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ONECIKANLAR

e  Metamalzemeler, bilinen dogal malzemelerin aksine farkli elektromanyetik 6zellikler gosteren yapay malzemelerdir
Bu calismada radarlarin yogun olarak c¢alistigi X bant (8-12 GHz) frekans bdlgesinde etkili, genis bant metamalzeme 1g1ma emici
yapinin tasarim, optimizasyon, liretim ve 6l¢iimii incelenmistir

e  Radar kesit alaninin en az 10 dB seviyesinde azaltildig1 niimerik ve deneysel sonuglarla gdsterilmistir

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 11.11.2015 Metamalzemeler, bilinen dogal malzemelerin aksine farkli elektromanyetik O6zellikler gosteren yapay

Kabul: 19.04.2016 malzemelerdir. Son yillarda kesfedilen 6zelliklerinden bir tanesi de gelen elektromanyetik dalgaya karsi
miikemmel emilim gostermeleridir. Bu 6zellikleri sayesinde uzaktan algilama sistemlerine kars1 mikrodalga

DOI: bandindan optik banda kadar goriinmezlik uygulamalarinda kullanilabilecekleri degerlendirilmektedir. Buna

10.17341/gazimmfd.278466 ~ gore bir platformun metamalzeme ile kaplanmasi, o platformun radarda goriiniirligiinii temsil eden radar

kesit alan1 (RKA) degerini azaltabilecektir. Bu c¢alismada radarlarin yogun olarak calistigi X bant (8-12
Anahtar Kelimeler: GHz) frekans bolgesinde etkili, genis bant metamalzeme 1s1ma emici yapinin tasarim, optimizasyon, iiretim
ve Ol¢iimii incelenmistir. Genis bantta emilimi elde edebilmek i¢in Oncelikle iki farkli frekansta rezonans
gosteren metamalzeme tasarlanmig ve daha sonra bu metamalzemeye iligkin birim hiicrenin dlgeklenebilirlik
6zelligi kullanilarak X bandinda farkli frekanslarda rezonans etki gdsteren 16 adet birim hiicreden olusan
siiper hiicre yapisina gegilmistir. Bu birim hiicrelerin, 6lgekleme faktoriiniin ve siiper hiicre igerisindeki
yerlesim yerlerinin optimizasyonu neticesinde 8,7—11,4 GHz frekans araliginda genis bantta emilim saglayan
metamalzeme tabanli 151ma emici yap1 tasarlanmustir. Simiilasyon ve deney sonuglarmin birbirleri ile uyumlu
oldugu gozlemlenmistir. Tasarimi gerceklenen metamalzeme emici yapinin, ayni boyutlardaki iletken yapiya
gore atis kontrol ve kesif gbzetleme radarlarinin yogun olarak c¢alistigi frekans araliginda, radar kesit alanini
en az 10 dB seviyesinde azaltti§1 niimerik ve deneysel sonuglarla gosterilmistir.
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Reduction of radar cross section using metamaterial based broadband absorbers

HIGHLIGHTS
e  Metamaterials are artificial structures which exhibit different electromagnetic properties contrary to the known materials
e In this paper; design, simulation and measurements of a novel X band metamaterial broadband absorber are investigated
e Atleasta 10 dB radar cross section reduction of the metamaterial absorber is demonstrated both numerically and experimentally
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the frequency range of 8.7 to 11.4 GHz. It is observed that the simulation results are in good agreement with
the measurements. At least a 10 dB radar cross section reduction of the metamaterial absorber compared with
a fully metallic plate with comparable dimensions is demonstrated both numerically and experimentally in
the frequency range of fire control and surveillance radars.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Radar temel olarak ortama elektromanyetik dalga (sinyal)
gonderip, bu dalgalarin hedeflere ¢arpip radara geri donen
yansimalarin1 degerlendirerek, hedefler hakkinda menzil,
ac1, iz gibi bilgileri elde etmek i¢in kullanilan bir cihazdur.
Radar tarafindan bir hedefin tespit edilebilmesi igin,
hedeften yansiyan dalgalarin radarin alicisina ulagmasi ve
radar alicisindaki i¢ giiriiltii ve kargasa (clutter) giiciinden
yiiksek bir gilice sahip olmasi gerekmektedir. Bir hedefin
radar tarafindan tespit edilmesinde o hedef tarafindan
kontrol edilebilen tek Olgiit radar kesit alam1 (RKA-Radar
Cross Section)’dir ve RKA, hedefin radar vericisi
tarafindan gonderilen sinyali radar alicisi yoniinde yansitma
orani olarak tanimlanabilir [1]. Hedefe ait yiiksek RKA
degeri, radar tarafindan hedefin kolayca algilanmasi ve
taninmasi, diisik RKA degeri ise hedefin radar tarafindan
belirli frekans araliginda neredeyse goériinmez olmasi
anlamma gelmektedir. Bu bakimdan, RKA'nin azaltilmasi
hedef agisindan onem arz etmektedir. Hedef platformun
sekillendirilmesi ve radar sogurucu malzeme ile kaplanmasi
(Radar Absorbing Material), RKA'nin azaltilmasinda en
bilinen yontemlerdir. Hedef platformun sekillendirilmesi,
alic1 ve verici antenleri ayni yerde olan monostatik radarlar
icin etkili iken, alic1 ve verici antenleri farkli yerde olan
bistatik radarlar i¢in uygun degildir. Bu nedenle, radar
sogurucu malzeme kullanilarak RKA azaltimina ydnelik
aragtirmalar yogun ilgi gbérmiistir [2-5]. Radar sogurucu
malzemelerde RKA azaltmi temelde, elektromanyetik
dalganin emilim, rezonans ve sagilim mekanizmalarinin
kontrolii ile  gerceklestirilmektedir.  Elektromanyetik
yayinlari emici Ozellige sahip bu malzemeler, RKA'nin
azaltilmasinda  [6], anten 1s1ma yan loblarimin
bastirilmasinda ve elektromanyetik girisimin dnlenmesinde
[7] yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda yapilan
arastirmalar neticesinde metamalzeme tabanli miikkemmel
1s1ma emici yapilarin [8] da bu maksatla kullanilabilecegi
degerlendirilmektedir. Diisiik maliyetli, kolay iretilebilir ve
yiikksek verimliligi olan metamalzeme tabanli miikemmel
sinyal emici yapilar, RKA kavramina farkli bir bakis agisi
getirmektedirler [9, 10]. Siper lens [11], goriinmezlik
pelerini [12], anten 1g1nimu [13] ve frekans segici yiizey [14]
gibi uygulamalar1 da bulunan metamalzemeler dogada

bulunan malzemelerin  gdstermedigi  olduk¢a  farkli
elektromanyetik  ozelliklere sahiptirler. Bir ortamin
elektromanyetik  ozelliklerini  belirleyen  elektriksel

gegirgenlik (¢) ve manyetik gecirgenlik (u) katsayilart
belirli bir frekans araliginda metamalzemelerde negatif
deger almaktadir. Bu da elektromanyetik sinyalin malzeme
icerisinde farkli 6zellikler gostermesine neden olmaktadir.
Metamalzemeler, kimyasal boyutta bir degisim yerine
dogada mevcut malzemelerin farkli sekillerde tasarlanmasi
ile bu avantajlar1 saglayan malzemelerdir. Rus bilim adami
V.G. Veselago tarafindan negatif ¢ ve u degerlerine sahip
malzemelerin dogal malzemelerin aksine kirilma indisinin
negatif olacagi teorik olarak gosterilmistir [15]. Yaklagik 30
yil sonra, Pendry ve arkadaglari deneysel olarak negatif
kirllma indisli malzemeyi gerceklestirmislerdir [16].
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Metamalzemelerin miikemmel emilim uygulamalarina
iliskin ilk ¢aligma Landy ve arkadaslari tarafindan 2008
yilinda gergeklenmistir [8]. Literatiirde bu ¢aligmadan sonra
metamalzemelerin elektromanyetik spektrumun mikrodalga
bandindan optik bandina kadar genis bir bantta miikemmel
emilim gostermeleri bu yapilara iligkin arastirmalarda
onemli bir artisa sebep olmustur [17, 18]. Landy'nin yaptigt
tek bir rezonans gosteren g¢aligmanin ardindan, iki ya da
daha fazla rezonans frekansta emilim gosteren,
polarizasyondan ve agidan bagimsiz yapilara gecilmistir
[19-21]. Ancak bu yapilarda emilim dar bir bantta kendisini
gostermektedir. Birim hiicrenin dikey ve yatayda
cogullanmas1 ile genis bantta emilim gergeklestirilmistir
[22-25]. Metamalzemelerin, uzaktan algilama sistemlerine
karsi uygulanabilecegine iligskin gosterim Sekil 1'dedir.
Metamalzeme tabanli 1s1ma emici yapilarla hedef
platformunu kaplamak suretiyle RKAmm azaltilarak
radarlara kars1 goriinmezlik saglanabilecektir. Bu maksatla,
metamalzeme tabanli 151ma emici yapilarin parametrik
inceleme caligsmasinin yapilarak hedefe yonelik bir emici
yapinin tasarlanmasinin uygun olacagi [26] ve kars: tedbir
olarak emilen dalganin optik algilama sistemlerine kars1 bir
dezavantaj [27] saglayabilecegi hususunun da goz Oniinde
bulundurulmasi gerektigi degerlendirilmektedir.

Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde genis bantli metamalzeme
tabanli 1s1ma emici yapmin tasarimi, Optimizasyonu ve
simiilasyonu  gergeklestirilmekte, iglinci  boliimiinde
tiretimi gerceklestirilen metamalzeme 1s1ma emici yapinin
simiilasyon ve 6l¢iim sonuglar1 karsilastirilmakta, doérdiinci
boliimiinde genis bantli metamalzeme tabanli 1s1ma emici
yapmmin RKA iizerindeki etkisi incelenmekte ve son
boliimde elde edilen sonuglar degerlendirilmektedir.

2. METAMALZEME ISIMA EMICi YAPININ

TASARIM, OPTiMiZAYON VE SiIMULASYONU
(DESIGN, OPTIMIZATION AND SIMULATION OF
METAMATERIAL RADIATION ABSORBER)

Tasarimi gergeklestirilen metamalzeme tabanli 1g1ma emici
yapi, iki adet metal tabaka arasina dielektrik malzemenin
yerlestirilmesi sonucu elde edilmistir. Metal tabakalar,
5,83{107 Sim elektriksel iletkenlige ve 0,017 mm kalinliga
sahip bakir malzemeden olusmaktadir [8, 23]. Dielektrik
malzeme, bagil dielektrik gecirgenligi (&) 3,9, kayip tanjant
degeri 0,03 ve kalinligi 0,75 mm olan FR4 malzemeden
olusmaktadir [28]. Sekil 2 (a)’da tasarlanan birim hiicre
gosterilmektedir. En st katman, i¢ ige ge¢mis ortak
merkezli iki adet ayrik halka kareden olusmaktadir. Icteki
kare yapi, zit yonlii agikliga ve agikliklara paralel ortak bir
endiiktif seritli halkadan olusmakta iken [7], distaki halka
yap1 icteki karenin agikliklarina zit olarak, yine iki zit
acikliga sahip kareden olusmaktadir. Bu birim hiicrede, ¢
aciklik, w halka, d halkalar arasi genigligi sembolize
ederken, L, dis birim hiicrenin, L, dis kare halkanin ve Lj i¢
kare halkanin kenar uzunluklarmi ifade etmektedir. Bu
topolojideki s6z konusu degerler mm cinsinden, g=0,33,
w=0,50, d=0,54, L;=6,67, L,=5,33 ve L;=3,25'dir.
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Metamalzeme

Radar

Hedef

Sekil 1. Bir radar 1s1masi altindaki metamalzeme 1s1ma emici ile kapli hedef platformlarin temsili gdsterimi
(llustration of target vehicles covered by metamaterial absorber under a radar illumination)
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Sekil 2. (a) Birim hiicrenin 6nden goriiniisii (b) Birim hiicrenin perspektif goriiniimii (¢) Birim hiicre simiilasyon sonuglari
((a) Front view of the unit cell (b) Perspective view of the simulation (c) Simulation results of the unit cell)
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Bu calismada, birim hiicre smir kosullar1 altinda,
metamalzeme tabanli sinyal emici yapt CST Microwave
Studio simiilasyon programi kullanilarak tasarlanmis ve
analiz edilmistir. S6z konusu program, Intel Core i7-3770
CPU 3.40 GHz iglemcili ve 16 GB RAM'a sahip yiiksek
hesaplama kapasiteli bir bilgisayar iizerinde ¢alistirilmustir.
Sekil 2 (b)’de metamalzeme emici yapinin sinir kosullar
altindaki  elektromanyetik  uyarmmi  gosterilmektedir.
Tasarlanan yapi, y yoniinde elektrik alani (E), X ydniinde
manyetik alan1 (H) ve z yoniinde ilerleme vektorii (k) olan
elektromanyetik diizlemsel dalga ile 7-13 GHz frekans
araliginda uyarilmigtir. Hesaplama hacminde, y-z diizlemi
smir kosulu, elektriksel alanin tegetsel bileseninin sifir
oldugu (E=0) milkemmel elektrik iletken yiizey (PEC), X-z
diizlemi smir kosulu, manyetik alanin tegetsel bileseninin
stfir oldugu (H=0) miikemmel manyetik iletken yiizey
(PMC) ve x-y yiizeyleri ise ilerleme vektoriine dik olacak
sekilde giris ve ¢ikis kapilar1 olarak tanimlanmustir. Verimli
ve kararli bir metamalzeme tabanli 1$1ma emicinin tasarimi
igin, metamalzeme 1s1ma  emici  yapiya  gelen
elektromanyetik dalganin yansima ve iletimini en aza
indirmek gereklidir. Gelen EM dalganin frekansa bagh
emilimi A(H=1—(R(f)-T(f)) formiilii ile hesaplanir. A(f),
R(f) ve T(f) sirastyla emilim, yansima ve iletim oranlarini
ifade etmektedir. Elde edilen S-parametreleri agisindan,
R() = |suf , T(F) = |S,/7dir. En alttaki metal plaka
nedeniyle iletim bloke edilmektedir. Boylece emilim orani
A=1-R olarak hesaplanmis ve elde edilen emilim, yansima
ve iletim oranlar1 Sekil 2 (c)’de gosterilmistir. Tasarlanan
yapida, dis halkadaki yariklarin, i¢ halkadaki yariklara zit
olarak yerlestirilmesi neticesinde, Landy ve arkadaglari
tarafindan tasarlanan yapiya [8] gore iki farkli birbirine
yakin frekansta miikemmel emilime yakin sonuglar elde
edilmistir. S6z konusu yapmm gelen elektromanyetik
dalgaya karsi, 9,10 ve 10,53 GHz frekanslarinda sirasiyla
%97,95 ve %98,40 olarak miikemmel emilime yakin
seviyede emilim gosterdigi goriilmektedir. Birim hiicrenin
Olceklenebilirlik 6zelligi kullanilarak, oncelikli olarak 2x2
farkli birim hiicrelerden olusan siiper hiicre tasarlanmis
ancak istenilen bant genisliginin elde edilememesi
neticesinde daha fazla birim hiicreden olusan yapilara

gecilmistir. X bant frekans bolgesinde  emilim
gerceklestirmek tizere, referans alinan birim hiicrenin
rezonans frekanslarin yan yana getirilmesi suretiyle 16 adet
farkli birim hiicreden olusan siiper hiicre tasariminda genis
bant ve milkkemmele yakin seviyede emilim elde edilmistir.
Her bir birim hiicreye iliskin 6lgekleme faktorii (s;) ve birim
hiicrelerin siiper hiicre igerisinde yerlesimi Sekil 3'te
gosterilmistir. Orijinal birim hiicre, X ve y eksenlerinde ayn1
Olgekleme faktorii §; ile ¢arpilmasi durumunda, s; <1 olan
birim hiicrelerde elektromanyetik dalga yiiksek frekanslarda
rezonansa girmekte iken, s; >1 olan birim hiicrelerde
elektromanyetik dalga diisik frekanslarda rezonansa
girmektedir. S6z konusu s;'ler arasinda (|Sj+1-S;]) 0,125 fark
bulunmakta ve boylece emilim degeri ardisik olarak %90
seviyenin altina dismemektedir. Hedef alinan X bant
bolgesinin merkezinde s;'ler arasinda 0,1 fark olacak sekilde
ilave olarak birim hiicreler secilmis ve emilim seviyesinin
milkemmele yakin seviyeye yaklasmasi hedeflenmistir.
Yapilan farkli simiilasyonlar neticesinde birim hiicre
sayisimin (12, 16, 18 adet) |si+1-Si|= 0,125 olacak sekilde
artirilmasinin  bant genisligini fark olusturacak sekilde
artirmadig@i, ancak |Si+1-Si|=0,1 olacak sekilde birim hiicre
sayisinin artirtlmasinin ise emilim degerini miikemmel

seviyeye yaklastirdigi goriilmiistiir. Elde edilen bu
sonuglarin, siiper hiicre boyutlarinin ¢aligilan dalga boyu ile
kiyaslanabilir hale gelmesinden kaynaklandigi

degerlendirilmektedir. Siiper hiicredeki s; katsayilarinin
belirlenmesinden sonra, birim hiicrelerin siiper hiicre
icerisindeki yerlesim yerlerinin degistirilerek yapilan
simiilasyonlarin neticesinde, X bantta genis bant emilim
gosteren metamalzeme 151ma emici yapi elde edilmistir. Bu
analizlerde 6nemli bir husus da, tek bir birim hiicreye
iligkin analiz siiresi 27 s iken, 16 adet birim hiicreden
olusan siiper hiicrenin analiz siiresi 729 s'dir. Yapi
biiylidiikge analiz siireside artmaktadir. Bu caligmada iki
farkli rezonansa sahip birim hiicreden yola ¢ikilarak
rezonans frekanslarin kaydirilmasi ve bir araya getirilmesi
neticesinde genis bant emilim gerceklestirilmistir. Bu
yaklagimdan yola ¢ikilarak ikiden fazla birbirine yakin
rezonansa sahip tasarimi ger¢eklenen yapilarla daha genis
bantta emilim ger¢eklestirmek miimkiindiir.
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Sekil 5. (a) Metamalzeme emilim simiilasyon ve dl¢iim sonuglar1 (b) Tamamen metal plaka emilim simiilasyon ve 6lgiim

sonuglari

((a) Simulated and measured absorption of the metamaterial absorber structure (b) Simulated and measured absorption of the continuous metallic plate)

3. URETIM VE OLCUM
(FABRICATION AND MEASUREMENT)

Simiilasyon ¢aligmalar1 tamamlanan metamalzeme 1s1ma
emici yapi, baski devre teknigi kullanilarak 12,5x12,5cm?
boyutlarinda {iretilmis ve Sekil 4 (a)'da gosterilmistir.
Tasarimu gergeklenen yap1 emilim gergeklestirilen bant
araligimin merkez frekansimna gore 1/18 kalinligindadir.

Sekil 4 (b)'de Ankara Universitesi Sayisal Yontemler ve
Optimizasyon Arastirma Laboratuvarinda gerceklestirilen
metamalzeme tabanli 1g1ma emici yapinin 6lgiim diizenegi
goriilmektedir. Olgiim diizeneginde bir adet vektdr network
analizér (Net Rohde & Schwarz ZVL, 9 KHz-13,6 GHz) ve
iki adet huni anten (HF907, 800 MHz-18 GHz)
kullanilmistir. Yansima etkilerini engellemek i¢in anten-
anten ve anten-metamalzeme arasi mesafe 45 ve 90 cm
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olarak belirlenmisgtir. Ayrica, elektromanyetik girisimleri
onlemek icin antenler arasmma ve Ol¢lim diizeneginin
etrafina sogurucu malzemeler yerlestirilerek Olgiimler
gerceklestirilmigtir. Metamalzeme yapinin tamamen metal
arka plaka ve on kisimlarindan ayri ayri yansima katsayilart
Olgiilmiistiir. Genis bantli metamalzeme yapinin ve
tamamen metal plakanin emilim degerine iliskin
simiilasyon ve Ol¢im sonuglar1 Sekil 5 (a, b)'de
gosterilmistir. Emilim orami, 8,7-11,4 GHz frekans
araliginda %80 seviyesinin istiindedir. Yapilan o6lgiim
sonuglarinin, simiilasyon sonuglart ile uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Aralarindaki kiiclik uyumsuzlugun belirli
frekanslardaki gercek malzeme parametrelerinin
simiilasyon parametrelerinden olan farki ve iiretim
hatalarindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

4. RADAR KESIT ALANI AZALTIMI
(REDUCTION OF RADAR CROSS SECTION)

Askeri uygulamalarda hedef platformlarin radar tarafindan
tespit edilememesi ¢ok 6nemlidir. Clinkii hedef platformun
bekast buna baglidir. Bundan dolayr RKA'nin azaltimina
yonelik calismalara yogun ilgi bulunmaktadir. Radar

anteninden ¢ikan elektromanyetik dalga hedefe carptiginda
iic durum meydana gelir. Birincisi, hedefe carpan
elektromanyetik dalga hedefin icinden gecer, ikincisi hedef
tarafindan bir miktar gili¢c emilir, {igiinciisii hedefe garparak
cesitli yonlere sagilir. Sekil 6’da s6z konusu gelen
elektromanyetik dalganin hedef ile olan etkilesimi
gosterilmektedir. Bu prensipler ¢ergevesinde; hedeften
dogrudan gecen sinyal miktar1 arttirilarak, hedef tarafindan
emilen sinyal miktar1 arttirilarak ya da hedeften sagilan
sinyal miktar1 azaltilarak radar kesit alani azaltilmaya
caligtlir. Radar kesit alani radarin hedefe bakis agisina,
radar tarafindan gonderilen sinyalin frekans ve
polarizasyonuna, hedefin geometrik sekline ve hedefin
radar yoniindeki saciciligina baglidir. Radar kesit alan1 Es.
1 ile gosterilir [2, 3].
-
RKA=o =lim4zr® ——

r—ow ‘2

(m?)

)

Es, r mesafedeki hedeften sacilan elektrik alan, E;, hedefe
carpan elektrik alandir. Hedeften sagilan elektrik alan radar
yoniindeki sagilan giicii belirler. Hedeften geometrik sekle

Sacilan EM
Dalga (Ey)

Gelen EM
Dalga (E};)

Emilen

(Ea)

Sacilan EM
Dalga (E;)

EM Dalga

Hedef

Gegen EM
Dalga (Ey)

Sekil 6. Elektromanyetik dalganin hedef ile etkilesimi (Interaction of the electromagnetic wave with the target)
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Sekil 7. Radar kesit alan1 azaltimi (Reduction of the radar cross section)
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bagli olarak bir¢cok yonde sagilmalar meydana gelir ve bu
sacilan alanin radar yoniindeki olani radar i¢in kiymetlidir.
Es. 1'de verilen formiil, hedefin radar tarafindan gonderilen
sinyalin ne kadarmi ve ne oranda radar alici {nitesi
yoniinde yansittig1 bilgisini igermektedir [2]. Alttas1 metal
olan bir yapida gegirgenlik orani (T= | Sa1 | 2y sifirdir ve
yansima (R=| Sy | >=| Es|?/| Ei|?) ile emilim (A) oranlar:
arasindaki iliski Es. 2'de gosterilmistir.

‘ 2

E
A:lfRszlfR:lJ : 2

2
]

Es. 2°de elde edilen = | Es|? /| E;| =1-A ifadesi Es. 1’de
kullanilirsa Es. 3 elde edilir.

2
a:lim4ﬂr2&=ﬁm47frz(1—A) (mz) (3)

r—o ‘
i

Miikemmel iletken metal bir plakanin emilim orani sifirdir.
Metamalzeme yapinin olusturdugu radar kesit alani ile
mitkemmel iletken metal plakanin olusturdugu radar kesit
alan1 farki, metamalzeme yapinin radar kesit alanin1 ne
kadar azalttigi hakkinda bilgi vermektedir. Es. 4 radar kesit
alaninda meydana gelen farki gostermektedir.

Ao =10 |Og (1_ A)|Tamamen
Metal Plaka

Q)
-10 IOg (1 - A)| Metamalzeme (d Bs m)

Emici Yap1

Es. 4'te metalik plakanin emilim orani sifir kabul edilirse
(A=0), Es. 5’teki ifade elde edilir [10].

Ac = 10log| 1— ~10109 (1= A)|wetartzeme

Emici Yap:

Tamamen
Metal Plaka

®)
=-10log(1- A) (dBsm)

Sekil 7°de hesaplanan, simiilasyon ve Ol¢iim sonuglar
neticesinde elde edilen sonuglar karsilastiriimaktadir. Sekil
5'teki simiilasyon emilim sonuglar1 Es. 5°te yerine
konularak, RKA azaltimi hesaplanmig ve Sekil 7'de
hesaplanan olarak gosterilmistir. Metamalzeme tabanh
1s1ma emici yapi ile ayn1 boyuttaki tamamen bakir kaplt
metal plakanin simiilasyon ve dl¢iim emilim degerleri, ayri
ayr1 Es.4'te yerine konularak Sekil 7'deki simiilasyon ve
Olgim sonuglart elde edilmistir. Sekil 7'den goriilecegi
lizere 8,7 — 11,4 GHz frekans araliginda en az 10 dB
seviyesinde RKA azaltimi s6z konusudur. Miikemmele
yakin seviyede emilim karakteristiginin genigletilmesi
durumunda en az 10 dB seviyesinde ger¢eklesen RKA
azaltilmasinin artirilmasi da miimkiindiir. Yapilan 6l¢iim ve
simiilasyon sonuglarinin birbirleri ile uyumlu oldugu
goziikmektedir. Aradaki farkin Glgiimlerde tam yansimasiz

oda kosullarinin tam olarak saglanmadigindan ve {iretim
hatalarindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Elde
edilen sonuclar, metamalzeme tabanli 1s1ma emici yapinin,
mevcut haliyle aerodinamik yapiy1 bozmayacak sistemlerde
RKA azaliminda kullanilabilece§ini  gdstermektedir.
Ayrica, s6z konusu metamalzeme 1sima emici yapit
tasarimlarimin  esnek  alttaglara uygulanmasi neticesinde
[29], disik maliyetli, kolay firetilebilir ve yiiksek
verimlilikleri ile gizleme (stealth) teknolojilerinde RKA
azaltiminda kendilerine yer bulabilecekleri
degerlendirilmektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Radarlarin yogun olarak c¢alistigt X bant (8-12 GHz)
frekans bolgesinde 8,7 — 11,4 GHz frekans araliginda genis
bant emilim gosteren, metamalzeme tabanli 1g1ma emici
yapinin tasarim, optimizasyon, iretim ve Ol¢limil
gerceklestirilmigtir.  Simiilasyon ve Ol¢iim sonuglarinin
birbirleri ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir. iki farkli
rezonans frekansina sahip birim hiicre X ve y ydnlerinde
Olceklenip cogaltilarak siiper hiicre elde edilmis ve bahse
konu siiper hiicrenin optimizasyonu olgekleme faktorii ve
yerlesimsel olarak gergeklestirilerek genis bant emilim elde
edilmistir. Bu yontem ile ikiden fazla birbirine yakin
rezonansa sahip birim hiicrelerden olusan siiper hiicrelerle
daha  genis bantta emilim  gerceklestirilebilecegi
ongoriilmektedir. Tasarimi gergeklenen metamalzeme emici
yapinin, aynit boyutlardaki iletken yapiya gore emilimin
gergeklestigi frekans bolgesinde en az 10 dB seviyesinde
radar kesit alanini azalttigi, niimerik ve deneysel sonuglarla
gOsterilmistir.

Gelecek calisma olarak RKA'min tam yansimasiz odada
acisal  Olciimlerini  deneysel olarak  gerceklestirme
hedeflenmektedir. Elde edilen sonuglar neticesinde
metamalzeme 1s1ma  emici  yapilarin  gériinmezlik
teknolojilerinde diisiikk maliyetli, kolay iretilebilir ve
yiiksek emilim verimlilikleri ile kendilerine daha fazla
uygulama alan1 bulabilecekleri degerlendirilmektedir.

6. SIMGELER (SYMBOLS)

€ Elektriksel gegirgenlik [F/m]
Manyetik gegirgenlik [H/m]

& bagil dielektrik gegirgenlik

Si Olgekleme faktori

Ei Hedefe ¢arpan elektrik alan [V/m]

Es Hedeften sagilan elektrik alan [V/m]

o Radar kesit alani [m?]

Kisaltmalar (Abbreviations)

RKA  :Radar kesit alam [m’]
PEC : Miikemmel elektrik iletken yiizey
PMC : Mikemmel manyetik iletken yiizey
RAM : Read only memory
S : Saniye
1111
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