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ÖZET 

 

 

Anahtar kelimeler: Radar emici kumaş, Metamalzemeler, Frekans seçici yüzeyler 

 

Radar emiciler, üretim sistemleri ve teknolojilerindeki gelişmelere bağlı olarak 

günümüzde başta elektromanyetik girişim (Electromagnetic Interference, EMI), 

elektromanyetik uyumluluk (Electromagnetic Compatibility, EMC), radar kesit 

alanınının (Radar cross section, RCS) azaltılması, gizlilik teknolojisi vb. birçok sivil 

ve askeri uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadırlar. Radar emiciler gelen 

dalganın elektrik ve/veya manyetik alanlarını ısıya dönüştürerek yansıyan 

elektromanyetik enerjiyi bastırmak için özel olarak tasarlanmış metamalzemelerdir. 

Tez çalışmasında merkez çalışma frekans değerinde band durduran filtre 

karakteristiğine sahip neopren kumaş üzerine konumlandırılmış dairesel şekilli iletken 

yama dizisi içeren radar soğurucu kumaş tasarımı yapılmıştır. Çalışma kapsamında ilk 

olarak elektromanyetik dalganın farklı geliş açılarına ve polarizasyonlarına karşılık 

radar soğurucu kumaşın elektriksel performansı incelenmiş ve normal elektromanyetik 

dalga uyarımı için soğurucu kumaşın çalışma frekans değerindeki iki boyutlu (2D) 

yüzey akım dağılımı analiz edilmiştir. Çalışma kapsamında ayrıca tasarım parametre 

değerlerinin çalışma frekansı üzerindeki etkilerinin irdelenmesi amacıyla parametre 

analizleri yapılmıştır. Elektriksel testlere başlamadan önce son olarak tasarımları 

yapılan radar soğurucu kumaşın dışbükey şekilli kavisli yapılar üzerindeki elektriksel 

performansı incelenmiştir. Nümerik analiz sonuçlarının doğruluklarının gösterilmesi 

için tez çalışmasına radar soğurucu kumaşın prototip üretiminin yapılması ile devam 

edilmiştir. Prototip üretimi tamamlanan soğurucu kumaşın frekansa bağlı yansıma 

parametre değerleri serbest uzay ölçüm düzeneği kullanılarak ölçülmüş ve elde edilen 

ölçüm sonuçlarının nümerik analiz sonuçlarını doğruladıkları görülmüştür. 
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RADAR ABSORBENT FABRIC DESIGN AND 
ELECTROMAGNETIC CHARACTERIZATION 

 

SUMMARY 
 

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

 

Due to the developments in production systems and related technologies regarding 

Radar Absorbers, they are widely used in many civil and military applications; such 

as electromagnetic interference (Electromagnetic Interference, EMI), electromagnetic 

compatibility (EMC), reduction of radar cross-section areas, (RCS), and privacy 

technology, etc. Radar absorbers are metamaterials specially designed to suppress the 

reflected electromagnetic energy by converting the electric and / or magnetic fields of 

the incoming wave into heat. In this study, a radar absorbing fabric with a circular 

shaped conductive patch array positioned on a neoprene fabric with a band-stopping 

filter characteristic at the central operating frequency was designed.Within the scope 

of the study, firstly, the electrical performance of the radar absorbent fabric was 

examined against the different angles and polarizations of the electromagnetic wave, 

and the two-dimensional (2D) surface current distribution in the operating frequency 

of the absorber fabric for normal electromagnetic wave stimulation was analysed. In 

addition, parameter analyses were also carried out in order to investigate the effects of 

design parameter values on operating frequency.Before starting the electrical tests, at 

the final stage, the electrical performance of the designed radar absorber fabric on the 

convex shaped curved structures was examined. In order to demonstrate the accuracy 

of the results of the numerical analysis, the study continued with the prototype 

production of the radar absorbent fabric. The frequency-dependent reflection 

parameter values of the absorbent fabric, whose prototype production was completed, 

were measured using a free space measurement mechanism and it was observed that 

the obtained measurement results confirmed the numerical analysis results. 

 

 



 

 

 

 

BÖLÜM 1. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

 

Metamalzemeler, plastik ve metal gibi geleneksel malzemeler kullanılarak yeni veya 

geliştirilmiş özellikler sergilemek üzere tasarlanmış yapay malzemelerdir. 

Metamalzemeler için geliştirme stratejileri ışığı ve radyo dalgalarını doğal olarak asla 

mümkün olmayan şekillerde manipüle ederek alışılmadık elektromanyetik özellikler 

üreten yapılara odaklanır. Bu yapılar genellikle optik filtreler, tıbbi cihazlar, uzak 

havacılık uygulamaları, sensör algılama ve altyapı izleme, akıllı güneş enerjisi 

yönetimi, kalabalık kontrolü, radomlar, yüksek frekanslı savaş alanı iletişimi ve 

yüksek kazançlı anten uygulamaları gibi birçok sivil ve askeri alanda yaygın olarak 

kullanılmaktadırlar.   

 

Metamalzemelerin tarihi, II.Dünya Savaşı'ndan hemen sonra gelişen mikrodalga 

mühendisliğinde yapay dielektriklerle başlar. 1968 yılında V. Veselago bir ortama ait 

dielektrik sabiti ve manyetik geçirgenlik değerlerinin aynı anda negatif bir değer 

alabileceği konusundaki teorisini ortaya atmıştır ancak bu teori uzun yıllar boyunca 

araştırmacıların ilgisini çekmemiştir (Veselago, 1968).  1996 yılında bir grup 

araştırmacı bir ortama ait dielektrik ve manyetik geçirgenlik sabitlerini 

negatifleştirmek için ince bir şerit tel kümesi kullanarak deneyler yapmışlardır. 

Yapılan çalışma ile negatif dielektrik sabiti üretmeyi başarmışlardır ancak ince tel 

dizileri kullanılarak ürettikleri bu negatif dielektrik sabitli malzeme Tek Negatif 

Malzemelerin (SHM) temelini oluşturmuştur (Pendry ve ark, 1996). 1999 yılına 

gelindiğinde ayrık halka rezonatör (SRR) kullanılarak bir ortama ait negatif manyetik 

geçirgenlik sabiti elde edilmiştir (Pendry ve ark,1999). Metamalzemelere ait ilk tek 

boyutlu deneysel çalışmayı Smith ve ark. 2000 yılında yapmışlardır ve bu çalışma 

ileriki yıllarda yapılacak MTM çalışmaları için öncü niteliğinde olmuştur (Smith ve 

ark, 2000a). Shelby ve ark. iki ayrık halka rezonatör ve düz bir iletken tel ile 

oluşturulan birim hücrelerin bir araya gelmesi ile elde edilen ortam ile hem negatif 
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dielektrik katsayısı hem de negatif manyetik geçirgenlik katsayısı elde etmişlerdir. 

Oluşturulan bu MTM yapısı ile deneyler yapılarak negatif kırılma indisi (NIM) özelliği 

saptanmış ve Maxwell Denklemleri doğrulanmıştır (Shelby ve ark, 2001). 2003 yılında 

Ziolkowski tarafından yapılan çalışma ile Sol Elli Metamalzemelerin (LHM) ya da 

başka bir deyişle Çift Negatif Malzemelerin (DNM) tasarımı, üretimi ve test 

edilmesine yönelik bir çalışma gerçekleştirilmiştir (Ziolkowski, 2003).  Engetha ve 

Ziolkowski, DNM ortamlar üzerine detaylı çalışmalar yapmışlardır (Engetha ve 

Ziolkowski 2006). 2006 yılında Schuring ve ark. dar bir frekans bant bölgesinde 

görünmezlik pelerinin prensip olarak mümkün olduğunu teorik olarak ileri 

sürmüşlerdir (Schuring ve ark. 2006). Majid ve ark., mikroşerit yama anten ile kesikli 

kare daire MTM’leri birleştirmişler ve bu birleşim ile 2.1 GHz frekansındaki 

mikroşerit yama antenin performansını önemli bir ölçüde iyileştirmişlerdir (Majid ve 

ark. 2007). 2008 yılına gelindiğinde Erentok ve Ziolkowski, kolay tasarlanan ve test 

edilebilen MTM tabanlı küçük elektriksel anten yapıları üretmişler ve testelerini 

yapmışlardır (Erentok ve Ziolkowski 2008). Landy ve ark. tek bir birim hücre 

tabakasının tüm ışınım emilimini sağlayacak şekilde tasarımını yapmışlardır, yapılan 

bu tasarım sonucunda mükemmel sinyal emilimi yapıldığı görülmüştür. Çift rezonatör 

yapısının bulunduğu bu çalışma için 11-12GHz bandı seçilmiştir ve simülasyon 

çalışmaları deneysel çalışmalarla da desteklenmiştir (Landy ve ark. 2008).  2008 

yılında Tao ve ark. tarafından yapılan çalışma ile elektrik ve manyetik geçirgenlik 

sabiti birbirinden bağımsız bir şekilde ayarlanmıştır ve 1,3THz frekansında iyi bir 

emilim yapan bir yapı oluşturulmuştur (Tao ve ark. 2008). Melik ve ark. (2009a), SRR 

yapıları kullanarak MTM tabanlı kablosuz gerinim sensörü yapısı tasarlamışlardır 

(Melik ve ark. 2009a). 2010 yılında Tao ve arka 1,4THz ve 3,0THz frekans 

bölgelerinde sırasıyla %85 ve %94’lük sinyal emilimi yapabilen çift bantlı bir sinyal 

emici tasarımını yapmıştır. Bu çalışmanın öne çıkan özelliği ise tasarlanan sinyal emici 

yapısının imalatının da gerçekleştirilmesi ve deneysel olarak desteklenmesidir (Tao ve 

ark. 2010). Zhu ve ark. yaptıkları çalışma ile ayarlanabilir bir MTM yapısının emilim 

ve yansımasıyla elektromanyetik bir dalgalnın polarizasyon modülasyon şemasını 

önermişlerdir. Diyotların kullanıldığı bu çalışma ile EM dalgaların, rezonant frekansta 

0 ile 90 derece arasında sürekli olarak ayarlanabilirliği kanıtlanmıştır (Zhu ve ark. 

2010). 2011 yılında Chao ve ark. çok bantlı MTM sinyal emici yapısını başarı ile 
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üretmişlerdir. Geliştirdikleri bu emici yapısı 1,69, 2,76, 3,41 ve 5,06THz 

frekanslarında gelen dalgaları toplama kapasitesine sahiptir. Ayrıntılı şekilde 

inceledikleri MTM yapısının mükemmel bir dalga emici olduğunu göstermişlerdir 

(Chao ve ark. 2011). Sun ve ark. çok katlı kesikli halka rezonatör yapıları ile geniş bir 

frekans aralığına sahip bir MTM yapısı geliştirmişlerdir. Geliştirilen MTM yapısı 

yaklaşık 60GHz’lik ultra geniş bantlı bir emici özelliğine sahiptir. Yapılan bu geniş 

bantlı MTM tasarımının gizli teknolojilerde kullanılmak üzere geliştirilecek iletim 

cihazlarında kullanılabilirliğine değinilmiştir (Sun ve ark. 2011). Lee ve Lim, çift 

rezonantlı metamalzeme yapısı ile bant genişliği arttırılmış mikrodalga emici yapısını 

literatüre kazandırmışlardır. Geliştirilen emici yapısı önceki çalışmalara göre daha iyi 

performans göstermektedir ve polarizasyondan bağımsız olarak sinyal emilimini geniş 

bir bant aralığında yapmaktadır. Deneysel çalışma ile de bu emicinin performansını 

desteklemişlerdir (Lee ve Lim 2011). Jun ve ark. X-band frekans bölgesinde çalışan 

ve dikdörtgen dalga kılavuzu içerisine uygun olacak şekilde altı farklı MTM sinyal 

emici yapısı tasarlamışlardır ve üretmiştir. Yapılan bu çalışma ile metamalzeme 

yapılarının mikrodalga frekanslarında uyumlu sonlandırmalar için kullanılmasını 

öngörmüştür. Elde edilen sonuçlara göre, geliştirilen altı farklı metamalzeme yapısının 

tümünün serbest alan içinde %98 civarında emilim yaptığı görülmüştür (Jun ve ark. 

2012). Abdalla ve Hu 2012 yılında yaptıkları çalışma ile X bandında çalışan bir 

metamalzeme tabanlı radar sinyal emici yapısı tasarlamışlardır. Yüksek empedansa 

sahip metamalzeme yapısının kullanıldığı bu çalışmada bant genişliğinin 8 kat arttığını 

ispatlamışlardır (Abdalla ve Hu 2012). Alves ve ark. 2013 yılında 3,8THz frekans 

bandında farklı konfigürasyonlara sahip sensör yapıları geliştirmişlerdir ve 

karakterizasyonunu yapmışlardır. Bu çalışmanın sonucunda sensörlerdeki emilim 

miktarının %100 noktasına çıktığı gözlenmiştir (Alves ve ark. 2013). Ebrahimi ve ark. 

2014 yılında yaptıkları çalışmada metamalzemelerden esinlenerek mikrodalga 

frekansı için mikro-akışkan sensör yapısı geliştirmişlerdir (Ebrahimi ve ark. 2014). 

Lalj ve ark. tarafından 2015 yılında polarizasyon bağımsız sinyal emici ve enerji 

hasatlayıcı yapısının literatüre sunmuşlardır. Yapılan bu çalışmada 10GHz merkez 

frekansında çalışan metamalzeme tabanlı sinyal emici yapısı geliştirilmiştir ve enerji 

hasatlayıcı uygulamaları için yüksek verimli bir çözüm sunmaktadır (Lalj ve ark. 

2015). Benzer olarak 2016 yılında Cheng ve ark. metamalzeme tabanlı olarak 
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polarizasyon bağımsız sinyal emici yapısı geliştirmişlerdir ve enerji hasadı 

uygulamasını yapmışlardır (Cheng ve ark. 2016). Küçük metal rezonatörlerin 

bulunduğu periyodik metamalzeme hücre yapıları ile gelen sinyalin büyük 

çoğunluğunun emildiği çalışma literatürde bulunmaktadır. Bu çalışmada, gelen 

dalganın bir kısmının ısıya diğer kısmının da emilip elektrik enerjisine dönüştürmesi 

ile kullanılabilir elektrik enerjisi açığa çıkmıştır. Schottky diyotlarla da gerilim 

doğrultma işlemi gerçekleştirilmiştir (Xie, 2016). 2016 yılında yapılan bir çalışmada 

yopun bir EM kirliliğin olduğu bölgelere metamalzeme tabanlı sinyal emici yapıları 

ile enerji sahatı başarı ile yapılmıştır (Mulaimoğlu ve ark, 2016). 2017 yılında 

Karaaslan ve Ark. çok katmanlı SRR yapısını ile çok bantlı elektromanyetik dalga 

emici ve enerji hasatlayıcı yapısını literatüre kazandırmışlardır. Önerilen bu sinyal 

emici yapı metamalzeme tabanlıdır ve WIMAX, WLAN ve uydu haberleşme 

sistemlerinde kullanılabilecek bir düzeydedir. Geliştirilen metamalzeme tabanlı sinyal 

emicinin emilim özelliği açı bağımsızdır ve %90’ın üzerindedir. Ayrıca bu yapının 

enerji hasadı uygulaması da bu çalışmada verilmiştir (Karaaslan ve ark. 2017). 3-8 

GHz band aralığı için metamalzeme tabanlı sinyal emici yapısı 2017 yılında Akgol ve 

ark. tarafından geliştirilmiştir ve bu geliştirilen yapı ile aynı zamanda enerji hasatı da 

yapılabilmektedir. Bu metamalzeme tabanlı yapı üç farklı dairesel rezonatorden 

oluşmaktadır ve bu sayede çok geniş bir bant elde edilmektedir (Akgol ve ark, 2017). 

Huang ve ark. 2018 yılında grafen metamalzeme tabanlı çift bantlı sinyal emici 

yapısını THz frekansları için geliştirmiştir. Geliştirilen sinyal emici yapısı 0,85-

1,01THz ve 2,84-3,37THz aralığında ayarlanabilir rezonans özelliğine sahiptir (Huang 

ve ark. 2018). Benzer olarak Zhang ve ark. 2019 yılında anahtarlanabilir çift bantlı 

metamalzeme tabanlı sinyal emici yapısını 3,5-4,1THz frekans aralığı için 

geliştirmişlerdir ve tasarım aşamasında metal nanoyapılar kullanmışlardır (Zhang ve 

ark. 2019). 

 

 



 

 

 

 

BÖLÜM 2. TEMEL İFADELER 

 

 

Elektromanyetik teoride bulunan temel yaklaşım, zamanla değişen bir akım veya 

gerilim kaynağının zamanla değişen elektrik ve manyetik alan oluşturmasıdır. Buna 

göre Şekil 2.1.’de görüldüğü gibi bir anten elemanına zamanla değişen bir gerilim 

uygulandığında zamanla değişen aynı frekanslı ve tekrar eden bir radyasyon meydana 

gelmektedir. Bu radyasyonun iki bileşeni elektrik alan şiddeti E  ve manyetik alan 

şiddeti H ’dir. 

 

 

Şekil 2.1. Elektromanyetik yayılım. 

 

Şekil 2.1.’deki radyasyonun açıklaması James Clerk Maxwell tarafından formülüze 

edilmiş ve eşitliklerin genelleştirilmiş hali Tablo 2.1.’de verilmiştir. Tabloda verilen 

eşitliklerden ilki bir kapalı yüzeyden geçen elektrik akısının ( D ) aynı yüzey 

tarafından çevrelenmiş net yük arasındaki ilişkiyi vermektedir ve bu eşitlik Gauss 

yasası olarak adlandırılmaktadır. İkinci eşitliğe göre ise kapalı bir yüzeyden geçen net 

manyetik akı (B ) sıfırdır ve bu eşitlikte manyetik alan için Gauss yasası olarak 

bilinmektedir. Üçüncü eşitlik zamanla değişen manyetik akı olan bir bölgede elektrik 

alan şiddetinin korunumlu olmadığını gösteren Faraday yasasıdır. Dördüncü ve son 

eşitlik ise, zamanla değişen bir elektrik alanın serbest akım akışı olmadığında dahi (

0J = ) bir manyetik alan oluşturduğunu gösteren Amper devre yasasıdır. 
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Tablo 2.1. Maxwell denklemleri ve açıklamaları.  

Diferansiyel Biçim İntegral Biçim Açıklamalar 

vD  =  
s

D ds Q =  
Gauss Yasası 

0B =  
0

s

B ds =  
Manyetik alan için Gauss Yasası 

B
E

t


 = −


 

c

d
E dl

dt


 = −  Faraday Yasası 

D
H J

t


 = +


 

c s

D
H dl I ds

t


 = + 

   Amper Devre Yasası 

 

Tablo 2.1.’de verilen eşitliklerde ρv serbest yüklerin hacim yük yoğunluğunu (C/m3) 

gösterirken J  hacim akım yoğunluğunu (A/m2) göstermektedir. 

 

Bölüm 1’de açıklandığı gibi metamalzeme tasarımlarında genellikle plastik ve metal 

gibi farklı fiziksel ve elektriksel özellikleri olan ortamlar bir arada kullanılmaktadırlar.  

Dolayısıyla, bu farklı ortamlar arasındaki elektromanyetik alanları analiz edebilmek 

için arayüzlerde alanların birbiri ile ilişkilerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu amaçla 

Tablo 2.1.’de verilen Maxwell denklemlerinin integral biçimleri farklı ortamlar 

arasındaki küçük bir bölgeye uyguladığında elektrik ve manyetik alan şiddetlerinin 

teğet bileşenleri ile elektrik ve manyetik akı yoğunluklarının normal bileşenleri için 

sınır koşulları sırasıyla Eşitlik 2.1.-Eşitlik 2.4.’te verildiği şekilde elde edilir. 

 

1 2t tE E= (V/m) (2.1) 

 

( )2 1 2
ˆ

n sa H H J − =  (A/m) (2.2) 

 

1 2n n sD D − = (C/m2) (2.3) 

 

1 2n nB B= (T) (2.4) 

 

Eşitliklerde ρs ve sJ  sırasıyla arayüz üzerindeki kapalı yüzeyin yüzey yük yoğunluğu 

(C/m2) ve kapalı çevrime dik yüzeyin yüzey akım yoğunluğu (A/m) iken 
2

ˆ
na  ikinci 
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ortamdan dışarı doğru birim normaldir. Yukarıda verilen eşitlikler incelendiğinde 

herhangi iki ortam arasındaki arayüzde E ’nin teğet bileşeni ile B ’nin normal 

bileşeninin sürekli olduğu açık bir şekilde görülmektedir. 

 

2.1. Elektromanyetik Dalga Yaklaşımları 

 

2.1.1. Ortamın öz empedansı 

 

Bilindiği gibi elektromanyetik bir dalganın oluşabilmesi için bir kaynağa ihtiyaç vardır 

ve elektromanyetik dalgalar bu kaynağın uzak alan bölgesinde düzlem dalga davranışı 

sergilemektedirler (Pozar, 2006). Bir düzlem dalganın empedansı (Zw) elektrik alan 

bileşeni E’nin manyetik alan bileşeni H ’ye oranı şeklinde tanımlanır ve Eşitlik 2.5.’te 

gösterildiği gibi hesaplanır. 

 

w

E
Z

H
=  (2.5) 

 

Ortama ait karakteristik empedans ise Eşitlik 2.6.’dan hesaplanır. 

 

0

j
Z

j



 
=

+
 (2.6) 

 

Eşitlik 2.6. göz önüne alındığında yalıtkan malzemeler (σ=0) için dalga empedansının 

sadece ortamın manyetik ve elektrik geçirgenliklerine bağlı olurken frekanstan 

bağımsız olduğu görülmektedir.Ancak iletken malzemelerde empedans frekansa 

bağlıdır ve frekans ile doğru orantılı olarak değişirken iletkenlik ile ters orantılı olarak 

değişmektedir. 
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2.1.2. Yayılma sabiti 

 

Bir elektromanyetik dalganın yayılma sabiti, verilen yönde yayılan dalganın belli bir 

uzaklıktaki genliğinin kaynağındaki genliğine oranı şeklinde tanımlanır ve Eşitlik 

2.7.’de gösterildiği şekilde hesaplanır (Pozar, 2006). 

 

1/2

1j j
j


    



 
= + = + 

 

 (2.7) 

 

Eşitlik 2.7.’deα ve β sırasıyla γ yayılma sabitinin reel ve imajiner kısımlarını gösterirler 

ve zayıflama sabiti (Np/m) ve faz sabiti (rad/m) olarak isimlendirilirler.  Zayıflama 

sabiti ve faz sabiti sırasıyla Eşitlik 2.8. ve Eşitlik 2.9. kullanılarak hesaplanır. 

 

1/2
2

1
1 1

2


  



     = + − 
   

  

 (2.8) 

 

1/2
2

1
1 1

2


  



     = + + 
   

  

 (2.9) 

 

Eşitlik 2.8. göz önüne alındığında kayıpsız bir ortamda ε″’nin değeri 0 olduğundan 

dolayı zayıflama katsayısının değerinin de 0 olacağı görülmektedir. 

 

2.1.3. Deri kalınlığı 

 

İlerleyen bir elektromanyetik dalganın genliğinin e-1 (0.368) çarpanı ile azaldığı 

mesafeye deri kalınlığı denir ve Eşitlik 2.10’da gösterildiği şekilde hesaplanır. Eşitlik 

2.10. incelendiğinde deri kalınlığının hem frekansla hem de iletkenlikle ters orantılı 

olarak değiştiği görülmektedir. Dolayısıyla yüksek frekanslarda alanların ve akımların 

iyi iletkenlerin yüzeyinde sınırlandığı kabul edilir (Cheng, 2015). 
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1 1

f


  
= =  (2.10) 

 

2.1.4. Ekranlama Özelliği 

 

Yayılan bir elektromanyetik girişimi ekranlama işlemi, elektromanyetik dalgayı bir 

malzemeyle emme veya geri yansıtma ile yapılmaktadır. Ekranlamadaki amaç girişim 

oluşturan elektromanyetik dalganın sistem içerisine girmesi engellenerek iki ortam 

arasındaki izolasyonun sağlanmasıdır. Problem oluşturabilecek istenmeyen 

elektromanyetik dalgaların olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi için gerekli olan 

ekranlama işlemi tasarlanan cihazın uygun şartlarda çalışması için oldukça önemlidir.  

 

Herhangi bir ekranın performansı ekranlama etkinliği (SE-Shielding Effectiveness) 

değeri ile ifade edilir. Ekranlama etkinliği Eşitlik 2.11.’de verildiği gibi kaynak ile 

sistem arasında ekran yokken oluşan alan şiddetinin (Eekransız), ekran varken oluşan 

alan şiddetine (Eekranlı) oranına şeklinde hesaplanır. 

 

1020log ekransız

ekranlı

E
SE

E

 
= −  

 

 (2.11) 

 

Eşitlik 2.11.’den yüksek ekranlama etkinliği değerinin yüksek izolasyon sağladığı 

görülmektedir. 

Şekil 2.2.a.’da şematik olarak gösterildiği gibi bir elektromanyetik dalga bir ortam ile 

karşılaştığında ortam elektromanyetik dalgayı kısmen yansıtılabilir, iletilebilir veya 

soğurabilir. Ortamdan kaynaklanan yansıma (R), iletim (T) ve soğurma (A) 

parametrelerinin genlikleri toplamı bire eşittir. Ancak Şekil 2.2.b.’de gösterildiği gibi 

ekranlama yapmak amacıyla ortamın bir yüzeyi tamamen metal ile kaplandığında 

iletim parametrelerinin genlik değeri sıfıra eşit olur ve bu durumda yansıma ve 

soğurma parametrelerinin genlikleri toplamı bire eşittir.  

 

1T R A+ + =  (2.12) 
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II. Ortam 

r 

εr 

h 

I. Ortam I. Ortam 

I 

R 

A T 

      

 

II. Ortam 

r 

εr 

h 

Metal 

yüzey 

I. Ortam 

I 

R 

A 

T=0 

 

(a)                                                                   (b) 

Şekil 2.2. Elektromanyetik dalganın bir malzeme ortamında yayılımı. 

 

 



 

 

 

 

BÖLÜM 3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

3.1. Tasarım ve Benzetim için Kullanılan Gereç ve Yöntemler 

 

Tez çalışması kapsamında çalışma frekans aralığında bant durduran filtre 

karakteristiğine sahip dairesel şekilli iletken yama dizisi içeren radar soğurucu kumaş 

tasarımları yapılmıştır. Tasarımlarda elektromanyetik (EM) bileşenleri ve sistemleri 

modellemek, analiz etmek ve optimize etmek için yüksek performanslı bir 3D EM 

analiz yazılım paketi olan CST Studio Suite® kullanılmıştır (Computer Simulation 

Technology, 2019). CST Studio Suite® içinde sonlu elemanlar yöntemi (finite element 

method, FEM), sonlu entegrasyon tekniği (Finite Integration Technique, FIT) ve iletim 

hattı matrisi (transmission-line matrix, TLM) gibi farklı yöntemleri kullanan çoklu EM 

simülasyon çözücüleri barındırır. Bu sayede farklı fiziksel ve elektriksel özelliklere 

sahip tasarımların hızlı ve etkili bir şekilde analiz edilmelerine olanak sağlar. CST 

Studio Suite® genelde EM analizinin ortak konuları arasında yer alan antenlerin ve 

filtrelerin performansı ve verimliliği, elektromanyetik uyumluluk ve girişim (EMC / 

EMI), insan vücudunun EM alanlara maruz kalması, motorlarda ve jeneratörlerde 

elektromekanik etkiler ve yüksek güçte termal etkiler gibi konularda daha kısa 

geliştirme döngüleri ve daha düşük maliyetler sağlayarak önemli sanal prototipleme 

avantajları sunar (Computer Simulation Technology, 2019).  

 

Tez çalışmasında tasarımları yapılan radar soğurucuların filtre karakteristiklerinin 

nümerik olarak belirlenmesi için frekans bölgesi çözümleyicisi kullanılmıştır. Ayrıca 

uzun analiz sürelerinden kaçınmak için elektrik alan vektör yönünde manyetik akıların 

teğet bileşenlerinin ve elektrik alanlarının normal bileşenlerinin sıfır olduğu 

mükemmel bir manyetik iletken sınır koşulu tanımlanırken manyetik alan vektör 

yönünde ise elektrik alanlarının teğet bileşenlerinin ve manyetik akıların normal 
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bileşenlerinin sıfır olduğu mükemmel bir elektrik iletken sınır koşulu tanımlanmıştır. 

Son olarak benzetim modeli 50 Ω’luk düzlem dalga portu ile uyarılmıştır. 

 

3.2. Üretim için Kullanılan Gereç ve Yöntemler 

 

Radar soğurucu kumaş tasarımının prototip üretimlerinde toprak iletkeni ile dairesel 

şekilli yama dizileri için 10 MHz-30 GHz frekans aralığında 70-90 dB ekranlama 

etkinliğine sahip %62 oranında polyester, %25 oranında bakır ve %13 oranında nikel 

malzemelerden oluşan 0,1 mm kalınlıkta iletken kumaş kullanılırken dielektrik alttaş 

için ise 1.5mm kalınlığa sahip neopren kumaş kullanılmıştır. Çalışma kapsamında ilk 

olarak nümerik analizler sonucu elde edilen tasarım parametre değerlerine uygun 

olarak iletken kumaşlar kesilmiş daha sonra neopren kumaş üzerine benzetim 

modeline uygun olarak konumlandırılmışlardır. Radar soğurucu kumaşın üretim 

aşamaları Şekil 3.1.’de şematik olarak gösterilmiştir. 

 

 

9.3 

GHz 

Bant Genişliği 

(3.6 GHz) 

Bant Genişliği 

(3.34 GHz) 

Neopren kumaş 

Neopren kumaş 

Ölçüm probe 

1 m 

3 m 

1.5 mm 

iletken kumaş 

10 cm 

10 cm 

Dairesel şekilli kesilmiş 

iletken  kumaşlar 

 

(Ø = 6 mm) 

 

Şekil 3.1. Radar soğurucu kumaşın prototip üretim aşamaları. 

 

3.3. Elektriksel Testler için Kullanılan Gereç ve Yöntemler 

 

Prototip üretimleri tamamlanan radar soğurucu kumaşın elektriksel testlerine ilk olarak 

neopren kumaşın frekansa bağlı kompleks dielektrik geçirgenliğinin ölçülmesi ile 

başlanmıştır. Ölçümlerde Şekil 3.2.’de gösterildiği gibi Agilent 85070E dielekrik 

ölçüm kiti ile birlikte 10 MHz to 43.5 GHz çalışma frekans aralığına sahip Agilent 
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N5234A PNA-L mikrodalga vektör network analizör (VNA) kullanılmıştır. Dielektrik 

ölçüm düzeneğine ait görsel Şekil 3.2.’de gösterilmiştir. 

 

Prototip üretimleri tamamlanan radar soğurucu kumaşın elektriksel testlerine 

düzlemsel yapının frekansa bağlı yansıma ve iletim parametrelerinin ölçülmesi ile 

devam edilmiştir. Ölçümlerde Şekil 3.3.’te gösterilen serbest uzay ölçüm düzeneği 

kullanılmıştır. Şekil 3.3.’ten açıkça görüldüğü gibi kumaşın yansıma ve iletim 

parametre ölçümleri VNA ve genişbant horn antenler yardımı ile gerçekleştirilmiştir. 

Alıcı ve verici horn antenler radar soğurucu kumaşın her iki tarafına konumlandırılmış 

ve faz kararlılığına sahip 50 Ω’luk yarı esnek koaksiyel kablolar ile VNA’ya 

bağlanmışlardır. Ölçümlere başlamadan önce Şekil 3.4.’te şematik olarak gösterildiği 

gibi VNA’nın kısa-açık-yük-direkt (short-open-load-thru, SOLT) yöntemi ile 

kalibrasyonu yapılmış daha sonra prototip üretimi tamamlanan düzlemsel radar 

soğurucu kumaşsın yansıma parametreleri ölçülmüştür. 

 

 

9.3 

GHz 

Bant Genişliği 

(3.6 GHz) 

Bant Genişliği 

(3.34 GHz) 

Vektör network analizör 

(VNA) 

Neopren kumaş 

Ölçüm probe 

 

Şekil 3.2. Neopren kumaşın frekansa bağlı kompleks dielektrik geçirgenliği ölçüm düzeneği. 
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9.3 

GHz 

Bant Genişliği 

(3.6 GHz) 

Bant Genişliği 

(3.34 GHz) 

Radar soğurucu 

kumaş 

Horn 

antenler 

Vektör network 

analizör 

(VNA) 

 

Şekil 3.3. Radar soğurucu kumaşın frekansa bağlı yansıma ve iletim parametre ölçümleri. 

 

 

O 

VNA 

O L S O L S O 

 

O 

VNA 

T  

(a)                                                                   (b) 

Şekil 3.4. VNA’nın (a) short-open-load ve (b) thru yöntemi ile kalibrasyonu.  

 

Prototip üretimleri tamamlanan radar soğurucu kumaşın elektriksel testlerinde son 

olarak dışbükey şekilli kavisli soğurucu kumaşın frekansa bağlı yansıma katsayısı 

ölçülmüştür. Elektriksel testlerde soğurucu kumaş Şekil 3.5.’te gösterildiği gibi 

ortalama yarıçapı 8 cm olan kağıt rulo üzerine konumlandırılmıştır. Ölçümlerde kağıt 

rulonun tercih edilme sebebi hem kavisli yüzeye sahip olması hem de dilektrik 

geçirgenliğinin 1’e yakın olmasıdır. 
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9.3 

GHz 

Bant Genişliği 

(3.6 GHz) 

Bant Genişliği 

(3.34 GHz) 

Radar soğurucu 

kumaş 

Horn 

anten 

Vektör network 

analizör 

(VNA) 

 

Şekil 3.5. Kavisli soğurucu kumaşın frekansa bağlı yansıma parametre ölçümleri.  

 

 



 

 

 

 

BÖLÜM 4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

 

 

Tez çalışmasında Şekil 4.1.’de gösterildiği gibi çalışma frekans aralığında bant 

durduran filtre karakteristiğine sahip dairesel şekilli iletken yama dizisi içeren radar 

soğurucu kumaş tasarımı göz önüne alınmıştır. Bilindiği gibi dairesel yapılar simetrik 

şekillerinden dolayı elektromanyetik dalgaların farklı geliş açılarına karşılık 

polarizasyon bağımsız filtre karakteristiği gösterirler. Şekil 4.1.’den görüldüğü gibi 

tasarımlarda göz önüne alınan yapı toprak iletkeni ile dairesel şekilli yama dizilerinin 

arasına konumlandırılan 3,5 bağıl geçirgenliğe ve 0,327 kayıp faktörüne sahip 1,5 mm 

kalınlıkta dielektrik alttaş malzemeden oluşmaktadır. 

 

 

t 

Dielektrik 

alttaş  

Dairesel 

yamalar 

Birim eleman 

 

Şekil 4.1. Dairesel şekilli yama dizisi içeren radar soğurucu kumaş tasarımı. 

 

Tez çalışması kapsamında ilk olarak Şekil 4.1.’de gösterilen birim elemanın Computer 

Simulation Technology (CST) programı yardımı ile benzetim modeli oluşturulmuştur. 

Benzetimlerde radar soğurucu kumaş tasarımının analiz sonuçlarının ideal 

koşullardaki sonuçlara daha yakın olarak elde edilmesi için x ve y-eksenlerinin sınır 

koşulları sırasıyla elektrik ve manyetik iletken seçilmiş,z-ekseni üzerine 
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konumlandırılan düzlem dalga kılavuz portları ile benzetim modeli uyarılmıştır. 

Seçilen sınır koşulları sayesinde tüm yapının yerine sadece birim elemanın nümerik 

analizleri yapıldığından dolayı simülasyon sürelerinin kısaltılması sağlanmıştır. 

 

 

t 

r 

εr 

h 

 g 

w 

r 

t 

h 

εr 

 

(a)                                                                   (b) 

Şekil 4.2. Dairesel şekilli yama dizisi içeren radar soğurucu kumaşın tasarım parametreleri (a) perspektif 

görünüş, (b) ön görünüş. 

 

Çalışmanın devamında Şekil 4.2.’de verilen birim elemanın 9.33 GHz merkez frekans 

değeri için tasarım parametre değerleri CST programının optimizasyon menüsü 

kullanılarak elde edilmiştir. Elde edilen parametre değerleri Tablo 4.1.’de 

listelenmiştir. 

 

Tablo 4.1. Dairesel şekilli yama dizisi içeren radar soğurucu kumaşın tasarım parametre değerleri. 

Parametre Parametre açıklaması Parametre değeri 

r Dairesel yamaların yarıçapı 3 mm 

t 
İletken yamalar arasına konumlandırılan kumaşın 

kalınlığı 
1.5 mm 

h Birim elemanın kenar uzunluğu 8,75 mm 

εr 
İletken yamalar arasına konumlandırılan kumaşın bağıl 

geçirgenliği 
3,5 

 

Tablo 4.1.’de verilen parametre değerlerine sahip radar soğurucu kumaş tasarımının 

nümerik analizler sonucu elde edilen frekansa bağlı iletim (T), yansıma (R) ve 

soğurma(A) parametre değerleri Şekil 4.3.’te karşılaştırılmıştır. Şekil 4.3.’ten 

tasarımlarda kullanılan toprak iletkeninden dolayı iletim parametre değerlerinin 0 
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çıktığı görülürken yansıma ve emilim katsayılarının genlik değerlerinin merkez 

çalışma frekansı olan 9.33 GHz’de sırası ile minimum ve maksimum olduğu 

görülmektedir. Bu durum Eşitlik 2.12. göz önüne alınarak açıklanabilir. Eşitlik 2.12. 

incelendiğinde iletim, yansıma ve emilim katsayılarının genlik değerlerinin 

toplamlarının 1’e eşit olduğu görülmektedir. Eşitlik 2.12.’de iletim katsayılarının 

genlik değerleri 0 olarak tanımlandığında yansıma ve emilim katsayılarının yaklaşık 

0.5’e göre birbirinin simetriği olması gerektiği açıkça görülmektedir.  Bundan dolayı 

tez çalışması kapsamında yapılan nümerik analizlerde sadece yansıma parametre 

değerleri göz önüne alınmıştır. 
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Şekil 4.3. Radar soğurucu kumaş tasarımının nümerik analizler sonucu elde edilen frekansa bağlı iletim 

(T), yansıma (R) ve emilim (A) parametre değerleri. 

 

Tez çalışması kapsamında ikinci olarak elektromanyetik dalganın farklı geliş açılarına 

ve polarizasyonlarına karşılık radar soğurucu kumaşın elektriksel performansı 

incelenmiştir. Bu amaçla öncelikle Şekil 4.4.’te gösterildiği gibi elektromanyetik 

dalganın geliş açısı 0°−60° arasında 15°lik açı adımları ile değiştirilerek analizler 

tekrarlanmış ve elde edilen frekansa bağlı yansıma parametreleri Şekil 4.5.’te 

karşılaştırılmıştır.  Şekil 4.5.’te verilen karşılaştırmadan geliş açısının artmasına bağlı 

olarak radar soğurucu kumaşın çalışma frekans değerinin yüksek frekanslara doğru 

kaydığı görülmektedir. 
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Şekil 4.4. Elektromanyetik dalganın farklı geliş açıları ve polarizasyonları 
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Şekil 4.5. Elektromanyetik dalganın farklı geliş açılarına karşılık radar soğurucu kumaşın frekansa bağlı 

yansıma katsayıları. 

 

Elektromanyetik dalganın farklı polarizasyonlarına karşılık radar soğurucu kumaşın 

elektriksel performansının incelenmesi için dalganın x-ekseni ile yaptığı açı 

0°−60°arasında 15°lik açı adımları ile değiştirilmiş ve elde edilen frekansa bağlı 

yansıma parametreleri Şekil 4.6.’da karşılaştırılmıştır. Şekil 4.6.’dan önerilen radar 

soğurucu kumaş tasarımının polarizasyon bağımsız bir karakteristik gösterdiği 

görülmektedir. 
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Şekil 4.6. Elektromanyetik dalganın farklı polarizasyonlarına karşılık radar soğurucu kumaşın frekansa 

bağlı yansıma katsayıları. 

 

Çalışma kapsamında parametre analizlerine başlamadan önce son olarak normal 

elektromanyetik dalga uyarımı (Ø=0°, θ=0°) ile radar soğurucu kumaşın çalışma 

frekans değerindeki 2D yüzey akım yoğunluğu incelenmiştir. Şekil 4.7.’den görüldüğü 

üzere çalışma frekans değerinde iletken dairesel yamalar rezonansa geçmektedir. 
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Şekil 4.7. Radar soğurucu kumaşın çalışma frekans değerindeki 2D yüzey akım dağılımı. 
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Radar soğurucu kumaşın tasarım parametre değerlerinin çalışma frekansı üzerindeki 

etkilerinin irdelenmesi için tez çalışmasına parametre analizleri ile devam edilmiştir. 

Parametre analizlerinde göz önüne alınan tasarım parametre değerleri Tablo 4.2.’de 

listelenmiştir. 

 

Tablo 4.2. Radar soğurucu kumaşın parametre analizlerinde kullanılan değerler. 

Model r t h εr 

Referans model 3 mm 1,5 mm 8,75 mm 3,5 

Model-1 (r = 2,94 mm) 2,94 mm 1,5 mm 8,75 mm 3,5 

Model-2 (r = 3,06 mm) 3,06 mm 1,5 mm 8,75 mm 3,5 

Model-3 (t = 1,3 mm) 3 mm 1,3 mm 8,75 mm 3,5 

Model-4 (t = 1,7 mm) 3 mm 1,7 mm 8,75 mm 3,5 

Model-5 (h = 8,55 mm) 3 mm 1,5 mm 8,55 mm 3,5 

Model-6 (h = 8,95 mm) 3 mm 1,5 mm 8,95 mm 3,5 

Model-7 (εr= 2,5)  3 mm 1,5 mm 8,75 mm 2,5 

Model-8 (εr= 4,5) 3 mm 1,5 mm 8,75 mm 4,5 
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Şekil 4.8. Dairesel şekilli yamaların farklı birim eleman uzunlukları için elde edilen frekansa bağlı 

yansıma katsayıları. 

 

Dairesel şekilli yamaların farklı yarıçap değerleri için elde edilen frekansa bağlı 

yansıma katsayıları Şekil 4.8.’de karşılaştırılmıştır. Şekil 4.8.’den yamaların yarıçap 

uzunlukları kısaldığında radar soğurucu kumaşın çalışma frekansının yüksek 

frekanslara doğru kaydığı görülmektedir. Bu durum Eşitlik 4.1. ve Eşitlik 4.2. göz 

önüne alınarak açıklanabilir. Eşitlik 4.21. ve Eşitlik 3.2.’de verildiği gibi paralel 

plakalı kapasitörlerin kapasitans değerleri yüzey alanı ile doğru orantılı olarak 
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değişirken rezonans frekansları ters orantılı olarak değişmektedir. Dolayısıyla 

yamaların yarıçap uzunluklarının kısalması yamaların yüzey alanlarını azaltarak 

soğurucu kumaşın eşdeğer kapasitans değerinin azalmasına dolayısıyla rezonans 

frekansının artmasına sebep olmaktadır. 

 

0 rSC
h

 
=  (4.1) 

1

2
resf

LC
=  (4.2) 

 

Şekil 4.9.’da verilen frekansa bağlı yansıma katsayıları incelendiğinde iletken yamalar 

arasındaki boşluk genişliklerinin artması ile resonans frekans değerinin de arttığı 

görülmektedir. Boşluklardaki değişim yamalar arasında oluşan ortak kapasitansın 

değişmesine sebep olmaktadır. 
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Şekil 4.9. İletken yamalar arasındaki farklı boşluk genişlikleri için elde edilen frekansa bağlı yansıma 

katsayıları. 

 

Şekil 4.10. radar soğurucu kumaşın yansıma parametre değerlerini toprak iletkeni ile 

dairesel şekilli yama dizilerinin arasına konumlandırılan dielektrik alttaşın kalınlığına 

bağlı olarak karşılaştırmaktadır. Şekil 4.10.’dan dielektrik alttaşın kalınlığının 

azalması ile soğurucu kumaşın çalışma frekansının arttığı görülmektedir. 
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Şekil 4.10. Dielektrik alttaşın farklı kalınlıkları için elde edilen frekansa bağlı yansıma katsayıları. 

 

Son olarak, dielektrik alttaşın bağıl geçirgenliğinin yansıma parametre değerleri 

üzerine etkileri Şekil 4.11.’de gösterilmiştir. Şekil 4.11. incelendiğinde bağıl 

geçirgenliğin artması ile çalışma frekansının düşük frekanslara doğru kaydığı 

görülmektedir.  Bu durum Eşitlik 4.1. ve Eşitlik 4.2. göz önüne alınarak açıklanabilir. 

Dielektrik alttaşın bağıl geçirgenliğinin artması soğurucu kumaşın eşdeğer kapasitans 

değerinin artmasına dolayısıyla rezonans frekansının azalmasına sebep olmaktadır. 
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Şekil 4.11. Alttaşın farklı bağıl dielektrik geçirgenlikleri için elde edilen frekansa bağlı yansıma 

katsayıları. 
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Tasarım parametre değerlerinin çalışma frekansı üzerindeki etkilerinin daha iyi 

irdelenmesi için farklı parametre değerlerine karşılık soğurucu kumaşın rezonans 

frekanslarındaki değişimleri ile birlikte -10 dB için bant genişlikleri Tablo 4.3.’te 

sunulmuştur. 

 

Tablo 4.3. Farklı tasarım parametre değerlerine karşılık radar soğurucu kumaşın elektriksel 

karakteristikleri. 

Model Merkez frekansı Bant genişliği 

Referans model 9,33 GHz 1,65 GHz 

Model-1 (r = 2,94 mm) 9,85 GHz 1,80 GHz 

Model-2 (r = 3,06 mm) 8,62 GHz 1,45 GHz 

Model-3 (t=1,3 mm) 9,92 GHz 1,69 GHz 

Model-4 (t=1,7 mm) 8,8 GHz 1,58 GHz 

Model-5 (h=8,55 mm) 8,54 GHz 1,44 GHz 

Model-6 (h=8,95 mm) 9,79 GHz 1,78 GHz 

Model-7 (εr=2,5)  10,65 GHz 1,79 GHz 

Model-8 (εr=4,5) 8,39 GHz 1,42 GHz 

 

Çalışma kapsamında elektriksel testlere başlamadan önce son olarak tasarımları 

yapılan radar soğurucu kumaşın dışbükey şekilli kavisli yapılar üzerindeki elektriksel 

performansı incelenmiştir. Bu amaçla Şekil 4.12.’de gösterildiği gibi iç yarıçapı 8.8 

cm olan silindir üzerine soğurucu kumaş yerleştirilmiş ve düşey eksen boyunca 

periyodik sınır koşulları uygulanarak nümerik analizler yapılmıştır. Nümerik 

analizlerde benzetim modeli düzlem dalga kılavuz portu ile uyarılarak yansıma 

parametreleri elde edilmiştir. Şekil 4.13.’te verilen frekansa bağlı yansıma 

parametrelerinden soğurucu kumaşın kavisli yapılar üzerine konumlandırılması 

durumunda merkez çalışma frekansının değişmemekle birlikte yüksek frekanslarda 

yansıma katsayılarının genlik değerlerinin azaldığı görülmüştür. 
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Şekil 4.12. Radar soğurucu kumaşın kavisli yapılar üzerine konumlandırılması. 
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Şekil 4.13. Kavisli yapılar üzerine konumlandırılan radar soğurucu kumaşın frekansa bağlı yansıma 

katsayıları. 

 

Nümerik analiz sonuçlarının doğruluklarının gösterilmesi için tez çalışmasına radar 

soğurucu kumaşın prototip üretimlerinin yapılması ile devam edilmiştir. Bu amaçla ilk 

olarak Bölüm 3.2.’de detaylı olarak açıklandığı gibi toprak iletkeni ile dairesel şekilli 

yama dizileri için iletken kumaş kullanılırken dielektrik alttaş için neopren kumaş 

kullanılmıştır. Neopren kumaşın frekansa bağlı kompleks dielektrik geçirgenliği Şekil 

3.2.’de gösterilen ölçüm düzeneği kullanılarak 4GHz-12GHz frekans aralığı için elde 

edilmiştir. Elde edilen ölçüm sonuçları Şekil 4.14.’te verilmiştir. 
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Şekil 4.14. Neopren kumaşın frekansa bağlı kompleks dielektrik geçirgenliği. 
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Şekil 4.14.’ten neopren kumaşın merkez çalışma frekans değerindeki bağıl 

geçirgenliğinin reel ve imajiner kısımlarının sırasıyla 3,5 ve 0,9 seviyelerinde olduğu 

görülmektedir. Elde edilen bağıl geçirgenlik değerleri ile neopren kumaşın kalınlığı 

Tablo 4.1.’de listelenen tasarım parametre değerlerini sağlamaktadır.  

 

Çalışmanın devamında iletken kumaş nümerik analizlerde elde edilen dairesel şekilli 

yamaların tasarım parametre değerlerine uygun olarak kesilmiş ve neoren kumaş 

üzerine konumlandırılmıştır. 

 

Tez çalışması kapsamında prototip üretimi tamamlanan radar soğurucu kumaşın 

elektriksel testlerine başlanmıştır. Elektriksel testlerde ilk olarak düzlemsel soğurucu 

kumaş göz önüne alınmıştır. Düzlemsel soğurucu kumaşın elektriksel testlerinde Şekil 

3.3.’date gösterilen serbest uzay ölçüm düzeneği kullanılmıştır. Ölçümler sonucu elde 

edilen yansıma parametre değerleri nümerik analiz sonuçları ile Şekil 4.15.’de 

karşılaştırılmıştır. Şekil 4.15.’den ölçüm sonuçlarının nümerik analiz sonuçlarını 

desteklediği görülmektedir. 
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Şekil 4.15. Radar soğurucu kumaşın elektriksel testler sonucu elde edilen yansıma parametrelerinin 

nümerik analiz sonuçları ile karşılaştırılması. 

 

Çalışma kapsamında son olarak dışbükey şekilli kavisli soğurucu kumaşların 

elektriksel testleri yapılmıştır. Bu amaçla soğurucu kumaş Şekil 3.5.’de gösterildiği 
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gibi 8 cm ortalama yarıçapa sahip silindir kağıt rulo üzerine konumlandırılmış ve 

ölçümler tekrarlanmıştır. Ölçümler sonucu elde edilen frekansa bağlı yansıma 

parametre değerleri ile nümerik analiz sonuçları Şekli 4.16.’da karşılaştırılmıştır. Şekil 

4.16.’dan ölçüm sonuçları ile nümerik analiz sonuçlarının benzer oldukları 

görülmektedir. 
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Şekil 4.16. Kavisli yapılar üzerine konumlandırılanradar soğurucu kumaşın elektriksel testler sonucu 

elde edilen yansıma parametrelerinin nümerik analiz sonuçları ile karşılaştırılması. 

 

Nümerik analiz ve ölçüm sonuçlarının daha iyi irdelenebilmesi amacıyla çalışma 

kapsamında elde edilen tüm sonuçların merkez çalışma frekans değerleri ile -10 dB 

bant genişlikleri Tablo 4.4.’de listelenmiştir. Tablo 4.4’den hem nümerik olarak hem 

de ölçümler ile elde edilen merkez çalışma frekans değerlerinin 9.33 GHz olduğu 

görülmekle birlikte ölçümler sonucu elde edilen bant genişliklerinin nümerik 

analizlersonucu elde edilen bant genişliklerinden daha dar dar olduğu görülmüştür. 

Bunun nedeni olarak üretimden kaynaklı hatalar olduğu düşünülmektedir. 
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Tablo 4.4. Elektriksel testler sonucu elde edilen yansıma parametre değerlerinin nümerik analiz 

sonuçları ile karşılaştırılması. 

Model 
Merkez 

frekansı 

Bant 

genişliği 

Düzlemsel yüzeye sahip radar soğurucu kumaşın nümerik analiz 

sonuçları 
9,33 GHz 1,65 GHz 

Düzlemsel yüzeye sahip radar soğurucu kumaşın elektriksel 

analiz sonuçları 
9,86 GHz 1,57 GHz 

Kavisli yüzeye sahip radar soğurucu kumaşın nümerik analiz 

sonuçları 
9,39 GHz 5,86 GHz 

Kavisli yüzeye sahip radar soğurucu kumaşın elektriksel analiz 

sonuçları 
9,86 GHz 4,95 GHz 

 

 



 

 

 

 

BÖLÜM 5. SONUÇ 

 

 

Tez çalışması kapsamında ilk olarak 9.33 GHz merkez çalışma frekans değerine sahip 

dairesel şekilli iletken yama dizisi içeren radar soğurucu kumaş tasarımı yapılmıştır.  

 

Tasarımlarda elektromanyetik dalganın hem geliş açısı hem depolarizasyonu 0°−60° 

arasında 15°lik açı adımları ile değiştirilerek radar soğurucu kumaşın elektriksel 

performansı incelenmiş ve geliş açısının artmasına bağlı olarak soğurucu kumaşın 

çalışma frekans değerinin yüksek frekanslara doğru kaydığı görülürken farklı 

polarizasyon açılarında çalışma frekans değerinin değişmediği ve polarizasyon 

bağımsız bir karakteristik gösterdiği görülmüştür. Çalışmanın devamında radar 

soğurucu kumaşın elektriksel performansının daha iyi analiz edilebilmesi amacıyla 

normal elektromanyetik dalga uyarımı (Ø=0°, θ=0°) için çalışma frekans değerindeki 

2D yüzey akım dağılımı analiz edilmiştir. Nümerik analizler kapsamında son olarak 

tasarımları yapılan düzlemsel radar soğurucu kumaş8.8 cm iç yarıçap uzunluğuna 

sahip silindir yüzey üzerine konumlandırılarak elde edilen kavisli yapının elektriksel 

performansı analiz edilmiş ve merkez çalışma frekans değerinin 60 MHz yüksek 

frekansa doğru kaydığı görülmüştür.Tez çalışmasının ikinci adımında nümerik analiz 

sonuçlarının doğrulanması için düzlemsel radar soğurucu kumaşın prototip üretimi 

gerçekleştirilerekserbest uzay ölçüm düzeneği ile frekansa bağlı yansıma parametre 

değerleri elde edilmiştir. Elde edilen ölçüm sonuçları ile nümerik analiz sonuçları 

arasında %0,1 oranında bağıl hata olduğu görülmüştür.Tez çalışmasında son olarak 

kavisli yüzeye sahip soğurucu kumaşın elektriksel testleri yapılmış ve elde edilen 

yansıma parametre değerlerinden ölçüm sonuçlarının nümerik analiz sonuçları ile 

tutarlı olduğu gözlemlenmiştir. 
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