarafindan gelistirilen Halpern
Anti - Radyasyon Boyasi (HARP) kullanilmistir. Bu boya yakindaki nesnelerden
gelen radyasyon parazitini azaltarak radarin verimliligini arttirmis ve 8-12 GHz
(X-bant) frekans bolgesinde yaklasik %31 (15 dB)’lik tepe noktast sogurma
saglamustir [5,6].

HARP malzemelerine ek olarak, Radyasyon Laboratuvari’nda “Salisbury ekran
sogurucu” (Salisbury screen absorber) gelistirilmistir. 1952 yilinda, Salisbury
tarafindan 3 katmanli yapi olusturularak basit bir rezonans mikrodalga sogurucu
patenti alinmistir. Birinci katman direngli yap1, ikinci katman gelen elektromanyetik
dalganin dalga boyunun g¢eyregine esit bir hava boslugu ve flgiincii katman ise
miitkemmel elektrik iletken zemin (PEC) katmanidir. Bu sogurucuda, katmanlarin
direncinin bos uzay empedansi 377 Ohm’a esit oldugu ve yiizeyinden geri yansima

olmadigini kanitlamistir [7].

1960 baslangicinda ve sonrasinda genis bantli bir sogurucunun elde edilmesi fikri
hakim olmustur [8-11]. Ayrica bu dénemde, sogurucu malzemenin ticari tiretiminde
onemli gelismeler yasanmistir. Bu donemde genis bant sogurma ile ilgili en kapsamli
ve basarili ¢alismalarin ABD Deniz Arastirma Laboratuvarin’da Wright ve Emerson
tarafindan gerceklestirildigi diisiiniilmektedir [12-14]. Uretim i¢cin segilen malzeme
"Hayvan kilindan elde edilen" sogurucudur. Emerson, etkin bir genis bant
sogurucunun, yumusak hayvan kilinin iizerine karbon siyahi ile boyayarak veya
piskiirtiilerek yapilabilecegini gostermistir [14]. Tasarlanan sogurucu yapilarin
basarisin1 gostermek igin, arastirmacilar laboratuvarlarda bazi karmasik oOlgiim
kurulumlarina ihtiya¢ duymustur. Boylece yankisiz oda fikri ortaya ¢ikmis ve bu
sayede istenmeyen cevresel yansimalar 6nlenmistir. Bunu bagsarmak i¢in karbon karasi

olan polimer kdpiikler bir odanin i¢ duvarini 6rtmek igin kullanmiglardir [1].



1968 yilinda Ohio'dan Benedikt A. Munk, Frekans Segici Yiizeyler (FSS) olarak
bilinen yeni bir yontem analizi iizerine ¢alismalar yapmistir [15]. Analog Devre
sogurucular1, Salisbury tarafindan yapilan sogurucunun bir uzantisi olarak kabul
edilebilen ve rezonansla elektromanyetik sogurma saglayan sogurucu yapilardir [16].
Bu yapilar hem diren¢ hem de reaktif bilesenlerden (yani kayipli frekans segici yiizey,
FSS) olusan bir veya daha fazla tabakadan olusmaktadir. Iletken zemin diizlemi ile
periyodik dizi diizlemi arkasindaki mesafe A/4 dalga boyu ile olusmaktadir [15,17].
Modern Analog Devre sogurucularin tasarimlari, yiiksek gelis agilarinda [18-20] ve
genis bantlarda sogurma saglamistir [21]. FSS yapilar, anten uygulamalar1 [22—24],
filtre uygulamalar1 [25], lens uygulamalar1 [25], radar sogurucu malzeme [25] ve
elektromanyetik kalkanlama [25] uygulamalari gibi bir¢ok uygulamada kullanilmistir
[26].

1.1. LITERATUR TARAMASI

Metamalzeme, malzemenin otesi anlamina gelmektedir. Metamalzemeler, dogada

bulunmayan, belirli bir frekans aralig1 icin hem dielektrik gegirgenlik (¢&,) hem de
manyetik gegirgenlik ( z, ) degerinin negatif oldugu ve yapay olarak elde edilebilen

akill1 malzemelere verilen genel bir isimdir. Metamalzemeler alisilmamis malzemeler
oldugundan, elektromanyetik malzeme arastirmalarinin ve elektromanyetik
caligmalarin en zorlu alanlarindan biri olmustur. Diger malzemelerde bulunmayan
Ozellikleri sayesinde sayisiz potansiyel uygulamalarda kullanilabilmektedir.
Dolayisiyla metamalzemelerle ilgili yapilan c¢alismalarda giin ve giin artis
goriilmektedir. Gliniimiizde metamalzemeler, plazmonik, fotonik kristaller, komposit
ortam, yapay olaganiistlii elektromanyetik 6zelliklere sahip malzeme, yapay ortam,
insan yapimi ortam, ¢ift negatif metamalzemeler, tek negatif malzemeler ve kiral

(chiral) ortam gibi ¢esitli isimlerle tanimlanmaktadir [27-32].

Metamalzeme yapilarin tarihgesine bakildiginda, 1898 yilinda Hintli Bose tarafindan
“Burkulmus yapi iizerinde elektromanyetik dalgalarin polarizasyon durumu” yazisi
yapay malzemeler iizerine yapilan ilk ¢aligma olarak goriilecektir [33]. Karl 1912

yilinda, bir kiral ortamin elektromanyetik dalga tizerindeki etkisini deneysel olarak
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gosteren ilk kigidir [30]. Daha sonra 1957 yilinda Tinoco tarafindan kiral yapilarda
diizlem polarize elektromanyetik dalgalarin polarizasyon rotasyonu konusunda
calisma yapilmistir [30]. 1959 yilinda ise Harvey, “Mikrodalga frekanslarinda optik
teknikler” isimli ¢aligmasii yaymlamistir. Bu ¢alismayla birlikte yapay malzemeler

kullanilarak diisiik frekanslarda bazi cihazlarin iiretilebilecegi goriilmiistiir [32].

1967 yilinda Rus fizik¢i Veselago tarafindan metamalzemeler hakkinda ilk sistematik
caligma yapilmis ve metamalzemelerin elektromanyetik 6zellikleri incelenmistir [34].
Malzemenin dielektrik gecirgenlik (&, ) ve manyetik gecirgenlik ( z, ) degerlerinin
negatif olmasi durumunda, ortamin da negatif kirilma indisli olabilecegi teorisi

Veselago tarafindan ortaya konmustur. Ayrica, metamalzemelerin, elektrik alan

vektorii E, manyetik alan vektori H ve dalga vektorii K nin sag-el tgli vektor

formuna uymadigin1 ve sol-el iglii vektor formuna uydugunu ve ayrica poynting

vektorii S ve dalga vektori K *nin z1t yonlerde oldugunu gostermistir. Bu malzemeler,
terslenmis Snell kirilma kanunu ve negatif kirilma indisi ortaya koymasina ragmen,
bdyle bir ortamin halihazirda fiziki olarak var olmadigindan dolay: uzun yillar ilgi
gormemistir. Ayrica Veselago’nun bu ¢aligmasindan uzun zaman 6nce, negatif kirllma
indisi ve geri ilerleyen dalgalar tizerine bazi fikirler bilim adamlar1 tarafindan
onerilmistir [35—41]. Fakat belirtilen bu fikirler geri ilerleyen dalga ve onun negatif
hiziyla ilgili oldugunu gostermistir. Dolayisiyla, Veselago’nun bu c¢alismasi
metamalzeme alaninda ilk sistematik ¢alisma olarak kabul gérmiistiir [42—46]. Ayrica

1967 yilinda Rusca yayimlanan yaymmi 1968 yilinda ingilizce’ye terciime edilmistir.

Yaklasik 30 yil boyunca literatiirde teorik olarak kalmistir. Ancak, 1996 yilinda
Pendry ve arkadaslar1 metal teller kullanarak negatif dielektrik gegirgenlik (&, ) elde

edilebilecegini deneysel olarak gostermislerdir [47]. Daha sonra 1999 yilinda,
deneysel olarak ayrik halka rezonatorleri (Split-Ring Resonator, SRR) kullanarak

negatif manyetik gecirgenlik («, ) degerinin elde edilebilecegi de gosterilmistir [48].
2000 yilinin bagina kadar hem dielektrik gegirgenlik (¢, ) hem de manyetik gecirgenlik

(u, ) deneysel olarak Pendry ve arkadaslari tarafindan ayri ayri dogrulanmaistir.



2000 yilinda ise Smith ve arkadaslar1 ayrik halka rezonatorleri ve metal tel

birlesimlerini kullanarak ayni anda negatif elektriksel gecirgenlik (¢,) ve negatif
manyetik gecirgenlik ( «, ) degerine sahip, ¢ift negatif malzemeyi (Double Negative

Materials, DNM) deneysel olarak ger¢eklestirmislerdir [27].

2001 yilinda ise Shelby ve arkadaslari, mikrodalga frekanslarda sol-el malzemeler
(kirllma indisi negatif olan) tizerinde deneysel c¢alismalar yaparak kirilma indisi
negatif olan malzeme oldugunu gostermislerdir. Yapilan malzeme, iki ayrik halka tipi

rezonatdr ve diiz metal gubuk kullanilan periyodik bir yapidan olusmaktadir [49].

Onceki ¢aligmalarla birlikte 2006 yilinda Engheta ve Ziolkowski, metamalzeme
tasariminda kullanilan gesitli geometrileri ve bunlarin mikrodalga, optik ve terahertz
bolgelerindeki uygulamalarini ayrintili bir sekilde incelemislerdir. Bu inceleme
sayesinde metamalzemelerin potansiyel uygulama alanlarinin ilerlemesine katki

saglamiglardir [50].

2007 yilinda Sabah ve arkadasi, kayipli sol-el malzeme (negatif kirilma indisine sahip
malzeme) ortami igerisinde elektromanyetik dalgalarin yayilimi, (ortamdan yansimasi
ve ortamda iletilmesi) tizerine ¢aligma yapmuglardir [51]. 2008 yilinda ise Sabah, sol-

el kiral malzemelerin karakterizasyonu ve analizi iizerine ¢alisma yapmustir [52,53].

2008’de ise Li ve arkadaslari, kiral bir metamalzemede mikrodalgalarin manyetik
rezonans ve optik durumu hakkinda c¢alisma yapmiglardir. Daha oOnceki teorik
modelleri dogrultusunda iletim spektrumunda iki farkli rezonans tepesi elde
etmislerdir. Bu sayede, birlesik manyetik dimer sistemi ile birlikte ayarlanabilir aktif
ortam ve optik cihazlar tasarlamak i¢in pratik bir yontem bulunmustur [54].

Bir sonraki yil 2009°da ise Wang ve arkadaslari, diizlemsel olmayan ortamda kiral
metamalzemelerin optiksel davranigini arastirmak igin deneysel ve sayisal olarak
calismalar yapmiglardir. Bu galisma, {i¢ boyutlu izotropik kiral metamalzemelerin

tasarimi ve lretimi i¢in 6nemli bir adimdir [55].



Ayni y1l Zhou ve arkadaslari, deneysel ve sayisal olarak, iki tabakali ¢apraz tellere
dayanan, diizlemsel olmayan ve negatif kirilma indisli metamalzeme iizerine tasarim
yapmislardir [56]. Sunulan kiral tasarim, herhangi bir frekansta negatif bir kirilma
indisi gergeklestirmek i¢in ¢ok daha basit bir geometri ve daha verimli bir ¢6ziim
sunmaktadir. Devaminda yapilan ¢aligmada ise THz frekans bolgesinde negatif
kirilma indisli ve diizlemsel olmayan metamalzemeleri deneysel olarak iiretmislerdir
[57].

Metamalzeme kullanim alanlarinda ilerleme saglamak veya yeni islevler elde etmek
igin arastirmacilar c¢esitli ¢alismalar yapmuslardir. Bu alanlardan; anten, lens
teknolojisi, sensor, radar sistemleri ve kablosuz haberlesme sistemleri alanlarinda

yapilan birkag¢ ¢alisma asagida sunulmustur.

2007 yilinda Majid ve arkadaslari, degistirilmis kare ve dikdortgen ayrik halka tipi
rezonatorleri kullanarak meydana gelen klasik metamalzeme yapisini mikroserit anten
yapisina uygulamislardir. Bilgisayar ortaminda tasarlanan malzeme simiilasyon
sonuglart ile iiretilen metamalzeme 6l¢iim sonuglariin tutarl oldugu gosterilmistir.
Metamalzeme ile yama mikroserit anten birlestirdikten sonra, mikroserit antenin
kazancinin 4 dB’ye kadar arttirdigi ve bant genisliginin %2.9’dan %4.98’e
genisledigini bulmuslardir [58].

Yapilan baska bir metamalzeme esasli anten uygulamasinda ise Song ve arkadaslari,
zaman domaininde sonlu farklar metodu (FDTD) kullanarak I-sekilli sol-el
malzemelere dayanan bir yama anten iizerine c¢alisma yapmiglardir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda, 6.7 GHz’de daha yiiksek bir anten kazanci, daha diisiik geri
dontis kaybi elde etmislerdir [59].

2009 yilinda Slyusar tarafindan metamalzeme teorisini ve anten tasariminda
kullaniminm1 agiklayan ¢alisma yaymlanmistir. Bu c¢alismada, metamalzeme teorisi,
gelisimi, temel tarihsel yonleri ve miihendislik uygulama alanlari hakkinda bilgi

verilmistir [60].



2009 yilinda Melik ve arkadaslari, ayrik halka tipi rezonator yapiyi kullanarak esnek
kablosuz gerinim sensorleri tasarimi, tretimi Onermis ve gostermislerdir. Bu
metamalzeme  sensoOrleri  i¢in, esnek bir katmanin silikon katmaniyla
karsilastirildiginda daha fazla hassasiyet gosterdigini ve daha dogrusal bir tepki
verdigini ortaya koymuslardir. Ayrica sensor uygulamalart ¢alismalarinda farkl
rezonatOr yapilarini kullanmiglar ve gelistirilen farkli rezonator yapilariyla da sensor

uygulamalarinin yapilabilecegi gostermislerdir [61,62].

2013 yilinda ise Sabah ve arkadasi, genis kenara bagli tiggen ayrik halka rezonatorleri
kullanarak THz frekanslarinda galisan sensor tasarlamis ve simiile etmislerdir.
Niimerik olarak tasarlanan sensor sayesinde daha genis frekans araliginda calisma
olanagi saglamislardir. Genel olarak, yapinin polarizasyon bagimlhiligi, cift tarafli
algilama ve yiiksek hassasiyeti sayesinde, bu yapilarin THz sensorleri olarak
kullanilmasia imkan vermistir [63]. Ayn1 yil Withayachumnankul ve arkadaslari,
ayrik halka rezonatérden olusan metamalzemelerin kullanilmasiyla mikro-akiskan

sensOr tasarimini elde etmislerdir [64].

Ayn y1l Ekmekgi ve arkadasi, mikrodalga ve terahertz uygulamalarinda kimyasal,
biyolojik ve basing algilama igin etkili bir sekilde kullanilabilen minyatiir cok amagh
bir metamalzeme sensoriiniin fizibilitesini gostermislerdir. Sensor, iki 6zdes ayrik
halka rezonatorleri arasina sikistirilmis ek bir algilama ortami ile olusturulmustur.
Sensoriin rezonans frekansi, sicaklik, nem, yogunluk, konsantrasyon veya basing gibi
cevresel parametredeki degisikliklere yanit olarak ara katman ortaminin dielektrik
gecirgenligi veya kalinligi ile degismektedir. X-bandinda yaptiklar1 konsept
metamalzeme sensor galigmalart ile prototip sonuglart hem sayisal hem de deneysel

olarak iyi uyustugunu géstermislerdir [65].

2015 yilinda Jalil, tekstil malzemesi kullanan kompakt ¢ipsiz RFID metamalzeme yap1
tizerine c¢alisgma yapmistir. Cipsiz RFID etiketinin tasarimi i¢in diizlemsel iletim
hattinda dikdortgen oluklu tamamlayici boliinmiis halka rezonat6rii (CSRR) kullanan
yeni ¢oklu rezonator kullanmistir. Tasarim, alt tabakanin arkasina kazinmis ve 50 Ohm
diizlemsel iletim hattina baglanan 4 halka rezonatoérden olusmaktadir. Her rezonatér,

200 MHz bant genisligi tahsisi ile dort farkli tahsis (00, 01, 10, 11) kodlamay1



saglamaktadir. 25 mm x 20 mm esnek ¢ipsiz RFID etiketi, diisiik kayipli, 8 bit ve 2.5
ila 6.5 GHz arasinda ¢aligmaktadir [66].

2016 yilinda Can ve arkadasi, tekstil esasli metamalzeme yap1 ile radar Kkesitinin
azaltilmasi iizerine ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismalarinda, tekstil esasli bir metal
yiizeyl, mitkemmel iletken plakanin radar kesitini azaltmak icin frekans bandinda
negatif dielektrik gegirgenlik degerine Sahip olacak sekilde tasarlamiglardir. CST
(Bilgisayar Simiilasyon Teknolojisi) yazilim programi kullanarak simiile etmislerdir.
Hava i¢ empedans: ile eslesen yaklasik 377 Q empedans elde edilmistir ve toplam
radar kesit alaninin (RCS), %29 azalmaya karsilik gelen 430 mm?’den 304 mm?’ye
diistiigiinii gostermislerdir [67].

2018 yilinda Binion ve arkadaslari tarafindan gelismis metamalzeme anten sistemleri
lizerine detayli derleme makalesi yapilmistir. Metamalzeme yiizeylerinin veya
merceklerinin eklenmesinin, geleneksel antenlere gore anten performansini onemli

oOlglide artirdigini gostermislerdir [68].

2018 yilinda Kazak ve arkadaslari, optik metamalzeme olusturmada yeni
metal-dielektrik nano yapi tiirlerinin olusumu ve Ozellikleri {izerine arastirma
yapmislardir. Bu c¢alismada, metal-dielektrik (metal-polimer) katmanlar1 ile
olusturulan metamalzeme yapilar tasarlamiglardir. Sentezlenen yapilarin dielektrik ve
rezonans Ozelliklerini hem teorik hem de deneysel olarak incelemislerdir. Gelistirilen
ve lretilen metamalzemelere dayanarak, 6zellikle ultraviyole alandan kizil6tesi alana
kadar spektral araliktaki yakin ve uzak alanlarda kullanilan yeni tip diiz lenslerin

(stiper lenslerin) tiretiminde kullanilabilecegini gostermislerdir [69].

Bu kisma kadar metamalzemelerin ilk kullanimindan baslayarak kullanilan tiim
alanlara ait ¢calismalarin 6zetlenmesinin ardindan, devam eden kisimda tez konusuna
yonelik olarak metamalzemelerin sogurucu alaninda yapilan caligmalar1 detayli

olarak incelenmis ve 6zetleri verilmistir.

[lk olarak sogurucu olarak kullanilabilecegi Landy ve arkadaslar1 tarafindan yapilan

calismayla gosterilmistir. Bu ¢alismalarinda niimerik ve deneysel olarak



metamalzemeyi sinyal sogurucu olarak kullanilabilecegini  kanitlamislardir.
Tasarlanan metamalzeme iki rezonatér yapidan olusmus, dielektrik ve manyetik
rezonans saglayarak sogurma gorevi yapmaktadir ve literatiirde temel alinan ¢alisma

olarak gegmektedir [70].

2009 yilinda Tao ve arkadaslari, Terahertz frekanslarinda kuvvetli rezonans sogurucu
gorevi goren bir metamalzeme sunmuslardir. Tasarimlari, elektriksel gegirgenligin ve
manyetik gecirgenligin bagimsiz olarak ayarlanmasi yoluyla sogurmanin en {ist
diizeye c¢ikarilmasina izin veren iki katmanli bir birim hiicreden olusmaktadir.
1.3 THz’de %70’lik bir deneysel sogurma gostermistir [71]. 2009 yilinda Wang ve
arkadaslari, THz frekans bolgesinde, genis acili ve polarizasyon bagimsiz kiral
metamalzeme sogurucu lzerine ¢alisma yapmiglardir. Hem simiilasyon hem de
deneysel o6l¢iimlerle, sogurucunun farkli polarizasyonlar ve farkli gelis agilari igin iyi

calistigini gostermislerdir [72].

Uretim calismalar artikca gesitli farkli geometrilerde metamalzeme tasarimlar ortaya
cikmistir. Ayrik halka rezonatorleri (Split-Ring Resonators, SRR) metamalzemeleri
tiretmek i¢in kullanilan en yaygin yapilardan biridir [73]. Ayrik halka rezonatorler
manyetik olmayan malzemelerdir. Genellikle metamalzemeleri olusturmak i¢in devre
kart: (FR4) malzemesinden imal edilmislerdir. ilk ayrik halka rezanator tasarimi bir
biri iceresine ge¢mis kare "C" sekillerinden olusmaktadir [49]. Bundan sonraki
caligmalarda gesitli farkli formlarda tiretilebilen geometrik tasarimlar bulunmaktadir.
Bunlardan bazilar1 7 sekli [74], U sekli [75], ¢apraz sekilli [76], Q sekilli [77], S sekilli
[78], hilal bigimli [79], V sekilli [80], sekizgen sekilli [81], gamali hag eslenigi [82],
file tipi [83] vb. bircok calisma da yapilmistir ve gliniimiizde yapilmaya devam
etmektedir.

2010 yilinda ise Cheng ve Yang, mikrodalga frekans araliginda yiiksek sogurma
saglayan metamalzeme sogurucu tasarimi yapmuslardir. Uretilen tasarimlari, iKi
rezonatdr ve sadece 0.9 mm kalinliginda tek bir diizlemsel katman ic¢indeki tiim
elektrik ve manyetik alanlar1 sogurmak icin ayr1 ayri birlestirilen bir metal telden
olusmaktadir. Sogurmanin, deneylerde 10.4 GHz civarinda %98’den ve

simiilasyonlarda %99.9’dan fazla oldugunu gostermislerdir [84]. Devaminda Zhu ve



arkadaglari, metamalzeme temelli polarizasyon bagimsiz bir mikrodalga sogurucu
tasarimi, Uretimi ve Ol¢limil lizerine ¢alisma yapmislardir. Deneysel ve simiilasyon
tizerindeki ol¢iim sonuglari ile %97’ye kadar sogurma elde etmis ve polarizasyon
bagimsiz oldugunu gostermislerdir [85]. Sonrasinda ise ayarlanabilir elektromanyetik
metamalzeme reflektor/sogurucu lizerine calisma yapmuslardir. Diyotlar da dahil
edilerek elde edilen metamalzeme sogurucu yapmin gelis agisi bagimsiz ve
polarizasyon kontrollii yapilabilecegini gdstermislerdir. Mikrodalga bandindaki

sayisal simiilasyonlar ve deneysel 6l¢timlerle dogrulanmistir [86].

2011°de Lee ve arkadasi, bir ¢ift rezonans metamalzeme kullanilarak bant genisligi
arttirllmis bir mikrodalga sinyal sogurucu tasarlamislardir. Tasarlanan sogurucunun
performansi farkli polarizasyonlar icin ayn1 kalmaktadir. Deneysel sonuclar sayisal
tasarim sonuglarini desteklemektedir [87]. Devaminda Sun ve arkadaslari, O ila 70
GHz araliginda yaklasik 60 GHz’lik genis bantli bir metamalzeme sinyal sogurucu

gergeklestirmislerdir. Bu tasarimda ¢ok katmanli SRR yapis1 kullanmiglardir [88].

2013 yilinda Park ve arkadaslari, mikrodalga frekanslarda ¢ok bantli metamalzeme
sogurucular tlizerine ¢alisma yapmuslardir. Birden fazla bantta ¢alisan sogurucularin
tasarimi, analizi, iiretimi ve Olglimii lizerine ¢alismalar sunmuslardir. Mikrodalga
yankisiz odada deneyler yapmislardir. Metamalzeme sogurucular, farkli boyutlarda
corek sekilli rezonatorlerin hassas bir sekilde diizenlenmesinden ve bir dielektrik ile
ayrilmis metalik bir arka plan diizleminden olusmaktadir. Ikili, ti¢lii ve dortlii tepelerin
neredeyse milkemmel sogurmasi polarizasyonu ve gelis agis1 bagimsizligini
gostermiglerdir. Sonuglarin  pratik uygulamalar i¢in umut verici oldugunu

sOylemislerdir [89].

Lee 2014 yilinda ¢ift rezonansa dayali genis bantli esnek metamalzeme sogurucu
tizerine ¢alisma yapmistir. Metamalzemenin birim hiicresi, elektrik-endiiktif-kapasitif
rezonatdr yapisiyla birlikte esnek poliimid katmaniyla olusturulmustur. Ortak
metamalzeme sogurucunun aksine, Onerilen yapmin metalik desen tabakasi,
hedeflenen frekans bantlar1 disindaki frekanslarda radar kesitini (RCS) azaltmak igin

gelen dalganin yayilma ydniine paralel olarak yerlestirilmistir. Deneyleri sonucunda,
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Onerilen sogurucunun 8.6 GHz ve 13.4 GHz’de genis bantl1 %93’liik bir maksimum

sogurma oranina sahip oldugunu gostermistir [90].

2015 yilinda He ve arkadaslari, 180 xm kalinlia sahip dikdortgen bir ¢cubuk dizisi

seklinde hibrit yapiya dayanan optik kontrolli bir metamalzeme sogurucu
yapmuglardir. Hibrit sogurucu yapi, yiiksek mukavemetli silikon/polimer gofret

yiizeyine 25 gm kalinliginda bir poliimid esnek ylizey lizerine imal etmislerdir.

Metamalzeme yapiy1 degistirerek ve dikdortgen iinitenin uzunlugunun, deneylerle
dogrulanan rezonans frekansin1i modiile edebilecegini gostermislerdir. Bu Sonuglar
dogrultusunda, optik olarak kontrol edilen bir hibrid metamalzeme yap1 kullanilarak

THz frekans bandinda alternatif sogurucu olusturulabilecegini gostermislerdir [91].

2017 yilinda Xin ve arkadaslari, esnek ¢ift-bant metamalzeme sogurucu tasarimi,
tiretimi ve karakterizasyonu tlizerinde ¢aligma yapmislardir. Mikrodalga frekanslarinda
esnek bir ¢ift bantli metamalzeme sogurucunun sandvig yapist T seklindeki periyodik
diziden olusmaktadir. Onerilen metamalzeme sogurucunun 16.77 ve 30.92 GHz’de iki
ayri sogurucu zirvesine sahip oldugu sirasiyla %98.7 ve %99.3’liikk sogurma orani elde
etmisler ve elektromanyetik dalganin polarizasyona etkisini arastirmislardir. Olgiilen
dalganin sonuglari ile simiile edilmis sonuglarin uyumlu oldugunu goéstermislerdir.
Uretilen esnek metamalzeme sogurucunun kolayca sekil degistirerek diger

uygulamalarda kullanilabilecegini sdylemislerdir [92].

2017 yilinda Omar ve arkadaglari, frekans esasli sogurucu 3-boyutlu yapilar tizerine
calisgma yapmuslardir. 3-boyutlu frekans secici yapinin birim hiicresinde ¢oklu
rezonanslara sahip genis bant sogurucu tasarimlart igin tekstil malzemesi
kullanmiglardir. iki tip tasarim Onermislerdir. Ilki, sogurucu frekans secici yansima
yapisidir (AFSR). Digeri ise sogurucu frekans segici iletim yapisidir (AFST). Bu iki
tasarimin prototipini iretmis ve Ol¢limiinii yapmislardir. Bunlardan ilki, en diisiik
sogurma frekansinda yapimin kalinlig1 0.12 2 ila 14.4 GHz olan %55.7’lik sogurma
bant genisligine sahip bir sogurucudur. Ikincisi, iletim penceresinin her iki tarafinda
genis sogurma bantlarina sahip bir AFST yapisidir. Bu yapida sogurma bantlar1 %54
ila %76 olmustur. Simiilasyon ve Olgililen sonuglar arasinda iyi uyum oldugunu

gostermislerdir [93].
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2017 yilinda Lai ve arkadaglari, 23.4 GHz’de optik seffaf ultra genis bantli mikrodalga
sogurucu tasarimi tizerine ¢calisma yapmiglar ve 15.6 ila 39.0 GHz arasinda genis banth
sogurucu elde etmislerdir. Kullanilan malzeme, 6l¢iim yapilan frekans araliginda
saydamdir. Sogurucu kalinlig1 merkez dalga boyunun yaklasik 1/10°u olacak sekilde
secilmigtir. Analiz sonuglarina gore sogurucunun polarizasyon agisina duyarsiz
oldugunu ve gelis acismin 30”den kiiciik olan durumlar icin ¢ok az diistiigiinii
gostermislerdir. Genel olarak, bu sogurucu ile hem goriiniir 151k hem de mikrodalga
frekanslarinda genis banth diisiikk yansima saglayarak, gizli sistemlerin tasarimi igin

yeni bir ¢éziim olabilecegini savunmuslardir [94].

Metamalzeme esasli sogurucu yapilarin uygulama alanlarini arttirmak igin esnek
yapiya sahip metamalzeme ¢alismalar1 hiz kazanmistir. 2016 yilinda Wakatsuchi ve
arkadaglari, esnek ve ¢ok yonlii metamalzeme sogurucularin tasarlanmasi iizerine
kapsamli bir aragtirma yapmislardir. Bu c¢aligmalarinda, periyodik yapilara dayanan
yeni tip metamalzemeler esasli sogurucular ile malzemenin kalinligini azaltarak
yiiksek performansl sogurucu tasarlamak igin yol gostermislerdir. Ozellikle, iki tip
metamalzeme sogurucu sinifi tanimlamaktadirlar: Bunlardan ilki, sogurma ve sagilma
parametrelerini istenilen frekanslara 6zellestirmeye imkan sunmaktadir. Digeri ise
kablosuz iletisimi siirdiirmek i¢in yalnizca yiiksek gii¢lii mikrodalgalari sogurmakta
ve aymi frekansta olan zayif sinyalleri iletilmesini saglamaktadir. Bu iki tip
metamalzeme  sogurucunun karmasik EM  parazit sorunlarini  ¢dzmeSini

kolaylastirmasini 6ngérmektedirler [95].

Esnek metamalzeme sogurucu tasarimi yapmak igin literatiirde dielektrik katmanda
birgok malzeme  kullanilmistir. Bunlardan en ¢ok tercih  edilenleri
polydimethysiloxane [96], polimer [97,98], polymide [90,99-102], silikon [91],
polypropylene [103], komposit yap1 [104], tekstil [105-112] malzemeleridir. Esnek
malzeme esasli metamalzeme olustururken ise de gesitli yapigsma teknikleri
kullanilmistir. Bu teknikler ise, serigrafi [110], miirekkep piiskiirtmeli baski [96,113],
litografik siiregler [97] ve damgalama [98] seklinde siralanabilir. Bu teknikler
kullanilarak periyodik sekiller, malzemenin ylizeyine yapistirilarak sogurucu

metamalzeme elde edilmektedir.
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Tekstil esasli yapilan metamalzeme sogurucu ¢aligmalarinin diger esnek malzemelere
gore ¢esitli avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 sunlardir; giyilebilir olmasi,
nefes alabilir yapida olmasi, iiretim kolayligi, ¢esitli uygulamalara uyarlanabilmesi,
diisiik agirliga sahip olmasi ve maliyeti diisiik olmasi seklinde siralanabilmektedir.

Tekstil esaslit metamalzeme sogurucu ¢alismalari asagida sunulmustur.

2014 yilinda Cavalcante ve arkadaslari tarafindan tekstil yiizeylerde bant durduran
frekansi segici yiizeyler (FSS) tasarlamak i¢in ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada,
yiiksek esneklik, diisiik agirlik, FSS yapilarinda kullanilan tipik dielektrik katmanlara
gore bazi avantajlar sergileyen tekstil katmanlar tizerine basilmig arti sekilli, kare
dongii ve liggen yama elemanlar1 ile frekans segici yiizeylerin arastirmasini
yapmiglardir. Simiile edilmis sonuglart dogrulamak i¢in tekstil FSS 6rnekleri iiretmis
ve Olgmislerdir. Simiilasyon ve dl¢iim sonuglar1 arasinda iyi bir uyum oldugunu

gostermisglerdir [105].

2015 yilinda Burgnies ve arkadaslari tarafindan negatif kirilma indisine sahip
tekstilden esinlenilmis esnek metamalzeme {izerine ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alisma
daha once elektromanyetik kalkanlama uygulamalarinda oldugu gibi [114] ince bir
dielektrik filmle kaplanmis metalik teller kullanilarak dokuma kumas igerisine dahil
edilerek metamalzeme elde edilmistir. Sayisal simiilasyonlarla, diizenlenmis bir ¢ift
kivrimli metalik telin, eszamanli olarak dielektrik ve manyetik gecirgenliginin negatif
degere sahip oldugunu ve kirilma indisinin de negatif oldugunu gostermislerdir. Son
olarak, dokuma metamalzemenin gelis acisinin 60”ye kadar gelis acis1 bagimsiz

oldugunu gostermislerdir [106].

2015 yilinda Esen ve arkadaslari tekstil malzemesinin mikrodalga frekans bolgesinde
elektromanyetik sogurma Ozellikleri tiizerine deneysel arastirma yapmislardir.
Titanyum nano parcaciklari, insan sagligina uygun olmasi ve diger metallere gore cok
yiiksek sicakliklarda tepkimeye girmesi gibi Ozelliklere sahip oldugundan tercih
edilmis ve tekstil ylizeye piiskiirtiilerek kaplama yapilmistir. Rezonansta % 98’e kadar
sogurma elde etmis ve numunenin sogurma Ozelliklerinin gelis acisinin bagimsiz

oldugunu gostermislerdir. Ayrica, Onerilen tekstil sogurucu, malzeme O6zelliklerini
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ayarlamak ve yapisini diger frekanslara uyacak sekilde kolayca ayarlamak igin
esneklik saglayan basit bir yapilandirma ¢aligmasi yapmislardir. Bu sayede 6nerilen
tekstil sogurucu ve varyasyonlari, radar teknolojisi, uzun mesafeli radyo
uygulamalarinin yani sira goriinmezlik pelerini ve diger bilim kurgu cihazlarinin

tasarimina onciiliikk edecegini diisiinmiislerdir [107].

2016 yilinda Lee ve arkadasi, tekstil {izerine moda markasi olan Chanel logosunu
kullanarak baskili giyilebilir metamalzeme sogurucu iizerine ¢alisma yapmuislardir.
Onerilen sogurucunun bir birim hiicresi, giyilebilir cihaz i¢in Chanel logosudur.
Serigrafi yontemiyle tekstil ilizerine basimini gergeklestirmistir. Tasarlanan
sogurucunun performansint  géstermek icin dalga kilavuz Olglim  sistemi
kullanmiglardir. Deney sonuglari, onerilen sogurmanin 11 GHz’de %93 oldugunu

gostermistir [108].

2017 yilinda Can ve arkadaglari, tekstil iizerine frekans segici yilizey tasarimi, tiretimi
ve Ol¢limii konusunda caligma yapmiglardir. Birim hiicre tasarimi igin yaygin olarak
bilinen bir ayrik halka rezonatorii (SRR) kullanarak 4x6 elemanli bir dizi
kullanmislardir. Tasarlanan dizi, yarigap1 22.45 cm olan bir kiire tizerine yerlestirilerek
biikiilme islemi yapilmistir. Diizlemsel yapiya uygulanan biikiilme isleminin sogurma
performansina etkisi arastirilmig ve degerlendirilmistir. Boylece diizlemsel yapi ile
biikiilme islemi uygulanmis yap1 i¢in tatmin edici bir sonug¢ degeri elde edilmistir
[109].

2017 yilinda Ghebrebrhan ve arkadaslari tekstil yiizeyi iizerine frekans segici yiizey
calismasi yapmislardir. Bu caligsmalarinda naylon tekstil kumas iizerine piiskiirtme
yontemini kullanarak 2 boyutlu giimiis miirekkep kare yiizeyler olusturarak bir frekans
secici yiizey gelistirmislerdir. Esneklik ve nefes alabilirlik gibi arzu edilen tekstil
Ozelliklerini korurken, dar bantta milimetre dalga iletimini engelleyen bir tekstil
tiretmeyi bagarmiglardir. Rezonatdrler ve rezonans dalga boyu, orgli boyutu
mertebesindedir. Ayrica tekstil yapiin %8 ila %16 esneme yapildiginda sogurmaya
etkisini incelemislerdir. Esnemeye bagl olarak iletim tepe noktasinda hafif bir kayma

ve degerde artig, yansima tepe noktasinda ise hafif bir kayma elde etmislerdir [110].
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2017 yilinda Tak ve arkadasi mikrodalga frekanslarinda giyilebilir metamalzeme
sogurucu tasarimi iizerine ¢alisma yapmuslardir. Onerilen tasarim, farkli boyutlarda iki
kare halka rezonator, bir destek zemin diizlemi ve 1 mm kalinliginda bir kege
katmandan olusmaktadir. iletken katman, iletken tellerle olusturulan tekstil malzemesi
kullanarak elde etmislerdir. Farkli kare halka rezonatdrlerin 1zgara dizisi, iki komsu
rezonans tepe noktasi nedeniyle genis bir sogurma bandi saglamustir. Olgiilen sonuglar
dogrultusunda, %90’dan daha biiyiik iki sogurma tepe noktasi elde edilmistir. Ayrica,
onerilen tasarim, elektromanyetik dalgalarin polarizasyon acisina, 60" ye dereceye
kadar gelis acisina ve biikiilme etkisinden bagimsiz yiiksek bir sogurucu ozelligine

sahiptir. i¢ mekan radar1 uygulamalari igin kullanilabilecegini dnermektedirler [111].

2018 yilinda Burgnies ve arkadaslari, dokuma tekstil metamalzemeleri ile yiiksek
geciren filtre lizerine ¢aligma yapmislardir. Metal ipliklerle ve dielektrik ipliklerin
dokunmasiyla iiretilen tekstil materyalleri, milimetre alt1 banttaki filtreleme islemleri
icin distinmiislerdir. Dokuma bir metamalzeme ile 500 GHz civarinda kesme
frekansina sahip yiiksek frekans geciren bir filtre tasarlamiglardir. Dokuma
metamalzemeyi yansima ve iletkenlik &zelliklerinden sorumlu olan iki rezonans
empedansinin olusturdugu esdeger bir devre vasitasiyla analiz etmislerdir. Yari
endiistriyel bir ortamda otomatik dokuma tezgahi ile bir tekstil metamalzeme
tiretmisler ve bos alan 6l¢iim yontemi kullanarak deneysel 6l¢iim yapmiglardir. Deney
sonuglar1 ile simiilasyon sonuglar1 kiyaslandiginda iyi bir uyum iginde oldugunu

gostermiglerdir [112].

1.2. CALISMANIN AMACI

Haberlesme teknolojilerinin hizli gelisimi savunma sanayinde ve bir¢ok uygulama
alaninda, arastirma gelistirme ¢alismalarinin hiz kazanmasina, yeni ihtiyaglarin ortaya
¢ikmasina ve yeni elektromanyetik malzemelerin iretimi tizerindeki g¢aligmalarin
artmasma yol agmistir. Dogada bulunmamasi, yapay olarak elde edilmesi ve
olaganiistii elektromanyetik oOzelliklere sahip olmasindan dolayr metamalzeme

caligmalar1 bu alanda popiilerligini giin ve giin arttirmaktadir.
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Bu tez ¢alismasinda, iletken ve yalitkan katmanlarin bir araya getirilmesi ile meydana
gelen metamalzemelerin elektromanyetik dalgalara olan etkilesimleri Sayesinde
sogurma Ozelligi gosteren “Farkli Konfiglirasyonlarda Tekstil Esasli Metamalzeme

Sogurucu Tasarimi ve X-Bant Uygulamalar1” konusunda ¢alismalar yapilmistir.

Onceki yapilan metamalzeme sogurucu calismalarinda yalitkan katman olarak
genellikle FR4 malzemesi kullanilmistir. Bu malzeme sert ve sekil vermesi zor bir
malzemedir. Zamanla, metamalzemelerin uygulama alanini artirmak igin Yyeni
malzemelere ihtiya¢ duyulmus; esnek, sekillenebilen ve seffaf malzemeler tercih
edilmeye baglanmigtir. Bu malzemelerin iginde giyilebilir yapisit olmasindan dolayi
tekstil driinleri tizerinde de birgok ¢alisma yapilmistir. Literatiir taramasi boliimiinde
tekstil esasli metamalzeme sogurucu ¢alismalari hakkinda detaylh bilgiler verilmistir.
Fakat bu ¢alismalarda periyodik rezonator yapilar, tekstil ylizeyine basit yapistirma

yontemleri ile elde edilerek tiretilmislerdir.

Yapilan bu ¢alismada, tekstil yapilar1 aragtirilmig, incelenmis ve X-bant frekans
araligina en uygun tekstil iirtinleri secilerek tekstil esasli MMA tasarimi ve liretimi
yapilmistir. Boylece, tekstil geometri kullanilarak 3-boyutlu periyodik rezonator
yapilar elde edilmistir. Bu sayede yliksek sogurma orani, polarizasyon ve gelis agisi
bagimsiz yapi, esnek yapi, yikanabilir, giyilebilir, imalat kolayligi, uygulanabilirlik,
diistik agirlik, uygun maliyet ve genis bantli sogurma oranina sahip tekstil esaslt MMA
yapilmast amaclanmistir. Ayrica, metamalzeme sogurucu tasarimina iligkin
aragtirma-gelistirme c¢alismalar1 yapmak, tasarim sonucunda elde edilen bilgilerin

literatiire kazandirilmasi ve bu kapsamda kullanilabilirligini arttirmak hedeflenmistir.
Bu tez kapsaminda tiretilen tekstil esasli MMA, savunma sanayi, askeri uygulamalar,

telekomiinikasyon, radar sistemleri, sinyal sogurucu ve Vb. birgok alanda

kullanilabilecegi ongoriilmiistiir.
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1.3. TEZIN ANA HATLARI

Bu tez ¢alismasi toplam dort ana boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde sogurucu
yapilar hakkinda 6zet, metamalzeme yapilar hakkinda detayli bilgiler verilerek

literatiir taramasi yapilmis ve ¢alismanin amaci hakkinda bilgiler verilmistir.

Ikinci béliimde, metamalzemelerin tanim1 ve kendine has dzellikleri (iletim dzellikleri,
negatif kirilma indisi ve ters snell yasasi) hakkinda bilgiler verilmistir. Metamalzeme
sogurucu yapilarin analizi i¢in gerekli S-parametreleri ve sogurma teorisi hakkinda
Ozet bilgi verilmistir. Ayrica, tekstil esasli metamalzeme sogurucu bilesenleri
tanmitilmis, dalga kilavuzu Ol¢lim sistemi ve kalibrasyon islemleri hakkinda detayl

aciklama yapilmistir.

Sonraki boliimde, tekstil esasli metamalzeme yapi i¢in birgok tasarim yapilmis ve bu
tasarimlarin sogurma oranina etkileri hakkinda bilgiler verilmistir. CST programinda
elde edilen sonuglar analiz edilerek verilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda
metamalzeme yapinin liretim alt yapisi arastirilmis ve en uygun yontem belirlenerek
{iretim asamasi1 hakkinda detayli agiklamalar yapilmistir. Uretilen ve simiile edilen
metamalzeme yapinin sonuglari karsilastirilmis ve bir¢ok alanda kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.
Son boliimde, 6l¢iim sistemi ve simiilasyon ortaminda birbirini destekleyen basarili

sonuglar yorumlanarak bir arada verilmistir. Sonraki galigsmalara ilham vermesi

agisindan bazi 6nerilerde bulunulmustur.
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BOLUM 2
MATERYAL VE YONTEM
2.1. METAMALZEMELER

Metamalzemeler; iletken katman, yalitkan katman ve periyodik iletken sekillerin
bulundugu katmanlarin birlesimden olusmaktadir. Periyodik yapinin boyutlar1 ve

dizilimleri  elektromanyetik dalgayla olan etkilesimlerini degistirmektedir.

Malzemelerde sag-el iiclii vektor formunda olan elektrik alan vektorii (E), manyetik
alan vektorii (H) ve dalga vektorii (k ) metamalzemelerde sol-el iiglii vektor formuna

uymaktadir. Poynting vektorii (S ) ile dalga vektorii (k ) zit yonlerdedir [34].
2.1.1. Metamalzemelerin Iletim Ozellikleri

Malzemenin iletim 6zellikleri veya elektromanyetik dalganin yayilimimi belirleyen

temel parametreler, malzemenin dielektrik gecirgenlik (&, ) ve manyetik gegirgenlik
() parametreleridir [115]. Malzeme parametreleriyle iliskisi olan dalga vektori

(k) ve kirilma indisi (n) genel tanim1 Es. 2.1°de verilmistir.

k=\¢eu =& u wc =nac,

2.1)
c, =3x10°m/s

Burada, @ =2zf agisal frekans ve ¢, 151k hizini ifade eder. Normal malzemelerde
veya sag-el liglii vektor formuna sahip malzemeler i¢in dielektrik gecirgenlik (&, ) ve
manyetik gecirgenlik (4, ) degerleri pozitiftir. Metamalzemeler ayn1 anda negatif
isaretli (&) ve () degerlerine sahip olmaktadir. Veselago tarafindan yapilan

calismada negatif dielektrik gegirgenlik ve negatif manyetik gegirgenlik degerine
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sahip metamalzeme ile negatif kirllma indisi (n) teorik olarak elde edilebilecegi

Es. 2.2°de ortaya konulmustur [34].

n: gl’lLlr
&< 0vey <0

(2.2)
Malzemelerin dielektrik gecirgenlik (&, ) ve manyetik gegirgenlik ( z, ) degerlerinin

dort olasilikli isaretleri bulunmaktadir ve dort bolgede Sekil 2.1°deki gibi
siiflandirilmaktadir. ilk bélgeye ¢ift pozitif ortam denir ve dogada bulunan
malzemeler veya sag-el iic vektdr formuna sahip malzemelerdir. Ikinci bdlgeye

dielektrik gecirgenlik (¢, ) degerinin negatif olmasindan dolay1 epsilon negatif ortam
denir ve sadece soniimlii dalgalar mevcuttur. Ugiincii ortam ise hem dielektrik
gecirgenlik (&) hem de manyetik gecirgenlik ( z, ) degerlerinin negatif olmasindan
dolay ile ¢ift negatif ortam denir ve sol-el {i¢ vektor formuna sahip metamalzemelere
karsilik gelmektedir. Diger bolgede ise manyetik gegirgenlik ( 2, ) degerlerinin negatif

oldugundan “p-negatif ortam” ortam denir ve sadece soniimlii dalgalar mevcuttur
[116].

Il. I
Epsilon Negatif Bolge Cift Pozitif Bolge

e <0,u >0 € >0, >0

gn 73 k
Sénlimlenen Dalga N

.
Cift Negatif Bolge

V.
p-Negatif Bolge

e <0,u <0 e >0,u <0

k \M Séniimlenen Dalga
"1

Sekil 2.1. Malzeme siniflandirma diyagrami [117].
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Negatif dielektrik gegirgenlik (¢,) ve negatif manyetik gegirgenlik ( z, ) degerlerine
sahip metamalzeme ortamin karakteristik 06zelliklerinin anlamak i¢in Maxwell

denklemleri uyarlanmistir. {1k olarak zaman bolgesinde Maxwell denklemleri asagida

gibi verilmistir.

vxE=_8 2.3)
ot

VxH =243 (2.4)
ot

VD=p (2.5)

V.B=0 (2.6)

Asagidaki esitliklerde, manyetik aki yogunlugu (E) ve elektrik aki yogunlugu (B)

verilmistir.
B=uH (2.7)
D=¢E (2.8)

Dalga vektorii K ile gdsterilen bir yonde ilerleyen diizgiin diizlem dalga i¢in E
elektrik ve H manyetik alan ifadeleri sag-el kurali ile ifade edilir. Sag elin dort
parmagi E elektrik alan yoniinden ﬁmanyetik alan yoniine dogru dondiirdiiglimiizde,

basparmak dalga vektorii k yoniinii gosterir ve asagidaki dalga esitlikleri elde edilir.
kxE = wuH (2.9)
kxH =-weE (2.10)
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Bulunan esitlikler, sag-el ii¢ vektor formuna sahip dogada bulunan malzemeler ile

sol-el ii¢ vektor formuna sahip metamalzemelerin 6zelliklerini gosteren esitliklerdir.

Bu esitliklerle birlikte gosterilen Poynting vektorii (§ ) Es. 2.11°de verilmistir.
S=ExH (2.11)

Poynting vektorii (§ ), hem dielektrik gecirgenlik (&, ) hem de manyetik gegirgenlik
(4, ) degerinin negatif olmasindan dolay1 yonii degismemektedir ve dalga vektori

(k) sag-el ii¢ vektor formuna sahip malzemeler igin ayni yondedir. Sol-el ii¢ vektor
formuna sahip metamalzemeler igin ise zit yondedir ve gosterimleri Sekil 2.2°de

verilmigtir.

E

H

(@)

Sekil 2.2. Poynting vektorii (§) gosterimi; dogal malzeme ortam1 (a) ve
metamalzeme ortami (b).

Poynting vektorii, kaynaktan baslayip yayildigr yone dogru ilerlemektedir. Dalga

vektorii (k ), sag-el ii¢ vektor formuna sahip malzemeler Poynting vektorii ile ayni
yonde metamalzemelerde ters yondedir. Bu da sag-el ve sol-el ii¢ vektor formuna sahip

malzemeler arasindaki en temel farktir.
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2.1.2. Negatif Kirilma Indisi ve Ters Snell Yasasi
Bir ortamin kirilma indisi, o ortamda ilerleyen 1s18in ya da elektromanyetik

dalgalarin bosluktaki hizinin ortamdaki hizina oranini gosteren bir katsayidir. Ortamin

frekansa bagli kirilma indisi Es. 2.12°de verilmistir.

(@) = /&, (@)1, () (2.12)

Burada, frekansla degisen dielektrik gegirgenlik & (@) ve manyetik gegirgenlik
U, (@) degerleri verilmistir. Metamalzemelerde &, (w) ve u, (@) belirli bir frekans

bandinda negatiftir ve kutupsal gosterimi asagidaki gibi verilmistir.

& (w)= |gr (co)| e (2.13)

1 (@) = ()| " (2.14)

Es. 2.12 de yerine kondugunda Es. 2.15 elde edilir.

(@) =&, (@) 4, ()6
= (&, (@) 1, ()" (2.15)
= e, (@)1, (@)

Kirilma indisinin isareti elektromanyetik dalga yayilim yoniine etki eden 6nemli bir
parametredir. Kirilma indisinin isareti pozitif oldugu durumlar, dielektrik ve manyetik
gecirgenligin ayni anda pozitif oldugu dogada bulunan malzemelerde goriilmektedir.
Bu durumda elektromanyetik dalga kaynaktan wuzaklasan yondedir. Fakat
metamalzemelerde dielektrik ve manyetik gegirgenligin ayn1 anda negatif oldugu
durumda, kirilma indisinin degeri negatif degere sahip olmaktadir ve kaynaga dogru
elektromanyetik dalga yayilimi gergeklesmektedir. Ortamin dielektrik ve manyetik

gecirgenlik degerlerinin biri pozitif digeri negatif oldugu durumda, kirilma indisinin

22


https://tr.wikipedia.org/wiki/I%C5%9F%C4%B1k
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektromanyetik_dalga
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektromanyetik_dalga

degeri sanal olur ve elektromanyetik dalga yayilimi olusmaz soniimleme gergeklesir.

Kirilma indisi igaret kurallar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Kirilma indisi isaret kurallart.

& () >0 £ () <0
#(@0)>0 + j
lur(a))<0 J -

Kirilma indisi etkisi ile iki farkli ortam arasindaki sinir boyunca elektromanyetik
dalganin gecisi Sekil 2.3’te verilmistir. Sekle bakildiginda 1. ortamdan A yo6niinden
gelen elektromanyetik dalga, 2. Ortama bir kismi1 D yoniinde iletilmekte ve diger kism1
ise B yoniinde yansima yapmaktadir. 2. ortam metamalzeme ise ters Snell yasasi
gerceklestiginden dolayr A yoniinden gelen elektromanyetik dalga C yoniinde

iletilmektedir.

A 4 pa) 9 < B

8?’1’#?’1’”1

ErasMas Py A
c » B B 40

Sekil 2.3. 1ki farkli ortam arasindaki elektromanyetik dalga gegisi.

Snell yasasi asagidaki gibi verilmistir [118].

Sin 0 — gr2/ur2 (2 16)
sin B €1l .
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Burada &,,, 4, ve &,,, u,, sirastyla birinci ortam ve ikinci ortam dielektrik ve

manyetik gecirgenlik degerleridir.

Canlandirma teknigi kullanilarak yapilan yansimayla ilgili bir 6rnek, bos cam bardaga
metal cubuk, normal su ile dolduruldugunda ve negatif kirtlma indisli su ile

dolduruldugundaki goriiniimi Sekil 2.4’te verilmistir [119].

Sekil 2.4. Bos bardaktaki metal ¢ubuk (a), bardak n = 1.3 su ile doldurulunca (b) ve
bardak n = -1.3 su ile doldurulunca (c) [119].

2.2. SACILMA PARAMETRELERI (S-PARAMETRELERI)

Malzemelerin dielektrik ve manyetik gegirgenlik parametreleri, malzemeye dogru
gelen elektromanyetik dalgalara nasil tepki gosterecegi hakkinda bilgi sahibi
olmamiza imkan tanir. Malzemenin bu parametrelerinin elde edilmesi i¢in sagilma
parametrelerini kullanmak iyi bir tekniktir. Arastirmacilar, Sagilma parametreleri
sayesinde simiilasyon programi ortaminda tasarladigi yapilar ile iiretilen yapilarin

niimerik ve deneysel sonuclar1 karsilastirabilmektedir.

Sagilma parametreleri, literatiirde ilk olarak 1945 yilinda Vitold’un g¢alismasiyla
duyuldu. 1947 yilinda savas doneminde ise Henry tarafindan radarlar {izerine

caligmalar yapilirken, kendinden 6nceki galismalardan bagimsiz olarak giin 1s18ina
cikmustir [120,121].
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Sagilma  veya  S-parametreleri, malzeme  bilimi, elektronik, haberlesme
sistemleri, mikrodalga ve radar alanlarinda siklikla kullanilir. S-parametreleri
Sekil 2.5’te gosterilen kara kutu olarak devre, sistem veya malzeme tanimlamak ve

kara kutu igindeki sistem hakkinda bilgi elde etmek igin kullanilan bir yontemdir.
[122].

Kara Kutu
Port 1 (Black Box) Port 2
(Kap: 1) (Kapi 2)

Sekil 2.5. Kara kutu.

Frekans yiikseldik¢e devrede gerilim ve akimlar1 tanimlamak zorlagsmaktadir. Yiiksek
frekanslarda gerilim ve akimlar1 bulmak ¢ok 6nemlidir ve direkt 6lgtim ile bir seviyeye
kadar yapilabilmektedir. Bundan dolay: elektriksel devrenin giris ve ¢ikis portlart
arasindaki durum, S-parametreleri ile bulunabilir ve S-parametreleri frekansla
degismektedir. S-parametreleri kompleks say1 formunda olup hem biiyiikliik hem de
faz bilgisi igermektedir. Kapah kutunun N tane portu varsa bu kutunun N? tane
S-parametresi tanimlanmasi gerekmektedir. S-parametreleri ¢ikartilirken genellikle 2
portlu devre lizerinden gidilir. Devredeki kap1 parametresi ise elektriksel isaretlerin
devreye girdigi veya ciktig1 noktalar1 gdstermektedir. Ornek olarak iki portlu bir

devreye ait S-parametrelerini gosteren sematik resim Sekil 2.6’da verilmistir [123].

z
Zs (Karakteristﬂi I¢ Direnc)
(Kaynagin Empedansi)
| Sz |
m—) O] —> A2 ¢—
Vs —
AC K k Gerilimi Z
/\/ ( ynak Gerilim) KAPI 1 S12 KAPI 2 (Yik Empedans)

e 71 S”D CSZZ [ —

|
I i

Sekil 2.6. 2 portlu devre sematigi.
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2 portlu devrenin S-parametreleri Es.2.21°deki gibi bulunabilir.

by
ai

_ by _ by _ by
— Sy = wl, Si2 = >
a;=

a,=0 a1 a,=0 a,=0

Denklem olarak ifade edildiginde S-parametreleri, Es. 2.22 gibi verilir.

by = §11a1 + S12a,

b, = 53101 + S50,
Matris formunda ise S-parametreleri Es. 2.23’teki gibi ifade edilir.
[b1] _ [511 512] [al]
b, S21 S22lla2
Burada 2-kapili devre i¢in S-parametreleri; sunlar1 ifade eder:
S11, giris kapist gerilim yansima katsayist,
S12, geri yonde gerilim kazanci,

S,1, ileri yonde gerilim kazanci,

S,2, ¢ikis kapisi gerilim yansima katsayisi ifade etmektedir.

2.3. SOGURMA TEORISi

(2.21)

(2.22)

(2.23)

Malzemelerin sogurma giicii, malzemeye dogru gelen elektromanyetik dalga

diisiiniildiiglinde, malzeme {izerinden yansiyan elektromanyetik dalga miktarim

gosteren yansima katsayist ve malzeme ortamini terk eden elektromanyetik dalga

miktarin1 gosteren iletim katsayilari ile hesaplanir. Toplam yansima katsayilar1 ve

iletim katsayilar1 ¢oklu yansima teorisi ile aciklanmaktadir. ilk ara yiiz ortami, gelen

elektromanyetik dalganin bir kismini yansitir. Geriye kalan kismi ortama niifus eder.

Ortam igeresindeki elektromanyetik dalganin bir kismi1 son ara-yiiz den tekrar yansir

ve diger kismi ortami terk eder. Bu olay, kayipli ortam i¢inde dalga kaybolana kadar
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devam eder, bu olay1 gosterir sematik gosterim Sekil 2.7°de verilmistir. Birinci ara
yiiziin sagindan yansima Kkatsayisi p’; = —py, iletim katsayilari 7, =1+p Ve
7" ,=1+p/=1-p olarak verilmistir. Toplam yansima katsayis1 frekansin bir

fonksiyonu olarak yazilir ve Es.2.24’te verildigi gibi S-parametreleriyle bulunabilir
[124].

[,
1 Malzeme
;01 t/2
ey
t . LT
' [,0.0, .
Ln o, 3t/2
2 Lo P LULAA
' 2 e _.
L0 Py Lo, P 5t/2
3 3 2
S n 3 0P A LLP P
OL0LP Py nplp

Sekil 2.7. Coklu yansima teorisi [125].

r (w):p + z_z_r(p’)n—lﬁ) ne—j(unt
1 1 nzz; 1%1\/M1 2 (224)

R(@) =T, () =|S,,[

Toplam iletim katsayilari frekansin bir fonksiyonu olarak yazilir ve Es.2.25°te

verildigi gibi S-parametreleriyle bulunabilir.

T(C{)) — T (p')np nefjwntefj(utlz
Z(; nem s (2.25)

T (@) =|S,[*

Malzemelerin frekansa bagi sogurma giicii (A) Es.2.26’da verilen denklem

kullanilmak suretiyle hesaplanabilir.
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A@) =1-T (@)~ R(@) =1-|S,,|" —[S,.[" (2.26)

Metamalzeme sogurucu yapilarda bos uzay ve hava ortaminin empedans degeri ile
metamalzemenin empedans degerinin esitlenmesinden dolayr gelen EM dalgada
yansima gorilmemektedir. Metamalzeme periyodik rezonator sekilleri, gelen
elektromanyetik dalgalarin dalga boyuyla orantilidir. EM dalga metamalzeme yapisina
ulastiginda, periyodik rezonatorler elektriksel rezonansa neden olan bir yiizey akimi
olusturmaktadir. Periyodik rezonatér katmani ve iletken katman, yiizey akimina ters
akim tiiretmekte ve manyetik rezonansa neden olmaktadir. Ayni bant genisliginde
elektriksel ve manyetik rezonans elde edildiginde miikemmel sogurucu elde

edilmektedir. Sogurulan enerji Ohmik 1s1ya doniismektedir [70,94,110].
2.4. ELEKTRONIK DEVRE BENZETIiMi

Metamalzeme tabanli rezonator yapilarin c¢alisma mekanizmasinin anlasilmasi ve
analiz edilebilmesi i¢in teorik olarak ¢ikartilan elektronik devre modeli
kullanilmaktadir [126—129]. Bu tez ¢alismasinda kullanilan Siiprem atki 6rme kumas
yapist ile Ohm-benzeri yapi elde edilebilmekteydi. Bu sebeple literatiirde var olan
yay-sekilli (Ohm-benzeri) rezanator yapilarin modelleme denklemleri [130-132], bu

calismada temel alinmistir.

Ohm-benzeri yapinin elektronik esdeger devre modelinde manyetik rezonans frekansi

(f,), rezonatér yapisinin esdeger endilktans ve esdeger kapasitans degerleri

kullanilarak Es.2.27’deki gibi hesaplanabilir [133].

1

f
" 2xJLC

(2.27)

Burada, L rezanatér yapmin endiiktans degerini ve C ise kapasitans degerini
gostermektedir. Rezonator yapinin esdeger endiiktans ve esdeger kapasitans degerleri
frekansa ve malzemenin dielektrik ve manyetik gecirgenlik parametrelerine gore

degismektedir. Pettenpaul ve arkadaslarinin analitik Ohm seklindeki indiiktér modeli
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Sekil 2.8’de verilmistir [132]. Ohm seklindeki indiiktér modelin i¢ yaricap r;, dis

yarigap I, acl ¢, ve genisligi w olarak verilmistir.

Sekil 2.8. Ohm seklindeki indiiktor modeli [130].

[lk olarak tek bir yapiin endiiktans hesaplamasi yapilacaktir, periyodik yapinin ortak
endiiktans hesab1 ¢ok karmagik bir yapidadir. Sifir iletken kalinligina sahip indiiktor

durumunda, endiiktans integrali dort katli integrale indirgenebilir [132].

L= ﬁ j j jf" [* Hardr,dgdg, (2.28)

Es. 2.28°de verilen H’nin matematiksel ifadesi Es.2.29°da verilmistir.

_ nr, COS(¢2 _¢1)
\/rf +1; —2rr,cos(¢ —¢,)

(2.29)

Hentschel, Es.2.28’deki 4 katli integrali Es.2.30’da gosterildigi gibi tek katli bir

integrale indirgenmis ve niimerik olarak ¢ozmiistiir [131].

hl2

L=_to_ [ (¢0J§—2¢)cos(ﬁ¢)F(¢)d¢ (2.30)

0
2
2w
Es. 2.30°da verilen F (¢)’in matematiksel ifadesi Es.2.31°de verilmistir.
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F(#)=G(r.%)-G(r.%)-G(r.f)+G(r.r) (2.31)

r,—r cos(\/i¢)

G(r,n)= % R +§r1r2Rcos(«/§¢)+§rl3 cos(«/§¢)ar sinh T (\/§¢)‘ (2.32)
R= \/rf +r7-2rr, cos(\/§¢) (2.33)

Dairesel bir spiralin n doniislii endiiktans, n tane statik indiiktanstan olusur ve
hesaplama adimlar1 Es.2.34 — Es.2.37°de verilmistir. Bu denklemlerde L,, 1=1,....,n

olarak her bir turun endiikansini, I ve j ise endiiktans terimleri arasindaki karsilikli

parametreleri ifade etmektedir. Ortak endiiktans Es.2.34’te verilmistir.

M, :y@{[%—kij}K(k”)—iE(k”)} (2.34)

ij I(ij

Ko 4b (2.35)

' 4h? +(a+b)2
a=r+(i—05)(w+s) (2.36)
b=r,+(j-0.5)(w+5s) (2.37)
Ortak endiiktans ifadesindeki r; dairesel spiralin i¢ yaricapi, w iletken genisligi ve s

ise doniisler arasindaki uzakliktir. En distaki yaricapi, doniis sayisi, n ile birlikte bu

parametreler tarafindan belirlenir. K(k;) ve E(k;), sirastyla birinci ve ikinci eliptik

integralleridir. Cok turlu dairesel spiralin ortak endiiktansi1 Es.2.38’de verilmistir.

L:Zn:Li+2niZMij+§n:§n:MiT (2.38)

i=1 j=i+l i=1 j=1
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Ohm seklindeki rezonator yapinin frekans davranisini dogru bir sekilde modellemek
icin, rezonator sekilleri ve rezonator sekilleri ile zemin diizlemi arasindaki kapasitif
etkiler dikkate alinmalidir. Ohm seklindeki rezonator yapinin kapasitans degerleri tek
ve ¢ift mod analizi yapilarak hesaplanmaktadir. Cizgiler ile yer diizlemi arasindaki
sacaklanma kapasiteleri klasik mikroserit teorisinden bulunabilir ve Sekil 2.9’da

verilmigtir.

el o Bl (Breirh Biok
1 T 1 1

77 7 7 7.

(@) Cift mod

C

ga

(b) Tek mod

Sekil 2.9. Mikroserit hatlarin ¢ift (a) ve tek (b) mod kapasitans analizi [130].

Garg ve Bahl, Sekil 2.9°da modellenmis kapasitif etkilerin kapasitans degerlerinin
Es.2.39 — Es.2.46 kullanilarak bulunabilecegini gostermislerdir [134,135]. Bu
denklemlerde Cga iletim hatlar1 arasi kuplaj kapasitansini, Cge dielektrik kuplaj

kapasitansini, Cs ise sacaklanma kapasitansini ifade etmektedir.

C.= (2.39)

k =§(%+2ij ve k'=1-K2 (2.40)
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E,E s 0.02 1
C,.=-"r|coth| == | |+0.65C, | —— /¢, +1-= 2.41
ge |: (4hj:| f|:S/h gl’ 2:| ( )

&
C, _ LN sEW (2.42)
2| cZ, h
' Cf
P = (2.43)
1+ A(h/s)tanh(8s/h)
W
A=exp{—O.lexp(Z.ZS—Z.SSFH (2.44)

Karakteristik empedans Z, ve bir boslukta 151k hiz1 ¢ etkin dielektrik sabiti ¢ ile

verilmistir. Boylece toplam ¢ift mod kapasitansi
C.=C,+C, +C; (2.45)

ve toplam tek mod kapasitansi bulunur.

C,=C,+C; +C_+C, (2.46)

2.5. TEKSTIL ESASLI METAMALZEME SOGURUCU BiLESENLERI

Tekstil esasli metamalzeme sogurucu tasarimi 3 katmandan olusmaktadir. Bu
sogurucu, periyodik iletken sekillerin bulundugu katman, dielektrik katman ve iletken
katmandan olugmaktadir. Periyodik iletken sekillerin bulundugu katman ve iletken
katman, 6rme ve dokuma tekstil kumaslarmin yapisi kullanilarak elde edilmistir.
Dielektrik katman olarak ise esnek yapisi, yiiksek dielektrik sabitine sahip olmasi ve
tiim katmanlar1 bir arada tutabilecek olmasindan dolay: silikon esash ¢ift tarafli bant
malzemesi kullanilmistir. Bu sayede esnek, yikanabilir, giyilebilir, nefes alabilir, kolay
imal edilebilir, uygulanabilir, hafif, uygun maliyetli ve genis bantli sogurucu

yapilmasi planlanmistir.
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Orme kumas ilmek yapilar1, yan yana ve iist iiste baglant1 kurarak olusturulan tekstil
yapilardir. Iplige gesitli 6rme elemanlariyla ilmek sekli verilip bu ilmek sekli sira
yoniinde ve cubuk yoniinde diger ilmeklere baglandigi zaman 6rme kumas yiizeyi
olusur [136]. Dokuma ise birbirine 90 derece ag1 ile yerlestirilen iki grup ipligin (¢6zgii
ve atki) birbiri ile kesiserek tekstil yilizeyi olusturmasina denir [137]. Bu kumaslar
yapilarina gore kiyaslandiginda 6rme kumaslar, dokuma kumaslara gore; daha esnek,
daha biiylik gézenekli ilmek yapisi, daha yumusak, burusmaya daha az yatkin, daha
1yl su emme, daha iyi yalitim ve daha kolay imal edilme gibi 6zelliklere sahiptir. Bu

kumaslarin kendilerine has 6zellikleri sayesinde farkli kullanim alanlar1 vardir [138].

Bu tez ¢ercevesinde yapilan ¢alismada, periyodik iletken sekillerin bulundugu katman
icin “Siiprem” atki 6rme kumas, iletken katman igin “Bezayagi” dokuma kumas
kullanilmustir. 3 katman birlestirilerek elde edilen tekstil esash MMA Sekil 2.10°da
verilmistir. Tasarlanan tekstil esasli MMA, simiilasyon ve deneysel 6l¢iim yapilarak

karsilastirmalar yapilmistir.

- N Va N :-} 1 ‘ ‘ ‘ {»_. _‘
— —L INE N
‘r | | l | \ | l | | |
@ " ﬁy-‘ ©
©

Sekil 2.10. Tekstil esasli MMA; 6nden goériiniim (a), yandan goriiniim (b) ve arkadan
goriiniim (c) [125].

2.5.1. Siiprem Atki Orme Kumas

Stiprem atki kumas 6rmeciliginde; V yatakli diiz 6rme makinelerinde, tek plakada (6n
veya arka igne yataginda), yuvarlak 6rme makinelerinde ise sadece silindirde elde
edilen bir orgi tiirlidiir. Stiprem atk1 6rme kumas dokuma kumasa kiyasla daha esnek
bir yapiya sahiptir. Bilgisayar destekli tasarim yazilimi (AutoCAD 2018 §grenci
versiyonu) kullanilarak ¢izimi yapilmistir. Simiilasyon ortaminda cizilen ve 6rme

makinasiyla elde edilen Siiprem atki 6rme kumas Sekil 2.11°de verilmistir.
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_r
Sekil 2.11. Siiprem atki 6rme kumas simiilasyon ¢izimi (a) ve 6rme yapisi (b).

Bu kumas yapisinin 10 cm uzunlugunda, sira sikligi 20 ve ¢ubuk siklig1 35 degerlerine
sahip ve ilmek iplik uzunlugu 14 mm’dir. Siiprem atki 6rme kumas yapisi kullanilarak
periyodik iletken sekiller elde edilmistir. Olusturulan sekillerin sogurmaya etkisi
arastirilmistir. Simiilasyon ortaminda tasarlanan Siiprem atki 6rme kumas ilmek boyut
bilgileri ve 3-boyutlu goriiniimii Sekil 2.12°de verilmistir. Simiilasyon ¢aligmalarinda
iletkenin kalinlig: 50 pm olarak alinmis ve tekstil filamentinin dielektrik sabiti ihmal

edilmistir.

(d)

(©

Sekil 2.12. Siiprem atki 6rme kumas ilmek boyutlari (a), soldan goriiniim (b), sagdan
goriiniim (c), listten gdriiniim (d) ve alttan goriiniim (e).

2.5.2. Silikon Esash Cift Taraflh Bant

Dielektrik katman i¢in esnek yapisi, yliksek dielektrik sabitine sahip olmasi ve tiim
katmanlar1 bir arada tutabilecek silikon esasli ¢ift tarafli bant malzemesi kullanilmstir.
Simiilasyon ortaminda silikon esasl ¢ift tarafli bant 6zelliklerini kullanabilmek igin
Cizelge 2.2°de verilen silikon malzemesinin 6zellikleri kullanilmistir.
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Cizelge 2.2. Silikon malzeme o6zellikleri [125].

Epsilon (g) 11.9
Mii () 1
Elektriksel iletkenlik 0.00025 S/m
Malzeme Yogunlugu (Rho) 2330 Kg/m3
Termal iletkenlik 148 W/K/m
Is1 kapasitesi 0.7 kj/K/kg

2.5.3. Bezayag1 Dokuma Kumas

Dokuma orgiileri igerisinde en temel olan Bezayagi dokuma kumastir. Bezayagi, atki
ipliginin kumas eni boyunca, ¢6zgii ipliklerinin bir altindan, bir iistiinden gegerek diger
atki ipligine ters hareket yaparak olusturulur. iletken katman icin sik olmasindan
dolay1 “Bezayag1” orgiisii kullanilmistir. Yapinin sik olmasindan dolayr bu kumas,
metamalzemede iletken katman olarak kullanilmistir. Bilgisayar destekli tasarim
yazilimi (AutoCAD 2018 6grenci versiyonu) kullanilarak Bezayagi dokuma kumas
yapist ¢izimi yapilmistir. Simiilasyon ortaminda tasarlanan ve dokuma makinasiyla
elde edilen Bezayagi dokuma kumas Sekil 2.13’te verilmistir. Sekil {izerinde sariyla
gosterilen iletken olarak tanimlanmis ve kalinligt 50 pm’dir. Simiilasyon

calismalarinda tekstil filamentinin dielektrik sabiti ihmal edilmistir.

| @

Sekil 2.13. Bezayag1 dokuma kumas yapisi simiilasyon ¢izimi (a) ve iiretim 6rnegi (b).
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Bu dokuma yapilirken iplik ile 50 pm kalinliginda bakir tel birlikte dokunmustur ve 1
cm uzunlugunda 10 tane atki ve 10 tane ¢ozgili ipligi bulunmaktadir. Simiilasyon
ortaminda tasarlanan Bezayagi dokuma kumas ilmek boyutlari ve 3-boyutlu gériiniimii

Sekil 2.14’te verilmistir.

Sekil 2.14. Bezayagi dokuma kumas ilmek boyutlari (a) ve 3-boyutlu goriiniimii (b).

2.6. DALGA KILAVUZU OLCUM SISTEMI

Dalga kilavuzu 6l¢iim sistemi, kapatilmis iletim hattinin igerisine malzemenin bogluk
kalmayacak sekilde yerlestirilmesiyle olusturulan 6l¢tim teknigidir. Vektor Network
Analizér (VNA), koaksiyel kablolar, dalga kilavuzu adaptorleri ve numune tutucu

yapidan olugmakta olan 6l¢iim sistemi Sekil 2.15’te verilmistir.

N N '
s ENGT430 ="

Network
Analizor

Ple P2 e

Dalga Kilavuzu

Dalga Kilavuzu
Adaptori

Adaptorii

Siiprem Silikon  Bezayagi
Kumag Kumag

(@)

Sekil 2.15. Dalga kilavuzu 6lgiim diizenegi sematik (a) ve deneysel (b) gosterim.
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Stiprem atki 6rme kumas, silikon esasli ¢ift tarafli bant ve Bezayagi dokuma kumasin
birlestirilmesi ile olusan tekstil esasli MMA, numune tutucu yapi igeresine
yerlestirilerek Ol¢im yapilir. VNA ile MMA yapisinin yansima katsayist (S;1) ve
iletim katsayis1 (S,;) olgiiliir. Olgiilen katsayilardan malzemenin sogurma giicii

bulunur ve Sekil 2.16°da gorsel olarak verilmistir [139].

- Tletim
Dalga Kilavuzu ;
= (S22
Sy e /{&‘
Vs,
s, = -~

Sekil 2.16. Dalga kilavuzu [123].

CST programi kullanilarak simiilasyon ortaminda dalga kilavuzu o6l¢iim sistemi
Sekil 2.17°deki gibi hazirlanmistir. Tasarlanan tekstil esasli MMA yapisina 2 adet port

tanimlamalar1 yapilarak X-bandinda 6l¢timler yapilmistir.

s e e e

@ i

Sekil 2.17. Simiilasyon ortaminda dalga kilavuzu 6l¢iim sistemi; 6nden gériiniim (a),
yandan goriintiim (b) ve arkadan goriiniim (c).
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2.6.1. TRL (Through-Reflect-Line) Kalibrasyon

Dalga kilavuzu oOlglim diizeneginin dogru sonuglar verebilmesi igin kalibrasyon
yapilmasi sarttir. Dalga kilavuzlari i¢in en ¢ok tercih edilen ve 3 asamadan olugsan TRL
kalibrasyon teknigidir. TRL kalibrasyon, direkt (Through), yansima (Reflect) ve iletim
hatt1 (Line) asamalar1 tamamlanarak yapilir [140] ve sematik gosterim Sekil 2.18’de

verilmistir.

Direkt (THRU) Olgiim Kalibrasyon Diizlemi

Koaksiyel Kablo Dalga kilavuzu adaptérii Koaksiyel Kablo

Yansima (Reflect) Olciim

— HIEE ]

Kisa devre({Short)

fletim hattr (THRU) Olgiim
AJ4 uzunluktaki hat

—{ JT —

Sekil 2.18. TRL kalibrasyon [140].

Akdeniz Universitesi, Endiistriyel ve Medikal Uygulamalar Mikrodalga Uygulama ve
Arastirma Merkezi (EMUMAM) Laboratuvarinda bulunan, X-bant frekans araliginda
calisan WR90 dalga kilavuzu adaptorleri temin edilmistir. WR90 dalga kilavuzlarimi
kalibre edebilmek i¢in dalga kilavuzlari boyutunda aliiminyum malzemesinden 1 mm
ve 2 mm kalinliginda iletim hatt1 ve yansima 6l¢iimii yapabilmek i¢in 2 adet metal

yiizey lazer kesim yontemi ile yaptirilmis ve Sekil 2.19°da gosterilmistir.
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1 mm Iletim Hatt

WRQ0 Dalga Kilavuzu Adaptorii ™

¢

‘ 2 mm Iletim Hatt1

Sekil 2.19. Lazer kesim ile elde edilen kalibrasyon Kiti.

Pamukkale  Universitesi,  Elektrik-Elektronik =~ Miihendisligi ~ Mikrodalga
laboratuvarinda bulunan, 14 GHz frekansina kadar ¢alisabilen Agilent E50771C VNA

kullanilarak kalibrasyon ve 6l¢iim islemleri yapilmstir.

TRL kalibrasyon islemine baglamadan 6nce network analizére gerekli bilgiler girildi.
Bu bilgiler, dalga kilavuzun kesim frekansi, iletim hattinda gecikme siiresi, yansima
Olctimiin kisa devre mi acgik devre mi yapilacaginin se¢imi, adim sayist ve frekans
aralik degerleridir. Bilgiler girildikten sonra dalga kilavuzlari birlestirildi, direkt
Olctimii yapildi ve Sekil 2.20°de gosterilmektedir.
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—_
sus ENGT430 "

Sekil 2.20. TRL kalibrasyon, direkt 6l¢tim.

Direkt 6lgiimii tamamlandiktan sonra 2 port igin yansima 8l¢iimiine gegildi. Ilk olarak,
1. port ve 2. port metal yiizeylerle kapatildi ve portlarin yansima 6l¢iimleri yapildi.
Yapilan igslemler Sekil 2.21°de gosterilmistir.

Sekil 2.21. TRL kalibrasyon, 1.port ve 2.port yansima olgtimleri.

Son asama olarak, iletim hatt1 dlgiimii yapildi. iletim hattin &lgiimii icin 2 mm
kalinliginda aliiminyum iletim hattiyla birlikte dalga kilavuzlan birlestirildi. Yapilan
islemler Sekil 2.22°de gosterilmistir.
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sus ENGT430 “a
=

Sekil 2.22. TRL kalibrasyon, iletim hatt1 61¢timti.

TRL kalibrasyon islemleri tamamlandiktan sonra, dalga kilavuzu adaptorleri birbirine

baglanarak yapilan kalibrasyon islemleri kontrol edilmistir. S11, S22 degerlerinin -30

dB ve alt1 degerlerde ve S»1, S12 degerleri 0 dB oldugu goriilmiistiir ve sonug grafikleri
Sekil 2.23’te verilmistir.

dB

1
70 75 80 85 90 95 10.0 105 11.0 115 120 125 13.0
Frekans (GHz)

Sekil 2.23. TRL kalibrasyon 6l¢iim sonucu.
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BOLUM 3

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Kumas geometrilerine bagh kalarak bilgisayar destekli yazilim (AutoCAD 2018
ogrenci versiyonu) ile Siiprem atki 6rme ve Bezayagi dokuma kumas c¢izimleri
yapilmistir. Bu ¢izimler X-bant frekans araliginda (8-12 GHz) simiilasyon igin CST
programina aktarilmistir. CST programinda tanimli malzemeler kismindan silikon
malzemesi segilerek dielektrik katman olusturulup 3 katman birlestirilmistir. Dalga

kilavuzu 6l¢lim sistemi i¢in 2 port tanimlamasi ve gerekli bilgiler girilmistir.

Uretim kolaylig1, maliyet, maksimum sogurma, genis bant sogurma, esneklik, kalinlik,
gelis acis1 ve polarizasyon bagimsiz yapr elde edebilmek i¢in ¢ok fazla tasarim
tizerinde ¢alisma yapilmistir ve bu tasarimlar CST simiilasyon programi kullanilarak
simiile edilmistir. Yapilan tasarimlarin sogurmaya etkileri incelenerek en uygun
tasarimin secilmis ve liretim asamasina gecilmistir. Tasarlanan ve tiretilen MMA
sonuglart karsilastirilarak analiz edilmistir. Bu tez calismasinda daha ¢ok sogurma
Ozellikleri 6n plana alindigi i¢in yansima (Si11) ve iletim (S21) katsayilart “Ek

Aciklamalar” kisminda verilmistir.

3.1. BEZAYAGI DOKUMA KUMAS TASARIMLARI

Iletken katmami olusturan Bezayagi dokuma kumas yapisinin sogurmaya etkisi
arastirilmistir. Bezayagi dokuma kumas yapisini olusturan atki ve ¢ozgii yapilarina
gore 4 adet tasarim elde edilmistir. Periyodik rezonatdr yapi i¢in Siiprem atki drme
kumas tasarimlarindan Sekil 3.3.(a)’da verilen tasarim ve 2 mm kalinliginda silikon
malzemesi kullanilmistir. MMA olusturan katmanlar birlestirilerek 8-12 GHz frekans
araliginda simiilasyonlar yapilmistir. Bezayagi dokuma kumas yapisinin sogurmaya
etkisini aragtirmak igin, ilk olarak, biitiin yap1 bakir olarak tanimlanmistir ve Sekil

3.1.(a)’da gosterilmistir. Ikinci olarak, bir ¢dzgii bakir bir ¢6zgii vakum olacak sekilde
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tasarim yapilmistir ve Sekil 3.1.(b)’de gosterilmistir. Sonrasinda atki yoniinde ayni
islem tekrarlanmis ve Sekil 3.1.(c)’de gosterilmistir. En son olarak, hem atki hem de
¢ozgii yoniinde islem tekrar edilmis ve Sekil 3.1.(d)’de gdsterilmistir. Iplik rengi sari
olanlar iletken, mavi olanlar vakum, kalinliklar1 50 pm ve birbirleri aras1 uzakliklari

Imm’dir ve birim hiicre boyut bilgileri Sekil 3.1.(e)’de gosterilmistir.

| mm

—— (e) _____

(© | (dj

Sekil 3.1. Bezayag1 dokuma kumas tasarimlari; biitiin iletken yapi (a), ¢ozgii bosluklu
yapi (b), atki bosluklu yapi (c), hem ¢ozgili hem de atki bosluklu yap1 (d)
ve ilmek boyut bilgileri (e).

Bezayag1 dokuma kumas tasarimlarinin 8-12 GHz frekans araliginda sogurma oranlari
hesaplanmis ve Sekil 3.2’de verilmistir. Bezayagi dokuma kumas yapisinin degisim
sonuglari incelendiginde, ¢dzgii yoniinde vakum tanimlamalarin atk1 yoniine gore daha
fazla sogurma oranini diiglirdiigli gozlemlenmistir. En kotii sogurma orani, hem atki
hem de ¢ozgili yoniinde yapilan degisikliklerde goriilmiistiir. En iyi sogurma orani
biitiin yapinin bakir olarak tanimlanmasi ile elde edilmistir ve bundan sonraki yapilan

simiilasyon ¢alismalarinda Bezayag1 dokuma kumas yapisi bu sekilde kullanilmistir.
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Sekil 3.2. Bezayagi dokuma kumas tasarim sekillerinin sonuglari.

3.2. SUPREM ATKI ORME KUMAS TASARIMLARI

Periyodik rezonator yapiy1 olusturan Siiprem atki 6rme kumas geometrisi kullanilarak
4 farkli tasarim olusturulmustur. Siiprem atki 6rme kumas yapisi, o6rme islemi
gerceklesirken iplikteki kayma hareketlerinden dolayr olusabilecek sekillere gore
tasarim yapilmaya calisilmistir. Tasarimda iletken malzeme sar1 renkli ve vakum i¢in
mavi renkli olacak sekilde tanimlama yapilmustir. Iletken kaliliklar1 50 pm ve tekstil
filamentinin dielektrik sabiti ihmal edilmistir. Olusturulan tasarimlar Siiprem atki
orme kumasin 3-boyutlu yapisi kullanilarak elde edilmistir. Ik olarak Siiprem atki
orme kumas yapisindan Ohm (Q) periyodik yapilar1 elde edilmis, tek sira Ohm
periyodik yapi elde edip diger sira vakum olacak sekilde yapilmis ve Sekil 3.3.(a)’da
gosterilmistir. Sonrasinda her sira Ohm yapisi uygulanmis ve Sekil 3.3.(b)’de
gosterilmistir. Uglincii tasarrmda ise Ohm yapisini kiigiilterek periyodik S yapilari elde
edilmis ve Sekil 3.3.(c)’de gosterilmistir. Son olarak Ohm yapisin1 biiyiilterek
periyodik Z yapilar elde edilmis ve Sekil 3.3.(d)’de verilmistir.
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Sekil 3.3. Siiprem atk1 6rme kumas tasarimlari; tek sira Ohm tasarimi (@), her sira Ohm

AN
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N r \
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(d)

tasarimi (b), S sekilli tasarim (c) ve Z sekilli tasarim (d).

Tasarimlarin; yiikseklik (h), ¢cap (r) ve uzunluk (w) bilgileri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Boyut bilgileri.

(a) Sekli (b) Sekli (c) Sekli (d) Sekli
h (mm) 2.9 2.9 2.9 2.9
r (mm) 3.6 3.6 3.6 3.6
w (mm) 5.08 5.08 2.54 4.48

3.2.1. Tek Sira Ohm (€2) Tasarimi

Tek sira Ohm (Q) tasarimi, Siiprem atki 6rme kumas yapisinin bir sirast Ohm (Q)
periyodik yapilari, diger siras1 vakum olacak sekilde birakilarak olusturulmustur ve
Sekil 3.3.(a)’da verilmistir. Tekstil esasli MMA,; tek sira Ohm (Q) tasarimi, 2 mm
kalinlikta silikon malzemesi ve biitiin bakir yapidan olusan Bezayagi dokuma kumas
ile olusturulmustur. Olusturulan MMA ’da silikon malzemesin dielektrik sabitine yakin

2 malzeme tanimlamasi da yapilmistir. Bu malzemelerin dielektrik sabit degerleri; 11
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ve 10 olarak tanimlanmigtir. Simiilasyon ¢alismalarinda dielektrik sabiti degisiminin,
maksimum sogurma frekansina etkisi arastirilmistir. X-bandinda yapilan simiilasyon

sonuclar1 Sekil 3.4°te verilmistir.
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Sekil 3.4. Dielektrik sabitine gére maksimum sogurma frekans degisimi.

Simiilasyon sonuglari incelendiginde, dielektrik sabitinin artmasiyla birlikle
maksimum sogrulma elde edilen rezonans frekansinin daha diisiik frekanslarda veya
dielektrik sabitinin azalmasiyla birlikle maksimum sogurma elde edilen rezonans
frekansinin daha yiiksek frekanslarda elde edildigi goriilmistiir. Dielektrik sabitine

gore sogurma bilgileri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Dielektrik sabitine gbre sogurma bilgileri.

Dielektrik | Maksimum Sogurma Maksimum X-bant Ortalama
Sabiti Frekansi Sogurma Orani Sogurma Orani
11.9 8.45 GHz %91.96 %78.10
11 10.29 GHz %93.04 %78.86
10 10.64 GHZ %94.07 %79.42
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3.2.2. Her Sira Ohm (Q) Tasarimi

Tek sira Ohm tasarimdan sonra her siraya Ohm yapist uygulanmis ve Sekil 3.3.(b)’de
gosterilmistir. Bu tasarimda tekstil esasli MMA; her sira Ohm (Q), silikon malzemesi
ve biitiin bakir yapidan olusan Sekil 3.1.(a)’da gosterilen Bezayagi dokuma kumas ile
olusturulmustur. Olusturulduktan sonra silikon malzemesinin kalinlik degisimi
arastiritlmistir. Silikon malzemesi kalinligi 1.2 ila 2.00 mm arasinda 0.2 mm
degisimlerle degistirilmistir. X-bant frekans araliginda ve degisen simiilasyon

kalinliklarinda simiilasyon islemleri yapilmistir ve sonuglar1 Sekil 3.5’te verilmistir.

Sogurma Orani

—a— 1.2 mm

—0— 1.4 mm
—d— 1.6 mm
- 1.8 mm
02 ——2.0 mm .

1 " " M : 1 " " M " 1

8 — 9 10 44 - 12
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Sekil 3.5. Ohm tasarim simiilasyon sonuglart.

Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde 8-12 GHz frekans araliginda maksimum
sogurma frekansinin kalinlik arttikga daha diisiik frekansta goriildiigii ve ortalama
sogurma orani degerinin arttigi gorilmektedir. Kalinlik degeri degisimine
bakildiginda, 1.6 mm kalinlikta maksimum sogurma orani %99.66 ve ortalama
sogurma oran1 %81.12 elde edilmistir. Ohm tasarimin kalinlikla degisen sogurma
bilgileri Cizelge 3.3’te verilmistir. Her sira periyodik rezonatér yapinin
uygulanmasiyla maksimum sogurma oranin ve ortalama sogurma oraninda artis
goriilmiistiir. Bundan sonraki tasarim c¢aligmalarinda her sira periyodik rezonator

yapisi olacak sekilde yapilmistir.
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Cizelge 3.3. Ohm tasarimin kalinlikla degisen sogurma bilgileri.

Maksimum Sogurma | Maksimum Sogurma | X-bant Ortalama Sogurma
Kalinlik
Frekansi Oranmi Orani

1.2 mm 9.77 GHz 0092.50 0078.04
1.4 mm 9.51 GHz 0092.46 0079.59
1.6 mm 9.38 GHz %099.66 0081.12
1.8 mm 8.45 GHz 0094.13 0080.44
2.0 mm 8.30 GHz 0093.64 0078.54

3.2.3. S Sekilli Tasarim

Tasarim konusunda her sira periyodik rezonator tasarimlarina devam edilerek Siiprem
atk1 6rme kumas yapisindan S sekilli periyodik rezonator yapilar olusturulmus ve Sekil
3.3.(c)’de gosterilmistir. Bu tasarimda Ohm periyodik rezonatdr yapisindan daha
kiiclik boyutlu tasarim yapilarak sogurmaya etkisi aragtirilmistir. Tasarim sonucunda
tekstil esaslit MMA,; her sira S sekilli tasarim, silikon malzemesi ve biitiin bakir yapidan
olusan, Sekil 3.1.(a)’da gosterilen Bezayagi dokuma kumas ile olusturulmustur.
Olusturulduktan sonra silikon malzemesinin kalinlik degisimi arastirilmig ve silikon
malzemesi kalinligr 1.2 ila 2.00 mm arasinda 0.2 mm degisimlerle degistirilmistir.
X-bant frekans araliginda ve degisen silikon malzemesi kalinliklarinda simiilasyon

islemleri yapilmistir ve sonuglart Sekil 3.6°da verilmistir.

Sogurma Orani

b 1.6 mMm
—— 1.8 mm
0.2 - —— 2.0 mm =
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Sekil 3.6. S sekilli tasarim simiilasyon sonuglart.
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Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde 8-12 GHz frekans araliginda maksimum
sogurma frekansinin kalinlik arttik¢a daha diisiik frekansta oldugu goriilmektedir.
Kalinlik degeri 1.2 mm oldugunda maksimum sogurma orani1 %98.86 ve ortalama
sogurma orani %67.39 elde edilmistir. Periyodik rezonator yapisin daha kiigiik boyutlu
olmasi maksimum sogurma oranimnin daha yiliksek frekansta goriilmesine neden
olmustur. S sekilli tasarimin kalinlikla degisen sogurma bilgileri Cizelge 3.4.’te

verilmistir.

Cizelge 3.4. S sekilli tasarimin kalinlikla degisen sogurma bilgileri.

Maksimum Sogurma | Maksimum Sogurma | X-bant Ortalama Sogurma
Kalinlik
Frekansi Orani Orani

1.2 mm 11.81 GHz %098.86 %67.39
1.4 mm 9.34 GHz 9%90.63 979.26
1.6 mm 9.21 GHz %87.70 9%78.00
1.8 mm 8.23 GHz %89.63 9%73.31
2.0 mm 8.03 GHz 9690.07 9666.89

3.2.4. Z Sekilli Tasarim

Onceki tasarimlardan farkli olarak periyodik rezonatdr yapisini daha biiyiik boyutlu
olacak sekilde tasarim yapilarak Z sekilli periyodik rezonator yapilar olusturulmus ve
Sekil 3.3.(d)’de gosterilmistir. Bu tasarim sonucunda tekstil esasli MMA,; her sirada Z
sekilli tasarim, silikon malzemesi ve biitiin bakir yapidan olusan, Sekil 3.1.(a)’da
gosterilen Bezayagi dokuma kumas ile olusturulmustur. Olusturulduktan sonra silikon
malzemesinin kalinlik degisimi arastirilmig ve silikon malzemesi kalinlig: 1.2 ila 2.00
mm arasinda 0.2 mm degisimlerle degistirilmistir. X-bant frekans araliginda ve
degisen silikon malzemesi kalinliklarinda simiilasyon islemleri yapilmistir ve

sonuclar1 Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7. Z sekilli tasarim simiilasyon sonuglart.

Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde 8-12 GHz frekans aralifinda maksimum

sogurma frekansinin kalinlik arttikga daha diisiik frekansta oldugu goriilmektedir.

Kalinlik degeri 1.6 mm oldugunda maksimum sogurma orani ise %90.72 ve ortalama

sogurma orani %66.84 elde edilmistir. Periyodik rezonator yapisin daha biiyiik olmast

birim alana diisen iletken (bakir) oranin azalmasina ve ortalama sogurma oranin diger

Ol¢timlerden daha az olmasina neden olmustur. Z sekilli tasarimin kalinlikla degisen

sogurma bilgileri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Z sekilli tasarimin kalinlikla degisen sogurma bilgileri.

Maksimum Sogurma

Maksimum Sogurma

X-bant Ortalama Sogurma

Kalmlik Frekansi Oram Oram

1.2 mm 11.01 GHz %81.92 %60.20
1.4 mm 10.88 GHz %86.31 %68.14
1.6 mm 10.40 GHz %90.72 %66.84
1.8 mm 10.23 GHz %89.14 %71.68
2.0 mm 8.20 GHz %389.93 %67.92

50




3.3. TASARIMIN SECILMESI

Tekstil esasli MMA tasarimini olusturan Siiprem atki 6rme ve Bezayagi dokuma
kumas tasarimlarmin simiilasyon sonuclari incelenmistir. Bezayagi dokuma kumas
yapisinda biitiin atk1 ve ¢ozgiilerin bakir olmas1 durumunda sogurma oraninin arttigi
gorildiigii icin Sekil 3.8.(c)’de gosterilen Bezayagi dokuma kumas yapisi segilmistir.
Stiprem atki 6rme kumas yapisinda 4 farkli tasarim yapilmis ve bu yapilarin sogurma
oranlarina etkileri incelenmistir. Her sira periyodik rezonatdr yapisin sogurma oranini
arttirdig1 goriilmistiir. Her sirada periyodik rezonator yapist bulunan Ohm sekilli,

S sekilli ve Z sekilli yapilardan Ohm yapisi segilmis ve Sekil 3.8.(a)’da gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Segilen tekstil esasli MMA; Siiprem atk1 6rme kumas tasarimi (a), silikon
malzemesi (b) ve Bezayagi dokuma kumas tasarimi (c).

Tasarimlarn 1.6 mm silikon kalinligindaki simiilasyon sonuclart Sekil 3.9°da
verilmistir. Sonuglar incelendiginde her sira Ohm (Q) sekilli tasarimda 9.38 GHz
frekansinda %99.66 maksimum sogurma orani ve %81.12 ortalama sogurma orani
elde edilmistir. Maksimum sogurma oraninin bu tasarimda elde edilmesi ve
maksimum sogurma elde edilen frekansin yaklasik olarak X-bandinin ortalarina denk
gelmesinden dolay1, iiretim igin bu tasarim yapisina karar verilmistir. Silikon

malzemesinin kalinliginin sogurma oranina etkisi arastirilmis ve maksimum sogurma
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orant 1.6 mm kalinliginda olmasindan dolay1 nihai metamalzeme kalinlik degeri 1.6

mm olarak secilmistir.
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Sekil 3.9. Tasarimlarin 1.6 mm kalinlikta simiilasyon sonuglari.

3.3.1. Tasarimin Polarizasyon ve Gelis Acis1 Bagimsizhgin Incelenmesi

Tasarlanan metamalzeme, CST simiilasyon programinda tanimlanan dalga kilavuzu
6l¢lim diizeneginde polarizasyon (TE, TM) ve gelis acis1 (-20°, -10°, 0°, 10°, 20°) etkisi
arastirllmistir.  Tanimlanan dalga kilavuzu o6l¢iim sisteminde smir kosullar
polarizasyon (TE, TM) ¢esidine gore ayarlanmustir. Olgiim sonuglarinda gelis agisina
gore maksimum sogurma degeri, maksimum sogurma elde edilen frekans bilgisi ve
8-12 GHz arasinda ortalama sogurma degerleri verilmistir. Ayrica metamalzemenin
Stiprem atki 6rme ve Bezayagi dokuma kumas yapisinda, sogurma etkisinin
kiyaslanabilmesi i¢in iletken kullanilmadan sadece silikon malzemesinin ne kadar
sogurma elde ettigi de grafiklerde verilmistir. TM polarizasyonda elde edilen sonuglar

Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10. TM polarizasyon ve gelis acist simiilasyon sonuglart.

TM polarizasyon ve gelis acist simiilasyon sonuglari bilgilerinden olusturulan
maksimum sogurma frekansi, maksimum sogurma orani ve X-bant ortalama sogurma

orani bilgileri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. TM polarizasyon ve gelis acis1 simiilasyon sonuglar1 bilgileri.

TM Polarizasyon Maksimum Maksimum X-bant Ortalama
Gelis Acist Sogurma Frekans: | Sogurma Orani Sogurma Orani

20 10.24 GHz %95.05 %90.48

10 10.06 GHz %97.43 %85.99

0 9.38 GHz %99.66 %81.12

-10 10.28 GHz %95.56 %84.30

-20 10.45 GHz %95.84 %92.57

Dalga kilavuzu o6lgiim sisteminde sinir kosullart TE polarizasyon moduna gore
ayarlanmis ve simiilasyon islemleri tekrarlanmistir. TE modunda elde edilen sonuglar

Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11. TE polarizasyon ve gelis agis1 simiilasyon sonuglari.

TE polarizasyon ve gelis acist simiilasyon sonuclar1 bilgilerinden olusturulan
maksimum sogurma frekansi, maksimum sogurma orani ve X-bant ortalama sogurma

orani bilgileri Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7. TE polarizasyon ve gelis agisi simiilasyon sonuglari bilgileri.

TE Polarizasyon Maksimum Maksimum X-bant Ortalama
Gelis Agis1 Sogurma Frekans: | Sogurma Orani Sogurma Orani
20 10.57 GHz %98.33 %91.37
10 9.90 GHz %90.32 %84.80
0 9.48 GHz %96.65 %81.88
-10 10.72 GHz %95.88 %86.61
-20 10.65 GHz %97.35 %91.57

Elde edilen sonuclar, polarizasyon ve gelis acis1 bagimsiz olarak kabul edilecek
seviyede sogurma orani degisimi olan bir tekstil esasli metamalzeme sogurucunun

tasarlanabildigini gostermektedir.

3.3.2. Ohm Tasarim Boyutlarin Degisimi Analizi

Se¢ilen MMA tasariminda, yatay diizlem Siiprem atki 6rme kumas ilmek genisligi

5.08 mm’dir. Siiprem atki 6rme kumas geometrisi ele alindiginda yatay diizlem Ohm
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boyutlart minimum 3.14 ve maksimum 6.0 mm olabilmekte ve Sekil 3.12’de

verilmisgtir.

Sekil 3.12. Ohm tasarin boyut degisimi.

Sira yoniinde Ohm boyutlarinin sogurma oranlarina etkisini arastirmak igin yatay
diizlemde yaklasik 0.5 mm farkla Ohm boyutlar1 degistirilerek elektriksel uzunluklar

degistirilmis, simiilasyon ¢alismalar1 yapilmis ve sonuglar Sekil 3.13’te verilmistir.
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Sekil 3.13. Ohm tasarin boyut degisimi simiilasyon sonuglari.
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Ohm tasarin boyut degisimi simiilasyon sonuglari bilgilerinden olusturulan maksimum
sogurma frekansi, maksimum sogurma orani ve X-bant ortalama sogurma oranlari

bilgileri Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Ohm tasarin boyut degisimi simiilasyon sonuglar1 bilgileri.

fimek Genislii Maksimum Sogurma I\{Iaksimum X-b:amt Ortalama
Frekansi Sogurma Orani | Sogurma Orani
3.14 mm 10.73 GHz %96.48 %72.07
3.5mm 10.35 GHz %97.5 %76.75
4.0 mm 9.86 GHz %98.52 %78.99
4.5 mm 9.41 GHz %96.95 %79.41
5.08 mm 9.38 GHz %99.66 %81.12
55 mm 9.28 GHz %99.62 %81.88
6.0 mm 8.66 GHz %92.55 %82.21

Elde edilen sonuglara gore yaklasik olarak maksimum sogurma oranlari ve X-bant
ortalama sogurma oranlar1 sabit kalarak maksimum sogurma frekansinin kaydirma
yapilabilmektedir. Kullanilacak uygulamaya 0zgiin olarak Ohm sekil boyutlarinin

Ozgiirce ayarlanabilecegi gosterilmistir.

3.3.3. MMA Esneklik Analizi

Tasarlanan MMA’nin tekstil esasli olmasindan dolayi giyilebilir uygulamalarda
kullanilmasi, rezonator yapilarinin biiylimesine veya kiigiilmesine sebep olacaktir.
Tekstil esasli metamalzeme sogurucunun esnekligin sogurmaya etkisi arastirmak i¢in
simiilasyon programinda Ol¢eklendirme yontemi kullamilmigtir.  Simiilasyon
programinda Olgeklendirmeyi kullanarak MMA yapisin1 -%10, -%5, %0, %5, %10,
oranlarinda biiyiitme veya kiiciiltme islemleri yapilmistir. Bu islemler +20° gelis agis1,
TE modulasyon, 8-12 GHz arasinda simiile edilmis ve simiilasyon sonuglari

Sekil 3.14’te verilmistir.
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Sekil 3.14. TE polarizasyon ve +20° gelis agisinda simiilasyon sonuglari.

MMA esneklik analizi simiilasyon sonuclart bilgilerinden olusturulan maksimum
sogurma frekansi, maksimum sogurma orani ve X-bant ortalama sogurma oranlari

bilgileri Cizelge 3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.9. TE polarizasyon ve +20" gelis agisinda dlgeklendirme sonuglari.

Oloek Orani Maksimum Maksimum X-bant Ortalama
Sogurma Frekanst | Sogurma Orani Sogurma Orani
-10% 10.84 GHz %98.67 %93.46
-5% 10.67 GHz %97.02 %94.24
0% 10.57 GHz %98.33 %91.36
5% 9.25 GHz %98.81 %94.82
10% 9.06 GHz %99.01 %95.31

TE polarizasyon ve +20° gelis acisindaki simiilasyon sonuglari incelendiginde, esnek
yapinin maksimum sogurma orani ve X-bant ortalama sogurma oranlarinda kayda
deger bir degisiklik olmamistir. MMA yapisi 6l¢eklendirildiginde periyodik rezanator
yapmin biiyiimesi veya kii¢lilmesinin maksimum rezonans frekansin yerini

degistirdigi goriilmustiir.
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3.4. URETIM ASAMALARI VE SONUCLARI

Tekstil esasli MMA yapisinin tasarimina karar verildikten sonra {iretim asamasina
gecilmistir. 3 katmandan olusan yapinin tiretilme durumlari arastirilmis ve en uygun
tiretim yontemi belirlenmistir. Bakir telin dokuma veya 6rme islemi yapilirken esnek
halde kalabilmesi ve kopmamasi i¢in simiilasyon ¢aligmalarinda iletken bakir telin

kalinlig1 50 um olarak belirlenmistir.

3.4.1. Bezayagi Dokuma Kumasin Elde Edilmesi

[lk 6nce Bezayagi dokuma kumasm atki ve ¢ozgii yapilarmin bakir iletken
yapilmasiyla baglanmistir. Bezayagi kumas dokumasi yapilirken piyasada bu tarz
uygulamalarda kullanilan 50 pum kalinliginda bakir tel ile iplik ayn1 anda dokuma

yapilarak elde edilmis ve iiriine ait gorsel Sekil 3.15’te gosterilmistir.

Sekil 3.15. Bezayag1 dokuma kumas.

3.4.2. Silikon Malzemesinin Temini

Belirlenen tasarimin dielektrik katmanini olusturan silikon malzemesinin kalinlig1 1.6

mm’dir. Piyasada 1.6 mm kalinlikta fabrikasyon iiretilmis silikon malzemesi
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arastirilmistir. Istenilen kalinlikta silikon malzemesi kalinlig1 bulunamamis ve 6zel
{iretim yapilmas1 gerektigi soylenmistir. Ozel iiretim yapildiginda 1.6 mm kalinlik
degerinde elde edilebileceginin garantisi verilmemistir. Bundan dolay1r farkhi
kalinliklarda silikon malzemesi arastirmasi yapilmistir. Piyasada 3M VHB 4611
modeli, 30 x 20 mm boyutlarinda ve 1.1 mm kalinliginda silikon ¢ift tarafli yiizlii bant
bulunmus ve Sekil 3.16’da gosterilmistir. Hem iki tekstil yapiy1 tutmasi, hem iiretim
maliyetini diisiirmesi ve hem de MMA yapisinin kalinliginin azaltmasindan dolay1
silikon c¢ift tarafli yilizli bant tercih edilmistir. Giincellenen silikon malzemesi
kalinliginin sogurmaya etkisini aragtirmak i¢in simiilasyon ¢aligmalari tekrarlanmis ve
sonuglar1 “Uretilen MMA’ya Gore Simiilasyonlarin Giincellenmesi” bashg altinda

verilmistir.

Sekil 3.16. 1.1 mm kalinlik ve 30 x 20 mm boyutunda silikon esasl ¢ift tarafli bant.

3.4.3. Siiprem Atki Orme Kumasin Elde Edilmesi

Periyodik rezonator yapisini olusturacak olan Siiprem atki 6rme kumas yapisinin
tiretim ¢alismalar1 yapilmistir. Simiillasyon c¢alismalarinda piyasada bu tarz
uygulamalarda kullanilan 50 um kalinliginda bakir tel kullanilarak tasarim yapilmistir.
Tasarlanan Ohm sekilli periyodik rezonatdr yapisini olusturmak igin 50 um
kalinliginda Ohm boyutu uzunlugunda iletken ve Ohm boyutu uzunlugunda iplik

olacak sekilde birbirini tekrar eden bir malzeme arastirilmis ve tiretimi igin uygun bir
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yontem bulunamamustir. Alternatif yontemlere bakilmaya baslanmis ve piyasada
bulunan 50 um kalinliga en yakin ipligin istenilen uzunluklarda iletken boya ile
boyanarak elde edilmesi kararlastirilmistir. Orme islemi yapilirken kopmamas1 ve
piyasada bulunan 80 dtex 6zelligine sahip olan Giitermann Skala 360 iplik tercih

edilmis ve Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Giitermann

Skala 360

Sekil 3.17. Giitermann Skala 360 iplik.

Giitermann Skala 360 iplik kalinlik degeri bulunmas: icin teknik dokiimanlarina
bakilmig fakat kalinlik bilgisi bulunamanustir. iplik kalinlik degerinin bulunup
simiilasyon caligmalarma uyarlamak igin Karabiik Universitesi Demir Celik
Ensitiitiisiinde Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiilenmesi yapilmis ve
Sekil 3.18’de gosterilmistir. SEM goriintiilemesi yapilarak kesit kalinligi 6l¢tilmustiir.
Ip yapist liflerden olustugu igin belirli noktalarinda incelme ve kalinlagmalar
goriilmektedir. Kesit kalinligin1 belirlerken 5 ayr1 noktadan o6l¢limler yapilmis ve
ortalama 93 um bulunmustur. Bu kalinlikta yaklasik insan sag1 kesit kalinligina denk
gelmektedir. Boya kalinlig1 da eklenecegi diisiilenerek 95 pm kesit kalinligr kabul

edilmis ve simiilasyonlar yeniden yapilmistir.
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52 um

Sekil 3.18. Giitermann Skala 360 SEM goriintiisii.

Iplik belirlendikten sonra 3-boyutlu Ohm periyodik iletken rezonatdr yapisini
olusturmak i¢in bakir, karbon, grafit ve glimiis boyalar kullanarak iletken ip

numuneleri yapilmistir.
3.4.3.1. Bakir Boya
Piyasadaki bakir boya aragtirmasi yapilmis ve Winkel marka bakir sprey boya

icersinde bakir plaka parcaciklari bulundugunu belirtmesinden dolay tercih edilmistir.

Bakir sprey boyanin goriintiisii Sekil 3.19°da verilmistir.

Sekil 3.19. Winkel bakir sprey boya.
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Bakir spreyin aciklamasinda iletken boya olduguna dair bir agiklama
bulunmamasindan dolay1 ve igersindeki bakir oranmin tespiti i¢in kagit pargasi
boyama yapilarak numune hazirlanmistir. Hazirlanan numune Karabiik Universitesi
Demir Celik Ensitiitiisiinde Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile analiz edilmistir.
SEM analiz sonuglarina gore ylizey alaninda %30 bakir oldugu tespit edilmistir. Yiizey

goriintlisii ve analiz sonucu Sekil 3.20°de verilmistir.

Application Note -)n@
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Sekil 3.20. Winkel bakir sprey boya analizi; yiizey goriintiisii (a), element bilesenleri
(b) ve element oranlar1 (c).

Analiz sonuglart dogrultusunda, boyama islemleri yapildiginda bakir oraninin etkili
olabilecegi diisliniilmiistiir. Bundan dolay1 bakir boyama ile 3 adet numune
yapilmasina karar verilmistir. Birinci numune tek kat boyama, ikincisi iki kat boyama
ve sonuncusu boyama iizerine bakir tozu eklenerek elde edilmesi planlanmustir.
Ekleme yapilacak olan 50 pum boyutunda bakir parcaciklara sahip bakir toz
Sekil 3.21°de gosterilmistir.
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Sekil 3.21. Bakir tozu.

Siiprem atk1 6rme kumas iiretimi i¢in bakir boya ve bakir tozu temin edildikten sonra
boyama diizenegi hazirlanmaya baslanmistir. Periyodik iletken sekli ip {izerinde
yapabilmek i¢in bir ¢ok yontem denenmis olup en uygunu olarak 7 mm araliklarla 165
cm uzunlugunda 48 satir seklindeki yapiya karar verilmistir ve Sekil 3.22’deki boyama

diizenegi olusturulmustur.

Sekil 3.22. Bakir boyama diizenegi (a), aralik diizenegi (b) ve ip diizenegi (c).

Ip, boyama diizenegin iki bas ucunda bulunan g¢iviler arasindan gecirilerek
yerlestirildi. Ohm boyutunu olusturabilmek i¢in yapiskanli kagitlarla yapistirma islemi
yapildi. Kagit yapistirilan yiizey altinda bulunan ip boyanmayacak ve yapistirma
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islemi yapilmayan kisim boyancak, bdylece Ohm boyutunda iletken ve Ohm
boyutunda iplik seklinde tekrar eden ip numunesi elde edilecektir. Yapiskanl
kagitlarla kapatma islemi tamamlandiktan sonra boyama islemine ge¢ilmistir. Boyama
diizeneginden yaklasik 100 m uzunlugunda ip numunesi elde edilmis ve boyama iglemi

Sekil 3.23°te verilmistir.

Sekil 3.23. Bakir boyama islemi.

Boyama isleminden sonra yapistirilan yapisanli kagitlar dikkatlice teker teker

sokiilmiis ve yapilan islem Sekil 3.24°te gosterilmistir.
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Sekil 3.24. Boyali yiizey (a), yapiskanli kagit sokiim islemi (b) ve son hali (c).
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Yapigkanl kagitlar1 sokme islemi tamamlaninca boyanan ipler dikkatlice sarilmistir.
3 adet bakir ip numusi olusturulmustur. Bunlardan ilki tek kat boymama, ikincisi iki
kat boyama islemi ve {igiinciisii ise tek kat boyama sonrasi bakir toz ilave edilerek

yapilmistir. Elde edilen numuneler Sekil 3.25’te verilmistir.

Sekil 3.25. Uretilen tek kat boya (a), ¢ift kat boya (b) ve tek kat boya sonras1 bakir toz
ilave bakir iplik numuneleri (c).

Uretilen iplik numunelerinden sonra érme makinasi ile rme islemi yapilmasi icin
Pamukkale Universitesi Tekstil Miihendisligi boliimiine iplik numuneleri
gonderilmistir. Orme makinasinda denemeler yapilmis ama istenilen sekilde iiretim
yapilamamistir. Buna hassas 6lgek girilememesi ve ipligin ¢ok ince olmasindan dolay1
ilmek boyutlarinda kayma olusmasi neden olmustur. Uretilecek 6rme kumas
boyutlarinin ¢ok biiyiik olmamasi, ilmek biiyiikliiklerinin el ile iiretilmesinde zorluk
yaratmamasi ve istenilen periyodik yapinin el ile daha iyi yerlestirilmesinden dolay1
0zel olarak el ile iiretime gecilmistir. Simiilasyon ortaminda ¢izilen Siiprem atki 6rme
kumas yapist Olgekli olarak ¢iktist alinarak Sekil 3.26°daki 6rme islemleri

tamamlanmistir.
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Sekil 3.26. Bakir 6rme diizenegi.

Stiprem atki 6rme kumas tiretiminde bakir boyadan farkli olarak karbon, grafit ve
giimiis iletken boyalar da iiretim yapilmak istenmistir. ilerleyen zamanlarda
kullanilacak uygulamaya gore maliyet analizi yapilabilmesi i¢in karbon, grafit ve

giimiis iletken boyalar kullanilarak Siiprem atki 6rme kumas 6rnekleri iiretilmistir.

3.4.3.2. Karbon Boya

fletken karbon boyasi olarak Alpa Endiistrinin iirettigi iletken karbon boyasi

kullanilmis ve boyanin goriintiisii Sekil 3.27°de verilmistir.

Sekil 3.27. iletken karbon boya.

Elle iiretim yapilacagi ve numunenin boyutlarin kii¢iik olmasindan dolay1r A4 kagit

boyutuna boyama diizenegi hazirlanmis ve Sekil 3.28’de verilmistir.
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Sekil 3.28. Karbon boyama diizenegi.

Yapiskanl kagitlarin yapistirma isleminin tamamlanmasi ile karbon boyama islemine
gecilmistir. Ince firga yardimi ile karbon boyama islemi tamamlanmis ve Sekil 3.29°da

gosterilmistir.

Sekil 3.29. Karbon boyama iglemi.

Boyama iglemi tamamlandiktan sonra yapiskanl kagitlar1 sékme islemi yapilmistir.

Uretilen karbon iplik numunesi Sekil 3.30°da gdsterilmistir.
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Sekil 3.30. Uretilen karbon iplik numunesi.

Simiilasyon ortaminda c¢izilen Siiprem atki 6rme kumas yapisi 6lgekli olarak ¢iktisi

alinarak elle 6rme islemi tamamlanmig ve Sekil 3.31°de gosterilmistir.

Sekil 3.31. Karbon 6rme diizenegi.

3.4.3.3. Grafit Boya

fletken grafit boyas1 olarak Kontakt Chemie’nin iirettigi sprey iletken grafit boyasi

kullanilmis ve boyanin goriintiisti Sekil 3.32’de verilmistir.
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Sekil 3.32. iletken grafit sprey boya.

Numunenin boyutlarin kii¢lik olmasindan dolay1 A4 kagit boyutuna boyama diizenegi

hazirlanmis ve Sekil 3.33’te verilmistir.

Sekil 3.33. Grafit boyama diizenegi.

Yapiskanli kagitlarin yapistirma isleminin tamamlanmasi ile grafit boyama islemine

gecilmistir. Sprey grafit boya ile boyama yapilmis ve Sekil 3.34’te gosterilmistir.
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Sekil 3.34. Grafit boyama islemi.

Boyama iglemi tamamlandiktan sonra yapiskanli kagitlar1 sokme islemi yapilmistir.

Uretilen grafit iplik numunesi Sekil 3.35°te gdsterilmistir.

Sekil 3.35. Uretilen grafit iplik numunesi.

Simiilasyon ortaminda ¢izilen Siiprem atki 6rme kumas yapisi olgekli olarak ¢iktist

alinarak elle 6rme islemi tamamlanmis ve Sekil 3.36°da gosterilmistir.
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Sekil 3.36. Grafit 6rme diizenegi.

3.4.3.4. Giimiis Boya

fletken giimiis boyas1 olarak “Baku BK-426” iletken giimiis boyas1 kullanilmis ve

boyanin goriintiisii Sekil 3.37°de verilmistir.

Sekil 3.37. Iletken giimiis boya.
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Boyama diizenegi hazirlanmis ve Sekil 3.38”de verilmistir.

Sekil 3.38. Giimiis boyama diizenegi.

Yapigkanli kagitlarin yapistirma isleminin tamamlanmasi ile giimiis boyama islemine

gecilmistir. Glimiis boya ile boyama yapilmis ve Sekil 3.39°da gosterilmistir.

Sekil 3.39. Giimiis boyama islemi.

Boyama iglemi tamamlandiktan sonra yapiskanli kagitlar1 sokme islemi yapilmistir.

Uretilen giimiis iplik numunesi Sekil 3.40°da gosterilmistir.
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Sekil 3.40. Uretilen giimiis iplik numunesi.

Simiilasyon ortaminda c¢izilen Siiprem atki 6rme kumas yapisi 6lgekli olarak ¢iktisi

alinarak elle 6rme islemi tamamlanmis ve Sekil 3.41°de gosterilmistir.
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Sekil 3.41. Giimiis 6rme diizenegi.

3.4.4. Uretilen MMA’ya Gére Simiilasyonlarin Giincellenmesi

Tasarlanan MMA ile iiretilen MMA arasinda farkliliklar meydana gelmistir. Bu

farkliliklar, silikon malzemesi kalinliginin 1.6 mm’den 1.1 mm disiiriilmesi, ¢ift
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tarafli silikon bant olarak satilan 3M VHB 4611 banttin dielektrik sabitinin silikon
malzemesinin dielektrik sabitinden farkli olmasi ve Siiprem atki 6rme kumas
tasariminda periyodik rezonatér yapimin kalinhiginin 50 pm’den 95 pm’ye

¢ikarilmasidir.

3M VHB 4611 ift tarafli banttin dielektrik sabitini belirlemek amaciyla dalga
kilavuzu 6l¢tim sisteminde S-parametreleri 6lglilmiistiir. Alinan S-parametre degerleri
Yeni Tekrarsiz Yontem’i (New Non-lterative) kullanarak dielektrik sabiti
hesaplanmistir [141]. 3M VHB 4611 cift tarafli banttin dielektrik sabitinin, frekansa
bagli olarak 2.4 ila 1.95 arasinda dalgalandigi ve ortalamasinin 2.045 oldugu bulunmus

ve Sekil 3.42°de verilmistir.

Dielektrik Sabiti

0 I 1 1 1 1 1
7 8 9 10 11 12 13

Frekans (GHz)

Sekil 3.42. 3M VHB 4611 dielektrik sabiti.

Simiilasyon programi lizerinden dielektrik katmanin kalinligi1 1.1 mm’ye diisiirilmiis
ve dielektrik sabiti 2.045 olarak tanimlanmistir. Stiprem atki 6rme kumasg tasariminda
periyodik rezonatér yapinin kalinligt 95 pm’ye ¢ikarilmigtir. Bu  yapilan
degisikliklerin sogurmaya etkisinin arastirilmas1 icin TE ve TM polarizasyon

durumlarinda simiilasyonlar tekrar edilmis ve sonuglar1 Sekil 3.43’te verilmistir.
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Sekil 3.43. Giincellenen simiilasyon sonuglari.

Uretilen MMA simiilasyon sonuglari bilgilerinden olusturulan maksimum sogurma
frekansi, maksimum sogurma orani ve X-bant ortalama sogurma oranlar1 bilgileri

Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10. Uretilen MMA ile uyumlu boyutlara sahip simiilasyon sonuglari.

Simiilasyon Maksimum Maksimum X-bant Ortalama
Sonuglari Sogurma Frekans1 | Sogurma Orani Sogurma Orani
TM Modiilasyon 9.81 GHz %99.53 %83.35
TE Modiilasyon 9.61 GHz %98.25 %76.95

Uretilen MMA tasarim simiilasyon sonuglari analiz edildiginde, silikon malzemenin
kalinligin azalmas1 ve dielektrik sabitinin azalmas1 maksimum sogurma oranin elde
edildigi frekansin daha yiiksek frekansta goriilmesine neden olmustur.

3.4.5. Dalga Kilavuzu Ol¢iim Sistemi Sonuclari

Stiprem atk1 6rme kumas, 3M VHB 4611 ¢ift tarafli bant ve Bezayagi dokuma kumasin
birlestirilmesi ile ii¢ katmandan olusan tekstil esasli MMA elde edilmistir. MMA,
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WR90 dalga kilavuzu boyutunda, lazer kesim ile yapilan 6rnek tutucu igerisine
yerlestirilmistir. MMA ’nin iist katmaninda Stiprem atki 6rme kumas, orta katmaninda
3M VHB 4611 cift tarafli bant, alt katmaninda Bezayagi dokuma kumas bulunmakta
ve Sekil 3.44’te gosterilmistir.

Sekil 3.44. Tekstil esasli MMA 6nden goriiniim (a) ve arkadan gériiniim (b).

Bakir boyama ile 3 adet Siiprem atki 6rme kumas numunesi yapilmistir. Bunlar, tek
kat boyama, iki kat boyama ve tek kat boyama iizerine bakir tozu eklenerek elde
edilmistir. Hazirlanan tekstil esasli MMA’larin polarizasyon bagimsiz yapida
oldugunu gosterebilmek i¢in TE ve TM polarizasyonda dl¢timler yapilmigtir. Tek kat
boyama ile hazirlanan tekstil esasli MMA’nin 6nden goriiniim sekilleri Sekil 3.45°te
gosterilmistir. Tekstil esasli MM A nin arkadan goriiniimii simetrik yapida oldugundan
dolay1 polarizasyon degisikligi yapildiginda goriinlimiinde herhangi bir degisiklik

olmamakta ve her zaman Sekil 3.44.(b)’deki goriinmektedir.

Sekil 3.45. Tek kat bakir boya MMA’nin 6nden goriiniim, TE polarizasyon (a) ve TM
polarizasyon (b).
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Cift kat boyama ile hazirlanan tekstil esasli MMA Sekil 3.46°da gosterilmistir.

Sekil 3.46. Cift kat bakir boya MMA’nin 6nden goriiniim, TE polarizasyon (a) ve TM
polarizasyon (b).

Bakir boya iizerine bakir tozu eklenerek hazirlanan tekstil esaslt MMA Sekil 3.47°de

gosterilmistir.

Sekil 3.47. Bakir boya iizerine bakir tozu ilaveli MMA’nin 6nden goriiniim, TE
polarizasyon (a) ve TM polarizasyon (b).

TE polarizasyon dalga kilavuzu o6lgiim sisteminde 8-12 GHz frekans araliginda
Olctimler yapilmistir. Simiilasyon ve bakir boyama tiirline gére Ol¢iim sonuglar

Sekil 3.48’de verilmistir.
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Sekil 3.48. TE polarizasyon, simiilasyon ve bakir boyama tiiriine gore 6l¢iim sonuglari.

TE polarizasyonda, bakir boya ile yapilan tekstil esaslt MMA nin 6l¢iim sonuglarindan
olusturulan maksimum sogurma frekansi, maksimum sogurma orani ve X-bant

ortalama sogurma oranlar1 bilgileri Cizelge 3.11’de verilmistir.

Cizelge 3.11. TE polarizasyon bakir boyama tiiriine gore sogurma sonuglart.

Siiprem Atki Orme Maksimum Maksimum X-bant Ortalama
Kumas Sogurma Frekans1 | Sogurma Orani Sogurma Orani
Tek Kat Bakir
11.39 GHz %63.77 %51.18
Boyama
Cift Kat Bakir 9.77 GHz %688.56 9660.51
Boyama
Tek Kat Bakir
Boyama + Bakir 9.80 GHz %84.89 %55.60
Tozu
Simiilasyon 9.61 GHz %98.25 %76.95

TM polarizasyon dalga kilavuzu 6lgiim sisteminde 8-12 GHz frekans araliginda
Olctimler yapilmistir. Simiilasyon ve bakir boyama tiiriine gore Ol¢liim sonuglari

Sekil 3.49°da verilmistir.
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Sekil 3.49. TM polarizasyon, simiilasyon ve bakir boyama tiiriine goére Olgiim
sonuglart.

TM polarizasyonda, bakir boya ile yapilan tekstil esaslh MMA’nmn 06l¢liim
sonuclarindan olusturulan maksimum sogurma frekansi, maksimum sogurma orani ve

X-bant ortalama sogurma oranlar1 bilgileri Cizelge 3.12’de verilmistir.

Cizelge 3.12. TM polarizasyon bakir boyama tiiriine gore sogurma sonuglari.

Siiprem Atk1 Orme Maksimum Maksimum X-bant Ortalama
Kumag Sogurma Frekans: | Sogurma Oran Sogurma Orani
Tek Kat Bakir
10.38 GHz %74.04 %55.03
Boyama
Gift Kat Bakir 9.52 GHz %91.25 %70.87
Boyama
Tek Kat Bakir
Boyama + Bakir 9.66 GHz %81.76 %62.37
Tozu
Simiilasyon 9.81 GHz %99.53 %83.35

Bakir boya ile yapilan tekstil esasli MMA nin 6l¢iim sonuglar1 birbirleri arasinda ve
simiilasyon sonucuna gore analiz edilmistir. Tek kat bakir boya ile elde edilen Siiprem
atki 6rme kumas esasli MMA ’nin simiilasyon sonuglarina yakin olmamasinin bakir
oraninin az olmasindan kaynaklandigi diistintilmektedir. Cift kat boyama ile yapilan
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Stiprem atki 6rme kumas esasli MMA’nin simiilasyon sonuglarina ¢ok yaklastigi
maksimum sogurma frekansinda biraz kayma oldugu goriilmiistiir. Frekansta kayma
olmasinin nedeni olarak elle 6rme yapildiginda istenilen 6rgii boyutundan ister istemez

biiylik olmasindan dolay1 oldugu 6ngdriilmektedir.

Boyama iizerine bakir tozu eklenerek elde edilen Siiprem atki 6rme kumas esaslt
MMA’nin daha iyi sonug¢ verecegi diisliniilmekteydi fakat boya iizerine bakir tozlarin
topaklanma olusturmas1 ve Orme islemi yapilirken igne deliginin topaklanmay1
kaldirarak yapida bozulma meydana getirmesinden dolay1 istenilen seviyede sogurma
miktar1 elde edilememistir. Diger iletken boyalar ile hazirlanan Stiprem atki 6rme
kumas esasli MMA yapilariyla kiyaslama yaparken ¢ift kat boyama ile hazirlanan

MMA esas alinmistir.

lletkenlik degerleri birbirine yakin, piyasada bulunan iletken karbon, grafit ve giimiis
boya ile hazirlanan Siiprem atki 6rme kumas esasli MMA numuneleri hazirlanmistir.
Iletken malzemenin degismesinin sofurma oranma ve iiretim maliyetine etkisi
arastirtlmistir. Karbon boya ile hazirlanan Stiprem atki 6rme kumas tekstil esasli MMA

Sekil 3.50°de gosterilmistir.

Sekil 3.50. Karbon boya MMA’nin 6nden goriiniim, TE polarizasyon (a) ve TM
polarizasyon (b).
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Grafit boya ile hazirlanan Siiprem atki 6rme kumas tekstil esaslit MMA Sekil 3.51°de

gosterilmistir.

BT

Sekil 3.51. Grafit boya MMA’nin 6nden goriintim, TE polarizasyon (a) ve TM
polarizasyon (b).

Giimiis boya ile hazirlanan Stiprem atki 6rme kumas tekstil esasli MMA Sekil 3.52’de

gosterilmistir.

Sekil 3.52. Giimiis boya MMA’nin 6nden goriiniim, TE polarizasyon (a) ve TM
polarizasyon (b).
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TE polarizasyon dalga kilavuzu o6lglim sisteminde 8-12 GHz frekans araliginda
Olgtimler yapilmistir. Karbon, grafit, giimiis, bakir boya (¢ift kat boyama) ile
hazirlanan Siiprem atki 6rme kumas tekstil esasli MMA olglim sonuglar ile

simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.53’te verilmistir.
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Sekil 3.53. TE polarizasyonda karbon, grafit, giimiis, bakir ve simiilasyon 6l¢tiim
sonuglari.

TE polarizasyonda, karbon, grafit, giimiis, bakir boya ile hazirlanan Siiprem atki 6rme
kumas tekstil esasli MMA 6l¢iim sonuglari ile simiilasyon sonuglarindan olusturulan
maksimum sogurma frekansi, maksimum sogurma orani ve X-bant ortalama sogurma

oranlari bilgileri Cizelge 3.13’te verilmistir.

Cizelge 3.13. Iletkenlerin TE polarizasyondaki sogurma sonuglari.

Siiprem Atki Orme Maksimum Maksimum X-bant Ortalama
Kumag Sogurma Frekanst | Sogurma Orani Sogurma Orani
Karbon 9.67 GHz %79.96 %53.78

Grafit 9.73 GHz %81.65 %61.52
Glimiis 9.69 GHz %94.25 %69.90
Bakir 9.78 GHz %88.56 %60.51
Simiilasyon 9.61 GHz %98.25 %76.95

TM polarizasyon dalga kilavuzu O6lgiim sisteminde 8-12 GHz frekans araliginda

Ol¢iimler yapilmistir. Karbon, grafit, giimiis, bakir boya ile hazirlanan Siiprem atki
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orme kumas esasli MMA o6l¢iim sonuglart ile simiilasyon sonuglart Sekil 3.54°te

verilmigtir.
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Sekil 3.54. TM polarizasyonda karbon, grafit, glimiis, bakir ve simiilasyon 6l¢iim
sonuglari.

TM polarizasyonda, karbon, grafit, glimiis, bakir boya ile hazirlanan Siiprem atki 6rme
kumas esasli MMA 6l¢iim sonuglari ile simiilasyon sonuclarindan olusturulan
maksimum sogurma frekansi, maksimum sogurma orani ve X-bant ortalama sogurma

oranlar bilgileri Cizelge 3.14°te verilmistir.

Cizelge 3.14. Iletkenlerin TM polarizasyondaki sogurma sonuglari.

Siiprem Atki Orme Maksimum Maksimum X-bant Ortalama
Kumag Sogurma Frekanst | Sogurma Orani Sogurma Orani
Karbon 10.68 GHz %79.73 %67.42

Grafit 9.69 GHz %81.83 %72.03
Glimtis 9.80 GHz %94.55 %79.24
Bakir 9.52 GHz %91.25 %70.87
Simiilasyon 9.81 GHz %99.53 %83.35

Karbon, grafit, glimiis, bakir boya ile hazirlanan Siiprem atki 6rme kumas esash

MMA’nin Sl¢iim sonuglart birbirleri arasinda ve simiilasyon sonucuna gore analiz
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edilmistir. Karbon ve grafit boya ile elde edilen Siiprem atki 6rme kumas esash
MMA’nin simiilasyon sonuglarina yakin olmamasiin boya igersindeki iletken
miktarin az oldugu ve dolayisi ile sogurma miktarimi diisiirdiigii diistiniilmektedir.
Glimiis boya ile yapilan Siiprem atki 6rme kumas esasli MMA’nin simiilasyon
sonuclarina en ¢ok yaklasan iiretilmis MMA olmustur. Simiilasyon ile elde edilen
maksimum sogurma frekansinda ¢ok az kayma oldugu goriilmiistiir. Frekansta kayma

olmasinin nedeni olarak elle 6rme yapilmasindan dolay1 oldugu 6ngériilmektedir.

Maliyet hesabi olarak ise pahalidan ucuza siralandiginda giimiis, karbon, grafit ve en

son bakir boya gelmektedir. Uygulancak olan projeye gore tercih yapilabilir.
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BOLUM 4

SONUCLAR

Tamamlanan bu tez ¢alismasinda, dokuma ve 6rme kumas yapilari kullanilarak tekstil
esasli, mikrodalga frekanslarinda genis bantli sogurma saglayan, esnek, giyilebilen,
yikanabilen, diisiik maliyetli, iretilebilen, polarizasyon bagimsiz ve gelis agisi
bagimsiz farkli konfigiirasyonlarda tekstil esasli metamalzeme sogurucu tasarimi ve
X-bant uygulamalar1 yapilmistir. Tekstil esashh MMA yapisi 3 katmandan
olusmaktadir ve periyodik rezonator sekillerin bulundugu katman igin Siiprem atki
orme kumas, dielektrik katman i¢in 3M VHB 4611 ¢ift tarafli bant malzemesi ve

iletken katman igin de Bezayagi dokuma kumas kullanilmistir.

Kumas yapilart AutoCAD 2018 6grenci versiyonu programi kullanilarak cizimleri
tamamlanmis ve MMA tasarimlar1 yapilmak i¢in CST programina aktarilmigtir. CST
programinda dalga kilavuzu Ol¢lim sistemi tanimlanmasi yapilmis ve X-bandinda
(8-12 GHz araliginda) simiilasyon ¢alismalar1 yapilmistir. Bir¢cok parametre
degistirilerek simiilasyonlar tekrarlanmis ve en uygun boyutlar belirlenerek tasarim

belirlenmistir.

En uygun tasarim belirlendikten sonra iiretim asamasina gegilmis ve imalat kolayligi,
uygulanabilirlik, disiik agirlik, uygun maliyet vb. durumlar i¢in tasarlanan tekstil
esasli MMA’da gerekli degisikler yapilarak 6 adet tekstil esaslh MMA numunesi
yapilmistir. Dalga kilavuzu 6l¢iim sistemi kalibrasyon islemi uygulanarak tekstil esasli
MMA numunelerin 8-12 GHz frekans araliginda lgimleri yapilmis ve simiilasyon

Olctimleriyle sonuglar karsilastirilmistir.

Calismada elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde sunulmustur. Buna gore;
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Simiilasyon ortaminda 4 farkli bezayagi dokuma kumas yapisi tasarimi
yapilmis olup atki ve ¢ozgii iptiklerinin iletken olarak tanimlanmasinin

sogurma oranini arttirdig1 gérilmiistiir.

. Dielektrik katmanda bulunan malzeme yerine farkli dielektrik sabitli malzeme
kullanildiginda sogurmaya etkisi arastirmak icin simiilasyon c¢alismasi
yapilmustir. Bu ¢alismada birbirine yakin ti¢ dielektrik sabiti (11.9-silikon, 11.0
ve 10.0) malzeme tanimlamasi yapilarak sogurma oranina etkileri
incelenmistir. Dielektrik sabitinin artmasiyla maksimum sogurma elde edilen
rezonans frekansin daha diisiik frekansta goriildigii ve dielektrik sabitinin
azalmasiyla da rezonans frekansin daha yliksek frekansta ortaya c¢iktigi

gbzlemlenmistir.

Simiilasyon ortaminda dielektrik malzeme kalinliginin maksimum sogurma
elde edilen frekansa etkisi incelenmistir. Kalinligin artmasiyla maksimum
sogurma elde edilen frekansin daha diisiik frekansta goriildiigii ve kalinligin
azalmasiyla da rezonans frekansin daha yiiksek frekansta gorildigi

gozlemlenmistir.

Simiilasyon ortaminda Siiprem atki 6rme kumas geometrisi kullanilarak
periyodik rezonator sekiller elde edilmistir.  Siiprem atki 6rme kumas
yapisinda temel 4 farkli tasarim (tek sira Ohm sekilli, her sira Ohm sekilli, S
sekilli, Z sekilli) yapilmig olup her siraya periyodik rezonatdr yapinin
eklenmesinin sogurma oranm arttirdigi  gOriilmiistiir. Sonraki tasarim

caligmalarinda her sirada periyodik rezonatdr yapisi kullanilmistir.

Ohm sekilli tasarim simiilasyon sonuglar1 incelendiginde 8-12 GHz frekans
araliginda maksimum sogurma frekansinin dielektrik katman kalinlig: arttikga
daha diisiik frekansta goriildiigii ve ortalama sogurma orani degerinin arttig1
goriilmiistiir. Maksimum sogurma orani ise 1.6 mm kalinlikta %99.66 olarak

ve ortalama sogurma orani %81.12 olarak elde edilmistir.
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6.

10.

S sekilli simiilasyon sonuglar incelendiginde 8-12 GHz frekans araliginda
maksimum sogurma frekansinin dielektrik katman kalinlig1 arttikca daha
diisiik frekansta oldugu goriilmiistiir. Maksimum sogurma orani ise 1.2 mm
kalinlikta %98.86 ve ortalama sogurma orani %67.39 olarak elde edilmistir.
Periyodik rezonatdr yapisin daha kiiciik boyutlu olmasi maksimum sogurma

oraninin daha yiiksek frekansta goriilmesine neden olmustur.

Z sekilli simiilasyon sonuglari incelendiginde 8-12 GHz frekans araliginda
maksimum sogurma frekansinin kalinlik arttikca daha diisiik frekansta oldugu
goriilmektedir. Maksimum sogurma orani ise 1.6 mm kalinlikta 9%90.72 ve
%66.84 ortalama sogurma orani elde edilmistir. Periyodik rezonator yapisin
daha biiyiik olmas1 birim alana diisen iletken oranin azalmasina ve ortalama

sogurma oranin diger dl¢giimlerden daha az olmasina neden olmustur.

Yapilan tasarimlar arasinda kiyaslama yapilmistir. Buna gore: Ohm sekilli
tasarim ve 1.6 mm silikon kalinligindaki simiilasyon sonuglari incelendiginde
9.38 GHz frekansinda %99.66 maksimum sogurma orani ve %81.12 ortalama
sogurma orani elde edilmistir. Maksimum sogurma oranini bu tasarimda elde
edilmesi ve maksimum sogurma elde edilen frekansin yaklasik olarak
X-bandin ortalarma denk gelmesinden dolay1 bu tasarim yapilmasina karar
verilmigtir. Silikon malzemesinin kalinliginin sogurma oranlar1 arastirilmis ve
maksimum sogurma orani 1.6 mm kalinliginda olmasindan dolayr kalinlik

degeri secilmistir.

Segilen MMA tasarimin polarizasyon ve gelis agisi etkisini arastirmak igin
simiilasyonlar yapilmustir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda polarizasyon ve
gelis acis1 bagimsiz olarak kabul edilecek seviyede degisim gosterdigi
gozlemlenmistir. Ayrica tasarlanan metamalzeme sogurucuda hi¢ bakir
kullanilmadan simiilasyon yapilmis ve bakir ile elde edilen sonuglara gore

kiyaslamasi yapilmistir.

Periyodik iletken Ohm seklin boyunun degisiminin rezonans frekansina etkisi

incelenmistir. Seklin boyunun degismesiyle elektriksel uzunluk degismekte ve
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11.

12.

13.

14.

15.

maksimum sogurma elde edilen rezonans frekansinda kayma oldugu
gozlemlenmistir. Bu sayede, maksimum sogurma oranlari ve X-bant ortalama
sogurma oranlar1 sabit kalacak sekilde maksimum sogurma frekansinda

kaydirma yapilarak istenilen uygulamaya uyarlanabilecektir.

MMA yapinin esnedigi ve gelis acisi ile geldigi durumlarda sogurmaya etkisini
arastirmak tizere TE polarizasyon ve +20° gelis a¢isindaki simiilasyonlar
yapilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, esnek yapinin maksimum
sogurma oraninda ve X-bant ortalama sogurma oraninda kayda deger bir
degisiklik olusturmadigi gozlemlenmistir. MMA yapisi 6lgeklendirildiginde
periyodik rezanator yapinin biiylimesi veya kiigiilmesinin maksimum rezonans

frekans yerini degistirdigi goriilmiistiir.

Uc katmandan olusan MMA yapinin iiretim kolaylig1, uygulanabilirlik, agirlik,
maliyet ve vb. durumlar icin liretim yontemleri arastirilmistir. Sliprem atki
orme kumas yapist temel alinarak iletken periyodik rezonatdr yapilarini
olusturmak i¢in boyama ydntemi se¢ilmistir. Iletken boya olarak bakir, karbon,

grafit ve giimiis boya kullanilmistir.

Dielektrik katman i¢in kullanilacak olan 3M VHB 4611 bandin kalinliginin
1.1 mm olmasindan dolay: dielektrik katman kalinligi 1.6 mm’den 1.1 mm’ye
distirilmiistiir. Ayrica 3M VHB 4611 bandin dielektrik sabitinin silikon
malzemesinin dielektrik sabitinden farkli olmasindan dolayr 3M VHB 4611

bandin dielektrik sabiti hesaplanmistir.

Bezayagi dokuma kumas ipligi ile 50 pm kalinligindaki bakir tel ile birlikte

orme islemi yapilarak iletken katman tamamlanmaistir.

Tasarlanan tekstil esasli MMA ile iiretilen MMA arasinda meydana gelen
farkliliklar dogrultusunda yeni simiilasyonlar yapilmistir. Segilen tekstil esasl
MMA tasarim simiilasyon sonuglar1 ile yenilenen simiilasyon sonuglari
arasinda farkliliklar meydana gelmistir. Giincellenen MMA yapisinin TM

polarizasyon sonuglar1 incelendiginde segilen maksimum sogurma frekansinin
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16.

17.

18.

19.

9.38 GHz frekansindan 9.81 GHz frekansina, %99.66 maksimum sogurma
orant %99.53 oranina ve %81 ortalama sogurma orani da %83.35 seklinde
iyilesmistir. TE polarizasyon sonuglar1 incelendiginde segilen maksimum
sogurma frekansinin 9.48 GHz frekansindan 9.61 GHz frekansina, %96.65
maksimum sogurma orani %99.25 oranina ve %81.88 ortalama sogurma orani

da %76.95 seklinde degismistir.

Bakir sprey boya ile {li¢ adet Siiprem atki 6rme kumas tasarimi yapilmistir. Bu
tasarimlar, tek kat boyama, ¢ift kat boyama ve tek kat boyama tizerine bakir
tozu eklemesi yapilarak elde edilmislerdir. Elde edilen tekstil esasli MMA’nin
Olglim sonuglart birbirleri arasinda ve simiilasyon sonuglarina gore analiz
edilmistir. Bakir sprey boya ile yapilan Siiprem atki 6rme kumas esash
MMA’larin simiilasyon sonuglarina uyumlu grafik sergiledigi ve ¢ift kat boya
ile yapilan Siiprem atki 6rme kumag esasli MMA nin simiilasyon sonuglarina

yaklastig1 gortilmustiir.

Iletkenlik degeri bakira yakin olup piyasada bulunan iletken karbon, grafit ve
giimiis boya ile hazirlanan Siiprem atki 6rme kumas esasli MMA numuneleri
hazirlanmis ve deneysel Ol¢timleri yapilmistir. Elde edilen dl¢iim sonuglar
birbirleri arasinda ve simiilasyon sonucuna gore analiz edilmistir. Karbon,
grafit ve glimiis boya ile yapilan Siiprem atki 6rme kumas esasli MMA’larin
simiilasyon sonuclarina uyumlu grafik sergiledigi ve glimiis boya ile yapilan
Stiprem atki 6rme kumas esasli MMA nin, simiilasyon sonuglarina en ¢ok

yaklastig1 goriilmiistiir.

Uretilen tekstil esasli MMA ’larin birim iiretim maliyet hesabi olarak pahalidan

ucuza siralandiginda giimiis, karbon, grafit ve en son bakir boya gelmektedir.
Tasarlanan ve iiretilen tekstil esasli MMA yapisindaki iletkenin tiirii, dielektrik

malzeme ve kalinlik degeri, periyodik rezonator sekli ve boyut degisimleri

yapilarak istenilen projeye uygulanabilecegini diisiiniilmektedir.
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Frekans (GHz)

Sekil Ek 28. TM polarizasyonda karbon, grafit, giimiis, bakir ve simiilasyon S»1 6l¢tim
sonuglari.
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