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Bu ¢alismada ince film kaplama yontemlerinden Atomik Katman Biriktirme (ALD) ile
pamuk, polyester ve cam kumas olmak iizere ti¢ farkli kumas tiirii kaplanarak ¢ok
katmanli radar sogurucu tekstil malzemeleri tasarlanmistir. Kumaslar ALD’de ZnO ve
TiO, 1ile gesitli kalinliklarda kaplanmistir. Kaplama islemi gerceklestirilen kumaslarin
elektromanyetik karakterizasyon dl¢cumleri “vektor network analizor” (VNA) kullanilarak
dalga kilavuzu yontemi ile yapilmistir. ALD ZnO kapli bazi kumaslar fotodepezisyon
yontemiyle AgNO; ve FeSO0, ile kaplanmig, ALD TiO, kaph kumaslar ise ayrica 450 °C
sicaklikta 1s1l isleme tabi tutularak titanyum Kristallesmenin elektromanyetik gecirgenlige
olan etkileri arastirilmastir.

Ham kumaslar da dahil olmak iizere tiim kumaslarin 2-8 GHz frekans bandinda, frekansa
karsilik gelen elektrik ve manyetik gegirgenlik degerleri alinarak bir veri tabani
olusturulmus. Olusturulan bu veriler giincel dogadan esinlenmis optimizasyon
algoritmalarindan olan Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi ile optimize edilerek
minimum yansima Katsayisina ve incelige sahip ¢ok katmanli radar sogurucu (CRS)
yapilar tasarlanmistir. CRS tasarimlarindan en kalimi1 3,1 cm iken maksimum -10 dB
yansima katsayisina sahiptir. Elde edilen tasarimlar gergeklestirilerek test edilmistir.

Yapilan bu calismada ilk kez ALD kaph cesitli kumas tiirlerinin elektromanyetik
karakterizasyonu incelenmis ve c¢ok katmanli radar sogurucu tasarimlari
gerceklestirilmistir. Ayrica kumaglara uygulanan ALD dongii sayist ile elektromanyetik
gecirgenlik degerleri arasinda anlamli bir uyum gozlemlenmis ve {izerinden bir baginti
olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ald (atomic layer deposition), ¢ok katmanli radar sogurucu,
elektromanyetik  girisim, elektromanyetik sogurucu, fotodepozisyon, gri kurt
optimizasyon algoritmasi, optimizasyon, TiO,, vna(vector network analyzer), ZnO
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DESIGN AND MANIFACTURE OF RADAR ABSORBER TEXTILE MATERIALS
BY THIN-FILM COATING METHODS
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In this study, multilayer radar absorbing textile materials were designed by coating three
different fabric types, namely cotton, polyester and glass fabric, with Atomic Layer
Deposition (ALD), one of the thin film coating methods. The fabrics were coated with
Zn0 and TiO, in ALD at various thicknesses. Electromagnetic characterization
measurements of the coated fabrics were realized with the waveguide method using the
"vector network analyzer" (VNA). Some ALD ZnO coated fabrics were coated with
AgNO5 and FeSO0, by photodeposition method and ALD TiO, coated fabrics were also
subjected to heat treatment at 450 °C to investigate the effects of titanium crystallization
on electromagnetic permeability.

A database was created by taking the permeability and permittivity values of all fabrics,
including pristine fabrics, in the 2-8 GHz frequency band, corresponding to the frequency.
These data were optimized with the Gray Wolf Optimization Algorithm, one of the
current nature-inspired optimization algorithms, and multilayer radar absorber (MRA)
structures with minimum reflection coefficient and thinness were designed. The thickest
of the MRA designs is 3.1 cm and has a maximum reflection coefficient of -10 dB. The
resulting designs were implemented and tested.

In this study, the electromagnetic characterization of various ALD-coated fabric types
was examined for the first time and MRA designs were realized. In addition, a significant
harmony was observed between the number of ALD cycles applied to the fabrics and the
permittivity/permeability values, and a correlation was established.

Key words: Ald (atomic layer deposition), Electromagnetic interference, electromagnetic
absorber, gray wolf optimization algorithm, multilayer radar absorber, optimization,
photodeposition, Ti0,, vna (vector network analyzer), Zn0O
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1. GIRIS

Modern c¢ag, akilli elektronik, elektrik ve telekomiinikasyon sektorlerindeki hizl
blyumeyle birlikte giinlik hayatin ayrilmaz bir parcasi haline geldi. Akilli saatler gibi
taktigimiz giyilebilir teknolojik cihazlardan, akilli telefonlar, tablet ve bilgisayarlar gibi
giinliik olarak kullandigimiz cihazlara, ev elektronigi ve mikrodalga firin gibi elektrikli
cihazlara kadar teknoloji, yiksek dizeyde entegre elektronik ve elektrikli cihazlardaki
hizli gelismeler sayesinde her gecen giin hayatimizdaki yerini daha fazla saglamlastirarak
varligini stirdiiriiyor. Ancak bu araglar farkli frekans araliklarinda elektromanyetik (EM)
dalgalar yayar ve atmosferde istenmeyen EM kirlilige neden olur. Ayrica gok glraltisu,
giines parlamalar1 ve elektrostatik bosalma gibi dogal olaylar da EM radyasyon
iretir. Istenmeyen EM dalgalar farkli alanlarda olumsuz sonuglara sebep olmaktadir.
Iyonize olmayan radyasyonun insan sagligina olan etkileri dzellikle asir1 diisiik frekans
(extremely-low-frequency; ELF) ve mikrodalga frekans araliklarina tepkisi iizerine genis
bir literatir mevcuttur. (Anyaka vd., 2012) Genel olarak, radyofrekans (RF)
radyasyonunun doku ve organ sistemleri Uzerindeki rapor edilen etkileri termal
etkilesimlere atfedilmektedir, ancak diisiik alan yogunluklarinda termal olmayan etkilerin

varhigi hala aktif bir arastirma konusudur. (National Library of Medicine)

Yildirim, giines patlamalari, radar ve ugak kablolarindan kaynaklanan elektromanyetik
girisim (electromagnetic interference; EMI), aviyonik ekipmanin performansini ortadan
kaldirarak arizalara, veri bozulmasina, bilgi kaybina, hatali kontrol sinyallerine, yanlis
ucus komutlarina ve kazalara neden olabilir. Bu nedenle, emniyetli uguslar i¢in koruma
ama¢hi muhafazalar kullanilarak EMI’den koruma &nlemleri benimsenmelidir. Bu
cthazlarin disinda askeri techizat, radarlar ve uydular da diger cihazlarin islevselliginde
kesintiye neden olabilecek, performanslarini diisiirebilecek, cihazlara zarar verebilecek,
sistemin arizalanmasina ve veri kayiplarina neden olabilecek EM dalgalar tretmektedir.
Diger iletken cihazlar arasinda elektriksel ve manyetik sinyallerin yayilmasi indiiksiyon
yoluyla girisime sebep olur ve ¢ikis sinyallerinde giiriiltii ve karisma ile sonuglanir. Tiim
bu sistemleri gereksiz sinyallerden korumak ve diizenli ¢aligmasini saglamak amaciyla
EMI ekranlama veya kalkanlama kavramu ile gelistirilmis ¢esitli tasarimlar uzun yillardir

kullanilmaktadir. (Devi & Ray, 2022)



Ekranlama esasli tasarimlarin yani sira radar sogurucu 6zellikteki yapilar 6zellikle askeri
mithimmat ve sistemlerin gizlenmesinde biiyiik 6nem tagimaktadir. Askeri sahada optik
olarak kamufle olmak kadar miihimmat ve araclarin diisman radar sistemlerinden
gizlenebilmesi kritik 6nem tasimaktadir ve harp stratejilerinde tistlinliik saglamaktadir.
(Yigit & Duysak, 2021) Son ¢eyrek asirda bu amagla Uretilen ekran sogurucu/ radar
sogurucu malzeme(RSM) olusturmak i¢cin miikemmel elektrik iletkeni (Perfect Electric
Conductor; PEC) fizerinden tek katmanli, ¢ok katmanli ve/veya direngli levha
kullanimina dayal1 ¢esitli yaklagimlar kullanilmistir ancak ¢ok katmanli radar sogurucu
(CRS) yapilar iistiin sogurma yetenekleri ile son yillarda 6n plana ¢ikmaktadir. (Toktas
vd., 2018)

Ayrica 5G teknolojisinin gelismekte ve bu sistemin ¢ok genis bir frekans araliginda
kullanilanilacak olmasi, EM dalgalarin insan saglig1 iizerindeki etkilerinin uzun vadede
bilinmemesinden &tiirti ihtiyatli davranilmasini tekrar gerekli kildi ve bir dizi tedbirleri
de giindeme tasidi1. Ozellikle riskli alanlardaki ¢alisanlar; EMI’ye maruz kalma tehlikesi
olan hastane, niikleer tesisler, yiiksek gerilim hatlarindaki gorevliler basta olmak iizere
havacilik ve uzay teknolojisi, mikroelektronik bilesenler, elektrikli bilesenler, askeri
techizat, iist diizey bilgi giivenliginin zorunlu oldugu alanlarda yenilik¢i EMI koruyucu

malzemelerin kullanilmasi kaginilmaz bir gereklilik haline gelmistir.

Bu ihtiyac1 karsilamak maksadi arastirmacilar1 EMI koruma uygulamalar1 ig¢in
kullanilabilecek, hafif, son derece etkili ve modern talebi karsilayabilecek esnek
elektronik Ogelere kolayca kaplanabilen yeni malzemeleri arastirmaya tesvik etti.
(Turczyn vd., 2020)

Metaller geleneksel olarak kullanilan ilk koruyucu malzemelerdir. Fakat agr,
islenebilirliginin zor olmasi ve gelen EM dalgay1 yansitma 6zelliginden dolay: islevsel
olmamistir. Daha sonra devreye karbon malzemeler ve iletken polimerler girse de
elektronik endustrisindeki teknolojik gelismelerle birlikte radar sogurucu tasarimlart daha
genis uygulama alanlari, frekans araliklar1 ve verimlilik sunan metal/ karbon/ polimerek

kompozitler ve gelismis malzemelerle tasarlanmaktadir.



Yapisal sogurucu malzemelere ek olarak kaplama yapilmis mikrodalga emici malzemeler
gelistirilmistir. Ornegin iletken grafit tozu (Kuang, et al., 2019) ve karbon nanotiipleri (Fu
vd., 2022) dahil olmak (zere iletim kayb1 soguran malzemeler, dielektrik kayb1 soguran
malzemeler; MXene (Guan vd., 2022), baryum titanat (Saini vd., 2013) ve manyetik
kaybi soguran ferrit (Nie vd., 2006) ile manyetik metal tozu (Qing vd., 2015) gibi

malzemeler tizerinden sogurucu ¢alismalar1 yapilmis ve etkinlikleri test edilmistir.

Kaplama yapilacak malzemelerden kumasin pek ¢ok malzemeye gore farkli alanlarda
listiin ozellikleri vardir. Ornegin farkli sekillerdeki yapilari sarip uyum saglayabilen,
kivrilip sekil alabilen, belli 6l¢iide esnek, hafif ve kolay tasinabilen malzemeler olmalari
kumasglar portatif ve kullanislt kilmaktadir. Ayrica maliyetli ve tek bir alana sabitlenip
kullanilmak iizere tasarlanan radar sogurucularin aksine kumaslar anlik olarak radardan
gizlenmenin gerekecegi durumlarda kullanilabilir ve farkli zamanlarda pek ¢ok durum,

cihaz ve malzemede gizlenme saglayabilir.

Malzeme gelistirme safthasinda mikroelektronik aygit gelistirmede, elektroliiminesans ve
OLED ekranlarda kullanim1 yaygin olan ince film kaplama yontemlerinden 6ne ¢ikan
atomik katman biriktirme (ALD; Atomic Layer Deposition) yontemi kullanilacaktir.
ALD diisiik sicakliklarda uygunabilmesi, biiyiik yiizey alanlarinda dahi diizgiin ve esit
kaplama yapabilmesi, 1yi bariyer 6zelligi ve angstrom seviyesinde kalinlik kotrolii
saglamas1 sebebiyle farkli uygulamalarda tercih edilmektedir. (Knoops vd., 2014) Bu
calismada ise farkli kumas tiirlerine ALD ZnO ve TiO, kaplama yapilmis ayrica ALD
kapli kumaslar, fotodepozisyon ile cesitli kimyasal malzemelerle kaplanmistir. Tiim
kumas numunelerinin elektornik karakterizasyon Ol¢limleri vektdr ag analizor (VNA;

vector network analyzer) ile yapilmistir.

CRS’ler farkli elektrik ve manyetik gecirgenlik degerlerine sahip malzemerle en az iki ve
daha fazla sayida katmandan olugmasi sebebiyle yapisal soguruculardan daha iyi
performans sergilemektedir. (Yigit & Duysak, 2019) Ancak CRS’lerin diisiik radar kesit
alan1 saglamasinin yaninda ince ve hafif olmasi da aranan temel niteliklerdendir. CRS’de
azami yansima katsayisin1 saglayacak malzemelerin uygun sira ve kalinliklarda dik ve
egimli gelis agilarindaki durumlarda polarizasyondan bagimsiz olarak biraraya getirmek

aynt zamanda olabildigince ince bir yapi tasarlamak karmasik bir optimizasyon



problemidir. Optimum CRS yapisin1 olusturmak igin giincel dogadan esinlenmis
optimizasyon algoritmalarindan Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi (GWO; Grey Wolf
Optimazer) (Mirjalili vd., 2014) kullanilmistir. Bu ¢alisma ile ilk defa farkli maddelerde
ALD yontemi ile kaplanmis gesitli kumas tiirlerinin elektromanyetik 6zellikleri
incelenmis ve GWO algoritmastyla optimum CRS tasarimlart olusturulmustur. Elde

edilen tasarimlar gergeklestirilerek ve etkinlikleri test edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. EM Dalgalar ve Insan Saghgmna Etkileri

Elektromanyetik radyasyon olarak da adlandirilan elektromanyetik alan dalgalari,
voltajin varligi nedeniyle elektrik yiiklerinin vakum, hava veya diger maddeler i¢inde
hareket etmesiyle olusur (Anyaka & Akuru, 2012). Birbirine dik elektrik ve manyetik
alan bileseni olan EM dalgalar1 Sekil 2.1°de gosterildigi gibi EM spektrum farkl frekans

araliklarinda farkli isimlerle anilir.
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Sekil 2. 0.1. Elektromanyetik spektrum ve kullanim alanlar1 (Cheng vd., 2022)

Elektronik ve telekomiinikasyon endiistrisi uygulamalarinda radyo ve mikrodalgalari
kullanirken, birgok bilimsel ve tibbi aletde mikrodalga, kizilotesi (IR), morotesi (UV) ve
X 1ginlarini kullanir. Radar frekans bandi ayn1 zamanda radyo spektrumu olarak da bilinir

ve 3 Hz—-300 GHz frekanslarmi ve 10 ® — 10 * m dalga boylarmi kapsar. Ayrica, Elektrik



ve Elektronik Muhendisleri Enstitiisu (IEEE; Institute of Electrical and Electronics
Engineers) bu spektrumu frekans bantlar1 cinsinden; X bandi (radar, uydu, kablosuz
bilgisayar aglariin 8—12 GHz kullanimi1) ve Ku band1 (12 —18 GHz, uydu iletisiminin
kullanimi) olarak tanimlar. Havacilik uygulamalar1 arasinda ugaklar, uzay ucaklari,
uzaktan kumandah ugak sistemleri ve insansiz hava araglar1 (IHA'lar) yer alir. Ugagi
etkileyen EMI kaynaklari, mikrodalga (0,3—8 GHz) ve radyo frekanslar1 (30-300 MHz)
gibi iletisim cihazlariyla ilgili frekans bant genisliklerini ve yildirnm ¢arpmasi, yliksek

yogunluklu yayilan alanlar ve elektromanyetik titresimlerden kaynaklanan frekanslari

igerir. (Devi & Ray, 2022)

EM dalgalar, diger cihazlarin performansini engellemenin yani sira, canli organizmalara
ve biyolojik gesitlilige zarar verir ve insanlar igin saglik riskleri olusturabilir. Bilinen
yaygin etkileri sinirlilik, uykusuzluk, bas agrisi, halsizlik olmakla; dokulara ve DNA
yapisina zarar verebilir tiimorlere, kisirliga vb. neden olabilir. Elektro-asir1 duyarlilik
kentsel ortamlarda siklikla rapor edilmektedir. (Devi & Ray, 2022) iyonize EM dalgalarin
insan saglig1 iizerine bilinen olumsuz etkileri zaten ortada olmakla beraber dokularin agirt
diisiik frekans (Extremly-Low-Frequency; ELF) ve mikrodalga frekans araliklarina
tepkisi lizerine olduk¢a genis bir literatiir bulunmaktadir. ELF dalgalarin bazi
faktorlere(mesafe, giig, maruz kalma siiresi vb.) bagli olarak viicutta 1sil etkiye(isi
artisina) ve bazi uzmanlarca da 1s1l olmayan biyolojik etkilere sebep olacag: ileri
stirilmektedir fakat kansere sebep olacagi heniiz kanitlanmamistir (BTHK). Kisa vadede
farkli dokularda hiicre kiiltiirleri lizerinde yapilan ¢alismalarda ELF alanlarinin dokuda
diisiik indiiklenen akimdan kaynaklanabilecek pineal melatonin konsantrasyonundaki
degisiklikler gibi bazi fizyolojik etkilerinin insan sagligina dogrudan bir risk teskil ettigi
gosterilmemistir. ELF alanlarinin fizyolojik etkileri lizerine yapilan ¢aligmalar gelen
diisiik frekansli alanlara maruz kalmanin bir saglik riski olusturacagina dair ¢ok az kanit
ortaya ¢ikarmistir. (National Library of Medicine) Baz istasyonlar1 gibi yogun alanlarda
calisanlar i¢in tehlike oldukcga yiiksektir fakat normal olarak herhangi bir akilli telefon
kullanim1 insan saghgi acisindan bir tehdit olusturmaz. Ancak giinlimiizde akilli
telefonlarin agir1 kullanimi kiimiilatif bir etki meydana getirebilir. ELF nin uzun vadedeki

etkileri ise bilinmemektedir. Nitekim uzmanlarin bu konu hakkinda bir kismi ELF



radyasyona maruz kalmanin etkilerinin 15-20 yil sonra ortaya ¢ikacagini bildirmektedir

ve bu yiizden ihtiyatli davranilmasi gerekmektedir. (BTHK)

2.2. EM Soguruculara Genel Bakis

Genel olarak EMI den korunmak tizere iki farkli sistem gelistirilmistir: yansitici bir ekran
kullanmak ve emici/sogurucu bir malzeme kullanarak 6nlemek. Salisbury (FANTE &
McCormack, 1988), Dallenbach (Li vd., 2018) ve Jaumann (Toit & Cloete, 1996) en
popiiler frekans segici ylizey ekran esasli soguruculardandir. En basit ¢oziim olan
ekranlama/ kalkanlama gelen radyasyonu yansitarak engeller ancak EMI kirliliginin
online gecemez. Bu sebeple gelen EM dalgada tamamina yakin sogurma saglayan radar
sogurucular EMI sorununun tiistesinden gelmek icin uygun bir ¢éziimdiir. EM dalgay1
maksimum emme kapasitesinin yaninda pratik olarak kullanilabilir olmasi nedeniyle,
miikemmel bir RSM’nin ana kriterleri yiiksek yansima kaybi (reflection loss; RL), diisiik
kalinlik, genis bant aralig1 ve diisiik yogunluk ya da hafifliktir. RSM tasarimi igin ileri
teknolojide malzemelerin gelistirilmesi esastir. Gegmiste RSM'lerin tasariminda yaygin
olarak kullanilan yapay olarak tasarlanmig metamalzemelerle (Tirkey & Gupta, 2019)
birlikte son zamanlarda boyutlarini, sekillerini, i¢ yapilarini ve bilesimlerini kontrol
ederek ¢ok sayida nanomalzeme (manyetik malzemeler, karbon malzemeler , manyetik
karbon kompozit ) ortaya ¢ikmistir. Geleneksel EM dalga sogurucu nanomateryallerinde
(Fe, Fe;0,, grafen, grafit, karbonnanotip) manyetik kayip veya dielektrik kayip, yiiksek
yogunluk ve zayif absorpsiyonun yani sira karmasik sentez gibi diger
dezavantajlarda kaydedilen biiyiik ilerlemeye ragmen nanoyapilarin siiregleri ve seri
tiretimlerindeki zorluklar, bunlarin gelisimini ve biiyiik 6l¢ekli kullanimini ciddi sekilde
engellemistir. (Xiaojun vd., 2020) Bu zorluklar arastirmacilari iletim ve polarizasyon
kaybma sahip, sagilma ve ¢oklu yansima yetenekleri olan tasarimsal agidan yeni

nanoyapilara dayanan malzemeler (retmeye sevk etmistir.

Ornegin, Huang ve arkadaslar1 (2015) tarafindan yaymlanan “Broadband and Tunable
High-Performance Microwave Absorption of an Ultralight and Highly Compressible
Graphene Foam” makalesinde, genel bant genisliginin %93,8'ini kaplayan, 60,5 GHz
bant genisligine sahip, ultra hafif ve oldukea sikistirilabilir bir grafen kopiik formunda

RSM tasarimi anlatilmistir.



Bir baska c¢alismada ise 2 boyutlu MXene (d-TizC2Ty) ile 1 boyutlu seliloz
nanofiber kompozit kagidinin bir araya getirilmesiyle sedef benzeri katmanli yapida bir
RSM tasarlanmistir (Cao vd., 2018). Gelistirilen katmanli yap1 ¢oklu i¢ yansimalara, EM
dalgalarinin emilmesine ve enerji dagitimma neden olur. Ayrica ¢ok arayiizli
nanomalzemelerin  yapimi, benzersiz yap1 nedeniyle potansiyel olarak yik
polarizasyonuna ve ilgili gevseme ile arayiizey polarizasyonuna yol agabileceginden daha
carpict sonuglar tretebilmektedir (Xiaojun vd., 2020). Bu sebepler CRS’ leri tek

katmanli soguruculardan istiin kilmistir.

Bir diger ¢alismada ise grafen kopiik igerisinde i¢i bos Mxene kiireleri olusturulmus ve
cekirdek kabuk yapisi tasarlanmustir (Li vd., 2018). Bu yapiya 6zgii olan bol miktardaki
hetero-arayliz ve sinirlar, istifleme hatalar1 ve yilizey fonksiyonel gruplari gibi
kusurlarin, polarizasyon etkisini artirarak daha iyi EM sogurma performansina yol
actigmm1 ortaya koymaktadir. Gelistirilen yeni nanomateryallerin, artan talepleri
karsilamak icin hafif, diisik yogunluk ve kalinlikta, genis spesifik yiizey alanlarimi
ortebilecek ve benzersiz elektronik ozellikleri ile EM dalgayr emme verimliligi yiiksek

olmasi bekleniyor.

2.3. Radar Sogurucu Teorisi

Ortamin maddi O6zelliklerine bagli olarak, bir radar sogurucuya carpan EM dalga;
yansitilabilir, iletilebilir ve emilebilir olmak tizere ii¢ temel bilesene boliiniir (Sekil 2.2).
Ideal bir RSM sifir yansima (R) ve sifir gecirgenlik (T) sunar boylece %100 sogurma (A)
saglanmis olur. Ancak simdiye kadar %100 sogurma saglayan bir tasarim

bulunmamaktadir. (Devi & Ray, 2022)
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Sekil 0.2.2. EM dalga ile sogurucu arasindaki etkilesimin sematik gosterimi

EMI ekranlama etkinligi degerlerinin hesaplanmasinda optik fizikten yararlanilir.
Ekranlama etkinligi (Shielding Effectiveness; SE) degerleri herhangi bir VNA cihazindan
alinan S parametreleri yardimiyla hesaplanir ve birimi desibel (dB) dir. EMI ekranlama
etkinligi testleri, iletilen dalganin malzemeden gectikten sonraki giicilinii ve fazini 6l¢gmek
i¢in tasarlanmustir. Yaygin olarak kullanilan test konfigiirasyonlari, acik alan yontemi,
korumali kutu yontemi, korumali oda yontemi ve es eksenli iletim hatt1 yontemidir. (Devi

& Ray, 2022)

Ekranlama etkinligi bir EM dalgadaki gelen guciin iletilen giice oraninin logaritmasi ile
bulunur (Denklem 2.1-2.9). Elektromanyetik radyasyonun yiizeyden yansimasi, S;; Ve
S, ile gosterilirken; S, ve S,; ise malzeme tarafindan EM dalga emilimini gosterir. Py,
Pycs Ve Py, sirastyla EM dalganin; gelen, yansiyan ve iletilen gii¢ degerleri olmak iizere,

S11 yansiyan giiciin gelen giice oran1 iken S, iletilen giiciin gelen giice oranidir (Denklem

2.2 ve Denklem2.3).



SE = 10log (%) 1)
S, = @ (2.2)

Pinc
Py 23
S = Pinc )
R=S111%= [S2,]? (2.4)
T=S5211%= S,/ (2.5)
A=1—-R-T (2.6)
A=1- |S11|2 - |521|2 (2'7)
SE, = —10log(T/(1 — R)) (2.8)
SEgr = —10log(1 —R) (2.9)

Sogurucunun SE’si malzemenin ve varsa dolgu malzemesinin elektrik ve manyetik
ozelliklerine, iiretim yontemlerine, kompozit yap1 ve dolgu iceriginin sekline ve isleme
yontemlerine baghdir. Belirli etmenlerin sebep oldugu farkli parametrelere bagli olarak
elektromanyetik sogurucularin performansi etkilenir. Bu faktorler Sekil 2.3’te verilmistir

ve sirastyla agiklanacaktir.

2.3.1. Radar Sogurucu Performansini Etkileyen Faktorler

EM dalgalarin olusturdugu salinimli elektrik ve manyetik alanlar malzemeden etkilenir.
Malzeme 6zelliklerinin elektrik ve manyetik alanlar iizerindeki etkileri karmasik elektrik
gecirgenlik (¢ = &' — je'") ve manyetik gecirgenlik (u = u' — ju'") degerleri ile 6lgiiliir
(Tirkey & Gupta, 2019). Elektrik ve manyetik gegirgenligin reel kisimlari (¢', u') EM
dalga enerjisinin depolama enerjisiyle iligkili iken elektrik ve manyetik gecirgenligin
sanal kisimlari (¢, u'") EM dalga enerjisinin kayip kabiliyetini temsil etmektedir
(Xiaojun vd., 2020). Bir RSM’de gelen dalganin zayiflamasi ve emilmesinden sorumlu
olan malzemenin parametreleri; malzemenin iletkenliginden kaynaklanan kayip

parametresi(o), manyetik kayip( 1'') ve dielektrik kayiptir(e”"). (Tirkey & Gupta, 2019)
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Sekil 2. 0.3 EM dalga sogurucu performansini etkileyen faktorler

Bir EM dalga, bos alanda yani havada ilerler ve sogurucu malzeme- hava arayuziinden
gecerek malzeme icine girer. Ilk olarak hava-malzeme arayiizii arasindaki etkilesim ve
buna ait formiilasyon, sonrasinda malzeme-EM dalga etkilesim mekanizmalari

aciklanacaktir.

Oncelikle bir EM dalga bos alandan malzemeye gegerken ugrayacagi yansima, malzeme
ile bos alan arasindaki empedans uyum seviyesi tarafindan kontrol edilir. Denklem
2.10°de verilen &,ve u, malzemenin bagil elektrik ve bagil manyetik geg¢irgenligidir. Z,,

bos alan empedansi ve degeri 377 Q “dir. (Zhang vd., 2021)

(2.10)
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Zin =1 durumu eslesen empedans anlamina gelir. Bu prensibe dayanarak, sogurucu
malzeme 377 Q' luk bos alan empedansina tam olarak esdeger olmasa bile yansima

onemli 6l¢iide azaltilabilir. (Zhang vd., 2021)

Mikemmel bir metalik iletkenle (Perfect electric conductor; PEC) desteklenen bir
ortamdaki EM dalgalarin yayilma davranisi iletim hatt1 teorisiyle aciklanir. PEC ile
sogurucu malzeme arayliziinde ikincil bir yansima (S,; = 0) olacaktir. Bu durumda giris
empedansi(Z;,,") denklem 2.11°de verildigi gibidir. Burada ¢; EM dalganin bos uzaydaki
hizidir, f; EM dalganin frekansi ve d ise malzemenin kalinligidir. (Cheng vd., 2022)

’ r L2ntfd
Zin =2 /‘Z—rtanh []%\/sryr] (2.11)
— |Zin_Zo|
RL = 20log Zuizol (2.12)

RSM’ler i¢in sogurma verimliligi ayrica, yansima kaybiyla (RL) 6l¢ulur. RL degerlerinin
-10 dB'nin altinda oldugu frekans araliklari, etkin emilim bant genisligini ifade eder. RL
-10 dB iken sogurma verimliligi %90, -20 dB’de %99 ve -30 dB’nin altindaki RL
degerlerinde %99,9 sogurma saglar. RL degerinin diisiik olmasi, daha giiglii EM emilimi
anlama gelir. (Zhang vd., 2021)

EM dalga bir dielektrik maddeye diistiiglinde niifuz edip yayilarak madde i¢inde bir i¢
alan olusturur. Bu alan serbest yiiklerin hareketine sebep olarak elektrik dipolii olusturur.
Olusan dipoller elektrik alaniyla etkilesime girerek belirli bir donme hareketiyle elektrik
alan yoniinde kendilerini hizalamaya ¢alisirlar. Ancak siirtiinme, atalet ve elastik kuvvet
bu harekete karsi ¢ikarak malzemede kayiplara sebep olur. Olusan bu enerji kaybi
hacimsel 1sinma, serbest veya bagh yiiklerin hizlanmasi1 ve yavaslamasiyla gerceklesir.
Salinimli elektrik alanin frekansi dipoliin gelen elektrik alana gore faz disina ¢ikma
derecesini belirleyen kontrol parametresidir. Malzemenin bu o6zelligini elektriksel

gecirgenligin sanal kismi (¢'") belirler. (Tirkey & Gupta, 2019)

Dielektrik kayb1 temel olarak iletim kayb1 ve polarizasyon kaybindan gelir. Polarizasyon

kaybi ise iyonik polarizasyon, elektrik polarizasyon, dipol oryantasyon polarizasyonu ve

12



ara ytiz (serbest yiik) polarizasyonundan olusur. Serbest elektron teorisine gore, denklem

2.13’teki formiil yazilmistir. (Xiaojun vd., 2020)

" = 1/2npfe, (2.13)

Denklemde verilen p; 6zdireng, f; frekans ve gy; havanin dielektrik sabiti olmak iizere
Ozdirenci yiiksek malzemelerin dielektrik kaybinin diisiik olacagi goriilmektedir. Diger
bir ifade ile elektriksel iletkenligin yliksek olmasi dielektrik kaybini biiylik Olciide
arttiracaktir. Iletkenlige bagli kayiplar hem dielektrik hem de manyetik malzemelerde
ortaya ¢ikar (Tirkey & Gupta, 2019). iletim kaybi dielektrik kaybinda biiyiik rol oynar,
polarizasyon kayb1 ihmal edilebilir. Ozellikle iyon polarizasyon ve elektron polarizasyon
genellikle daha yuksek frekans bolgelerinde (103 — 10° GHz) meydana geldiginden

mikrodalga sogurucu uygulamalarinda kolayca gozardi edilebilir. (Xiaojun vd., 2020)

Ayni sekilde EM dalga manyetik bir malzemeye carptiginda manyetik dipoller meydana
gelir ve manyetik alan yoniinde hizalanirlar. Sonug¢ olarak manyetik gecirgenligin sanal
kismi (u'’) ile belirlenen kayiplara sebep olur. Daha biylk & ve u'' degerleri
mikrodalga enerjisinde daha biiyiik kayiplara neden olur ancak yiiksek degerler empedans
uyumsuzlugu nedeniyle sogurucu arayiiziinde daha yiiksek yansimaya sebep olabilir ve

EM dalganin sogurucuya girmesini kisitlar. (Tirkey & Gupta, 2019)

EM radyasyon malzeme igerisinde ilerledik¢e zayiflamasini gosteren parametrelerden
biri de kayip tanjant1 ve iletkenlik kaybidir. Elektrik ve manyetik kayip tanjanti degerleri
denklem 2.14 ve 2.15’te verilmistir. (Tirkey & Gupta, 2019)

S5, = i— (2.14)
_
8 =" (2.15)

Malzemede meydana gelen bu kayiplar, malzemedeki EM radyasyonunun dogal
dagilimini dlger. Kayip tanjantindaki daha biiyiik degerler radyasyonun malzemede daha

fazla zayiflamasini saglar.
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Kayip mekanizmalar1 biiyiik 6lclide frekansa baghdir ve kiigiik bir frekans sapmasi
sogurmada dikkate deger sapmalar gosterebilir. Frekans mikrodalga frekansa dogru
yiikseldik¢e dielektrik ve manyetik kayiplar iletimin kaybindan baskinken, metalik
malzemede iletim kaybi, dielektrik sogurucuda dielektrik kayiplar baskindir. Pratik
sogurucular genelde ya iyi elektrik kayipli malzemeden ya da manyetik kayiph
malzemeler yapilir. Bazen ikisinin kombinasyonu daha genis bantli uygulamalarda

kullanilir. (Tirkey & Gupta, 2019)

EM radyasyon emilmesi bir enerji doniisim siirecidir. UV rejimde, EM radyasyon
elektronlar1 uyarilmis bir duruma siiriikler ve enerji 1s1, radyasyon vb. olarak agiga cikar.
Mikrodalga rejimde elektron taginmasi ve dipol polarizasyon EM dalgayi 1s1 enerjisine

dontistiiriir. (Zhang vd., 2021)

EM dalgalarinin malzeme i¢imdeki ¢oklu yansimalar1 genellikle homojensizligin sagilma
etkisi olarak kabuledilir. Malzeme yapilarinin (6rnegin igi bos, gézenekli, ¢ekirdek-
kabuk, ¢ok katmanli ve hiyerarsik) ayarlanmasiyla gerceklestirilen ¢oklu yansima EM
dalgalarinin yayilma yolunun uzamasina ve EM dalga sogurucunun emme kapasitesinin
daha da artmasina sebep olacaktir. (Xiaojun vd., 2020) Ayrica malzemedeki kusurlar,
elektrik aktarimini etkileyen elektron sagilma merkezleri olarak hizmet etmektedir ve
daha da onemlisi kusur, bir dipol momentinin ortaya c¢ikabilecegi yiikiin yeniden

dagilimina neden olacaktir. (Zhang vd., 2021)

EM dalganin gelis agis1 ve polarizayonu EMI’nin bilinmeyen parametreleridir. Etkili bir
RSM ‘nin pratik gereksinimleri bant genisligi, yliksek emilim ve incelige ek olarak gelen
dalganin yonelimlerine kars1 duyarsizlifi ve polarizasyonudur. EM dalganin gelis
acilarindaki artis 6zellikle manyetik alan bileseninin azalmasiyla manyetik baglanti
zayiflar ve bu da manyetik rezonansin verimsiz uyarilmasina neden olur. Bu durum

emilim oranindaki azalmayla sonuglanir.
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2.3.2. Cok Katmanh Radar Sogurucu Tasariminin Fiziksel Modeli ve
Formulasyonu

Birbiri ilizerinde n tane tabakadan olusan CRS yapisinda her bir katmanin indisi
sirasiylai = 1, 2,3, ...n olmak (zere her tabakanin kalinlig1 d;, frekansa bagli elektrik
ve manyetik gecirgenlikleri sirasiyla €;(f) ve u; (f) olmak Uzere en Ustteki birinci
katman, serbest alanla temas halindeyken en alt katman (n. katman), PEC ile birlesiktir
(Sekil 2.4).

€1 pq dq

€2 pz d;

Eu—l Hp—1 du—l

En Mp dy
PEC

Sekil 2. 0.4. Dik ag1 ile gelen EM dalga i¢in, CRS’nin fiziksel modeli

CRS malzemenin yansima kayb1 veya yansima katsayis1 i¢in hesaplamalar, ilk olarak EM
dalganin dik agida geldigi durumlar icin sonrasinda agiya bagli durumlar ve farkli
polarizasyonlar igin yapilacaktir. CRS modelindeki her katmanin i¢ empedansi, Zy;

Denklem 2.16°da verilmistir.

= [mo [m
ZOL"\/:O £ (2.16)

EM dalganin gelis yoniinde her katmanda olugsan empedans ise su sekilde belirlenir:

— (Zin)i+1+ Zoitanh(y;d;)
(Zin)i= Zoi Zoi+(Zin)i+1tanh(y;d;) (2.17)
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Denklem 2.17°de y; girisim sabitini belirtir ve su sekilde hesaplanir:

Vi = J\JUi&; (2.18)

f frekansi belirtmek tizere, denklem 2.18°de yer alan w agisal frekansi, w = 2mf olarak
tanimlanir. Esitlik 2.17°de anlasilacagi iizere iki katman arasindaki her arayiizde giris
empedans1 katmanlarin sirali giris empedansina baghidir. Yani son katman olan n.
katmanin giris empedansini Olgebilmek i¢in (n + 1). katmanin giris empedansinin
bilinmesi gerekiyor ki o da PEC’tir ve kisa devre olarak davrandigindan empedansi
sifirdir. Bu sekilde sirasiyla katmanlarin giris empedansi hesaplandiginda son olarak
(Zin)4 elde edilir ve toplam CRS’nin esdeger empedans degeri bu formiille bulunmus

olur.

Denklem 2.19’daki yansima esitligine gore (serbest alan arayiiziinde) empedans uyumu
serbest alanin empedanst (Z,) ile 1. katmanin giris empedans: (Z;,); arasinda

saglanmalidir. Serbest alan arayiiziinde yansima esitligi su sekilde verilir:

I—v - (Zin)l_ZO (219)

Zin)1+ Zo

/” ; [ € py dy

Eii—i Hy—q dii—:l.

n-1

PEC

Eii By d

Sekil 2. 0.5. Egimli gelen EM dalga i¢in, CRS’ nin fiziksel modeli
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CRS yapisina gelis agist 8° olan bir EM dalganin TE (Transverse Electric) veya TM

(Transverse Magnetic) polarizasyonda i. katman i¢in yansima katsayisi RiTE /™ asagida
verilmistir (Asi & Dib, 2010).

TE/TM TE/TMe—iji+1di+1

RTE/TM - rl +Ri+1 i (2 20)
i 1+TTE/TMRTE/TM '—2jki+1di+1 :
[ +1 L

Deklem 2.20°¢ de verilen riTE/ TM;

Hivaki—HiKiyq1 .
———=,i<n
T'iTE = {#i+1ki+ﬂiki+1 “ (221)
-1 ,(i=n
Eit1Ki—EiKiy1
——=,i<n
T'iTM = {£i+1ki+€iki+1 g (2.22)
1 ,(l=n

Denklem 2.20, 2.21 ve 2.22 ‘de k; ile ifade edilen i. katmanin dalga numarasi, havanin
elektriksel ve manyetik gecirgenligi ile frekansa bagl elektriksel ve manyetik gecirgenlik

degerleri asagida verilmistir. (Yigit & Duysak, 2019)

ki=21f\/1hi€; — oo sin?(6) (2.23)

g0 =8.854 X107 2 F/m , up =4n x10~’H/m (2.24)
wi(f) = polws" (F) —jwi" ()] (2.25)

&(f) = &le’ (f) —Jj&" ()] (2.26)

CRS’ ye gelen EM dalga, yapinin katmanlar1 boyunca ilerleyecektir ve son katmanin
ardindan PEC’e carpacak ve sirastyla bir iist katmana ¢ikarak havaya ulagacaktir. Yapinin
toplam yansima katsayisi degeri bulunurken n. katmandan geriye dogru RL-TE/ ™ degerleri

bulunur.

PEC’ten yansiyan dalga n. katmani gectiginde, arayilizdeki (n- [n-1] arasinda), yansima
katsayis1 TE ve TM mod i¢in sirasiyla -1 ve 1 alinmalidir. Her katmanin yansima katsayisi

bir sonrakini etkiler ve bu sekilde 1. katmana ulasilir. Amag¢ yapmin total yansima
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katsayisini bulmak oldugundan, birinci katman ile hava arayiiziindeki degere
ulagilmalidir. Bu yiizden katmanlarin en iistline elektrik ve manyetik gegirgenlik degeri 1
olan sanal bir katman eklenerek ve yapinin total yansima kaybi1 (RL) birinci katman ile

hava araylziden hesaplanarak bulunabilmektedir. Boylece CRS yapisinin yansima

Katsayis1 Rt /"™ denklem 2.20 ile elde edilmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde kullanilan materyallerin se¢imi, materyallerin islevsellestirilmesinde
kullanilan yontemler, 6l¢iim yontemleri ve dl¢lim sonuglarinin optimize edilmesi i¢in

uygulanan optimizasyon islemleri agiklanacaktir.

3.1.  Materyal Segimi

Metal, koplk gibi yapisal sogurucular veya bunlar iizerine kaplama yapilmis tiirleri
yiiksek sogurma kabiliyetlerine sahiptir ancak mekanik 0Ozellikleri ¢ok tatmin edici
degildir. Ozellikle hizla gelismekte olan 5G, uzay ve havacilik teknolojisine bakildiginda
EMI’den korunmanin zorunlu olacagi asikardir ve cihazlarin korunmasinin yaninda
giyilebilir teknolojiler ile canlilar1 korumak 6n plana gikacaktir. Genis kullanim alanlari
g6z Oniine alindiginda, EM sogurucu malzemenin siirekli bir yerde sabit kalmasindansa
ihtiyag oldugunda gerekli maddeyi koruyabilen, 6zellikle askeri sahada anlik olarak EMI’
nin engellenmesinin istenildigi durumlarda kullanmak i¢in portatif; hareket kabiliyeti,
kirilma gerilimi ve gerilme mukavemeti yiiksek; yapisal soguruculara gore esnek ve
malzemeyi sarma yetenegi olan bir yapit formunda olmasi istenmektedir. Bu amagla
tekstil ve polimerler gibi esnek alt tabakalar/sablonlar, EM aktif malzemeleri ile
kaplanalabilir. Farkli alanlarda iyi olan iki malzemenin birlestirilmesi kapsamli
performansin iyilestirilmesi ve dengenin saglanmasi agisindan ¢ok énemlidir (Zhang vd.,

2021).

Malzeme se¢iminde tekstil kumaslariin kullanim itibari ile bu talepleri karsilayabilecegi
diisiiniilmiis, sogurucu Ozelliklerinin ise elektrik ve manyetik degerleri yiiksek
malzemeler ile kaplandiginda gelistirilebilecegi literatiirdeki caligmalara bakilarak
goriilmistiir (Zhang vd., 2021). Bu amagla pamuk, polyester ve cam kumas olmak tizere
ti¢ farkli kumas tlizerinde c¢alisilmistir. Kullanilan pamuk ve cam kumas bezayag: orgii
yapisina, polyester kumag 5/1 dimi 6rgii yapisina sahip boyanmamis teknik kumaslardir.
Kumas numuneleri kaplama oncesinde herhangi bir islem gérmemistir. Kaplama 6n
hazirlik olarak kumaslar reaktor boyutlarina gére uygun ebatlarda(13 x 23 cm) kesilmistir.
Elipsometri ile film kalinlik karakterizasyonu i¢in kumas numuneleri ile birlikte reaktore

yerlestirilecek olan silisyum wafer ornekleri, 2X2 cm boyutlarinda kesilmistir. Kesimi
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yapilan silisyum waferlar aseton (10 dakika), etanol (5 dakika) ve deiyonize (DI)

icerisinde bekletilerek temizlenmistir ve kullanima hazir hale getirilmisir.

TiO, film eldesinde titanyum ©ncul maddesi olarak, Tetrakis(dimetilamido)titanyum
(TDMAT) (Sigma Aldrich, CAS NO: 3275-24-9); oksijen oncul maddesi olarak saf su
kullanilmistir. ZnO film eldesinde ¢inko oncul maddesi olarak, Dietil Cinko (DEZ)
(Sigma Aldrich, CAS NO: 557-20-0); oksijen 6ncil maddesi olarak yine saf su

kullanilmistir. Sistemde tasiyict inert gaz olarak Azot (N,) kullanilmigtir.

3.2.  Kullanilan Yontemler

Bu bdlimde RSM’nin ana malzemesi olan tekstil kumaslarin kaplanmasinda kullanilan
yontemler, kaplanan kumaslarin kalinlik o6l¢iimii ve elektriksel karakterizasyon
Ol¢iimlerinde kullanilan yontemler, elde edilen verilerin tasnifinde kullanilan yontemler
ve maksimum verim ile minimum kalinlik dengesini yakalamak igin kullanilan

optimizasyon algoritmasi anlatilmaktadir.

3.2.1. Kaplama Ydntemleri: ALD ve Fotodepozisyon

Mekanik 6zellikleri yiiksek malzemeler iizerine, EM aktif malzemelerin farkli yontemler
ile kaplamasi yapilarak verimli sogurucular tasarlanmistir (Cao vd., 2018) (Chen vd.,
2023) (Devi & Ray, 2022) (Fu vd., 2022) (Guan vd., 2022) (Qing vd., 2015) (Zhang vd.,
2015). Sekil 3.1°de goriildiigi tizere, yardimc1 materyaller veya sablonlar iizerine tek
boyutlu (1D), iki boyutlu (2D) ve (¢ boyutlu (3D) imalat yontemleri ile EM aktif

materyaller kaplanip yiiksek performansli yeni malzemeler tiretilebilmektedir.
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Sekil 3.1. EM aktif materyaller, sablonlar ve kaplama yontemleri (Zhang vd., 2021)

Baglica yontemler elektroegirme, 1slak egirme, kalip bazli tel gekme, sablon daldirma gibi
1D, vakum destekli filtreleme, damla dokiim, laminasyon, buharlastirmayla kendi
kendine montaj gibi 2D ve 3D imalat dahil olmak iizere g¢esitli yontemler
gosterilmektedir. (Zhang vd., 2021)

Bu yontemlerle birlikte yaygin kullanilan sol-jel, fiziksel buhar biriktirme (Physical vapor
deposition; PVD), kimyasal buhar biriktirme (Chemical vapor deposition; CVD) ve
atomik katman biriktirme (Atomic layer deposition; ALD) ince film {retim
yontemlerindendir. Bu dort yontem de farkli metotlar ile ince film kaplama yapar ancak
ALD nanometre dl¢eginde kontrollii biiyiitme mekanizmasina sahiptir. (Diler vd., 2021)
Tekdiize olmayan, gozenekli ve diizlemsel olmayan yiizeylerde olaganiistii uyumlulukla
ultra ince film kaplamalar saglayan benzersiz bir kimyasal islemdir (Parsons vd., 2011).
Ayni zamanda diger ince film kaplama yontemlerine gore diisiik sicakliklarda kaplama
yapilmaktadir. Bu sayede kaplama yapilacak alt malzeme cesitliligi artmaktadir. (Diler
vd., 2021)
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ALD, kaplama esnasinda sirali islemler igermektedir. Kaplama yapilacak olan
kimyasallar, diisiik basing altinda reaksiyonun ger¢eklestigi bolmedeki malzeme
yiizeyine gonderilir. Kimyasallar gaz fazinda, sirasiyla beslenir. Bu sayede kimyasallarin
kendi aralarinda reaksiyona girmesi engellenmis olur. Reaksiyon bdlmesine beslenen
kimyasal ile gerceklesen yiizey reaksiyonlari tiim yiizey reaksiyona girene kadar devam
eder. Bir ALD dongiisiinde ilk olarak gaz fazinda gonderilen 6rnegin, H,O molekdlleri
(6nciil gaz 1) yiizeye tutunur ve burada aktif hidroksil gruplart olusturur. Reaksiyon
doyuma ulastiginda reaksiyon {irlinleri ve ortamda fazla bulunan H,0 molekulleri
temizlenmek Uzere bir siire ortama inert gaz olan azot (N,) veya argon (Ar) verilir.
Ortamda asil1 kalan molekiiller inert gaz yardimiyla uzaklastirilir. Bu islemin ardindan
yiizeydeki aktif gruplara baglanmak tizere diger kimyasal gaz (6nciil gaz 2) beslemesi
yapilir. Reaksiyon doyuma ugradiinda tekrar inert gaz gdénderilir ve temizlik islemi
gercgeklestirilerek bir ALD dongiisii tamamlanmis olur. ALD dongii sayisi belirlenerek
istenilen kalinlikta kaplama yapilabilmektedir. (Akyildiz vd., 2022) Sekil 3.2°de ALD

ZnO0 ylizey reaksiyonunun sematik gosterimi verilmistir.

H,0

Sekil 3.2. ALD Zn0 yiizey reaksiyonunun sematik gosterimi (Cai vd., 2019)

Temel olarak “Onciil 1/ Temizlik 1/ Onciil 2/ Temizlik 2” adimlarindan olusan ALD
dongust i¢in doz ve temizlikte gazlarin reaktére beslenme siireleri de Onem arz
etmektedir. Bu ¢alismada kullanilan; Akyildiz ve digerleri (2022) tarafindan yayinlanan
“Antibacterial Activity of Photodeposited Ag Nanoparticles on Cotton Fibers Enabled by

Atomic Layer Deposition” adli makalesinde ayrintili olarak anlatilan ALD cihazi ile
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polyester, pamuk ve cam kumasglarin ZnO ve TiO, kaplamalart yapilmistir. Reaktor
sicakligr 150 °C olmak iizere farkl: siirelerde doz ve temizlik siireleri (s) icin receteler
olusturulmustur. ALD- ZnO i¢in olusturulan bes recete (R1, R2, R3, R4, R5) ve ALD-
TiO0, icin olusturulan iki regete (Rx, Ry) su sekildedir;

Recete 1: DEZ (0,5)/ N, (60 s)/ H,0 (0,3 s)/ N, (60 s)
Recete 2: DEZ (0,1s)/ N, (60 s)/ H,0 (0,1 s)/ N, (60 s)
Recete 3: DEZ (0,05s)/ N, (60 s)/ H,0 (0,05 s)/ N, (60 s)
Recete 4: DEZ (0,15s)/ N, (60 s)/ H,0 (0,15 s)/ N, (60 s)
Recete 5: DEZ (0,2s)/ N, (60 s)/ H,0 (0,2 s)/ N, (60 s)
Recete x: TDMAT (0,05s)/ N, (60 s)/ H,0 (0,03 s)/ N, (60 s)
Recete y: TDMAT (0,3s)/ N, (455s)/ H,0 (0,2 s)/ N, (45 s)

YV V.V V VYV V V

Kumas numuneleri reaktore uygun boyutlarda (13 cm x 23 cm) kesilmistir. Ardindan
farkli ALD regeteleri ile 50, 100, 150, 200, 250, 350 ve 500 dongii sayilarinda ZnO ve
TiO, kaplamalar yapilmistir. Ayrica kaplamasi yapilan bazi numunelere fotodepozisyon
(Photodeposition; PD) yontemi ile demir(ll) silfat (FeS0,) ve giimiis nitrat (AgN03)
kaplama yapilmistir. Cizelge 3.1°de tiirlerine gore kumas numunelerine yapilan kaplama

islemi, ALD dongii sayist ve uygulanan recete bilgileri verilmistir.

Ayrica Uretilen ALD- TiO, kapli numunelerde, 1sil isleme maruziyeti sonucu olusan
titanyum kristallenmesinin, elektromanyetik parametrelerdeki degisime etkisini
incelemek amaciyla Rx ve Ry regeteleriyle iiretilen kumaglar 450 °C’de 120 dakika
firinlama iglemine tabi tutulmustur. Isil islemin gerceklestirildigi Mikrotest marka kiil

firm Sekil 3.3°de verilmistir.
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Sekil 3.3. Laboratuvar firimi

Cizelge 3.1. Kaplanan kumas numuneleri ve ilgili iretim parametreleri

Numune No Kumas Tiirii Kaplama Malzemesi Dongli Sayis1  Regete
1 Pamuk ALD- Zn0O 100 R1
2 Pamuk ALD ZnO + PD FeSO0, 100 R4
3 Pamuk ALD ZnO +PD FeS0, 100 R4
4 Pamuk ALD- Zn0O 250 R1
5 Pamuk  ALD ZnO +PD AgNO; 250 R1
6 Pamuk ALD- Zn0 250 R3
7 Pamuk ALD- Zn0O 500 R1
8 Pamuk ALD ZnO +PD AgNO; 500 R1
9 Pamuk ALD- Zn0 500 R2
10 Pamuk ALD- Zn0 500 R3
11 Polyester ALD- Zn0 100 R1
12 Polyester ALD- Zno 250 R1
13 Polyester ALD- Zn0O 500 R1
14 Cam Kumas ALD-Zn0 100 R1
15 Cam Kumas  ALD ZnO + PD FeSO, 100 R4
16 Cam Kumas ALD-Zn0 250 R1
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Cizelge 3.2. Kaplanan kumas numuneleri ve ilgili {iretim parametreleri(devam)

Numune No  Kumas Tiirli Kaplama Malzemesi  Dongii Sayis1  Regete

18 Cam Kumas ALD-Zn0O 500 R2

20 Cam Kumas ALD- Zn0O 500 R1

22 Cam Kumas ALD-TiO, 500 Ry

24 Cam Kumas ALD- Zn0O 500 R5

26 Cam Kumas ALD- Zn0O 100 R5

28 Cam Kumas ALD- Zn0O 200 R5

30 Pamuk ALD- ZnoO 150 R5

32 Cam Kumas ALD- Zn0O 50 R5

34 Cam Kumas  ALD TiO,+ 151l islem 500 Ry
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Sekil 3.4. Uretilen numuneler

Sekil 3.5. Uretilen numunelere ait bazi silisyum wafer drnekleri
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3.2.2. Olglim Yontemleri

Bu bolimde ham kumas numelerinin kalinlik 6l¢iimleri, ALD ile iiretilen numunelerde
olusturulan kaplamanin kalinlik 6l¢limii ve kaplanan numunelere yapilan elektriksel
karakterizasyon Ol¢iimleri anlatilacaktir.

[k olarak ham kumaslarin kalinliklar1 Sekil 3.6°de verilen kumas kalimlik 6l¢iim cihazi
ile Ol¢lilmiistiir. Kullanilan numunelerden alinan sonuglar su sekildedir; polyester: 0,3

mm, pamuk: 0,34 mm, cam kumas: 0,05 mm.

Sekil 3.6. Kumas kalinlik 6l¢iim cihazi

ALD ile kaplamas1 yapilan kumaslarin kaplama kalinliklari, ilgili kumasa ait silisyum
wafer numunesi iizerinden, Sekil 3.7°de gosterilen Filmetrics elipsometri cihazi ile

Olctilmiistiir.

Sekil 3.7. Elipsometri cithaz
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Kaplamasi yapilan kumas numunelerin sacgilma (S) parametreleri olgiimleri, dalga
kilavuzu yontemiyle VNA Kullanilarak yapilmistir. S parametrelerinden elektrik ve
manyetik gecirgenlik degerlerinin hesaplanmasinda Nicolson-Ross-Weir teknigi
kullanilmistir (Rothwell vd., 2016). Sekil 3.8’da verilen Anritsu VNA Master MS2026C
cihazi, 2-8 GHz frekans bandindaki dalga kilavuzlarina ait kalibrasyon kitleri (Sekil 3.9)
ile kalible edilmistir ve standart ayarlamasi yapilmistir. Sonrasinda kaplanmis kumasg
numuneleri, cihazdaki malzemenin (material under test; MUT) yerlestirilecegi kitin
ebatlarina uygun olarak kesilmistir (Sekil 3.10). Cihazdaki 6l¢tim yapilan kitin eni 2,2 cm
ve boyu 4,7 cm’dir. Bu ebatlarda kesilen kumaslarin ayn1 zamanda kitin derinliginde
(0,51 cm) kalinliga ulagsmasi gerektiginden 0,51 cm kalinliga ulasacak katman sayisinda-
polyester 9 kat, pamuk 10 kat, cam kumas 18 kat- numuneler Kkesilerek cihaza
yerlestirmistir. Cok katmanli malzemenin cihazda hareketsiz ve diizglin durmasi ve
Olciim sonuglarinin tekrarlanabilir olmasi amaciyla dlgtim kiti tek kat stre¢ film ile
sartlmistir (Sekil 3.8). Ayrica yapisi itibariyle cam kumas liflerinin kolayca gevseme ve
styrilarak kumastan dagilma goriildiigii i¢in kesinlen numunelerin ¢evresi, eni 0,5 cm olan

seffaf selobant ile bantlanarak sabitlestirilmistir (Sekil 3.10).

Al

Sekil 3.8. Anritsu VNA Master MS2026C A) Kalibrasyon asamasi1 B) Kalibrasyonu
tamamlanmis
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Sekjl 3.10. Kumas numunelerinin 6l¢iime hazirlanmasi A) Boyutlar1 belirleme ve kesme
B) Olgiim kitine yerlestirme

Kumaglar oOlgtime hazirlandiktan sonra VNA ve bilgisayar baglantisi, Labview
yazilimiyla saglanmistir. VNA’dan alinan verileri islemek iizere MATLAB R2021B
(MathWorks) programi kullanilmig ve gerekli yazilimlar yapildiktan sonra numunelerin
elektriksel karakterizasyon dgiimleri, belirlenen frekans araligi 2- 8 GHz’de; S;4, S21, €,
g', ' ve u" degerleri alinarak yapilmistir. CRS’ de yansima kaybimi bulmak igin
kullanilan denklemler (bkz. Denklem 10- Denklem26) MATLAB uzerinden
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olusturulmustur. Hem normal gelen ag1 ile hem de egik acili gelen EM dalga durumlari

TE ve TM polarizasyon i¢in hesaplanmis ve her bir numuneye ait veriler kaydedilmistir.

3.2.3. Optimizasyon

Ug farkli kumas tiiriinden otuz yedi farkli numuneden minimum yansima kaybma ve
minimum incelige sahip, farkli gelis agilarinda, polarizasyondan bagimsiz maksimum
sogurma performansi gosteren CRS malzeme tasarlamak i¢in malzeme secimi, sirasi ve
kalinlik atamasi yapmak oldukca karmasik bir optimizasyon problemidir. Bu problemin
¢cozlimiinde giincel ve optimum ¢oziim saglamaya en yakin optimizasyon algoritmasi
arastirllmistir.  Bu  bolimde CRS tasariminda kullanilmis olan optimizasyon
algoritmalarina deginilmis ve yenilik¢i bir yaklasimla giincel bir optimizasyonun
literatiirdeki Orneklerle rekabet edebilirligi ortaya konulmustur. Secilen Gri Kurt
Optimizasyon Algoritmasi’nin ¢alisma mantig1 ve CRS tasarimindaki probleme entegre

edilmesi anlatilmistir.

Michielssen, Sajer, Ranjithan, ve Mittra (1993) tarafindan tanimlanmis 16 sanal malzeme
ile 0.2-2 GHz ve 2-8 GHz frekans araliklarinda Genetik Algoritma (GA) kullanarak CRS
gerceklestirilmistir. 16 sanal malzemenin frekensa bagli elektriksel ve manyetik
gecirgenliklerini tanimlayan bir veri seti olusturulmustur (Michielssen vd., 1993). Bu veri
seti (Cizelge 3.2), mevcut optimizasyon algoritmalarinin devam eden CRS tasarimlarinda
nesnel degerlendirmeler ve adil kiyaslamalar yapmak i¢in referans olarak kullanilmigtir
(Weile vd., 1996) (Yao vd., 2023) (Asi & Dib, 2010) (Dib vd., 2010) (Chamaani vd.,
2008). Yapay ar1 kolonisi (ABC) (Toktas vd., 2018), merkezi kuvvet optimizasyonu
(CFO) (Asi & Dib, 2010), pargacik siirii optimizasyonu (PSO) (Chamaani vd., 2008) ve
genetik algoritma (GA) (Yao vd., 2023) (Weile vd., 1996) gibi dogadan esinlenmis
optimizasyon algoritmalar1 farkli frekans araliklarinda ¢alisan CRS tasarimlari tiretmek

icin kullanilmis ve basar1 saglamistir.
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Cizelge 3.3. Onceden tanimlanmis malzeme veritaban1 (Michielssen vd., 1993)

Kayipsiz Dielektrik Materyal (u' = 1, u"" = 0)

Kayipli Manyetik Materyal (¢' = 15, £’ = 0)

uw'(1GHz) u'(1GHz)

n= u’ — jﬂ” ll’(f) = fa I‘l"(f) = fﬁ

3 5 0.974 10 0.961

5 3 1.000 12 1.000

Materyal e (1GHz) a e" (1GHz) B

7 8 0.778 10 0.682
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Cizelge 3.2. Onceden tanimlanmis malzeme veritaban1 (devami) (Michielssen vd., 1993)

Gevseme Tipi Manyetik Malzemeler (¢' = 15,&"" = 0)

p=p—ju" ()= % ' (f) =
balal e fm (GH2)

Materyal Ui i
9 35 0.8
10 35 0.5
~ 30 1.0
12 18 0.5
13 20 15
L 30 2.5
15 30 20
e 25 35

16 sanal malzeme ile CRS tasarimi optimizasyon algoritmalarimin adil bir sekilde
karsilastirilmasinda siklikla kullanilan bir yontemdir. Ancak literatiire bakildiginda GWO
bu yontemle test edildigi goriilmemektedir. GWO ile 16 sanal malzeme kullanilarak CRS
tasarimi gergeklestirilmis ve literatiirdeki Ornekleri ile kiyaslanmistir. Bu sayede ileride

gerceklestirilecek olan radar sogurucu optimizasyonlarina da bir alternatif sunulmaktadir.

GWO, gri kurtlarin sosyal davranigini ve avlanma mekanizmasini taklit eden, yakin
zamanda gelistirilmis, dogadan ilham alan bir optimizasyon yontemidir (Salgotra vd.,
2020). 5-12 bireyden olusan siiriide sosyal baskin bir hiyerarsi vardir (Sekil 3.11).
Hiyerarside en iistte olan a kurtlar avlanma, uyuma yeri, uyanma zamani gibi temel
faaliyetlerde karar alir ve a'nin kararlar siiriiye dikte edilir. 8 ast kurttur, karar vermede

ve diger siirli faaliyetlerinde a ‘ya yardimci olur. 8, @’ dan emir alirken, diger kurtlara
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emir verir. w en disiik dereceli kurttur, siiriideki diger iis kurtlara boyun egmek
zorundadir. Eger bir kurt a, f veya w degilse 6 kurttur. § ‘lar @ ve ’ya itaat eder, w’ya
hikmeder (Mirjalili vd., 2014).

E O ™ Q

Sekil 3.11. Gri Kurt Hiyerarsisi

GWO-‘da gri kurtlardaki sosyal hiyerarsi ve avlanma taktigi matematiksel olarak olarak
modellenmistir. Rastgele olusturulan popiilasyonda amag¢ fonksiyonuna gore uygunluk
degerleri siralandiginda en uygun ¢éziim «, sonra § ve daha sonra §’ya atanir. Geri kalan
kurtlar (w) yani algoritmadaki aday ¢oztiimler, optimum ¢dzlime ulagsmada diger kurtlar
bu siraya gore referans alir. Diger adaylarin konumlari bu ii¢ en iyiye gore giincellenir.
Kurtlarin avlanmada avi ¢evreleme davranisi Denklem 3.1 ve Denklem 3.2°de

modellenmistir.

D=|C.X,(t) — X(t)| (3.1)

X(t+1) = X,(t)—A.D (3.2)

Burada t mevcut iterasyonu gosterirken A ve C katsayr vektorleridir. X bir kurdun
pozisyonu ve X,, avin pozisyon vektoriinii belirtir.

A= 2.ar—a (3.3
C=2mn (3.4)

a ‘nin degeri iterasyon boyunca 2’den 0’a dogrusal olarak azalir. r; ve r, 0-1 rastgele
degerlerdir.
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Dy =|C1.Xo — X|, Dp=|Co.Xg—X| Ds=ICs3.X5—X]| (3.5)

X1 =Xg—A1.(Dg), X = Xﬁ —Ay.( Dﬁ): X3 = X5 — A3.(Ds) (3.6)

X1+X,+X3

Xt+1) = 5

(3.7)
Ava yaklasmay1 matematiksel olarak modellemek i¢in Denklem 3.3’teki a ‘nin degeri
her dongiide 2’den 0’a dogrusal olarak azaltilir. |A|< 1 olmasi kurdu ava saldirmaya
zorlar. Bunun yerine a ‘ya rastgele bir deger atansaydi ava yaklasmak yerine herhangi bir

konumda olabilirdi.

Gri kurtlar av aramak i¢in birbirlerinden uzaklasir, avi bulduklarinda saldirmak igin
birlesirler. Bu yaklasma ve uzaklasma davranisint modellemek i¢in rastgele A degerleri
kullanilir. A yaklagsma davranigi igin |A|<I, uzaklasma davranis1 i¢in |A|>1 rastgele
degerlerle tretilir. [A[>1 kurdu yeni avi aramak i¢in kesfe zorlar. GWO algoritmasinnin
kesfi destekleyen bir diger bileseni de C’dir (Denklem 3.4). C, 0-2 arasinda rastgele
degerlerde iiretilir. Optimizasyon boyunca daha rastgele davranis sergilemesine yardime1
olarak kesfi saglar, yerel minimumlara takilmayi oOnler. Bu bilesen, 6zellikle son

iterasyonlarda, yerel optimum durgunluk durumunda ¢ok faydalidir. (Mirjalili vd., 2014)

GWO ile CRS tasarlanmasinda algoritma i¢in hesaplama parametreleri ve fiziksel
parametreler malzemelerin elektriksel bilgileri veri setinden (Michielssen vd., 1993)
alimmugtir. Tasarimlar 2-8, 8-12 ve 1-20 GHz frekans bandinda ve dik gelis agili durumlar
icin gergeklestirilmistir. Optimize edilecek parametreler, n katman sayisi olmak iizere, 2n
boyutunda bir matris olarak tanimlanmistir. Maksimum katman sayis1 6 olacak sekilde
katmanlarin kalinlik smirlar1 0-10 mm arasinda tanimlanilmistir. (Atict vd., 2023)
Gergeklestirilen algoritmaya ait akis diagrami Sekil 3.12°dedir.

U(;, dort, bes ve alti olmak {izere farkli katman sayilarindaki tasarimlardan en kalin
4.8124 mm iken en incesi 3.1316 mm’dir. Olusturulan tasarimlarin maksimum yansima
katsayilarina bakildiginda ise -17,3 dB ve mevcut optimizasyon algoritmalariyla yapilan
CRS’lere kiyasla bazi1 tasarimlarda incelik bazilarinda daha yiiksek sogurma performansi
ile iistiinliik sagladig1 goriilmektedir. (Atic1 vd., 2023) (Dib vd., 2010) (Asi & Dib, 2010)
(Chamaani vd., 2008) (Toktas vd., 2018) (Roy vd., 2015) (Jiang vd., 2009)
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Sanal malzemeler ile etkinligi ispatlanan GWO algoritmasi, 0° — 40° gelis agisinda TE
ve TM polarizasyonda, iiretilen otuz dért malzemeye ii¢ ham kumasin da dahil edildigi
malzeme veri seti kullanilarak CRS optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu optimizasyon

icin olusturulan amag fonksiyonu (AF) Denklem 3.8’dedir.

minimum AF =y, 5y, 20logyo (max (&, [R}F2 + 5,1R3"Z)) + v, XL, d;  (3.8)

Burada y; ve y, yansima katsayis1 ve kalinligina ait katsayilar, t gelis agilarini belirtmek
uzere Ts ilk ve T,son gelis agisidir. M katman sayisi, d; sirasiyla katmanlarin
kalinliklari1 ifade eder. Optimizasyondaki hesaplama (kontrol) parametrelerinden
popiilasyon sayisit 50 ve maksimum dongl sayisit 2000°dir. Ayrica polarizasyon tipine
gore amac¢ fonksiyonu tanimlanirken §; ve &, katsayilarn sirasiyla sifir ve bir olarak

belirlenebilir.

35



Malzeme veri seti
1,2,3,..16

Optimize Edilecek Parametreler
1 katman 1 kalinlik

Il
|Lx1 Lx: Lxﬂ"'an d.rl d.r: d.r!i '"d.rnl ]

2n boyutlu vektér

[

l \ 4

GWO

BASLA

\/\

Frekans araligi

Kahnhk araligi
Katman sayisi

Fiziksel Parametreler

Popilasyon boyutu
Maksimum dongu sayisi

Toplam kalinlk/ Yansima
katsayisilari

Hesaplama Parametreleri

Optimum CRS

Baslangi¢ parametrelerini tanimla

Popilasyonu tret

Uygunluk degerlerini hesapla
En iyi ilk tic ¢6zima bul
a, B ve d ‘yitanimla
a’y1 hesapla

hayir

A

Sekil 3.12. CRS tasarimi i¢in GWO akis diagrami
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3.2.4. Uretilen Numunelerin Tasnifi ve Etiketlenmesi

Kaplamada farkl: tiirde kumasglar kullanilmis ve kaplama sonrasinda artan sayida elde
edilen numune tirleri igin, Gretim yontemlerinin ve kaplama malzemelerinin ¢esitliligi,
ALD ile iiretimde kullanilan farkli dongii sayilar1 ve 6nciil gaz dozlar1 gibi pek ¢ok
parametrenin olmasi veri havuzunda iiretilen ¢ok sayida numunenin karigmasina yol
acmaktadir. Bu karisikligin 6nlenmesi ve kalinlik, elektriksel ve yapisal karakterizasyon
Olgiim sonuglarinin diizenli olarak kaydedilmesinin gerekliligi bir isim kodlama

sistemini zorunlu kilmistir. Numuneler icin olusturulan etiket kodu Sekil 3.13°‘de

verilmistir.
Varsa ikinci
DI Recete kaplama
Malzemesi ¢ P .
malzemesi
ABC numara R numara|\/ numara

Kumas ALD dong
Turd say1si

Sekil 3.13. Uretilen kumas numuneleri igin olusturulan isim kodlama sistemi

Yukaridaki isim kodlama sistemine gore olusturulan etiketlerde kumas tiirline goére
malzemeler; pamuk, cam kumas, polyester sirasiyla “COT”, “G”, PET” olmak {izere
kaplama malzemeleri; ¢inko oksit, titanyum dioksit; “Z” ve “T1”; uygulanan regeteler
“R1- R5”, “Rx” ve “Ry” 1s1l islem ise “H450” ile ifade edilmektedir. Uretilen tiim
kumas numuneleri isim kodlamasi yapilarak etiketlenmistir. ALD kaplama
malzemelerine gore olusturulan recetelerde liretilen numuneler ve ikinci kaplama
islemleri ile 1s1l islem uygulamasmin gosterildigi blok diagram Sekil 3.14’de

verilmistir.
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Fotodepozisyon | |
(AgNO3)

COTZ100R1V2

COTZ250R1 H COTZ250R1-AgNO3 ‘

v

COTZ500R1 H COTZ500R1-AgNO3

w
PETZ100R1
—> Regete 1 )— PETZ250R1

PETZ500R1

GZ100R1

GZ250R1

Cam Kumas
GZ500R1

G1Z500R1

Pamuk

COTZ500R2

—>» Recete2 ——

GZ500R2

Cam Kumas
GZ500R2V2

ZnO Kaplama

COTZ500R3

-

—>  Recete 3 Pamuk

COTZ250R3

COTZ100R4-FeSO4
Fotodepozisyon
(FeSO4)

Pamuk

COTZ100R4V2-

i|

FeSO4

—>  Recete4

Cam Kumas GZ100R4-FeSO4

COTZ150R5

Pamuk
COTZ250R5

ALD KAPLANMIS
KUMASLAR

GZ50R5

—> Recete5  ——
GZ100R5

GZ150R5

Cam Kumas GZ200R5
GZ250R5
GZ350R5

GZ350R5V2

GZ500R5

Isil i;‘lem
(450°C )

ﬂi

Regete X Cam Kumas GTi200Rx H GTi200Rx-H450 ‘

TiO2 Kaplama

Regete Y Cam Kumas GTi500Ry H GTi500Ry-H450 ‘

Sekil 3.14. Uretilen numunelere ait blok sema
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boélimde kumas numunelerin ALD yontemiyle ¢esitli malzemelerle muamelelerine ait
bulgular, kaplama sonrast kumaslarin elektriksel karakterizasyonuna ait bulgular,
optimizasyon sonucu belirlenen CRS’lerin tasarim parametreleri ve nihai tasarimlardan
belirlenen (¢ tasarimin gergeklestirilmesi ve S parametrelerine iliskin sonuclar

paylasilmigtir.

4.1. ALD Sonuclarina Ait Bulgular

Olusturulan etiket kodu ile tiretilen tiim kumas numuneleri (bkz. Cizelge 3.1) yeniden
isimlendirilmis ve ham kumaslar da dahil edilerek Cizelge 4.1°deki veri seti
olusturulmustur. Cizelgede ilgili numunelerin silisyum wafer 6rneklerinden oOlculen
kaplama kalinliklar1 nanometre cinsinden verilmistir. Kaplamasiz kumaslardan saf

kumas 1, pamuk; saf kumas 2, cam kumas ve saf kumas 3; polyester kumastir.

Cizelge 4.1. Kumas numuneleri ile olusturulan veri seti

Veri No Etiket Dongl Sayisi Kalinlik (nm)
1 COTZ100R1V2 100 29,2
2 COTZ100R4-FeSO4 100 12
3 COTZ100R4V2-FeSO4 100 11,8
4 COTZ250R1 250 56,62
5 COTZ250R1-AgNO3 250 45,5
6 COTZ250R3 250 18,2
7 COTZ500R1 500 83,25
8 COTZ500R1-AgNO3 500 83,25
9 COTZ500R2 500 78,5
10 COTZ500R3 500 73,8
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Cizelge 4.1. Kumas numuneleri ile olusturulan veri seti (devam)

Veri No Etiket Dongu Sayisi Kalinlik (nm)

12 PETZ250R1 250 45,5

14 GZ100R1 100 18,7

16 GZ250R1 250 45,5

18 GZ500R2 500 78,5

20 G1Z500R1 500 83,25

22 Saf kumas 2 - -

24 GTi200Rx 200 9,75

26 GTi200Rx-H450 200 11,5

28 GZ250R5 250 54,11

30 GZ150R5 150 29,86

32 COTZ250R5 250 58
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Cizelge 4.1. Kumas numuneleri ile olusturulan veri seti (devam)

Veri No Etiket Dongu Sayist Kalinlik (nm)
33 COTZ150R5 150 36
34 GZ350R5 150 90
35 GZ50R5 50 8
36 GZ350R5V2 350 87,5
37 GTi500Ry-H450 500 31,5

ALD ile kaplanan kumaslarin ilgili dongii sayilar1 ve onciil gaz dozlar1 incelendiginde
biriktirilen malzeme kalinliklarinin beklenen degerler ile uyum sagladigi goriilmekedir.
Genel olarak uygulanan doz miktarlarinin ortalama degerinde yapilan ALD’de 100 dongii
icin 20 nm, 250 dongu icin 50 nm ve 500 dongu igin 100 nm kalinliklarinda birikme

gbzlemlenmistir.

Ayrica cam kumas numunelerine ALD-ZnO ve Regete-5 ile yapilan kaplamalarda
uygulanan dongii sayisinin numunenin elektriksel Kkarakterizasyon parameterleri,
elektriksel gegirgenligin reel ve sanal kisimlari (€' ve €'") ile manyetik gegirgenligin reel
ve sanal kistmlar1 (p’ ve p'’), arasindaki iliski incelenmistir. Tlgili kaplamalar igin dongii
sayilar1 50, 100, 150, 200, 250, 350 ve 500 olan numunelerin dongii sayisina karsilik,
VNA 6lglim sonucunda merkez frekans olan 5 GHz’den alinan parametrelerinin degerleri

Sekil 4.1°deki grafikte sunulmustur.
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Sekil 4.1. Regete-5 ALD- ZnO kapli cam kumas numunelerin gegirgenlik degerleri

Sekil 4.1°deki grafik incelendiginde 6zdes cam kumaslara aynt madde ile ayn1 dozlarda
yapilan kaplamalarda, numunelerin artan dongii sayilarina karsilik gelen elektrik ve
manyetik gecirgenlik degerlerinde bir artis goriilmektedir. Epsilon ve mii degerlerinin
reel ve sanal kisimlar1 ayr1 ayri c¢ekilerek fit edilmis ve 50-500 arasindaki dongii
sayllarinda  kaplanan numunelerin  gecirgenlik  degerleri  lizerinden baginti

olusturulmustur. ilgili grafikler ve olusturulan denklemler Sekil 4.2°de verilmistir.
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Manyetik Gec¢irgenlik (Reel Kisim)

Sekil 4.2. ALD-ZnO Regete-5 cam kumas i¢in merkez frekansta(5 GHz) dong
sayisina karsilik gelen elektriksel karakterizasyon parametre degerleri. A) Elektriksel
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gecirgenligin reel degerleri, B) Elektriksel gecirgenligin sanal degerleri, C) Manyetik
gecirgenligin reel degerleri, D) Manyetik gecirgenligin sanal degerleri

4.2. Elektriksel Karakterizasyon Sonuclarina Ait Bulgular

Uretilen numunelerin elektriksel karakterizasyon sonuglarina ait veriler grafik olarak

Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilmistir.

43



COTZ100R1V2 (Veri 1)
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Sekil 4.3. Numune 1-6, elektriksel karakterizasyon sonuglart. A) Numune 1 B) Numune

2 C) Numune 3 D) Numune 4 E) Numune 5 F) Numune 6

Ik olarak ALD ZnO kapli numunelerden sirastyla pamuk, polyester ve cam kumas
sonuglari, sonrasinda ALD TiO2 kapli numunelerin sonuclart degerlendirilecektir. Sekil
4.3A, Sekil 4.3B, Sekil 4.3C” ye bakildiginda pamuk kumaslara 100 dongii ile Regete-1
ve Regete-4’iin FeSOg4 ile yapilan kaplamalar oldugu goriilmektedir. Regete-1" in DEZ
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siresi Recete-4’ten 0.35 saniye fazladir. Ancak ALD Regete-1 ile ALD Recete-4 ve
ardindan yapilan FeSO4 kaplamanin yapildigi numunelerin elektromanyetik sonuglar
arasinda bariz bir fark gozlemlenmemistir. Yalnizca Numune 3’ iin reel epsilon degerinin

Numune 1 ve 2’den yaklasik 0,15 daha diisiik basladig1 ve seyrettigi goriilmektedir.

Pamuk kumas kaplamalarinda degerlendirmeye Recgete-1 6zelinde bakildiginda Sekil
4.3A ve Sekil 4.3D ‘de yapilan ALD 100 ve 250 dongii kaplamalardan kayda deger bir
fark gorilmemistir. Ancak ALD Regete-1 250 dongiide yapilan kaplama ile bunun
tizerine yapilan AgNO3 numunesi arasinda elektrik gegirgenligin reel degerleri arasinda
bir birimlik fark gorilmektedir. Elektrik gecirgenligin sanal degerlerine bakildiginda da
yine AgNOs kapli kumasin nispeten daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu numunelerin

manyetik gecirgenlik degerleri arasinda herhangi bir fark goriilmemektedir.

Sekil 4.4A ve B’ de verilen Regete-1 ALD 500 dongiide yapilan kaplamalara bakildiginda
yalnizca baglangic frekanslarinda elektrik ve manyetik gegirgenligin reel kism1 0,3-0,4
civarinda AgNO3 (Numune 8) kaplamada daha diisiik goriilmekte ilerleyen frekanslarda

benzer degerler vermektedir.

Sekil 4.3F° de ALD Regete-3 250 dongii ve Sekil 4.4 C ve D’de Regete-2 ve Regete-3

500 dongii kaplamalar verilmekte bunlar arasinda belirgin farklilik gériilmemektedir.

Sekil 4.4E,F ve Sekil 4.5A” da verildigi lizere polyester kumaslar tizerine ALD 100, 250
ve 500 dongiide Recete-1 ile kaplama yapilmistir. Elektromanyetik gegirgenlik degerleri
incelendiginde artan dongii sayisina karsin degerlerde bir degisim goriilmemektedir. Bu
sebeple polyester kumas kaplama c¢aligmalarina devam edilmemis, cam kumaslardan

cesitli kaplamalar yapilmistir.
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2.5 25
real eps real eps
— imag eps — imag eps
2+ t t real mu H 2+ 1 ; t real mu |4
imag mu imag mu
B |
1.5F 15 g
1F 1F 1

COTZ500R1 (Veri 7)

05&\ "

COTZ500R1-AgNO3 (Veri 8)

0y or 1
| 2 :
05 L L L L 05 L L L L L
2 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8
? COTZ500R2 (Veri 9) 25 COTZ500R3 (Veri 10)
real eps
— imag eps
2 1 1 T 1 real mu H
1.5r M
1'5 |- 1 4 + + + -
l» |
real eps
imag eps 1t -
real mu

0.58 1 | | imag mu | |
& y

—_—

O 0 = 1 1 + -

C
05 | | | I 0.5t ! | | I | D
2 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8

18 PETZ100R1 (Veri 11) 2 PETZ250R1 (Veri 12)
16 1
141 1 15 \
12} 1

1 |- 4 l | - ! 1 1 1 ! .

_real eps
0.8 real eps || Ir:]aallgnfgs
— imag eps H
0.6 K realmu [ 0.5[ Imag mu
imag mu

041 T 1
027 ofF

0y §

E F
0.2 L | | L 05 L L L L L
2 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 4.4. Numune 7-12, elektriksel karakterizasyon sonuglari. A) Numune 7 B)
Numune 8 C) Numune 9 D) Numune 10 E) Numune 11 F) Numune 12
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PETZ500R1 (Veri 13)

GZ100R1 (Veri 14)

2 2.5 T T
1.5r
1 |- 1
real eps
imag eps 1r t
real mu real eps
05F imag mu — imag eps
real mu
0.5 imag mu ]
0 |-
oF
A l B
-05 - 0.5 ;
2 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8
s GZ100R4-FeSO4 (Veri 15) 3 GZ250R1 (Veri 16)
2.5\ 2.5 ’\'\
2t 2| ! 1 ] real eps
imag eps
real mu
1.5F 15F ! | | I imag mu | |
1k real eps 1ir
imag eps
real mu
0.5\ imag mu 0.5k T i T
><\
oF ot | | |
c D
05 . -0.5 ‘
2 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8
20 GZ500R1V1 (Veri 17) u GZ500R2 (Veri 18)
real eps real eps
imag eps 124 — imag eps |
real mu real mu
15 imag mu | imag mu
10+
5-
2,
0,
0,
E F
-5 . -2 -
2 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 4.5. Numune 13-18, elektriksel karakterizasyon sonuglari. A) Numune 13 B)
Numune 14 C) Numune 15 D) Numune 16 E) Numune 17 F) Numune 18

Cam kumasglara ait Regete-1 ile kaplanan numuneler i¢in Sekil 4.5 B, D, E’ de verilen

grafiklere bakildiginda 100 dongiide yapilan kaplama 250 dongiiye ¢ikarildiginda reel
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epsilon 0,5’lik bir artig gdstermistir ve diger parametreler degismemistir. 250 dongiide
yapilan kaplama(Sekil 4.5D), 500 dongii(Sekil 4.5E) ile kiyaslandiginda elektrik
gecirgenlik degerinde bir sigrama goriilmekte 2 GHz* de 2,8’ den baslayan reel epsilon
degeri 18 dolaylarina ¢ikmakta, ayni1 oranda biiyiik degisim elektrik gegirgenligin sanal
kisminda da goriilmektedir. Bununla beraber manyetik gegirgenlik degerlerinde herhangi
bir degisim olmamistir. Sekil 4.6B’de farkli bir 6rgiide cam kumas iizerinde ALD Regete-
1 500 dongiide kaplama yapilmistir. Bu numune ayni regete diisiik dongii sayilarinda (100
ve 250) kaplamalarla karsilastirildiginda epsilon degerlerinde artis oldugu goriilmektedir
ancak Sekil 4.5E’deki sicramanin yaklagik yarisi kadar bir degisim olmustur.

Sekil 4.5F ve Sekil 4.6A incelendiginde ayni1 regeteli ve ALD dongii sayili numunelerde
ilki disiik frekans bolgelerinde epsilon 10-12 civarlarinda iken ikinci versiyonda bu
degerler paralellik gostermemistir. Ayrica ayni dongiide Regete-1 ve 2 ile kaplanan
kumaglarin karakterizasyonuna bakildiginda Recete-1’in DEZ siiresinin daha fazla olmasi
numunenin epsilon degerlerine yiikselis olarak yansimig, manyetik geg¢irgenlik degerinin

reel kisminda nispeten bir artis olmakla birlikte sanal kisim degismemistir.

Recete-3 yalnizca pamuk kumasa uygulanmis (Sekil 4.4D), ayn1 dongii sayisinda iiretilen
Recete-1 pamuk kumasla (Sekil 4.4A) aralarinda bir farklilik goriilmemistir.

Regete-4 ile yapilan her biri ALD 100 dongii ve FeSO4 kaplama olmak (izere ti¢ numune
vardir; Sekil 4.3B ve C pamuk kumas, Sekil 4.5C° de cam kumas 6l¢iim sonuglar
verilmigstir. Pamuk kumaslarda yapilan kaplamalar ayni sonuglar1 vermis, cam kumas da
yine kendi tiiriinde kumaglara yapilan ayn1 dongii sayili kaplamalarla benzer sonuglara

sahiptir.

Recete-1, 2, 3, 4 ile yapilan kaplamalarin ve ayrica saf kumaglardan alinan numunelerin
elektromanyetik gecirgenlik degerlerine bakildiginda en yiliksek sonuglari cam kumas
vermistir. Regete-5 cam kumas lizerinde uygulanmistir. Sirasiyla 50, 100, 150, 200, 250,

350 ve 500 dongii sayisinda yapilan kaplamalara ait sonuglar sirasiyla degerlendirilmistir.
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GZ500R2V2 (Veri 19)

G1Z500R1 (Veri 20)

3 14 T
real eps
— imag eps | |
2.5 I | | [ 1 12 real mu
imag mu
10, T
2r | | [ | real eps ||
— imag eps L
real mu 8
151 imag mu||
6
1+ ]
4t
0.5 '\\ 7 ok |
0f g oF =
A B
05 | | | L L 2 L L L i L
2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8
18 Pamuk Kumas (Veri 21) 25 Cam Kumas (Veri 22)
. T T I m—— . T T
16 ) 1 g
\\
14 T T 7 2r \\ 7
12 //
1 / 15F g
0.8 real eps I
— imag eps
06 N [ | real mu || 1 realeps | |
ne | imag mu ! — imag eps
0. \ real mu
02 | | QE 0_5\ imagmu| |
~——
0 A
| | . I . . D
2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8
18 Polyester Kumas (Veri 23) 3 GTi200Rx (Veri 24)
16 | + + + 1 -
25 T T : I T 7
14 | + + + + ! -
121 3 2r —— realeps [
——— imag eps
1 real mu
15 F ——— imagmu| |
0.8
real eps
— imag eps|_| L |
06 real mu 1
imag mu
041 f 1
d 05 r i}
ol T |
E =
0 | | | I | 0 I | | | |
2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7

Sekil 4.6. Numune 19-24, elektriksel karakterizasyon sonuglari. A) Numune 19 B)
Numune 20 C) Numune 21 D) Numune 22 E) Numune 23 F) Numune 24
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GTi500Ry (Veri 25) GTi200Rx-H450 (Veri 26)

3 25
2 T——
ot
real eps
— imag eps 151
real mu
L5 —— imagmu | |
1F L 1 = real eps
— imag eps
1 real mu
05 \ —— imagmu ||
0 or
A B
-0.5 . . ! ’ 5 -0.5
2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8
5 GZ500R5 (Veri 27) »5 GZ250R5 (Veri 28)
real eps
— imag eps
20 real mu H
imag mu

15
301
10
201 }
real eps
— imag eps -
10 realmu | |
imag mu
oF 0
C D
10 | | | | | 5
2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8
s GZ100R5 (Veri 29) 5 GZ150R5 (Veri 30)
real eps
25 T | | | | 1 — imag eps|
’ IS real mu -
imag mu
2 | + + + 4 1 4
3,
15
1r 2
0.5 ) 1 I T g
—  ————— | 1
O - 1 1 1 1 ! -
real eps
—— imag eps| 0
-057; T T T real mu 1
imag mu E E
1 | i | I 1 i | | | |
2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 4.7. Numune 25-30, elektriksel karakterizasyon sonuglart A) Numune 25 B)
Numune 26 C) Numune 27 D) Numune 28 E) Numune 29 F) Numune 30

Sekil 4.8E’ de cam kumasin ALD Regete-5 ve 50 dongii, Sekil 4.7E ¢ de 100 dongii ve
Sekil 4.7Fde 150 dongiide yapilan kaplamasina ait sonuglar verilmistir. 50 dongiiden 100
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dongiiye geciste 2.45 ile baglayan epsilonun reel degeri 2.75 civarina ¢ikmistir ve diger
tim parametrelerde bundan daha az gozlemlenen bir artis olmustur. 100’den 150’ye
geciste elektriksel gecirgenlikte artis daha bariz olmakla birlikte manyetik gecirgenligin
sanal kisminda bir degisim olmamustir. Recete-5’in 200, 250, 350 ve 500 dongtide yapilan
kaplamalarina sirasiyla bakildiginda artan dongii sayis1 ile birlikte elektrik gecirgenligin
reel ve sanal kisminin da arttig1 goriilmektedir. Dongii sayisi arttikga elektrik gecirgenlik
35, 60, 80 degerlerine dek ¢ikmistir. Ancak manyetik gegirgenlik bu asamada bir degisim

gostermemistir.

TiO2 Regete-x ile yapilan kaplamalardan Sekil 4.6F’ye bakildiginda saf cam kumasin
elektriksel gegirgenlik degerlerine(Sekil 4.6D) gore farkliliklar goriilmektedir. TiO2
kaplanmis numunede elektriksel gecirgenligin reel kisminda yaklasik 0,5 artis olmus,
sanal kismi ise 4 GHz ‘den sonra 0,1 azalmistir. Dielektrik kayip tanjanti
degerlendirildiginde saf cam kumasa gore elde edilen numunenin dielektrik kayip
tanjantinin  daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica yiiksek sicakligin TiO2
molekiillerinde kristallenme etkisini gozlemlemek amaciyla numune 450°C firmlanmustir.
Firinlama sonucu elde edilen veriler (Sekil 4.7B) incelendiginde Sekil 4.6F’ye gore
elektriksel gecirgenligin reel kisminda 0,2°lik bir distis gorilmistiir. Diger
parametrelerde belirgin fark yoktur.

TiO2 Regete-y uygulanan cam kumasa ait sonug Sekil 4.7A” da, sonrasinda 1sil iglem
uygulanan numuneye ait sonu¢ Sekil 4.9’da verilmistir. Sekil 4.7A’ya bakildiginda
uygulanan 500 dongii ALD TiO2’ nin daha diisiik doz miktarli Regete-x ile 200 dongide
yapilan kaplamasina(S$ekil 4.6F) bakildiginda hemen hemen benzer sonuglar verdigi
gorilmistir. 500 dongii Recete-y kaplamasi saf cam kumas ile karsilagtirildiginda
epsilon degerleri artmis manyetik gegirgenligin reel kismi bir miktar diismiis sanal kismi
cok az da olsa ylikselmistir. Bu durum manyetik ve dielektrik kayip tanjantinin artmasini
saglamaktadir. Ayn1 sekilde yapilan kaplamanin 1s1l islem sonrasi sonuglarinda reel

epsilonda bir diisiis goriilmekte diger parametrelerde bir degisim goriilmemektedir.
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GZ200RS (Veri 31) COTZ250R5 (Veri 32)
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\ real eps
ok | | | ] 30 | | — imag eps |
real mu
imag mu
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Sekil 4.8. Numune 31-36, elektriksel karakterizasyon sonuglari. A) Numune 31 B)
Numune 32 C) Numune 33 D) Numune 34 E) Numune 35 F) Numune 36
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GTi500Ry-H450 (Veri 37)

15r

2.5

1 I I I |

real eps
imag eps

real mu

1 7 T—T
2 3 4 5 6 7T 8

Sekil 4.9. Numune 37 nin elektriksel karakterizasyon sonucu

4.3. Optimizasyon Bulgular

VNA olglimleri sonucu elde edilen veri seti, ¢ok katmanli radar sogurucu yapi
olusturulmak tizere GWO kullanilarak optimize edilmistir. Optimizasyon hesaplamalari

dik gelis agisinda ve agiya bagimli olarak iki ayr1 sekilde gergeklestirilmistir.

4.3.1. Dik Gelis Agis1 i¢in Uretilen CRS Tasarimlari

Dik ac1 ile gelen dalgalar1 sogurmak iizere optimize edilen CRS yapilarina ait tasarim
parametreleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Tasarimlarin katman sayilar1 2, 3, 4 ve 5 olmak
tizere on farkli CRS tasarimi gerceklestirilmigtir. Tasarimlarin kalinliklart 19-28 mm
arasinda degismekte olup neredeyse tiim tasarimlar frekans bandi 2-8 GHz arasinda tiim
noktalarda -10 dB ve altinda yansima saglayarak %90 ve Uzeri sogurma performansi
gostermektedir. Dik gelis agisinda gergeklestirilen on adet CRS tasarimi igin 2-8 GHz
frekansa karsilik yansima katsayisi degerlerinin grafiksel gosterimi Sekil 4.10°da

verilmistir.
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Cizelge 4.2. Dik gelis agisinda tanimlanan CRS yapilar1 i¢in tasarim parametreleri

Sirasiyla Katman Toplam Yansima Katsayisi (dB)
Katman Tasarim

Katmanlar Kalinliklar1 Kalinlik
Sayist No
1,2,..n) (mm) (mm)
21 10 0
19 10 -9.2451 -14.6845 -11.8445

21.7092
-17.6314

7.0265
20 2.4711
5 20.2915
10 0.79386
13 10 -7.4981 -13.4459 -12.1807

19 8.7833 5.6834
7 4.0943 25.9806
20
7.4196
6 -11.3271 -40.1569 -18.014

8.2352
18 0.66931
9 23 8.3968 26.1029
20 1.9853
21 6.8163 -17.4224 -39.5369 -29.3606
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Cizelge 4.2. Dik gelis agisinda tanimlanan CRS yapilari i¢in tasarim parametreleri
(devam)

Sirastyla Katman Toplam

Katman  Tasarim Yansima Katsayist (dB)
Katmanlar Kalinliklar1 ~ Kalinlik
Sayist No -
(1,2,..n) (mm) (mm) Maks. Min. Ort.
23 10
18 0.69421
5 10 23 7.9121 271978 -19.0751 -52.4778 -28.606
20 2.9466
21 5.6449
b 2 Katmanh Tasarim . 3 Katmanh Tasarimlar
Tasarim-2
Tasarim-3
-10F -8r 1 + t + Tasarim-4
g1 -
= I |
2 = |
> @ \
2 -12- £ -12
g X
X ©
< €
€ -13- G -14r
2 &
9 >
-14+ -161
A B
-15 . ' : : : ! -18 :
2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
4 Katmanh Tasarimlar 5 Katmanh Tasarimlar
5 -10, T
Tasarim-8
-10F Tasarim-9
1 -20 T Tasarim-10|
-15 N
) o
o oS -30) T < i 1
E -20r E \
5 =251 § -40r T T T i 1
© ©
_30,
% E 50
& _ac | &
7% Tasarim-5 s
Tasarim-6 -601
-40r Tasarim-7
C D
-45 ) ; : : : -70 ! ' : : ; !
2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8
Frekans (GHz) Frekans (GHz)

Sekil 4.10. Tasarim 1-10 icin dik agida hesaplanan yansima katsayis1 degerleri A) ki
katmanli tasarim B) Ug katmanli tasarimlar C) Dért katmanli tasarimlar D) Bes
katmanli tasarimlar
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4.3.2. Egimli Gelis Aqis1 icin Uretilen CRS Tasarimlan

Agtya bagl gergeklestirilen tasarimlarin 10, 20, 30 ve 40 gelis agilarinda yansima
katsayilar1 TE ve TM polarizasyon i¢in hesaplanmigtir. Optimizasyon sonucunda ag1 ve
polarizasyondan bagimsiz olarak etkin sogurma saglayan bes 6zglin CRS tasarimi
sunulmustur. Egimli agilar i¢in olusturulan CRS malzemelere ait tasarim parametreleri
ile TE ve TM modlarindaki yansima katsayilar1 Cizelge 4.3- 4.7°de ve ilgili tasarimlarin

sematik gosterimleri Sekil 4.11-4.15°de verilmistir.

Cizelge 4.3. Egimli agida tanimlanan CRS Tasarim-11 i¢in tasarim parametreleri

TASARIM 11
Malzeme Ozellikleri Maksimum Yansima Katsayisi (dB)
Katman Malzeme K(?::rl:)lk 0° -10.451 4 -10.451 —
1. 21 15 z 10° 10393 T 106355 =
2. 24 5 & 20° -101969 £ -11.0081 9
o g o
3. 19 4.5419 S 30° -9.80376 X @ -11.3695 &
Qo & R
=} ()
Toplam 24,5419 mm 40° 818659 =~  -11.2458 =
Kalinlik
y N Saf Pamuk
> ‘J‘ ///:::::7/ Kumas (No:21)
TASARIM 11 ]A/ |
£ [ | Katman1 d= 15 mm — ALD-200 Déngii
n Titanyum Cam
i Katman 2 d=5mm Kumas (No: 24)
Katman 3 d=4.5419 mm ‘
PEC

ALD-500 Dongii ZnO
Cam Kumus (No: 19)

Sekil 4.11. Tasarim 11 i¢in sematik gdsterim
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Cizelge 4.4. Egimli agida tanimlanan CRS Tasarim-12 i¢in tasarim parametreleri

TASARIM 12
Malzeme Ozellikleri Maksimum Yansima Katsayisi (dB)
Katman Malzeme Kalinhk 0°  -13.2819 -13.2819
(mm) = g
1. 21 9.7068 & 10° -12.9794 p -13.4655
2. 24 6.8845 & 20° -11.8439 g -14.0385 S
3. 28 0.2755 2 30° -10.2618 &  -14.5437 &
4, 24 6.9517 O 40° -8.48939 % -13.9674 2
Toplam 23.8185 mm S S
Kalinhk
Saf Pamuk Kumas
(No: 21)
|
ALD-200 Déngii
TASARIM 12 Titanyum dioksit
j:$ Cam Kumas (No: 24)
Katman 1 d= 9.7068 mm ‘
£ e
0% Katman 2 d= 6.8845mm \N ALD-250 Déngii
m- Katman 3 d=0.2755 mm N Cinko oksit
Katman 4 d=6.9517 mm Cam Kumas (No: 28)
PEC |

/

ALD-200 Dongii
Titanyum dioksit
Cam Kumas (No: 24)

Sekil 4.12. Tasarim 12 i¢in sematik gdsterim
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Cizelge 4.5. Egimli agida tanimlanan CRS Tasarim-13 i¢in tasarim parametreleri

TASARIM 13

Malzeme Ozellikleri Maksimum Yansima Katsayisi (dB)

Katman Malzeme Kalinhk 0° -13.5339 -13.5339
(mm) = 2
1. 21 17.4429 g 10° -13.5482 z -13.6304 S
2. 23 3.9294 < 20° 132472 8 -13.8486
3. 24 136302 ‘g 30° -12.4269 8 -13.8583 &
Toplam 35.0025 mm ©  40° -100694 F 12269 3
Kalinlik > 3

Saf Pamuk Kumag
TASARIM 13 :> (No: 21)

Katman 1 d=17.429 mm

Katman 2 d=3.9294 mm

35 mm

Sekil 4.13. Tasarim 13 i¢in sematik gosterim
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Cizelge 4.6. Egimli agida tanimlanan CRS Tasarim-14 i¢in tasarim parametreleri

TASARIM 14
Malzeme Ozellikleri Maksimum Yansima Katsayisi (dB)
Katman Malzeme  ‘anhk 0° -13.5955 -13.5955
(mm)
- =
1. 21 20.714 s 10° -13.5176 - -13.8356 E
o =} o
< ) )
24 15.434 & 20° -13.2345 3 -14.2582 3
2. K o Q
O 30° -124313 5 -14.1287 <
=] =]
Toplam 36.148 mm 40° -10.0853 -11.9388
Kalinhk
Saf Pamuk Kumag
TASARIM 14 (No: 21)

d=20.714 mm

Katman 1

36.14 mm

Sekil 4.14. Tasarim 14 i¢in sematik gosterim
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Cizelge 4.7. Egimli agida tanimlanan CRS Tasarim-15 i¢in tasarim parametreleri

TASARIM 15
Malzeme Ozellikleri Maksimum Yansima Katsayisi (dB)

Katman Malzeme Kalinhk 0° -8.8615 -8.9028
(mm) = 2
1. 13 132212 2 10° 893 §  -9.045 @
2. 11 216249 < 20° -8.4684 & @ 8945 &
3. 1 24.49824 ‘g 30° -7.5979 B  -8.6877 &
Toplam 27.9828 mm O 400 -6.4757 '§ -8.3343 %
>

Kalinlik

ALD-500 Déngii

Cinko oksit
/ N Polyester Kumas (No: 13)
7% . A

TASARIM 15 A ALD-100 Déngii
e — Ginko oksit
Katman 1 d=132212 mm A L R L

E Katman 2 d=2.16249 mm

o)

€

N Katman 3 d=24.49824 mm

PEC ALD-100 Dongii

Cinko oksit
Pamuk Kumas (No: 1)

Sekil 4.15. Tasarim 15 i¢in sematik gdsterim

Agtya bagl olusturulan bes tasarimin, TE ve TM modlarinda 0-40° arasinda 2-8 GHz
frekans bandinda yansima katsayisin1 veren grafikler Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de

gosterilmistir.
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TE Polarizasyon igin Yansima Katsayisi TM Polarizasyon igin Yansima Katsayisi
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Sekil 4.16. A1 ve polarizasyona bagli olarak gergeklestirilen CRS tasarimlarinin
yansima katsayisi degerleri A) Tasarim-11 TE polarizasyon degerleri B) Tasarim-11
TM polarizasyon degerleri C) Tasarim-12 TE polarizasyon degerleri D) Tasarim-12 TM

polarizasyon degerleri E) Tasarim-13 TE polarizasyon degerleri F) Tasarim-13 TM
polarizasyon degerleri
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Sekil 4.17. Ag1 ve polarizasyona bagli olarak gergeklestirilen CRS tasarimlarinin
yansima katsayis1 degerleri A) Tasarim-14 TE polarizasyon degerleri B) Tasarim-14
TM polarizasyon degerleri C) Tasarim-15 TE polarizasyon degerleri D) Tasarim-15 TM
polarizasyon degerleri

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de goriildiigii iizere tasarimlar 0°-40° arasinda neredeyse tiim
noktalarda %90 oraninda radardan sogurucu ozellik gOstermektedir. Daha onceki
tablolarda da verildigi iizere (bkz. Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6)
Tasarim 11 ve 12 40°°de -8 dB civarinda yansima kayb1 géstermis, Tasarim 13 ve 14 tiim

noktalarda -10 dB’ nin altinda kalarak daha basarili sonu¢ vermistir. Ancak Tasarim 13

ve 14°te diger tasarimlara kiyasla incelikten bir nebze 6diin verilmistir.

4.4. Gergeklestirilen Tasarim Olciimleri

Actya bagl olarak optimize edilen etkin {i¢ CRS tasarimi (Tasarim-11, Tasarim-12 ve
Tasarnm-13) se¢ilmis ve belirlenen kumas kalinliklar1 ayarlanarak katmanli yap:
olusturulmustur. Katman kalinliklarin1 belirlemede 6l¢iim kitinin kalinlig olan 0,51 cm

referans alinmistir ve kumas tiirlerine gore bu kalinliga ulasan kumas sayilar1 (Pamuk
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kumas 10 kat, polyester 9 kat ve cam kumas i¢in 18 kat) istenilen kalinliklar i¢in

oranlanarak katman sayilar1 olusturulustur. Gergeklestirilen tasarimlar Sekil 4.18°de

verilmistir.

Sekil 4.18. Gergeklestirilmis CRS tasarimlar1 A) Tasarim-13 B) Tasarim-12 C) Tasarim-
11

4

Sekil 4.19. Gergeklestirilen tasarimin 6lglimi

Olusturulan ve Sekil 4.18’de goriildiigii tizere 6lglim kitine yerlestirilen tasarim kumaslari
Sekil 4.19°daki gibi VNA’ da olgiilmiis ve S parametreleri alinmistir. Tek port
kullanilarak ve CRS yap1 arkasina PEC konularak yapilan 6l¢imde 4-6 GHz frekansta

Si1 Ve Sy; degerleri alinmis; sogurma, yansima ve iletim parametreleri (bkz. Denklem
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2.4-2.7) on tabaninda logaritmalarinin on kati alinarak hesaplanmistir (Santhosi vd.,

2020) (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Gergeklestirilen tasarimlardan alinan 6l¢iim sonuglart A) Tasarim-11 S
parametreleri B) Tasarim-11 sagilma parametreleri C) Tasarim-12 S parametreleri D)
Tasarim-12 sagilma parametreleri E) Tasarim-13 S parametreleri F) Tasarim-13 sagilma

parametreleri



Sekil 4.20°de gergeklestirilen tasarimlardan alinin sonuglara bakildiginda Tasarim 11’in

hedefteki istenilen kistaslarin altinda kaldigi, Tasarim 12’nin siirda oldugu ve Tasarim

13’1in ideal radar sogurucu kriterlerini sagladig1 goriilmektedir.

S11 parametresi, 1.porttan verilen sinyalin yine 1.porta iletilen miktaridir ve CRS yapiya
iletilen sinyal arkasinda bulunan PEC tarafindan maksimum miktarda yansitilarak yapi
tarafindan sogurulup iletilmistir. S21°in ¢ok diisiik yansima katsayisinda olmasi sebebi

PEC’in varligidir.

Yapilan bu ¢alisman basarim orani literatiirdeki ornekleriyle karsilastirildiginda etkin
calisma yansima kaybi smir1 olan -10 dB yansima katsayisinin altinda calistig

goriilmekte ve ideal bir CRS’den istenilen kriterleri saglamaktadir.
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda ilk olarak EM dalga teorisi ve EM dalgalardan korunmanin 6nemi
anlatilmis, bu kapsamda radar sogurucu gereksinimleri, formiilasyonu, yaygin ve
gelismekte olan radar sogurucular lizerinde durulmustur. ALD’nin diger ince film
kaplama tekniklerine kiyasla iistiin 6zelliklere sahip olmasi ve bu yontemle kaplama
yapilmig herhangi bir radar sogurucu yapi ¢alismasinin bulunmamasi ALD ile radar
sogurucu tasarlamaya tesvik etmistir. Gelismekte olan 5G teknolojisi ve uzay
teknolojileri, giyilebilir radar sogurucu malzemedeki eksikligi hatirlatmis ve ALD ile ¢ok

katmanli radar sogurucu tekstil malzemesi liretmeye yonlendirmistir.

CRS’lerin diger tek katmanli radar soguruculara gore diisiik yansima kaybina sahip
olmasi tasarim problemini de beraberinde getirmektedir. Diisiik yansima kaybi ile incelik
ve hafiflik arasindaki 6diinlesim Gri Kurt Optimizasyonu’yla ¢6ziime kavusturulmustur.
CRS tasarimi i¢in kullanilan optimizasyon algoritmalari, adil bir kiyaslama yontemi olan
16 sanal malzeme kullanarak CRS olusturmaktadir. Fakat GWO’nun bu ydntemle
etkinliginin daha once test edilmedigi goriilmektedir. Yapilan ¢alismada GWO, 16 sanal
malzeme ile CRS tasariminda test edilerek var olan pek ¢ok optimizasyon

algoritmasindan istiin performans gosterdigi ispatlanmistir.

ALD ve farkli yontemler ile cesitli malzemelerle kaplanan cam, pamuk ve polyester
kumaslarin elektromanyetik karakteristikleri VNA® da Ol¢iilerek incelenmistir. Elde
edilen veriler kaydedilerek GWO algoritmasi ile dik ve egimli agilar (0°-40°) icin TE ve
TM polarizasyonda CRS tasarimlari olusturulmustur. Ilgili tasarim parametreleri ile ¢ok
katmanli yap1 olusturulmus ve test edilmek iizere VNA’ da arkasina PEC yerlestirilerek
S parametreleri Olgiilmiistiir. Neredeyse tim tasarimlar i¢in yansima kaybi -10 dB ve
altinda sonug¢ vermistir. Kumas kalinliklarinin sogurma performansini etkiledigi; kalin
tasarimlar daha diisiik yansima katsayisina sahipken, daha ince tasarimlarin yansima
katsayisindaki belirli diizeyde artistan goriilmektedir. Ayrica optimizasyon sonucu
belirlenen katmanlarin sirasina bakildiginda ilk katmanda pamuk ve polyester kumas
secilirken cam kumas hep sonraki katmanlarda se¢ilmistir. Bunun nedeni pamuk kumasin
liflerinin cam kumasa gore daha kalin olmas1 ve orgiisiinlin ylizeyde girinti ¢ikintilar

olusturmasidir. Cam kumas ise ¢ok daha diiz bir yiizeye sahiptir. GOreceli olarak daha
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pliriizli yiizey ilk siraya alindiginda gelen dalga kumas yiizeyindeki girinti ¢ikintilardan
etkilenerek egimli acgilarda yansiyip zayiflayarak malzemeye giris yapacak ve sogurma
etkisi artmis olacaktir. Elektriksel gec¢irgenligi daha yiiksek olan cam kumasa karsin
pamuk kumasin sec¢ilimini vazgecilmez kilan sebebin bu sagilma etkisi oldugu

distiniilmektedir.

Alinan sonuglar ve elde edilen veriler degerlendirildiginde 6zdes kumas numunelerine
ayni ALD receteleri ile yapilan kaplamalarda dongii sayisi ile kumasa biriktirilen

malzeme kalinliklarinin yakin oranlarda oldugu goriilmiistiir.

Ayrica kumag numunelerine ALD Regete-5 ile yapilan kaplamalarda dongii sayisina karsi
kaplanan numunelerin elektrik ve manyetik gecirgenligi incelenmistir. Kumas
numunelerde dongli sayist1 ile artan malzeme biriktirmesine karsin 1iyilesen
elektromanyetik 6zellikler gozlemlenmistir. Kumasglarda artan ZnO miktar1 elektriksel
gecirgenligin reel ve sanal degerlerinde artisa sebep olmustur. Dongii sayisiyla artan
elektriksel gecirgenligi ifade eden bagint1 elde edilmistir. Olusturulan bagint1 sayesinde
ALD ile yapilacak farkli kalinlikta kumas kaplamalar1 i¢in elde edilecek malzemede
elektriksel gegirgenligin yaklasik degerleri hakkinda fikir sahibi olunabilecektir.

Kalinlik ve malzeme sirast optimize edilen tasarimlar, belirtilen parametrelerde
gerceklestirilerek  test edilmistir. Optimizasyon sonuglart ile gergeklestirilen
tasarimlardan alinan Ol¢lim sonuglart karsilastirildiginda gercekte bulunan yansima
katsayist degerlerin hesaplanandan daha yuksek ¢iktigi goriilmektedir. Hesaplanan
optimizasyon i¢in yapilan malzeme 6l¢iimleri 0.51 cm kalinliktaki kitlerden alinmakta ve
bulunan degerler ifade edilen formiillerde dogru orant1 kurularak herhangi bir kalinlik
icin hesaplanmaktadir. Fakat 6lciilen kumas katmanlari aras1 bosluklar 6l¢iim sonucunu
etkilemektedir ve bu hesaba katilmamistir. Ornegin her bir cam kumas icin
elektromanyetik karakterizasyon yapilirken 6l¢iim kitinde bulunan kumas katman sayisi
18 ve bu kumaglar arasinda 17 bosluk oldugu g6z 6niine alindiginda; katman/ bosluk orani
daha ince bir kalinliga ulagsmak istendigindeki oranla ayni olmayacaktir. Yani alt1 kat
kumas kullanildiginda kumaslar aras1 arayiiz boslugu bes olacak ve bu oran artacaktir.
Ayrica katmanlar arast bosluklarin ve tek bir katmandaki lifler aras1i bosluklarin

elektromanyetik gegirgenligi etkilemedeki farkliliklar1 incelenmemistir ve ©Onceki
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calismalarda da rastlanmamistir. Malzeme i¢inde heterojen dagilimli bosluklarin
elektromanyetik sacilma saglayarak i¢ yansimalar sonucu soguruldugu asikardir ancak
literatiire bakildiginda bu parametre (zerinden heniliz bir normalizasyon islemi

olusturulmamis ve bizim de hesaplamalarimiza dahil edilmemistir.

Ayrica her defasinda kat kat ol¢iim kitine yerlestirilen kumaslarin yerlerinin ve Ust Uste
gelen oOrgli desenlerindeki farkliliklar da 6lgim sonuglarinda degisimlere sebep
olabilmektedir. Orgii yapisiin elektromanyetik gecirgenligi ve yansima kaybini
etkiledigini gosterir ¢aligmalar bu sonucu desteklemektedir. TUm bu sebepler g6z 6niine
alindiginda test edilen CRS tasarimlarinin makul diizeyde hesaplamalardan sapma
gosterdigi sdylenebilir. Gergeklestirilen {i¢ tasarim da 2-8 GHz frekansta radar sogurucu
Ozellik gostermekte ve mikrodalga sogurucular i¢in ALD ile CRS tasarimina yeni bir

alternatif olusturmaktadir.
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