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MİKRODALGA SOĞURUCU TASARIMI 

ÖZET 

Elektromanyetik girişim (Electromagnetic Interference, EMI), elektromanyetik 

uyumluluk (Electromagnetic Compatibility, EMC), anten yayılım paterni (Antenna 

Radiation Pattern, ARP), radar kesit alanı (Radar Cross Section, RCS) gibi ölçümlerin 

doğru ve güvenilir olarak yapılabilmesi için ölçülecek ekipman civarında, ölçümlerin 

doğruluğunu etkileyebilecek herhangi bir bozucu elektromanyetik (Electromagnetic, 

EM) dalga kaynağı veya kaynaktan gelen dalgaları yansıtan bir nesne bulunmamalıdır. 

Genellikle elektronik cihazlardan yayılan istenmeyen veya kaçak elektromanyetik 

sinyal radyasyonu, yayılan radyasyon güçlü olduğunda canlılar için de ciddi tehlike 

oluşturabilir ve yakınlarda bulunan diğer elektronik cihazlarda arızalara sebep olabilir. 

İşte bütün bu nedenlerden   dolayı istenmeyen veya kaçak EM sinyal yayılımının 

tespiti çok önemlidir.  

Doğru ve güvenilir ölçüm sonuçları elde etmek, ölçümlerin bozucu EM dalga kaynağı 

veya yansımaya sebep olabilecek nesnelerin bulunmadığı açık bir alanda yapılması ile 

mümkündür. Ancak günümüzde bütün frekans bandlarının yoğun olarak kullanılması 

nedeniyle ölçüm yapılacak noktada çok fazla bozucu EM dalga kaynağının bulunması, 

yansımaya sebep olabilecek nesnelerin bulunmadığı böylesi bir açık alan bulmanın 

zorluğu, açık alandaki ölçümün doğruluğunu etkileyebilecek sıcaklık, nem vb. gibi 

çevresel etmenlerin çok değişken olması gibi nedenlerden dolayı ölçümlerin açık 

alanda yapılması pek mümkün değildir. Bu halde ölçümler, yansıyan veya saçılan 

dalgaların sebep olduğu hatalı ölçüm sonuçlarını önlemek, doğru ve güvenilir sonuçlar 

elde etmek için duvarları, tavan ve tabanı EM soğurucularla kaplanmış, kapalı bir 

alanda çalışılmasına olanak sağlayan, yansımasız oda olarak adlandırılan kapalı 

ortamlarda yapılır. Yansımasız odalar, serbest uzay şartlarını kapalı bir ortamda elde 

etmek için oluşturulmuş yapılardır.  

EM soğurucular ölçümler sırasında üzerlerine gelen EM dalgaların yansımalarını 

engellemek, istenmeyen veya rastgele yayılan EM radyasyonu önlemek için 

kullanılırlar. Soğurucular, EMC, EMI, ARP ve RCS ölçümlerinin kapalı bir ortamda 

doğru ve güvenilir olarak gerçekleştirilmesi için vazgeçilmez unsurlardır. Birçok 

elektronik sistem soğurucular yardımıyla geliştirilmiştir. 

EM soğurucuların soğurma performansı yapılan ölçümlerin doğruluğunu etkileyen en 

önemli faktörlerdendir. Soğurucular yapılarında kullanılan malzemelerin kimyasal, 

fiziksel, elektriksel özelliklerine veya geometrilerine bağlı olarak düşük yansıma 

katsayısına sahip yapılardır. Soğurucu malzemenin elektriksel özellikleri diğer 

faktörler yanında soğurma performansı üzerinde oldukça etkilidir. Mikrodalga 

soğurucular EM dalgaları, sahip oldukları dielektrik veya manyetik kayıplar sayesinde 

soğururlar. Soğurulan EM dalga zayıflar ve sahip olduğu enerji ısı enerjisine dönüşür. 

Soğurucunun soğurma kapasitesi, soğurucu malzemenin dielektrik ve manyetik 

geçirgenlik özelliklerine bağlıdır. Soğurucuda kullanılan malzemenin bağıl dielektrik 

sabiti elektriksel faktörlerin en önemlilerinden biridir. Bağıl dielektrik sabiti, malzeme 
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içinde depolanan elektrostatik enerjinin bir ölçüsüdür ve EM dalganın malzeme 

içindeki yayılım hızını etkiler.  

Soğurucular çalışma şekline göre genel olarak rezonans (resonating) ve kademeli 

(graded) soğurucular olmak üzere iki ana kategoriye ayrılırlar. Yansımasız odalarda 

EMC / EMI ölçümlerinde çoğunlukla, en çok bilinen, geniş bandlı kademeli 

soğuruculardan olan kama veya piramit tipi EM soğurucular kullanılır. Gelen EM 

dalgaların büyük bir kısmını soğurması için soğurucuların düşük yansıma katsayısına 

sahip, geniş bir frekans bandında ve geniş bir geliş açısı aralığında iyi bir soğurma 

performansına sahip olması beklenir. Böylece, kapalı bir alanda oldukça iyi bir şekilde 

serbest uzay şartları sağlanmış olur.  

Yansımasız odanın kullanılabilir alanını daraltmaması için oda içinde kullanılacak 

soğurucuların yüksekliklerinin mümkün olduğunca az olması tercih edilir. Kama veya 

piramit tipi soğurucuların yüksekliğinin fazla olması yansımasız odanın kullanılabilir 

alanını sınırlar. Bu sebeple boyutları küçük yansımasız odalarda kullanım alanları 

sınırlıdır.  

Yansımasız odalarda kullanılan soğurucuların soğurma performansı kullanılan 

malzemenin elektriksel özellikleri gibi birçok parametre yanında soğurucu 

geometrisine de bağlıdır. Özellikle geniş bandlı soğurucularda soğurucunun geometrik 

şekli soğurma performansı üzerinde önemli etkenlerden biridir. Soğurucuların 

geliştirilmesi sürecinde farklı geometriler kullanılmıştır. Piramit, kama, kesik kama 

(truncated wedge) gibi birçok farklı soğurucu geometrisi vardır. Serbest uzayın 

empedans değerinden soğurucu tabanına doğru düzgün empedans geçişi sağlamaları 

nedeniyle kama veya piramit tipi konik yüzeylerin daha iyi soğurma performansına 

sahip olduğu söylenebilir. Bu tür yüzeyler sahip oldukları geometri sebebiyle düzgün 

empedans geçişi sağlarlar. Kademeli empedans geçişi, yansıyan EM dalganın 

minimum olduğu bir empedans uydurma devresi gibi davranır. Kama veya piramit tipi 

soğurucularda empedans uyumsuzlukları minimum seviyede olmaktadır. Bu 

soğurucular kullanılarak soğurucu üzerine gelen EM dalganın enerjisi maksimum 

seviyede soğurulmaktadır. Ayrıca soğurucu yapının her bir elemanının (kama, piramit) 

boyutu gelen EM dalganın dalga boyuna göre daha büyük olduğunda EM dalga, 

soğurucunun sahip olduğu geometri sebebiyle, geri yansıtılmadan önce soğurucunun 

yüzeyleri arasında defalarca yansımaya uğrayacaktır. Yanyana yüzeyler arasında 

defalarca yansımaya uğrayan EM dalga her yansımada bir miktar soğurulacak ve 

enerjisini büyük oranda kaybedecektir. Yüksek frekanslarda, kamanın kenarındaki uç 

noktalardan kaynaklanan ve soğurma performansını etkileyen kırınım etkisi de saçılan 

elektrik alana dikkate değer ölçüde katkı yapmaktadır. Bu nedenle bu tür yapıların 

sayısal analizinde kullanılan yöntemlerde kırınım etkisinin de dikkate alınması 

gereklidir. Moment yöntemi (Method of Moments, MoM) bu amaçla kullanılabilecek 

yöntemlerden biridir. Buradan yola çıkarak, soğurucu yapının geometrisinde yapılacak 

değişikliklerle empedans uyumunda ve soğurucu yüzeyler arasındaki yansıma 

sayısında dikkate değer iyileştirmeler sağlanabilir ve soğurma performansı 

arttırılabilir.  

Bu tez çalışmasında, soğurucularının soğurma performanslarını, yapılarında kullanılan 

malzemelerin kimyasal, elektriksel vb. özelliklerinde herhangi bir değişiklik 

yapmadan, yalnızca soğurucu geometrisine yönelik iyileştirmeler yaparak arttırmak 

amaçlanmıştır. Bunu yaparken kullanılan yöntem, daha iyi empedans uyumu 

sağlayacak, EM dalga geri yansıtılmadan önce soğurucu elemanların yüzeyleri 

arasında çok sayıda yansıma sağlayacak bir soğurucu geometrisi elde etmeye 
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dayanmaktadır. Aynı zamanda soğurucu performansının analizinde kullanılan 

yöntemlerde de iyileştirmelerin yapılması hedeflenmiştir. 

Kama şeklindeki soğurucuda empedans geçişi serbest uzaydan soğurucu tabanına 

doğru doğrusal olarak değişir. Daha iyi empedans geçişi ve soğurucu yüzeyleri 

arasında çok sayıda yansıma sağlamak için kama soğurucunun yüksekliğinin 

arttırılması, diğer bir ifadeyle tepe açısının azaltılması gereklidir. Ancak soğurucu 

yüksekliği, yansımasız odanın ölçüm için kullanılabilecek alanını sınırlar. Bu sebeple 

yüksekliği fazla olan soğurucuların yarı yansımasız veya küçük boyutlu yansımasız 

odalarda kullanımı sınırlıdır. Yansımasız odaların ölçüm alanını artırmak, aynı veya 

daha iyi soğurma performansı elde etmek ancak daha az yüksekliğe sahip farklı 

soğurucu geometrileri kullanarak mümkündür. Kama şekli yerine doğrusal olmayan 

bir soğurucu geometrisi kullanmak yansımasız odanın ölçüm alanını arttırarak 

EMI / EMC ölçümlerinin performansını arttırmaya yardımcı olur. Ayrıca doğrusal 

olmayan soğurucu geometrisi daha düzgün bir empedans geçişi ve / veya soğurucu 

yüzeyleri arasında daha fazla sayıda yansıma sağlar.  

Bu çerçevede bu tez çalışmasının katkısı, soğurucu yüzey fonksiyonlarını elde etmeyi 

sağlayacak bir yöntem önererek geleneksel kama soğurucudan daha iyi soğurma 

performansına sahip soğurucular elde etmektir. Çalışmada soğurucu yapılardan saçılan 

elektrik alanı elde etmek için Periyodik Moment Yöntemi (Periodic Moment Method, 

PMM) kullanılmıştır. Elektrik alanı soğurucu yapının ekseni doğrultusunda 

kutuplanmış düzlem EM dalganın (TM modu) yansıma değerleri dikkate alınmıştır. 

TM modu yansıma performansı, TE modu yansıma performansından daha kötü olduğu 

için çalışma TM modu ile sınırlıdır.  

Tezin organizasyonu şu şekildedir: Literatür araştırması kapsamında EM 

soğurucuların tarihçesi, gelişimi incelenmiş, periyodik soğurucuların çeşitleri, 

yansımasız odalar ve soğurucuların yansımasız odalarda kullanımından 

bahsedilmiştir. Tez çalışmasında kullanılacak yöntemlerin açıklanması kapsamında 

EM dalganın periyodik soğurucu yapılardan saçılması incelenmiş, teorik altyapı 

oluşturması amacıyla periyodik soğurucu yapıların analizinde kullanışlı bir araç olan 

PMM açıklanmıştır. Sonraki bölümde elde edilen integral denklemin PMM 

çözümünün detayları, çözümün referans soğurucu yapı üzerinden kapalı form çift katlı 

integrasyon yöntemiyle elde edilmesi verilmiştir. Yansıma performansının empedans 

geçişi ile ilişkisi araştırılmış, dışbükey, doğrusal ve içbükey yüzeylerin yansıma 

performansları karşılaştırılarak içbükey yüzeylerin dikkate değer şekilde daha iyi 

yansıma performansına sahip oldukları gösterilmiştir. Çok bilinen bazı içbükey 

fonksiyonlar temel alınarak soğurucu yüzeylerde kullanılacak, sınır koşullarını 

sağlayan içbükey fonksiyonların elde edilişi açıklanmıştır. İçbükey yüzey 

fonksiyonları kullanılarak elde edilen soğurucu yüzeylerin MATLAB optimizasyon 

araçları yardımıyla en iyi soğurma performansını sağlayacak şekilde optimizasyonu 

açıklanmıştır.  

Soğurucu performans analizleri bölümünde soğurucu yapı malzemesi olarak kabul 

edilen karbon katkılanmış köpükten oluşan kayıplı malzemeye ait dielektrik 

katsayılarından bahsedilmiş, PMM yöntemi kullanılarak yazılan MATLAB 

programının doğru çalıştığı gösterilmiş ve soğurucu tasarımlarının PMM 

hesaplamalarına ait sonuçlar sunulmuştur. Yansıma katsayısı, faz, RCS ve bistatik 

patern grafikleri her soğurucu yapı için ayrı ayrı verilmiştir. Soğurucu yapıların TM 

modu yansıma performansı sonuçlarının geleneksel kama soğurucu ve birbirleriyle 

karşılaştırılması tartışma bölümünde sunulmuştur. Tez çalışmasının genel bir 
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değerlendirmesinin yer aldığı ve ilerleyen dönemde yapılacak çalışmaların irdelendiği 

sonuç bölümü son bölüm olarak eklenmiştir.  
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MICROWAVE ABSORBER DESIGN 

SUMMARY 

In order to provide accurate and reliable measurements of important parameters such 

as electromagnetic interference (EMI), electromagnetic compatibility (EMC), antenna 

radiation pattern (ARP), radar cross section (RCS), there are not any electromagnetic 

(EM) wave source or objects, that reflect incident EM waves, around the equipment to 

be measured. Existence of such unwanted EM wave source or objects affects the 

accuracy of the measurements. Unwanted or stray electromagnetic signal radiation, 

usually emitted from electronic devices, can be a serious threat to living beings and 

cause faults on other electronics devices located nearby when radiation is strong. For 

all these reasons, it is very important to detect unwanted or stray EM signal 

propagation.  

Obtaining accurate and reliable measurement results is possible by performing 

measurements on open field, which there are not unwanted EM wave source or objects 

that could cause reflection. However, due to reasons such as the presence of unwanted 

EM wave sources because of occupation of frequency bands, difficulty of finding such 

an open area where there are no objects that could cause reflections, unstable 

environmental factors such as temperature, humidity, etc., which may affect the 

accuracy of open field measurements, it is not possible to perform measurements in an 

open area. Measurements are performed in a closed area, which is called as anechoic 

chamber and its walls, ceiling and basement are covered with EM absorbers to prevent 

inaccurate measurement results caused by reflected or scattered waves, to obtain 

accurate and reliable results. Anechoic chambers are built to obtain free space 

conditions in a closed environment.  

EM absorbers are used to prevent reflection of EM waves incident upon them while 

performing measurements and to prevent unwanted or stray EM radiation. Absorbers 

are essential elements for accurate, reliable EMC, EMI, ARP and RCS measurements 

in a closed environment. Measurements of many electronic systems are performed by 

using absorbers. Absorption performance of EM absorbers is one of the most important 

factor, which affects accuracy of performed measurements. Absorbers are structures 

which have low reflection coefficient depending on chemical, physical, electrical 

properties of their materials used in or their geometry. Electrical properties of the 

absorber material have a significant effect on absorption performance as well as other 

factors. Microwave absorbers absorb EM waves due to their dielectric or magnetic 

losses which they have. Absorbed EM waves are attenuated and its energy transformed 

into heat energy. Absorption capacity of the absorber depends on the dielectric 

permittivity and magnetic permeability properties of the absorber material. Relative 

dielectric constant of the material used in the absorber is one of the most important 

factor of the electrical factors. The relative dielectric constant is a measure of the 

electrostatic energy stored in the material and affects the propagation speed of the EM 

wave in the material.  
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Absorbers are generally divided into two main categories according to absorbing 

mechanism as resonating and graded absorbers. Wedge or pyramidal type EM 

absorbers, which are commonly used and well known graded type broadband 

absorbers, are used for EMC / EMI measurements in anechoic chambers. Absorbers, 

that have good absorption performance in a wide frequency band and a wide range of 

angle of incidence, are preferable in order to absorb most of the incident EM waves. 

Thus, almost perfect free space conditions are obtained to perform measurements in a 

closed area. Absorbers having lower heights are preferred not to limit usable 

measurements space of the anechoic chamber. Higher height of wedge or pyramidal 

type absorbers limits usable measurement space of the chamber and restricts usage of 

absorbers in small and semi-anechoic chambers. Absorption performance of the 

absorbers used in anechoic chambers depends on absorber geometry as well as various 

parameters such as the electrical properties of the absorber material. Geometry of the 

absorber is one of the important factors on absorption performance of the absorber, 

especially for broadband absorbers. Different geometries are used during the 

development of the absorbers. There are various absorber geometries such as pyramid, 

wedge, truncated wedge. Wedge or pyramidal type conical surfaces have better 

absorption performance due to the smooth impedance transition from the impedance 

value of free space to the absorber base. Such surfaces provide a smooth impedance 

transition due to the geometry they have. Gradual impedance transition acts as an 

impedance matching circuit with a minimum amount of the reflected EM wave. 

Impedance mismatches are minimized by using wedge or pyramidal type absorbers. 

Thus, energy of the EM wave incident upon absorber is absorbed at the maximum 

level. On the other hand, while size of each element (wedge, pyramid) of the absorber 

structure is larger than the wavelength of the incident EM wave, incident waves are 

reflected numerous times between surfaces of the absorber elements due to the 

geometry of the absorber before being reflected back. Thus, EM wave, which is 

reflected numerous times between surfaces of the absorber elements, is absorbed upon 

each reflection and lose significant portion of its energy. Diffraction due to edges of 

wedge absorber contribute electric field significantly at higher frequencies, which 

effects absorption performance of the absorber. Therefore, it is necessary to take into 

account the diffraction effect in the methods used for numerical analysis of such 

structures. Method of Moments (MoM) is one of the techniques that can be used for 

this purpose. From there, considerable improvements are obtained in the impedance 

matching as well as number of reflections between surfaces of absorber elements and 

absorption performance is improved by changing the geometry of the absorber 

structure.  

In this thesis study, absorption performances of the absorbers are improved by 

changing absorber geometry not by changing material properties such as chemical, 

electrical properties etc. A methodology is used based on obtaining an absorber 

geometry that will provide better impedance matching and provide multiple reflections 

between surfaces of absorber elements before the EM wave is reflected back. 

Improving methods used for the analysis of absorber performance is also within the 

scope of thesis study. 

Impedance transition of the wedge-shaped absorber varies linearly from the free space 

to the absorber base. It is required to increase the height of the wedge absorber in order 

to provide better impedance transitions and multiple reflections between the surfaces 

of absorber elements, in other words, it is necessary to reduce apex angles of the 

wedges. However, increased absorber height limits available measurement space of 
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the anechoic chamber. Therefore, it is not preferable to use increased height absorbers 

in small or semi-anechoic chambers. On the other hand, it is possible to increase the 

measurement space of anechoic chambers and to obtain the same or better absorption 

performance by using different absorber geometries with lower heights. Using a 

nonlinear absorber geometry instead of a wedge-shaped geometry helps to improve 

the performance of EMI / EMC measurements by increasing the measurement space 

of the anechoic chamber. In addition, nonlinear absorber geometry provides a 

smoother impedance transition and / or more multiple reflections between the surfaces 

of absorber elements.  

Within this framework, the contribution of this study is proposing a method to obtain 

surface functions for absorbers that have better absorption performance than a wedge-

shape absorber. Scattered electric fields from absorber structures have been analyzed 

by using the PMM. Reflection values of the plane electromagnetic wave that is E-field 

polarized along the axes of the absorber structure (TM case) are calculated. Since the 

TM case reflection performances are worse than the TE case performances, the scope 

of the study is limited for the TM case only. 

The organization of the thesis is as follows: In the literature survey, the history of EM 

absorbers, their development, types of periodic absorbers, anechoic chambers and the 

use of absorbers in anechoic chambers are described. Within the scope of explaining 

the methods to be used in the thesis study, EM wave scattering from periodic absorber 

structures is given and Periodic Moment Method (PMM), which is a useful tool for 

analyzing periodic absorber structures, is explained in detail in order to provide 

theoretical background. Obtaining triangle mesh of the absorber structure is shown, 

using equivalent square cell instead of triangle cell is explained. Square cells with the 

same area and centroid as the triangular equivalent provide the same scattering values 

as the less computational time. modified scattering formulas because of using square 

cell are given. The details of the PMM solution of obtained integral equation, finding 

solution by closed form double integration method over the reference absorber 

structure are given in the following section. Advantage of using square cell equivalent 

instead of triangle cell while performing closed form double integration calculation is 

shown.  

Relation between reflection performance and impedance transition for absorbers with 

different geometries is investigated by performing PMM calculation of sample convex, 

concave and wedge absorber structures. It has been shown that convex surfaces have 

significantly better reflection performance by comparing the reflection performances 

of concave, linear and convex surfaces. Obtaining of convex functions, that satisfy 

boundary conditions to be used on absorber surfaces, is explained based on some well-

known convex functions. Optimization using MATLAB optimization tools to provide 

optimal absorption performance of the absorbing surfaces obtained by using convex 

surface functions is explained. In the absorber performance analysis section, the 

dielectric coefficients of the lossy material composed of carbon-doped foam, which is 

considered as absorber structure material, are given, verification of MATLAB 

program written by using PMM is shown and the results of PMM calculations of 

absorber designs are presented. Reflection coefficient, phase, RCS and bistatic pattern 

plots are given for each absorber structure separately. Comparison of the TM mode 

reflection performance results of the absorber structures and the conventional wedge 

absorber is presented in discussion section. Results show that convex shaped absorbers 

have significantly better absorption performance than the conventional wedge type 

absorber. TM mode RCS performances of the absorber structures and the conventional 
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wedge absorber are also compared. Comparison of reflection results of conventional 

wedge absorber, parabolic absorber which its local minimum is inside interval, and 

power function absorber, that have the best reflection performances are presented. A 

general evaluation of the thesis study and future studies are given in conclusion 

section. 

 



1 

 

1.  GİRİŞ 

Elektronik ekipmanların çalıştığı ortamdaki herhangi bir kaynaktan yayılan bozucu 

elektromanyetik (EM) dalga radyasyonu elektronik ekipmanın çalışmasını 

engelleyebilir [1]. İstenmeyen EM radyasyonun sebep olduğu bu durum EM girişim 

(EMI) olarak adlandırılır. Elektronik ekipmanın çalıştığı ortamda herhangi bir bozucu 

etkiye neden olmayacak şekilde kararlı ve güvenilir olarak EM uyumluluk (EMC) 

içinde çalışması gerekir. Bu nedenle elektronik ekipmanların geniş bir frekans 

bölgesinde EMI ve EMC performansları ve ölçümlerinin doğru şekilde yapılması 

standartlarla belirlenmiş sınırlar arasında olup olmadığının belirlenmesi açısından 

oldukça önemlidir [2]. Bu standartlar CISPR, FCC, ANSI gibi uluslararası 

organizasyonlar tarafından belirlenmiştir [3]. Ölçümlerin doğru olarak yapılabilmesi 

için ölçülecek ekipman civarında, ölçümlerin doğruluğunu etkileyebilecek herhangi 

bir bozucu EM dalga kaynağı veya kaynaktan gelen dalgaları yansıtan bir nesne 

bulunmamalıdır. 

EMI ve EMC ölçümleri bozucu bir EM dalga kaynağı veya yansımaya sebep 

olabilecek nesnelerin bulunmadığı açık bir alanda yapılabilir. Ancak birçok etkenden 

dolayı pratik olarak bu mümkün değildir. İlk etken olarak yansımaya sebep olabilecek 

nesnelerin bulunmadığı böylesi bir açık alan bulmak oldukça zordur. İkinci bir etken 

de açık alandaki ölçümün doğruluğunu etkileyebilecek sıcaklık, nem vb. gibi çevresel 

etmenlerin çok değişken olmasıdır. Bu tür çevresel etkenler iletkenlik üzerinde 

etkilidir ve ölçümlerin hatalı yapılmasına sebep olabilmektedirler. Ayrıca günümüzde 

hemen hemen bütün frekans bandlarının yoğun olarak kullanılması nedeniyle ölçüm 

yapılacak noktada çok fazla bozucu EM dalga kaynağının bulunması da önemli bir 

etkendir [4, 5]. 

Yansıyan veya saçılan dalgaların sebep olduğu hatalı ölçüm sonuçlarını önlemek, 

doğru ve güvenilir sonuçlar elde etmek için ölçümler yansımasız odalarda yapılır [6]. 

Yansımasız odalar, duvarları, tavan ve tabanı EM soğurucularla kaplanmış, ölçümlerin 

kapalı bir alanda doğru ve güvenilir olarak yapılmasına olanak sağlayan ortamlardır. 

EM soğurucular birçok mikrodalga uygulamasında istenmeyen veya rastgele yayılan 
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EM radyasyonu engellemek için kullanılırlar [7]. EM soğurucular, yapılarında 

kullanılan malzemelerin kimyasal, fiziksel, elektriksel özelliklerine veya 

geometrilerine bağlı olarak yansıyan EM dalgaları soğuran, zayıflatan, yansıma 

katsayıları oldukça düşük yapılardır [8]. Soğurucularla kaplanmış bir yansımasız oda 

bu özellikleriyle hiçbir EM girişimin olmadığı, ideal ölçüm ortamına sahip, açık bir 

alanda yapılabilecek ölçümlerin benzer test ortamında kapalı bir ortamda 

yapılabilmesini (açık alan şartları) sağlar [7, 9]. Kullanılan EM soğurucuların soğurma 

performansı yapılan ölçümlerin doğruluğunu etkileyen en önemli faktörlerdendir. 

Soğurucular, yapılarında kullanılan malzemelerin sahip olduğu elektrik veya manyetik 

kayıplar sayesinde EM dalgaları soğurur, EM dalgaların sahip olduğu enerjiyi ısı 

enerjisine dönüştürerek dalgaları zayıflatırlar. Mikrodalga soğurucuların yapısında 

kullanılan malzemenin özellikleri soğurma performansı bakımından önemlidir [7, 10, 

11]. Soğurucuların geniş bir frekans bandında ve EM dalganın geniş bir geliş açısı 

aralığında iyi bir soğurma performansına sahip olması istenir. Ayrıca yansımasız 

odanın kullanılabilir alanını daraltmaması için yüksekliğinin mümkün olduğunca az 

olması tercih edilir. Kama veya piramit tipi soğurucuların yüksekliğinin fazla olması 

yansımasız odanın kullanılabilir alanını sınırlar. Bu sebeple boyutları küçük 

yansımasız odalarda kullanım alanları sınırlıdır [12]. Kama veya piramit tipi EM 

soğurucular en çok bilinen, geniş bandlı ve yansımasız odalarda sıklıkla kullanılan 

soğurucular arasındadırlar [13-18].  

Soğurucuların geliştirilmesi sürecinde farklı yöntemler, geometriler ve teknikler 

kullanılmıştır. Kullanılan malzemenin dielektrik katsayısı gibi birçok parametre 

mikrodalga soğurucunun soğurma performansını etkiler [9]. Ancak EM soğurma 

yalnızca kullanılan malzemenin elektriksel özelliklerine bağlı değildir aynı zamanda 

soğurucunun geometrisine de bağlıdır. Özellikle geniş bandlı soğurucularda 

soğurucunun geometrik şekli soğurma performansını etkileyen en önemli etkenlerden 

biridir. Serbest uzayın sahip olduğu empedans değerinden soğurucu tabanına doğru 

daha iyi empedans uyumu olması sebebiyle kama veya piramit tipi konik yüzeylerin 

daha iyi soğurma performansına sahip olduğu gözlenmektedir [11]. Yansımasız 

odalarda kullanılan kama veya piramit şeklinde geometriye sahip, yapısında kayıplı 

dielektrik malzeme bulunan geleneksel EM soğurucular serbest uzay empedansından 

soğurucu tabanına doğru kademeli bir empedans değeri değişimine sahiptirler. Bu 

sayede empedans uyumsuzlukları minimum, soğurulan enerji seviyesi ise maksimum 
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seviyede olmaktadır. Soğurucu içinde ilerleyen EM dalga kayıplı ortam içinde gittikçe 

zayıflar ve enerjisini kaybeder [6, 9, 11]. Periyodik soğurucu yapının her bir 

elemanının (kama, piramit) boyutu gelen EM dalganın dalga boyuna göre daha büyük 

olduğunda, EM dalga soğurucunun yüzeylerinden yansıyacaktır. Yanyana yüzeyler 

arasında defalarca yansımaya uğrayan dalga her yansımada bir miktar soğurulacak ve 

enerjisinin bir kısmını kaybedecektir [9]. Daha yüksek frekanslarda, soğurucu yapının 

kenarlarından kaynaklanan kırınım (diffraction), etkili olmaya başlar ve soğurucu 

yapının soğurma performansını etkiler [19]. Bu nedenle, soğurucu yapıların analizinde 

kırınım hesaba katılmalıdır ve MoM, bu amaçla kullanılabilecek etkili tekniklerden 

biridir [20-22].  

Mikrodalga soğurucular yansımasız oda içinde yansıyan mikrodalga işaretlerini 

soğurmak için kullanılan en önemli bileşenlerdendir ve birçok askeri, sivil elektronik 

sistemin geliştirilmesinde oldukça önemli bir yere sahiptirler [23].  

1.1 Tezin Amacı 

Günümüzde yansımasız odalarda sıklıkla kama veya piramit mikrodalga soğurucular 

kullanılmaktadır. Kullanılan soğurucuların soğurma performansı giriş bölümünde de 

belirtildiği gibi soğurucunun geometrik şekli, yapısında kullanılan malzemenin 

kimyasal, fiziksel, elektriksel özellikleri, gelen elektromanyetik dalganın frekansı gibi 

faktörlere bağlıdır.   

Bu tezin amacı, bahsedilen mikrodalga soğurucularının soğurma performansını 

iyileştirmektir. Ancak bu iyileştirmeyi yaparken temel amaç yapılarında kullanılan 

malzemelerin kimyasal, elektriksel vb. özelliklerinde herhangi bir değişiklik 

yapmadan, yalnızca soğurucu geometrisine yönelik iyileştirmeler yaparak soğurma 

performansını arttırmaktır. Bu iyileştirmeleri yaparken soğurucu performansının 

analizinde kullanılan yöntemlerde de iyileştirmelerin yapılması hedeflenmiştir.  

1.2 Literatür Araştırması 

1.2.1 EM dalga soğurucuların tarihçesi 

EM dalga soğurucularla ilgili ilk çalışmalar 1930’lu yılların ortalarında başlamıştır. 

Bu çalışmalar uygulamaya yönelik çalışmalar değil daha çok teorik ve deneysel 

çalışmalardı. Bilinen ilk patenti alınmış EM soğurucu Hollanda’da geliştirilen çeyrek 
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dalga rezonans tipi bir soğurucudur. Bu soğurucu 1936 yılında patenti alınmış, 2 GHz 

frekans bandı için tasarlanmış bir soğurucudur [24].  

EM soğurucuların yansımasız odalardaki ilk kullanımı 1950’li yıllarda olmuştur. 

Mikrodalga frekanslarında serbest uzay ortamının benzerini oluşturmak için 

kullanılmışlardır. Doğrusal bir geometrik şekle sahip kademeli soğurucular (Gradually 

tapered) olarak adlandırılan soğurucular ise geniş bandlı soğurma performansı elde 

etmek için II. Dünya Savaşı yıllarında kullanıldı [24, 25]. Bu tip soğurucular kama 

veya piramit şeklinde bir geometrik şekle sahip, tepe noktasından itibaren soğurucu 

tabanına kadar doğrusal bir geometrik değişim gösteren soğuruculardır. Bu özellikleri 

ile serbest uzay ve soğurucu tabanı arasında empedans uyumu sağlarlar. Piramit 

şeklindeki soğurucu, empedans uydurma tekniği kullanılarak geliştirilmiş ilk geniş 

bandlı soğurucudur. Neher bu soğurucuyu II. Dünya Savaşı yıllarında geliştirmiş ve 

patentini almıştır [26-30]. Bu tür geniş bandlı soğurucuların karakteristik empedansı 

serbest uzayın empedansından kayıplı ortamın taban empedansına kadar kademeli 

olarak değişmektedir.  

Geçmişte piramit (pyramidal), kama (wedge), kesik kama (truncated wedge), kavisli 

kama (curved wedge), testere dişli kama (serrated wedge) vb. gibi bazı soğurucular 

geliştirilmiştir. Bu soğurucular kademeli soğurucu temel alınarak geliştirilmiş 

soğuruculardır [31]. Uzun yıllar önce geliştirilmiş olmalarına rağmen kama veya 

piramit tipi soğurucular günümüzde de yaygın olarak kullanılmaktadırlar. Kama veya 

piramit tipi soğurucular oldukça iyi soğurma performansına sahip en başarılı soğurucu 

geometrilerindendir. 

1.2.2 EM soğurucular 

EM soğurucunun boş uzayda bulunduğu varsayılırsa, iki ortam sınırına gelen 

elektromanyetik dalganın hangi oranda geri yansıdığını belirten yansıma katsayısı 

aşağıdaki gibi verilebilir [32-36]. 

𝛤 = (𝑍𝑀 − 𝑍0)/(𝑍𝑀 + 𝑍0) (1.1) 

Burada Z0 boş uzayın karakteristik empedansı ve ZM soğurucunun karakteristik 

empedansını ifade etmektedir.  

Soğurucular, temel olarak iki ana sınıfta değerlendirilebilirler. Bunlardan ilki 

genellikle belirli bir rezonans frekansında ve oldukça dar bir frekans bandında çalışan 
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rezonans soğurucularıdır. Soğurma performansının en iyi olduğu frekans, soğurucu 

kalınlığının, gelen elektromanyetik dalganın dalga boyunun dörtte birine eşit olduğu 

frekanstır. II. Dünya Savaşı sırasında ve hemen sonrasında geliştirilen Dallenbach 

akortlu katmanı (Dallenbach Tuned Layer), Salisbury ekranı (Salisbury Screens) ve 

Jaumann katmanı (Jaumann Layers) bu türden soğurucular arasındadır. Günümüzde 

popüler olan metamalzeme soğurucular da rezonans soğurucular arasında sayılabilir.  

Dallenbach katmanı, Şekil 1.1’de görüldüğü gibi metal taban üzerine dalga boyunun 

dörtte biri kalınlıkta, kompleks dielektrik ve manyetik sabitli yüksek kayıplı bir 

katmanın eklenmesiyle oluşturulmuştur. Kayıplı malzeme katmanının kalınlığı, 

dielektrik ve manyetik özellikleri değiştirilerek istenilen frekanstaki EM dalganın 

soğurulması sağlanabilir [2, 37]. 

 

Şekil 1.1 : Dallenbach katmanı. 

Salisbury ekranı, 1952 yılında patenti alınmış, metal yansıma yüzeyinden çeyrek dalga 

boyu mesafeye 377 ohm / square dirence sahip bir rezistif kaplama eklenerek 

geliştirilmiş bir soğurucudur. Şekil 1.2’de görüldüğü gibi yansıtıcı yüzey ile rezistif 

kaplama arasında bir hava boşluğu mevcuttur ancak bu amaçla düşük dielektrik 

geçirgenliğe sahip bir malzeme de kullanılabilir [38-40].  

Jaumann katmanı, Salisbury ekranı temel alınarak geliştirilen ve band genişliği 

Salisbury ekranına göre daha fazla olan bir rezonans soğurucu türüdür. Band 

genişliğini arttırmak için Salisbury ekranındakinden farklı olarak Şekil 1.3’te 

görüldüğü gibi metal tabanın üzerine dalga boyunun dörtte biri aralıklarla birbirinden 

ayrılmış çoklu rezistif katmanlar ilave edilmiştir [41-44]. Band genişliğinin bu şekilde 

arttırılmasının dezavantajı ise soğurucu kalınlığının artmasıdır.  
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Şekil 1.2 : Salisbury ekranı. 

 

Şekil 1.3 : Jaumann katmanı. 

Metamalzeme soğurucular geleneksel soğuruculara göre hem daha küçük boyutlu 

oluşları hem de performanslarının iyiliği sebebiyle yoğun ilgi görmektedirler [45-49]. 

Metamalzemeler, hem negatif dielektrik sabitine hem de negatif manyetik geçirgenliğe 

sahip malzemelerdir. Negatif dielektrik sabiti iletken şeritler ve negatif manyetik 

geçirgenlik split-ring rezonatörler (SRR) kullanılarak sağlanabilir [50-56]. SRR 

dizileri rezistif bir katmanın arkasında kullanılarak SRR temelli soğurucu elde 

edilebilir [57-60]. Rezistif katmanı bulunmayan metamalzeme soğurucular 1-boyutlu 

manyetik ve elektrik rezonatörler kullanılarak tasarlanabilirler [61]. Bu tür bir 

soğurucuyla hem empedans uyumu hem de soğuruculuk sağlamak mümkündür. 

Şekil 1.4’te bu tür bir örnek metamalzeme soğurucu görülmektedir. 

İkinci ana soğurucu sınıfı ise kademeli dielektrik soğuruculardır. Kademeli 

soğurucular, yansımanın en az seviyede olması için, gelen EM dalganın ortamı ile 

soğurucu ortam arasındaki empedans geçişinin kademeli bir geçiş olması esasına göre 

oluşturulmuşlardır. Soğurucu kalınlığının bir veya daha fazla dalga boyu kalınlığında 

yapılması, gelen dalganın hemen hemen tamamen soğurulmasını sağlar. Ancak bu 
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durumda soğurucu oldukça fazla yer kaplayan ve ağırlığı fazla olan bir soğurucu 

olacaktır. Kademeli soğurucular genel olarak iletkenlik katılmış (karbon katkılanmış) 

veya emdirilmiş poliüretan köpük malzemeden yapılırlar. Kademeli empedans 

değişimi ise soğurucunun geometrik şekli ile (kama, piramit vb.) veya katmanlarının 

karbon katkılama oranları değiştirilerek elde edilir. Piramit veya kama soğurucular, 

değişken yüklü soğurucular (Tapered Loading) soğurucular, uydurma katmanlı 

soğurucular (Matching Layer) bu türden soğuruculardır [2, 62-65].  

 

Şekil 1.4 : Örnek bir metamalzeme yapı. 

Kama veya piramit şeklindeki soğurucular, soğurucunun tepe noktasından taban 

noktasına kadar kademeli bir empedans geçişi sağlarlar. Boşluğun empedans 

değerinden soğurucu malzemenin empedans değerine kademeli empedans geçişi, 

gelen EM dalganın geri yansımadan soğurucu malzemeye geçişini sağlar [2, 66-69]. 

Şekil 1.5’te örnek bir kama soğurucu görülmektedir. 

 

Şekil 1.5 : Örnek bir kama soğurucu. 

Değişken yüklü soğurucular Şekil 1.6’da görüldüğü gibi gelen dalganın, ortam 

empedansına yakın bir empedans değerine sahip düşük kayıplı ön yüzden arka bölüme 
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doğru empedans değeri ve kaybı kademeli olarak artarak değişen bir yapıdadır. Gelen 

dalganın ortam empedansına yakın empedanslı düşük kayıplı homojen bir katmandan 

başlayarak, empedansı kademe kademe artan daha yüksek kayıplı homojen 

katmanlardan da oluşabilir. Bu tür soğurucular piramit veya kama türü soğuruculara 

göre daha ince olmalarına rağmen piramit veya kama soğurucuların soğurma 

performansı daha iyidir. 

 

Şekil 1.6 : Değişken yüklü soğurucu (tapered loading absorber). 

Uydurma katmanlı soğurucu, Şekil 1.7’de görüldüğü gibi gelen elektromanyetik 

dalganın ortam empedansı ile soğurucu malzemenin empedansı arasında, iki ortamın 

empedansını uyduran çeyrek dalga boyu genişlikte bir geçiş katmanı eklenerek 

oluşturulur. Bu geçiş katmanının empedansı aşağıdaki gibi verilir. 

𝑍1 = √𝑍0. 𝑍2 (1.2) 

 

Şekil 1.7 : Uydurma katmanlı soğurucu. 
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Ancak empedans uydurma katmanının çeyrek dalga boyundaki kalınlığı hangi frekans 

değeri için oluşturulmuşsa, soğurucu o frekans değerinin civarındaki dar bir frekans 

bandında iyi soğurma sağlar. 

1.2.3 Yansımasız odalar 

Yansımasız odalar, tüm iç duvarları istenmeyen bozucu işaretleri soğuran soğurucu 

malzemeyle kaplanmış elektromanyetik olarak ekranlanmış, EMC, EMI, ARP ve RCS 

ölçümlerinde kullanılan odalardır [70]. Genellikle UHF ve daha yüksek frekanslardaki 

ölçümlerde kullanılırlar [25].  

Kullanılan soğurucular, yapılarında kullanılan malzemelerin kimyasal, fiziksel, 

elektriksel özelliklerine veya geometrilerine bağlı olarak elektromanyetik dalgaları 

soğuran, yansıma katsayıları oldukça düşük yapılardır. Soğurucularla kaplanmış bir 

yansımasız oda, bu özellikleriyle, hiçbir girişimin olmadığı ideal ölçüm ortamına sahip 

açık bir alanda yapılabilecek ölçümlerin kapalı bir ortamda yapılabilmesini, başka bir 

ifadeyle açık alan şartlarını sağlar. Şekil 1.8’de tavan, taban ve duvarları soğurucu ile 

kaplanmış bir yansımaz oda görülmektedir. 

 

Şekil 1.8 : Soğurucu kullanılan bir yansımasız oda. 

Mikrodalga soğurucular ve yansımasız odalarla ilgili en fazla gelişme 1950’li yılların 

başında kaydedilmiştir. 1953 yılında anten ölçümleri araştırması ve ölçümleri 

sırasında ilk yansımasız odalar oluşturulmaya başlandı [24].  

Bina içi ölçümlerin doğruluğunu arttırmak için dikdörtgen şeklindeki bir yansımasız 

odanın duvarlarını, panel şeklindeki soğurucular yerine uzun piramit şeklindeki 

soğurucu yapılarla kaplama fikri yine savaş yıllarında ortaya çıkmıştır. Piramit 
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şeklindeki soğurucudan yansıyan işaret seviyesinin, panel şeklinde bir soğurucudan 

yansıyan işaret seviyesinden çok daha düşük olduğu gösterilmiştir [27]. 

1.3 Hipotez 

Kama tipi soğurucu geometrisi EMC / EMI testlerinde sıklıkla kullanılan soğurucu 

şekillerindendir [71]. Kama şekli serbest uzayın empedans değerinden soğurucu 

tabanının empedans değerine kadar oldukça iyi empedans uyumu sağlamaktadır. 

Düzgün empedans değişimi, kama soğurucunun, minimum yansımayı sağlayacak 

şekilde bir empedans uydurucu devre gibi davranmasını sağlamaktadır [69]. Aynı 

zamanda, gelen EM dalga geri yansımadan önce kama soğurucunun birbirine komşu 

yüzeyleri arasında defalarca yansımaya uğramaktadır. EM dalga enerjisinin büyük 

bölümünü kama geometrisinin avantajından kaynaklanan çok sayıda yansıma 

nedeniyle kaybetmektedir [24].  

Bu tezde, daha iyi empedans uyumu sağlayabilecek soğurucu geometrileri elde etme 

yöntemleri incelenmiştir. Diğer bir ifadeyle, gelen EM dalganın geri yansımadan önce 

soğurucu yüzeyleri arasında çok sayıda yansımaya uğrayarak enerjisinin büyük 

bölümünü kaybetmesini sağlayacak soğurucu geometrileri elde edilmeye çalışılmıştır.  
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2.  YÖNTEM 

2.1 Amaç 

EM dalga soğurucular ve yansımasız odalarda kullanımı, elektromanyetik dalga 

soğurucuların tasarlanma amaçları, farklı soğurucu türleri ve çalışma prensipleri 

araştırılmış, bu soğurucularla ilgili çalışmalar incelenmiştir. Yansımasız odaların 

kullanım amacı ve gelişimi, yansımasız oda iç yüzeylerinde sıklıkla kullanılan bu 

çalışmada karşılaştırma yapmak amacıyla referans yapı olarak ele alınan kama tipi 

soğurucunun tasarım prensipleri ve bu konularla ilgili çalışmalar ele alınmıştır. EM 

dalga saçılması problemlerinin çözümünde kullanılan PMM yöntemi [19] çalışması 

temel alınarak ayrıntılı olarak incelenmiştir.  

Periyodik soğurucu yapıların analizini yapmak amacıyla PMM yöntemini temel alan 

bir MATLAB programı yazılmıştır. Bu program yardımıyla referans soğurucu yapı 

analiz edilmiş, elde edilen sonuçlar [19] çalışmasındaki sonuçlarla karşılaştırılarak 

yazılan MATLAB programının doğru sonuçlar elde ettiği gösterilmiştir. İçbükey 

soğurucu yapının dışbükey ve kama tipi soğurucu yapıdan daha iyi sonuçlar sağladığı 

gösterilerek farklı içbükey soğurucu yapılara ait yüzey fonksiyonlarının elde edilmesi 

için bir yöntem önerilmiştir.  

Önerilen yönteme uygun olarak farklı içbükey soğurucu yüzeylere ait analitik 

fonksiyon ifadeleri elde edilmiştir. Optimizasyon teknikleri kullanılarak yüzey 

fonksiyonlarının parametreleri optimize edilmeye çalışılmıştır. Bu soğurucu yapıların 

yansıma performansları ve kama tipi soğurucunun yansıma performansları 

karşılaştırılmıştır.  

Elektrik alan vektörü soğurucu eksenine paralel (TM modu) düzlem EM dalgaya ait 

yansıma değerleri hesaplanmıştır. TM modu yansıma performansı değerleri TE modu 

değerlerinden daha kötü olduğu için çalışmada TM modu değerleri esas alınmıştır [72]. 
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2.2 Periyodik Soğurucu Yapıdan Saçılan Elektrik Alan 

Şekil 2.1’de zamana bağlı değişimi (𝑒𝑗𝜔𝑡) şeklinde kabul edilmiş ve bastırılmış TM 

polarizeli düzlem dalga, şekilde verilen koordinat ekseni esas alınarak boşlukta, “x” 

ekseni doğrultusunda periyodik “z” ekseni doğrultusunda sonsuz uzun (tek-periyodik) 

kama şeklinde, özdeş, kayıplı dielektrik yüzeye çarpmaktadır. Gelen dalga şekilde 

gösterildiği gibi yansımaya uğramaktadır. Soğurucu yapının soğurma performansını 

gelen ve yansıyan dalgalardan elde etmek mümkündür. Periyodik moment yöntemi 

çözümü bu amaçla kullanılabilecek sayısal çözüm yöntemlerinden biridir [73-76].  

 

Şekil 2.1 : Bir boyutlu kayıplı periyodik yapıya gelen düzlem dalga. 

Kayıplı dielektrik malzemeden oluşan soğurucu yapıdan saçılan alanlar ve hacim 

elektrik akımları arasındaki ilişki hacim eşdeğerliği teoremi kullanılarak (2.1) 

denklemindeki gibi ifade edilebilir [77].  

𝑱𝑠 = 𝑗𝜔(𝜀 − 𝜀0)𝑬 (2.1) 

Denklemdeki 𝑱𝑠 eşdeğer saçılan akımlar, 𝜀 malzemenin dielektrik katsayısı, 𝑬 kayıplı 

malzeme içindeki toplam elektrik alan, 𝜀0 ise serbest uzayın dielektrik katsayısıdır. 

Serbest uzayda yayılan düzlem dalga 𝑬𝑖 gelen elektrik alanına sahiptir, soğurucu 

yapıya çarptıktan sonra saçılan ve serbest uzayda yayılan dalganın 𝑬𝑠 elektrik alanı 𝑱𝑠 

saçılan akımları tarafından oluşturulur. 



13 

Elektrik alanı 𝑧̂ yönünde polarizeli (TM polarizasyonu) gelen dalganın elektrik alanı 

(2.2) denklemindeki gibi verilir.  

𝑬𝑖(𝑹) = 𝑧̂𝑒−𝑗𝒌0𝑹 = 𝑧̂𝑒−𝑗𝑘0(𝑠𝑥𝑥+𝑠𝑦𝑦) (2.2) 

Bu denklemdeki 𝒌0 = 𝑘0𝑠̂ şeklinde, 𝑠̂ = 𝑥̂𝑠𝑥 + 𝑦̂𝑠𝑦 şeklinde ifade edilir ve gelen 

dalganın yayılım yönündeki birim vektörünü ifade etmektedir. Şekil 2.1’de referans 

olarak ele alınan soğurucu kamanın içindeki saçılan akımların 𝑧̂ bileşeni (2.3) 

denkleminde verilmiştir. 

𝐽𝑧
𝑠 = 𝑗𝜔(𝜀 − 𝜀0)𝐸𝑧 (2.3) 

Soğurucu yapı periyodik olduğundan diğer kamaların herhangi bir noktasındaki 

saçılmış akımlarla referans kamanın eşdeğer noktasındaki akımlar arasında sadece 

belirli bir faz farkı kadar fark vardır. Şekil 2.1’deki durum için, n. soğurucu kamadaki 

saçılmış akım (2.4)’deki gibi verilir,  

𝐽𝑧
𝑠(𝑹′ + 𝑥̂𝐷𝑥𝑛) = 𝐽𝑧

𝑠(𝑹′)𝑒−𝑗𝒌0𝐷𝑥𝑛𝑠𝑥 (2.4) 

Burada n, periyodik kamaların numarasını belirten bir tamsayıdır. Kamalar arası 

mesafe 𝐷𝑥 ve referans kamanın kesitindeki pozisyon vektörü 𝑹′ ile gösterilmiştir. 

Periyodik yapıdaki düzlem dalga saçılmasını elde edebilmek için referans kamanın 

sonlu sayıdaki yeterince küçük hücrelerinin saçılan akımlarını belirlemek yeterlidir. 

Sonlu sayıda bilinmeyenin değerleri bulunarak çözüm elde edilebilir.  

2.3 Periyodik Moment Yöntemi (PMM) 

Periyodik bir soğurucu yapıdan saçılan akımların oluşturduğu saçılmış elektrik alan, 

referans elemanın yüzey kesiti üzerinden integrasyonu ile elde edilen alanın sonsuz 

adet soğurucu yapı ve faz farkları dikkate alınarak toplanmasıyla (2.5) denkleminde 

verildiği gibi hesaplanabilir.  

𝑬𝑠(𝑹) = 𝑧̂𝐸𝑧
𝑠(𝑹) = −𝑧̂

𝑍0
2𝐷𝑥

∑ ∬
𝑒−𝑗𝒌±(𝑹−𝑹′)

𝑟𝑦𝑟𝑒𝑓

∞

𝑖=−∞

𝐽𝑧
𝑠(𝑹′)𝑑𝑥′𝑑𝑦′ (2.5) 
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Burada, 𝑹′ = (𝑥′, 𝑦′), referans kamanın kesitindeki saçılan akımların oluştuğu 

hücrelerin merkezi (kaynak noktası), 𝑹 = (𝑥, 𝑦) ise saçılan alanın hesaplandığı 

noktadır. (2.5) denklemindeki 𝒌± vektörü saçılan dalganın yayılım yönündeki birim 

vektörüdür ve (2.6) denkleminde verilmiştir.  

𝒌± = 𝑥̂ (𝑠𝑥 +
𝑖𝜆0
𝐷𝑥
) 𝑘0 ± 𝑦̂𝑟𝑦𝑘0, 𝑦 ≷ 𝑦′ (2.6) 

𝒓𝑦 =

{
 
 

 
 
√1 − (𝑠𝑥 +

𝑖𝜆0
𝐷𝑥
)
2

,                             (𝑠𝑥 +
𝑖𝜆0
𝐷𝑥
)
2

≤ 1

−𝑗√(𝑠𝑥 +
𝑖𝜆0
𝐷𝑥
)
2

− 1,                        𝑑𝑖ğ𝑒𝑟                     

 (2.7) 

𝑍0 = √
𝜇0

𝜀0
 boşluğun karakteristik empedansıdır.  

Düzlem dalgaların sonsuz toplamı ve referans kamanın kesiti üzerinden alınan yüzey 

integraliyle hesaplanan alan formülünde düzlem dalganın, formüldeki ry gerçel iken 

yayıldığına, ry sanal olduğunda ise zayıflayarak yok olduğuna dikkat edilmelidir. 

Düzlem dalga ile aydınlatılmış periyodik diziler için saçılmış uzak alan (y → ±∞) 

çözümü sonsuz toplam içindeki sadece gerçel ry terimli yayılan düzlem dalgaların 

birleşimi ile elde edilebilir. Bu amaçla sonsuz toplam içindeki sanal ry terimli 

zayıflayan düzlem dalgalar hesaba katılmadan sonlu sayıdaki yayılan düzlem dalga 

dikkate alınmalıdır. Ancak, yakın veya periyodik dizi içindeki saçılmış alanların 

hesaplanması için sonsuz toplamdaki zayıflayan düzlem dalgaların da dikkate alınması 

gerekir. Uygulama, bu türden yakın saçılmış alanların hesaplanmasında uygun 

sonuçlar elde etmek için, tüm yayılan dalgalar (gerçel ry değerine sahip dalgalar) ve 

daha küçük |ry| değerine sahip olan sonlu sayıdaki zayıflayan dalga dikkate alınır. 

(2.5) denklemindeki sonsuz toplam yakınsak bir seridir. Kamalar arası mesafe küçük 

olduğunda veya diğer bir ifadeyle periyot küçüldüğünde (2.7) ifadesindeki 𝜆0/Dx 

oranı daha büyük olur. Bunun sonucunda yayılan mod sayısı daha az olacağından 

sonsuz toplam daha hızlı yakınsar.  
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2.3.1 PMM çözümü 

Toplam elektrik alan, saçılan alan ve gelen alan arasında −𝑬𝒔 + 𝑬 = 𝑬𝒊 bağıntısı 

yazılabilir. (2.1), (2.2) ve (2.5) ifadelerindeki toplam, gelen ve saçılan alan terimleri 

kullanılarak elde edilecek integral denklemin çözümüyle bilinmeyen 𝑱𝒔 akımları elde 

edilebilir. Bu amaçla referans kama kesiti, Şekil 2.2’de gösterildiği gibi, N adet baz 

fonksiyonuna karşılık gelen N adet üçgen hücreye ayrılmıştır. Baz fonksiyonları (2.8) 

ifadesinde verilen darbe şeklindeki baz fonksiyonlarıdır. 

𝐽𝑧𝑛
𝑠 = {

1

𝐴𝑛
,                   𝑛. ℎü𝑐𝑟𝑒 𝑖ç𝑖𝑛𝑑𝑒

0,                      𝑑𝑖ğ𝑒𝑟                   

 (2.8) 

Burada 𝐴𝑛, n. hücrenin alanıdır. Darbe baz fonksiyonları kullanılarak referans kama 

kesiti üzerinden ayrıklaştırma yardımıyla her bir hücre için ayrı ayrı olmak üzere N 

adet lineer bağımsız denklem (2.9)’da verildiği gibi elde edilir.  

 

Şekil 2.2 : Üçgen PMM hücreleri. 

∑ 𝐼𝑛
𝑁
𝑛=1 [−𝐸𝑧𝑛

𝑠 (𝑥𝑚, 𝑦𝑚) +
𝐽𝑧𝑛
𝑠 (𝑥𝑚,𝑦𝑚)

𝑗𝜔(𝜀(𝑥𝑚,𝑦𝑚)−𝜀0)
] = 𝑒−𝑗𝑘0(𝑠𝑥𝑥𝑚+𝑠𝑦𝑦𝑚),  

𝑚 = 1, 2, … . . , 𝑁 

(2.9) 

(2.9) ifadesinde yer alan 𝐸𝑧𝑛
𝑠  terimim (2.10)’da verilmiştir.  
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𝐸𝑧𝑛
𝑠 (𝑥, 𝑦) = −

𝑍0
2𝐷𝑥

∑ ∬
𝑒−𝑗𝒌±(𝑹−𝑹′)

𝑟𝑦𝑟𝑒𝑓

∞

𝑖=−∞

𝐽𝑧𝑛
𝑠 (𝑹′)𝑑𝑥′𝑑𝑦′ (2.10) 

Saçılan elektrik alan, toplam alan ve gelen alandan ayrıklaştırma ile elde edilen 

yukarıdaki (2.9) denklemi matris formunda (2.11)’de verilmiştir. 

[𝑍 + 𝛥𝑍][𝐼] = [𝑉] (2.11) 

Matris formundaki ifadede yer alan I, V sütun vektörleri ile Z ve ΔZ kare matrisleri 

(2.12), (2.13), (2.14) ve (2.15) ifadelerinde verilmiştir.  

[𝐼] =

[
 
 
 
 
 
𝐼1
𝐼2
.
.
.
𝐼𝑁]
 
 
 
 
 

 (2.12) 

[𝑉] =

[
 
 
 
 
 
𝐸𝑧
𝑖(𝑥1, 𝑦1)

𝐸𝑧
𝑖(𝑥2, 𝑦2)
.
.
.

𝐸𝑧
𝑖(𝑥𝑁, 𝑦𝑁)]

 
 
 
 
 

 (2.13) 

[𝑍] =

[
 
 
 
 
 
−𝐸𝑧1

𝑠 (𝑥1, 𝑦1)

−𝐸𝑧1
𝑠 (𝑥2, 𝑦2)
.
.
.

−𝐸𝑧1
𝑠 (𝑥𝑁 , 𝑦𝑁)

−𝐸𝑧2
𝑠 (𝑥1, 𝑦1)

−𝐸𝑧2
𝑠 (𝑥2, 𝑦2)
.
.
.

−𝐸𝑧2
𝑠 (𝑥𝑁, 𝑦𝑁)

…

−𝐸𝑧𝑁
𝑠 (𝑥1, 𝑦1)

−𝐸𝑧𝑁
𝑠 (𝑥2, 𝑦2)
.
.
.

−𝐸𝑧𝑁
𝑠 (𝑥𝑁 , 𝑦𝑁)]

 
 
 
 
 

 (2.14) 

Burada ΔZ matrisinin köşegen matris olduğu ve toplam elektrik alanın her hücre için 

darbe baz fonksiyonları ile ayrıklaştırılmasından oluştuğu görülebilir.   

[𝛥𝑍] =

[
 
 
 
 
 
 

1

𝑗𝜔(𝜀(𝑥1, 𝑦1) − 𝜀0)𝐴1
0
.
.
.
0

0
1

𝑗𝜔(𝜀(𝑥2, 𝑦2) − 𝜀0)𝐴2.
.
.
0

…

0
0
.
.
.
1

𝑗𝜔(𝜀(𝑥𝑁 , 𝑦𝑁) − 𝜀0)𝐴𝑁]
 
 
 
 
 
 

 (2.15) 
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(2.11) ifadesinin her iki tarafı soldan Z+ΔZ matrisinin tersi ile çarpılarak bilinmeyen 

akım vektörü (2.16) ifadesinde verildiği gibi elde edilir.  

[𝐼] = [𝑍 + 𝛥𝑍]−1[𝑉] (2.16) 

Saçılan alan, akım vektörü kullanılarak bulunabilir. (2.8), (2.10) ve (2.14)’ten darbe 

bazlı ve nokta-uyumlu formülasyon için empedans elemanları (2.17)’deki gibi verilir,  

𝑍𝑚𝑛 = −𝐸𝑧𝑛
𝑠 (𝑹𝑚) =

𝑍0
2𝐷𝑥𝐴𝑛

∑ ∬
𝑒−𝑗𝒌±(𝑹𝑚−𝑹′)

𝑟𝑦ℎü𝑐𝑟𝑒 𝑛

∞

𝑖=−∞

𝑑𝑥′𝑑𝑦′ (2.17) 

𝑹′ referans kama içindeki (𝑥′, 𝑦′) merkezli, kaynak noktası olan n. hücrenin pozisyon 

vektörü, 𝑹𝒎 referans kama içindeki (𝑥, 𝑦) merkezli, saçılan alanın hesaplanacağı nokta 

olan m. hücrenin pozisyon vektörü olduğundan (2.17) denklemi (2.18)’de verildiği 

gibi ifade edilebilir.  

𝑍𝑚𝑛 =
𝑍0

2𝐷𝑥𝐴𝑛
∑

𝑒−𝑗𝑘0𝑥𝑟𝑥

𝑟𝑦
∬ 𝑒𝑗𝑘0(𝑥

′𝑟𝑥−|𝑦−𝑦
′|𝑟𝑦)

ℎü𝑐𝑟𝑒 𝑛

∞

𝑖=−∞

𝑑𝑥′𝑑𝑦′ (2.18) 

Normal geliş durumu için 𝑠𝑥 = 0 olacağından 𝑟𝑥 = 𝑖
𝜆

𝐷𝑥
 olarak alınabilir. Bu durumda 

sonsuz toplam ifadesindeki negatif ve pozitif terimleri ayrı ayrı hesaplamak yerine 

sadece pozitif terimler hesaplanıp negatif terimler için 𝑟𝑥 yerine (−𝑟𝑥) koyularak 

negatif terimler kolayca elde edilebilir ve hesaplama zamanı yaklaşık olarak yarı 

yarıya azaltılabilir. Pozitif terimler için hesaplanan 𝑟𝑦 değerlerinin negatif terimler için 

de aynen kullanılabileceği açıktır. Bu durumda,  

𝑍𝑚𝑛 =
𝑍0

2𝐷𝑥𝐴𝑛
[∬ 𝑒−𝑗𝑘0|𝑦−𝑦

′|𝑟𝑦𝑑𝑥′𝑑𝑦′

ℎü𝑐𝑟𝑒 𝑛

+∑(
𝑒−𝑗𝑘0𝑥𝑟𝑥

𝑟𝑦
∬ 𝑒𝑗𝑘0(𝑥

′𝑟𝑥−|𝑦−𝑦
′|𝑟𝑦)

ℎü𝑐𝑟𝑒 𝑛

𝑑𝑥′𝑑𝑦′
∞

𝑖=1

+
𝑒𝑗𝑘0𝑥𝑟𝑥

𝑟𝑦
∬ 𝑒−𝑗𝑘0(𝑥

′𝑟𝑥+|𝑦−𝑦
′|𝑟𝑦)

ℎü𝑐𝑟𝑒 𝑛

𝑑𝑥′𝑑𝑦′)] 

(2.19) 

olarak elde edilir. Eğik geliş durumunda ise (2.18) denkleminin kullanılması 

gereklidir.  
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Akım vektörü bulunduktan sonra saçılan uzak alanın hesaplanması yeteri kadar uzak 

bir noktada her hücrenin bu noktadaki saçılan alanının vektörel olarak toplanmasıyla 

bulunur. Aşağıdaki denklemde [𝑍] bir satır vektörü, [𝐼] ise bir sütun vektörü 

olduğundan elde edilecek saçılan alanın bir skaler olacağı açıktır.  

𝐸𝑠 = −[𝑍][𝐼] (2.20) 

[𝑍] = [𝑍11 𝑍12 𝑍13  .  .  .  𝑍1𝑁 ] (2.21) 

[𝐼] =

[
 
 
 
 
 
𝐼1
𝐼2
.
.
.
𝐼𝑁]
 
 
 
 
 

 (2.22) 

2.3.2 PMM empedans matrisi için kapalı form integralin hesaplanması 

Çift katlı integralin çözümü genel üçgen hücre üzerinden kapalı form çözüm 

uygulanarak elde edilmiştir. Önceki çalışmalardan [19] çalışmasında kapalı form 

çözüm alt ve üst kenarları birbirine paralel dörtgen (quadrilateral) hücreler üzerinden 

integrasyon yöntemi ile elde edilmiştir. Şekil 2.3’te verilen genel bir dörtgen hücre 

için integrasyon, hücre dört adet dik üçgen ve bir adet kareye bölünüp, her bir parçanın 

çift katlı integral çözümleri toplanarak elde edilmiştir.  

 

Şekil 2.3 : Bir-boyutlu PMM için genel dörtgen hücre. 
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𝐼 = ∬ 𝑒𝑗𝑘0(𝑥
′𝑟𝑥−|𝑦−𝑦

′|𝑟𝑦)𝑑𝑥′𝑑𝑦′
 

𝑐𝑒𝑙𝑙 𝑛

=∑𝐼𝑙

5

𝑙=1

 (2.23) 

Ancak üçgen parçaların her biri için integral sınırlarından biri doğru denklemi 

olacağından bu integrallerin ayrı ayrı hesaplanması oldukça fazla zaman 

gerektirecektir.  

Bu çalışmada dörtgen hücre yerine Şekil 2.4’te gösterildiği gibi üçgen hücreler 

kullanılmış ve direkt olarak üçgen hücrenin alanına eşit, hücre merkezi aynı olan bir 

kare üzerinden çift katlı integraller hesaplanmıştır. Böylece sadece bir tane çift katlı 

integral hesaplanarak çözüm daha kısa sürede ve daha basit şekilde bulunmuştur. Kare 

hücre kullanıldığında integral sınırları doğru denklemi yerine sabit sayılar olacağından 

çözüme ulaşmak daha kolay olacaktır. Kare hücrenin kenar uzunluğu, n. üçgen 

hücrenin alanı An olmak üzere, √𝐴𝑛 olarak elde edilir. Bu durumda üçgen hücreye 

eşdeğer olarak alınan kare hücrenin kenar koordinatları,  

(𝑥1, 𝑦1) = (𝑥𝑚 − √𝐴𝑛/2, 𝑦𝑚 − √𝐴𝑛/2) 

(𝑥2, 𝑦2) = (𝑥𝑚 + √𝐴𝑛/2, 𝑦𝑚 − √𝐴𝑛/2) 

(𝑥3, 𝑦3) = (𝑥𝑚 + √𝐴𝑛/2, 𝑦𝑚 + √𝐴𝑛/2) 

(𝑥4, 𝑦4) = (𝑥𝑚 − √𝐴𝑛/2, 𝑦𝑚 + √𝐴𝑛/2) 

(2.24) 

olarak verilir.  

 

Şekil 2.4 : Bir-boyutlu PMM için genel üçgen hücre. 
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Burada (𝑥𝑚, 𝑦𝑚) hücrelerin merkez koordinatını göstermektedir. Kare hücrenin kenar 

koordinatlarında 𝑥1 = 𝑥4 ve 𝑦3 = 𝑦4 olduğu açıktır. Çift katlı integralin kare hücre 

üzerinden integrali aşağıdaki gibi hesaplanır.  

𝐼 = ∫ ∫ 𝑒𝑗𝑘0(𝑥
′𝑟𝑥−|𝑦−𝑦

′|𝑟𝑦)𝑑𝑥′𝑑𝑦′

𝑥3

𝑥1

𝑦4

𝑦2

 (2.25) 

integraller aşağıdaki gibi ayrılırsa,   

𝐼 = ∫ 𝑒𝑗𝑘0𝑥
′𝑟𝑥𝑑𝑥′ ∫ 𝑒−𝑗𝑘0|𝑦−𝑦

′|𝑟𝑦𝑑𝑦′

𝑦4

𝑦2

𝑥3

𝑥1

 (2.26) 

elde edilir. Burada ilk integrali,  

𝐼𝑥′ = ∫ 𝑒𝑗𝑘0𝑥
′𝑟𝑥𝑑𝑥′

𝑥3

𝑥1

 (2.27) 

ve ikinci integrali, 

𝐼𝑦′ = ∫ 𝑒−𝑗𝑘0|𝑦−𝑦
′|𝑟𝑦𝑑𝑦′

𝑦4

𝑦2

 (2.28) 

ve, 

𝐼 = 𝐼𝑥′𝐼𝑦′ (2.29) 

olarak ifade edersek,  

𝐼𝑥′ = (𝑥3 − 𝑥1)𝑒
𝑗𝑘0𝑟𝑥𝐸𝐶[𝑗𝑘0𝑟𝑥(𝑥3 − 𝑥1)] (2.30) 

olarak verilir. 𝐼𝑦′ ise 𝑦 ≷  𝑦1 𝑣𝑒 𝑦4 için, 

𝐼𝑦′ = 𝑒
−𝑗𝑘0𝑟𝑦|𝑦−𝑦2|(𝑦4 − 𝑦2)𝐸𝐶[±𝑗𝑘0𝑟𝑦(𝑦4 − 𝑦2)] (2.31) 

diğer durumlarda,  
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𝐼𝑦′ = (𝑦 − 𝑦2)𝐸𝐶(−𝑗𝑘0|𝑦2 − 𝑦|𝑟𝑦) + (𝑦4 − 𝑦)𝐸𝐶(−𝑗𝑘0|𝑦4 − 𝑦|𝑟𝑦) (2.32) 

olarak elde edilir. Burada,  

𝐸𝐶[𝑥] =
𝑒𝑥 − 1

𝑥
 (2.33) 

ve,  

lim
𝑥→0

𝐸𝐶[𝑥] = 1 
(2.34) 

Z matrisi hesaplandıktan sonra 𝐼 matrisi 𝑍 ve ∆𝑍 matrisleri kullanılarak [𝐼] =

[𝑍 + 𝛥𝑍]−1[𝑉] ilişkisi kullanılarak hesaplanmıştır. Burada karşılaşılan bir diğer sorun, 

𝐼 matrisinden saçılan uzak alan ifadesinin nasıl elde edileceğidir. Yararlanılan 

kaynakta uzak alan ifadesinin açık formülasyonu verilmemiştir.  

Programda uzak saçılmış alan hesaplanırken uzak alan değeri aşağıdaki bağıntılar 

kullanılarak hesaplanmıştır. Jz
s matrisi I matrisi ve Jzn

s  matrisleri kullanılarak (2.35) 

bağıntısından hesaplanmıştır.  

Jz
s =∑In

N

n=1

Jzn
s  (2.35) 

Hesaplanan Jz
s değeri, aşağıdaki (2.36) denklemindeki yüzey integrali toplam haline 

dönüştürülerek yerine konulmuş ve saçılan alan hesaplanmıştır. Yüzey integralindeki 

R vektörü saçılmış alanın hesaplandığı gözlem noktası, R′ vektörü ise her hücrenin 

merkezini gösteren kaynak noktasıdır.  

ES(R) = ẑEz
s(R) = −

ẑZ0
2Dx

∑ ∬
e−jk±(R−R′)

ry
Jz
s(R′)dx′dy′

 

ref

∞

i=−∞

 (2.36) 

2.4 Yansıma Performansının Empedans Geçişi ile İlişkisi 

Mikrodalga soğurucular, gelen elektromanyetik dalganın mümkün olduğunca yansıma 

olmayacak şekilde soğurulması için hava veya serbest uzayın empedansından 

soğurucunun empedansına doğru düzgün bir empedans geçişine sahip olmalıdırlar [31, 

78]. Kama veya piramit tipi soğurucular doğrusal olarak değişen bir geometrik şekle 
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ve düzgün empedans geçişine ve empedans uyumuna sahip olduklarından oldukça iyi 

yansıma performansları vardır.  

 

Şekil 2.5 : Kama ve piramit türü soğurucuların çalışma prensibi 

Doğrusal olmayan geometrik şekle sahip soğurucuların empedans geçişi, empedans 

uyumu ve yansıma performansı farklı olacaktır. Şekil 2.6’da kama, dışbükey ve 

içbükey geometrik şekle sahip soğurucuların yansıma performanslarının 

karşılaştırması, aralarındaki farkları belirtmek için verilmiştir.  

 

Şekil 2.6 : Kama, dışbükey ve içbükey soğurucuların yansıma performansları. 

Elde edilen sonuçlardan, kama tipi soğurucunun yansıma performansının dışbükey 

geometrik şekle sahip soğurucunun yansıma performansından daha iyi olduğu 

görülmektedir. İçbükey geometrik şekle sahip soğurucunun yansıma performansının 
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ise hem kama tipi hem de dışbükey soğurucudan daha iyi olduğu açıktır. İçbükey 

geometriye sahip soğurucu özellikle soğurucu tepesine yakın noktalarda daha iyi 

empedans geçişi sağlamaktadır. Polinom fonksiyonları, güç fonksiyonu, üstel 

fonksiyon gibi çeşitli içbükey fonksiyonlar kullanılarak oluşturulmuş soğurucu 

yapıların empedans geçişlerini, bu fonksiyonların katsayı ve parametrelerini optimize 

ederek iyileştirmek ve daha iyi yansıma performansı elde etmek mümkündür.  

Diğer taraftan, soğurucu elemanların boyutu (kama vb.) dalga boyuna göre daha 

büyükse, gelen EM dalga geri yansımadan önce soğurucu yapının komşu yüzeyleri 

arasında defalarca yansımaya uğrayacaktır [9]. Böylece, her yansımada soğurucunun 

geometrisinden dolayı EM dalganın enerjisinin önemli bir kısmı soğurulacaktır [24].  

2.5 Soğurucu Yüzey Fonksiyonlarının Elde Edilmesi 

Bu bölümde “L” periyotlu ve “h” yüksekliğine sahip periyodik soğurucu yapı temel 

alınarak kama yüzeyine ait yüzey denklemi oluşturulmuştur. Kama yapı ile aynı 

periyot ve yüksekliğe sahip parabolik fonksiyon yüzeyi, güç fonksiyonu yüzeyi ve 

üstel fonksiyon yüzeyi gibi içbükey yüzeylere ait fonksiyonlar elde edilmiştir.  

Şekil 2.1’de gösterilen yapıya benzer şekilde “L” periyoduna ve “h” yüksekliğine sahip 

herhangi bir kayıplı yapının merkezdeki referans elemanının kesitini ele alalım. Bu 

kayıplı yapının yüzeyini ifade eden fonksiyon [-L/2, L/2] aralığında “y” eksenine göre 

simetrik iki parçaya sahiptir. [0, L/2] aralığındaki “x” değişkenine bağlı fonksiyonun 

bilinmesi, [-L/2, 0] aralığındaki simetrik parçanın da bilinmesi demektir. Yüzey 

fonksiyonlarının elde edilmesinde bu yöntem izlenmiştir.  

Daha iyi yansıma performansına sahip oldukları önceki bölümde açıklanan içbükey 

periyodik soğurucu yapıların yüzey fonksiyonları konkavlık teoremine uygun 

fonksiyonlardır. Bu teoremden yola çıkarak [0, L/2] aralığında ikinci türeve sahip 

herhangi bir f(x) fonksiyonu, f ″(x)>0 şartını sağlıyorsa içbükey fonksiyondur. 

Fonksiyon f(0)=h ve f(L/2)≥0 sınır koşullarını sağlar. Burada “h” referans elemanın 

yüksekliğidir. Yukarıda bahsedilen polinom fonksiyonları, güç fonksiyonu, üstel 

fonksiyon gibi bazı içbükey fonksiyonlar konkavlık teoremini sağlarlar.  
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2.5.1 Kama yüzeyi 

Yansımaz odalarda sıkça kullanılan kama tipi soğurucuların yüzey kesiti aşağıdaki 

gibi bir doğrusal fonksiyonla ifade edilebilir.  

𝑓(𝑥) = 𝑎𝑥 + 𝑏 (2.37) 

Yukarıdaki ifade doğrusal bir fonksiyonun genel ifadesidir. Yüksekliği “h”, kama 

periyodu “L” olan bir kama yüzeyi kesitini esas alırsak, bu fonksiyonun (0, h) sınır 

koşulunu sağlaması gerektiğinden, b=h olması gerektiği kolayca görülür. Kama 

yüzeyi kesitinin aynı zamanda (L/2, 0) sınır koşulunu da sağladığı göz önüne alınırsa 

a=-2h/L olarak elde edilir. Bu durumda fonksiyonun ifadesi aşağıdaki şekilde elde 

edilir.  

𝑓(𝑥) = −
2ℎ

𝐿
𝑥 + ℎ (2.38) 

Bu doğrusal yüzey kesiti ifadesi (0, L/2) aralığı için geçerlidir. (-L/2, 0) aralığı için ise, 

elde edilen doğrusal yüzey kesiti ifadesinin y eksenine göre simetriğinin bulunması 

gerekir. Yukarıda izlenen yönteme benzer şekilde yüzey kesiti fonksiyonunun 

sağlaması gereken (0, h), (-L/2, 0) şartlarından, (-L/2, 0) aralığı için doğrusal yüzey 

kesitini ifade eden fonksiyon (2.39)’daki gibi bulunur. 

 

Şekil 2.7 : Doğrusal yüzey kesiti.  
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𝑓(𝑥) =
2ℎ

𝐿
𝑥 + ℎ (2.39) 

Aynı sonuca (0, L/2) aralığı için elde edilen fonksiyonun y eksenine göre simetriğini 

alarak da ulaşılabilir. Şekil 2.7’de h=165.1 mm ve L=76.2 mm için elde edilen doğrusal 

yüzey kesiti grafiği verilmiştir.  

2.5.2 Parabolik yüzey 

İkinci dereceden içbükey bir polinom fonksiyonunun konkavlık teoremine uygun bir 

şekilde [0, L/2] aralığında f ″(x)=a gibi bir pozitif ikinci türeve sahip olduğunu 

varsayalım. Bu fonksiyonun ifadesi aşağıdaki gibi olacaktır.  

𝑓(𝑥) =
𝑎

2
𝑥2 + 𝑏𝑥 + ℎ (2.40) 

Bu fonksiyonun yerel minimumu [0, L/2] aralığında veya aralık dışında olabilir. Bu 

fonksiyon yerel minimumu [0, L/2] aralığının dışında olan ve f(0)=h ve f(L/2)=0 sınır 

koşullarını sağlayan bir içbükey fonksiyon ise fonksiyonun ifadesi aşağıdaki gibi 

olacaktır.  

𝑓 (𝑥)  =  
𝑎

2
𝑥2 + (−

𝑎𝐿

4
−
2ℎ

𝐿
) 𝑥 + ℎ (2.41) 

Bu fonksiyon azalan bir fonksiyondur ve fonksiyonun birinci türevi (L/2, 0) noktasında 

­2h/L≤f '(L/2)≤0 şartını sağlar. Aynı zamanda “a” değerinin 0≤a≤8h/L2 şartını 

sağlaması gerekir.  

Bu fonksiyon yerel minimumu (xm, ym), [0, L/2] aralığının içinde olan ifadesi aşağıdaki 

gibi olan bir içbükey fonksiyon ise f(xm)=0 ve f '(xm)=0 şartlarını sağlar. Aynı 

zamanda “a” değeri a≥8h/L2 şartını sağlar.  

𝑓 (𝑥)  =  
𝑎

2
𝑥2 − √2𝑎ℎ𝑥 + ℎ (2.42) 

Aşağıdaki şekilde yerel minimumu [0, L/2] aralığı içinde ve dışında olan örnek 

parabolik fonksiyonlara ait grafikler görülmektedir.  
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Şekil 2.8 : Örnek parabolik fonksiyonlar.  

2.5.3 Güç fonksiyonu yüzeyi 

İçbükey bir yüzey fonksiyonu olan güç fonksiyonunun genel ifadesi aşağıda 

verilmiştir.  

𝑓(𝑥) = 𝑎𝑥𝑚 (2.43) 

Burada “m” ve “a” sabit birer sayıdır. Bu güç fonksiyonunun f(0)=h ve f(L/2)=0 sınır 

koşullarını sağlayacak şekilde düzenlenmesiyle aşağıdaki ifade elde edilir.  

𝑓(𝑥) = −ℎ(2𝑥/𝐿)𝑚 + ℎ (2.44) 

Şekil 2.9’dan da görüleceği gibi farklı “m” değerleri için farklı yüzey fonksiyonu 

grafikleri elde edileceği açıktır. 

Fonksiyon grafiklerinden görüleceği üzere m≤0 değerleri için elde edilen fonksiyonlar 

(0, h) noktasındaki sınır koşulunu sağlamamaktadırlar. Elde edilen grafiklerden m=1 

için (0, h) ve (L/2, 0) noktalarındaki sınır koşullarını sağlayan kama yüzeyinin elde 

edildiği görülmektedir. Fonksiyon grafiklerinden m>1 için elde edilenler dışbükey 

yüzeylere ait fonksiyon grafikleridir ve yansıma performansları içbükey yüzeylerden 

daha kötüdür. Güç fonksiyonu “m” değerinin (0, 1) aralığında olduğu grafikler ise 

içbükey yüzeylere ait fonksiyon grafikleridir. Güç fonksiyonunun ifadesi [-L/2, L/2] 

aralığı için aşağıdaki şekilde verilir.  
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𝑓(𝑥) = −ℎ(2|𝑥|/𝐿)𝑚 + ℎ (2.45) 

 

Şekil 2.9 : Farklı “m” değerleri için güç fonksiyonu grafikleri.  

Şekil 2.10’da m=0.4 olan örnek güç fonksiyonuna ait grafik görülmektedir.  

 

Şekil 2.10 : Örnek güç fonksiyonu. 

2.5.4 Üstel fonksiyonun yüzeyi 

Üstel türde bir fonksiyon da iç bükey bir yüzey fonksiyonudur. Üstel fonksiyonunun 

genel ifadesi aşağıda verilmiştir.  

𝑓(𝑥) = 𝑏𝑒𝑚𝑥 + 𝑐 (2.46) 
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veya 

𝑓(𝑥) = 𝑏10𝑚𝑥 + 𝑐 (2.47) 

Üstel yüzey fonksiyonunun sağlaması gereken sınır koşulları da diğer yüzey 

fonksiyonları gibi (0, h) ve (L/2, 0) dır. (0, h) sınır koşulundan c=h-b ve (L/2, 0) sınır 

koşulundan m=(2/L)ln(1-h/b) olarak bulunur. Böylece (0, h) ve (L/2,0) noktalarından 

geçen yüzeyin denklemi, 

𝑓(𝑥) = 𝑏𝑒ln(1−ℎ/𝑏)
2
𝐿
𝑥 + ℎ − 𝑏 (2.48) 

olarak elde edilir. Denklemdeki logaritmik ifadenin tanımlı olabilmesi için h/b 

oranının h < b şartını sağlaması gerektiği açıktır. Üstel fonksiyonunun [-L/2, L/2] 

aralığı için ifadesi aşağıdaki şekilde verilir.  

𝑓(𝑥) = 𝑏𝑒ln(1−ℎ/𝑏)
2
𝐿
|𝑥| + ℎ − 𝑏 (2.49) 

Aşağıdaki şekilde farklı b değerleri için elde edilen farklı yüzey grafikleri 

gösterilmiştir.  

 

Şekil 2.11 : Farklı b değerleri için üstel fonksiyon grafikleri.  

Şekilden görüldüğü gibi “h/b” oranının çok küçük olduğu durumlarda (büyük “b” 

değerleri için) üstel fonksiyon yüzeyinin kama yüzeyine yakınsadığı görülmektedir. 
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“h/b” oranının h/b<1 ancak 1’e çok yakın olduğu b=166 değeri için elde edilen yüzey 

tam bir içbükey yüzeydir.  

2.6 Soğurucu Yüzeylerin Optimizasyonu 

İçbükey yüzey fonksiyonları kullanılarak elde edilen soğurucu yüzeyler MATLAB 

optimizasyon araçlarından “fmincon” yardımıyla en iyi soğurma performansını 

sağlayacak şekilde optimize edilmiştir. Optimizasyon, verilen belirli koşullar altında 

en az yansımayı sağlayacak yüzey fonksiyonu parametrelerini belirlemek amacıyla 

kullanılmıştır. Optimize edilecek soğurucu yüzeyin 2-12 GHz frekans bandı boyunca 

1 GHz aralıklarla hesaplanan yansıma katsayısı değerlerinin ortalaması minimize 

edilecek değer olarak ele alınmıştır. Optimize edilen soğurucunun belirlenen 

frekanslardaki yansıma katsayısı değerlerinin geleneksel kama soğurucunun yansıma 

değerlerinden daha düşük olması hedeflenmiştir. Bu amaçla referans olarak alınan 

geleneksel kama soğurucu yansıma katsayısı değerleri Çizelge 2.1’de verilmiştir.  

Çizelge 2.1 : Referans yansıma katsayısı değerleri. 

Frekans (GHz) Yansıma katsayısı (dB) 

2 -29,4080866873824 

3 -38,2494148171954 

4 -39,6298333268949 

5 -42,5087189270736 

6 -46,7056268510641 

7 -50,2476472237095 

8 -50,9403352153495 

9 -53,4039626695029 

10 -55,6067363900982 

11 -57,1195795658684 

12 -56,9480640582895 

Yerel minimumu [0, L/2] aralığı dışında olan parabolik fonksiyona sahip soğurucu 

yüzey için (2.41) denklemindeki “a” parametresi optimize edilmiştir. Yerel minimumu 

[0, L/2] aralığı içinde olan parabolik yüzey fonksiyonuna sahip soğurucu yüzey için 

(2.42) denklemindeki “a” parametresi optimize edilmiştir.  

Güç fonksiyonu yüzeyinin optimizasyonu için (2.45) denklemindeki “m” parametresi 

optimize edilmiştir.  
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Üstel fonksiyon yüzeyi optimize edilirken (2.46) denklemindeki “m” parametresi 

değiştirilerek en az yansımanın sağlandığı “m” değerine sahip üstel fonksiyon yüzeyi 

elde edilmiştir.  
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3.  MİKRODALGA SOĞURUCU PERFORMANS ANALİZLERİ 

3.1 Amaç 

Bu bölümde, bazı mikrodalga kama soğurucu tasarımlarının PMM hesaplamalarına ait 

sonuçlar sunulmuştur. Bu soğurucu yapılar geleneksel kama soğurucu, kama 

soğurucuya benzer olarak tekli periyodikliğe sahip parabolik fonksiyon, güç 

fonksiyonu ve üstel fonksiyon gibi içbükey fonksiyonlar temel alınarak tasarlanmış 

tekli periyodik soğurucu yapıları içermektedir. Bu soğurucu yapıların tasarlanmasında 

temel alınan fonksiyonların yüzeyin içbükeyliğini etkileyen parametrelerinin 

optimizasyonu yapılarak kama soğurucudan daha iyi soğurma performansına sahip 

yapılar araştırılmıştır. Analiz edilen bütün soğurucu yapıların aynı dielektrik özellik, 

kama periyodu ve yüksekliğine sahip olduğu kabul edilmiştir. Soğurucu yapıların 

analizinde gelen EM dalganın TM (enine manyetik) modu olması durumu dikkate 

alınmıştır. Sonsuz uzunluktaki ve sonsuz adet elemente sahip (sonsuz periyotlu) 

soğurucu yapıya ait yansıma katsayısı, faz, radar kesit alanı (RCS) ve bistatik patern 

grafikleri yansımasız oda soğurma performansını belirlemek için PMM çözümlerinden 

elde edilmiştir. PMM hesaplamalarında 3.30 GHz saat frekansında çalışan her biri 4 

çekirdekli 2 adet Xenon işlemciye (toplam 8 çekirdek), 48 GB rastgele erişimli belleğe 

(RAM) sahip 64-bit tabanlı bir bilgisayar kullanılmıştır. Hesaplanan yansıma 

performansı değerlerinden elde edilen grafiklerin daha yüksek kalitede olması için 

doğrusal enterpolasyon kullanılarak nokta sayısı arttırılmıştır.  

3.2 Soğurucu Yapılarda Kullanılan Malzemenin Dielektrik Özellikleri 

Bu bölümde PMM hesaplamalarında soğurucu yapı malzemesi olarak kabul edilen 

karbon katkılanmış köpükten oluşan kayıplı malzemeye ait dielektrik katsayılarından 

bahsedilmiştir. Bu tür malzemeler yansımasız odalarda kullanılan mikrodalga 

soğurucularda kayıplı malzeme olarak sıklıkla kullanılırlar. PMM hesaplamalarında 

[19, 72] çalışmalarında bahsedilen “black wedge” kayıplı malzemesi temel alınmıştır. 

Bu malzemeye ait kompleks dielektrik sabitinin gerçel ve sanal kısımlarının frekansa 

bağlı değişimleri sırasıyla Şekil 3.1 ve Şekil 3.2’de verilmiştir.  
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Şekil 3.1 : Kayıplı malzemenin dielektrik sabitinin gerçel kısmı.  

 

Şekil 3.2 : Kayıplı malzemenin dielektrik sabitinin sanal kısmı. 

PMM hesaplamalarında kullanılmak üzere istenilen herhangi bir ara frekans değerine 

ait kompleks dielektrik sabitini bulmak için doğrusal enterpolasyondan yararlanılarak 

nokta sayısı arttırılmış ve ara frekans değerlerine ait kompleks dielektrik sabitleri elde 

edilmiştir. 

3.3 PMM Sonuçlarının Doğrulanması 

Kayıplı dielektrik malzeme kullanılan soğurucu yapının 2-8 GHz frekans aralığındaki 

normal geliş (0 derece) durumu için yansıma performansı ve 2 GHz frekansındaki 0-70 
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derece geliş açısı aralığındaki bistatik paterni PMM hesaplamaları ile elde edilmiştir. 

Analizlerde TM modlu dik polarizasyonlu (elektrik alan kama eksenine paralel ve geliş 

düzlemine dik) düzlem EM dalga kullanılarak yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar aynı 

dielektrik sabiti ve fiziksel özelliklere sahip [19, 72] çalışmalarındaki soğurucu 

yapının (“black wedge”) sonuçları ile karşılaştırılmıştır. Böylece PMM yöntemi 

kullanılarak yazılan MATLAB programının doğru çalıştığı kanıtlanmıştır. Doğrulama 

amacıyla yapılan PMM hesaplamalarında temel alınan soğurucu yapının fiziksel 

boyutları Şekil 3.3’te verilmiştir.  

 

Şekil 3.3 : Soğurucu yapının fiziksel boyutları.  

Şekilde görülen soğurucu yapının periyodu 76.2 mm (3 inch), taban kalınlığı 50.8 mm 

(2 inch), yüksekliği ise 165.1 mm (6.5 inch) olarak kabul edilmiştir. 

Şekil 3.4’te soğurucu yapının PMM hesaplamaları ile elde edilen yansıma performansı 

sonuçları ile [19] çalışmasındaki yansıma performansı sonuçlarının karşılaştırılması 

verilmiştir. Elde edilen sonuçlar TM modlu gelen elektromanyetik dalganın normal 

geliş durumu için elde edilmiştir. PMM hesaplamaları 50 MHz aralıklarla daha çok 

frekans noktasında gerçekleştirildiği için özellikle 5 GHz frekansından sonra referans 

çalışma ile elde edilen sonuçlara göre daha düzgün değişen bir grafik elde edilmiştir. 

PMM hesaplamaları ile elde edilen 2-8 GHz frekans aralığındaki yansıma performansı 

[19] çalışmasında verilen sonuçlarla uyumludur.  
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Şekil 3.4 : Soğurucu yapının frekans cevabı karşılaştırması. 

Şekil 3.5’te soğurucu yapının PMM hesaplamaları ile elde edilen bistatik patern 

sonuçları ile [19, 72] çalışmalarındaki bistatik patern sonuçlarının karşılaştırması 

verilmiştir. 

 

Şekil 3.5 : Soğurucu yapının bistatik patern karşılaştırması. 

Elde edilen sonuçlar TM modlu gelen EM dalganın eğik geliş durumu için elde 

edilmiştir. PMM sonuçları ile referans çalışma sonuçları 35 derece ve 55 derece geliş 

açısı değerlerinde ihmal edilebilecek kadar küçük farklar oluşmuştur. Bu farklar 

referans çalışma sonuçlarının özgün çalışmadan sayısal olarak elde edilmesi sırasında 
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yapılan ölçme hatalarından kaynaklanabilir. PMM hesaplamaları ile elde edilen 0-70 

derece geliş açısı aralığında ve 2 GHz frekansındaki bistatik patern sonuçları [19, 72] 

çalışmalarında verilen sonuçlarla uyumludur.  

Elde edilen sonuçlardan da görüldüğü gibi, PMM MATLAB programı ile doğru 

sonuçlar elde edilmektedir. Elde edilecek sonuçların güvenilir olduğu açıktır. 

3.4 Soğurucu Yapıların Yansıma Performansları 

Bu bölümde, periyodu 76.2 mm, taban kalınlığı 50.8 mm, yüksekliği ise 165.1 mm 

olan mikrodalga soğurucu yapıların normal geliş durumu için 2-12 GHz frekans 

aralığında 0.1 GHz aralıklarla hesaplanan yansıma performansları ayrı ayrı 

sunulmuştur. MATLAB programıyla geliştirilen hızlandırma teknikleri sayesinde [19] 

çalışmasındaki 2-8 GHz frekans aralığındaki sonuçlar yerine daha geniş bir frekans 

aralığı olan 2-12 GHz frekans aralığındaki sonuçlar sunulmuştur.  

Gelen EM dalganın dalga boyu ile soğurucu yapının periyodu arasındaki oranın (λ/Dx) 

katları diğer bir deyişle ry’nin gerçel olması saçılan uzak alana etki eden yayılan 

dalgaları belirlemektedir. Saçılan uzak alan ile ilgili verilen bağıntılardan da 

görülebileceği gibi PMM analizlerinde kullanılan periyodu Dx = 76.2 mm seçilen 

periyodik yapıda normal geliş durumu için sonsuz toplamda ry‘nin gerçel olduğu terim 

3.937 GHz frekansına kadar sadece i = 0 indisli terimdir. Bu frekans değerinden sonra 

ise i = 1 ve i = -1 indisli terimler için de ry gerçel olmaktadır. Frekans arttıkça daha 

fazla saçılan dalga uzak alanda yayılmaya başlamakta ve 7.874 GHz frekansından 

sonra i = 2 ve i = -2 indisli terimler, 11.811 GHz frekansından sonra ise i = 3 ve i = -3 

indisli terimli düzlem dalgalar da yayılmaktadırlar. Ancak normal geliş durumunda 

negatif ve pozitif indeksli terimler genlikleri aynı ancak fazları ters terimler olduğu 

için sonsuz toplamda birbirlerini yok etmektedirler. Bu sebeple temel mod (i = 0) 

dışındaki modların sonsuz toplama katkıları yoktur ve saçılan uzak alan hesaplanırken 

sadece temel mod dikkate alınarak program verimliliği arttırılmıştır.  

Soğurucu yapıların farklı geliş açıları için yansıma performansı 2, 4, 8 ve 12 GHz 

frekanslarında, 0-70 derece geliş açısı aralığında TM modlu gelen elektromanyetik 

dalga için verilmiştir. Yansımasız odanın boyutları göz önüne alındığında geliş açısı 

değerinin 70 dereceye kadar incelenmesi yeterlidir.  
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Eğik geliş durumunda negatif indisli terime sahip saçılan dalgalar yayılmamaktadırlar. 

Bu durum =sin-1(1-iλ/Dx) ifadesinden bulunabilir. Geliş açısının 0.9023 derece 

değerinden sonra i = 3 indisli saçılan düzlem dalga yayılmayacaktır i = 0, i = 1 ve 

i = 2 indisli düzlem dalgalar yayılacaktır. Geliş açısının 20.1105 derece değerinden 

sonra ise i = 0 ve i = 1 indisli saçılan düzlem dalgalar yayılmaya devam edeceklerdir. 

Geliş açısının 42.2151 derece değerinden sonra i = 0 indisli yani temel moddaki 

saçılan düzlem dalga dışında yayılan başka modun olmadığı gözlemlenmektedir.  

Frekansın 8 GHz olduğu durumda geliş açısının 0 derece değeri için i = 0, i = ±1 ve 

i = ±2 indisli saçılan dalgaların yayıldığı görülmektedir. Geliş açısının 0.9023 

değerinden sonra i = 2 indisli saçılan düzlem dalga yayılmayacaktır i = 0 ve i = 1 

indisli düzlem dalgalar yayılacaktır. Geliş açısının 30.5223 derece değerinden sonra 

ise i = 0 indisli yani temel moddaki saçılan düzlem dalga dışında yayılan başka modun 

olmadığı gözlemlenmektedir.  

Frekansın 4 GHz olduğu durumda geliş açısının 0 derece değeri için i = 0 ve i = ±1 

indisli saçılan dalgaların yayıldığı görülmektedir. Geliş açısının 0.9023 değerinden 

sonra i = 1 indisli saçılan düzlem dalga yayılmamaktadır yani i = 0 indisli temel 

moddaki saçılan düzlem dalga dışında yayılan başka modun olmadığı 

gözlemlenmektedir.  

Frekansın 2 GHz olduğu durumda geliş açısından bağımsız olarak sadece i = 0 indisli 

yani temel moddaki saçılan düzlem dalganın yayıldığı gözlemlenmektedir.  

RCS (Radar kesit alanı) değerleri [19] çalışmasındaki gibi 609.6mm x 609.6mm 

(24inch x 24inch) boyutlarında düz bir plaka temel alınarak (flat plate RCS) elde 

edilmiştir. Düz plakanın kare şeklinde olduğu varsayılırsa “𝑎” karenin kenar uzunluğu 

olmak üzere RCS hesaplamalarında kullanılan bağıntı (3.1) ifadesinde verilmiştir. 

σ = 4𝜋(
𝑎2

𝜆
)2
|𝐸s|2

|𝐸i|2
 (3.1)  

Bu ifadede yer alan parametreler, 𝜆 hesaplama yapılan frekanstaki dalga boyu, 𝐸i 

gelen elektrik alan ve 𝐸s saçılan elektrik alandır. Desibel cinsinden değerleri elde 

etmek için 10𝑙𝑜𝑔(σ) bağıntısı kullanılmalıdır.  

PMM hesaplamalarında “black wedge” olarak adlandırılan malzemeye ait Şekil 3.1 ve 

Şekil 3.2’de gerçel ve sanal kısımları verilen dielektrik sabiti değerleri kullanılmıştır.   
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3.4.1 Geleneksel kama soğurucu 

Şekil 3.6 geleneksel kama soğurucu yapının fiziksel boyutlarını göstermektedir. 

Şekil 3.7 geleneksel kama soğurucu yapı üzerine normal geliş açısı ile gelen düzlem 

EM dalga için TM modu yansıma performansı sonuçlarını göstermektedir. Geleneksel 

kama soğurucu yapı 2 GHz civarında yaklaşık -29 dB yansıma performansına sahip 

iken frekans yükseldikçe yansıma performansının arttığı gözlenmektedir. Yansıma 

katsayısının 3.65 GHz civarında değeri yaklaşık olarak -44 dB’dir. Yansıma 

katsayısının 11.2 GHz frekansında ise -57.7 dB değerini alarak oldukça düşük bir 

yansıma katsayısına sahip olduğu görülmektedir.  

 

Şekil 3.6 : Geleneksel kama soğurucu yapının fiziksel boyutları. 

Yansıma katsayısıyla ilgili bazı önemli değerler Çizelge 3.1’de verilmiştir.  

Çizelge 3.1 : Geleneksel kama soğurucu yansıma katsayısı değerleri. 

 Band 

başı 

En iyi 

değer 

En kötü 

değer 

Band 

sonu 

Frekans (GHz) 2 11.2 2 12 

     

Yansıma katsayısı (dB) -29.4 -57.7 -29.4 -56.95 
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Şekil 3.7 : Geleneksel kama soğurucu normal geliş TM modu 

frekans cevabı (genlik). 

 

Şekil 3.8 : Geleneksel kama soğurucu normal geliş TM modu 

frekans cevabı (faz). 

Şekil 3.8’de geleneksel kama soğurucu yapının, faz referansı kamanın tepe noktası 

seçilerek elde edilmiş TM modu yansıma katsayısının fazı görülmektedir. Fazın 2 GHz 

civarında 0 dereceye yakın olduğu 4 GHz civarında yaklaşık 60 derece olduğu 

görülmektedir. Daha yüksek frekanslarda ise fazın tekrar düşüş gösterdiği ve 30 

dereceler civarında olduğu gözlenmektedir. Fazın 0 dereceye yakın olduğu 2 GHz 

civarında baskın saçılma teriminin kamanın tepe noktasındaki kırınım etkisinden 

kaynaklandığı görülmektedir. Şekil 3.9’da faz referansı olarak seçilen kama tepe 
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noktasında gelen EM dalganın fazı ve saçılan alanın fazı verilmiştir. Saçılan alanın 

fazının referans faz ile paralellik gösterdiği görülmektedir. Bu da baskın saçılmanın 

tepe noktasından kaynaklandığının bir diğer göstergesidir. 

Şekil 3.10’da geleneksel kama soğurucu yapının TM modu RCS değişimi 

görülmektedir. RCS hesaplamaları PMM yardımıyla [19] çalışmasındaki gibi 

609.6mm x 609.6mm (24inch x 24inch) boyutlarında soğurucu panel göz önüne 

alınarak 2-10 GHz frekans aralığı yerine daha geniş bir frekans bandında 2-12 GHz 

arasında yapılmıştır. RCS 2 GHz için yaklaşık -10.5 dBsm, 3.64 GHz frekansında hızlı 

bir düşüş göstererek -20.24 dBsm değerini almıştır. Bu noktadan sonra 4.1 GHz 

frekansında artış göstererek -14.24 dBsm değerine ulaşmıştır. Artan frekans 

değerlerinde yansıma katsayısına paralel şekilde RCS değerleri de düşmeye başlamış 

ve band sonunda yaklaşık -22.5 dBsm RCS değeri elde edilmiştir. En düşük RCS 

değeri ise 11.18 GHz frekansında -23.87 dBsm olarak elde edilmiştir. 

 

Şekil 3.9 : Geleneksel kama soğurucu normal geliş TM modu 

frekans cevabı (faz karşılaştırma). 

RCS ile ilgili bazı önemli değerler Çizelge 3.2’de verilmiştir.  

Çizelge 3.2 : Geleneksel kama soğurucu RCS değerleri. 

 Band 

başı 

En iyi 

değer 

En kötü 

değer 

Band 

sonu 

Frekans (GHz) 2 11.18 2 12 

     

RCS (dBsm) -10.54 -23.87 -10.54 -22.5 
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Şekil 3.10 : Geleneksel kama soğurucu normal geliş TM modu RCS. 

Şekil 3.11’de geleneksel kama soğurucu yapının farklı geliş açıları için yansıma 

performansı verilmiştir.  

 

Şekil 3.11 : Geleneksel kama soğurucu 2, 4, 8, 12 GHz TM modu 

bistatik paternleri. 

Soğurucu yapı üzerine gelen elektromanyetik dalga TM modlu 2, 4, 8, 12 GHz frekans 

değerlerinde, 0-70 derece geliş açısı aralığında ve dik polarizasyonludur (Φ=0). 

Geleneksel kama soğurucunun normal geliş durumu için 2, 4, 8, 12 GHz frekans 

değerlerindeki yansıma katsayı yaklaşık olarak sırasıyla -29.4 dB, -39.6 dB, -50.86 dB 

ve -56.45 dB değerlerine sahiptir. Geliş açısı arttıkça yansıma katsayısı değerlerinin 

de düzgün bir şekilde arttığı görülmektedir. Eğik geliş için yansımanın daha az olması 
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beklenen bir durumdur. Farklı frekans ve geliş açısı değerleri için bazı önemli yansıma 

katsayısı değerleri Çizelge 3.3’te verilmiştir.  

Çizelge 3.3 : Geleneksel kama soğurucu bistatik patern değerleri. 

 2 GHz 4 GHz 8 GHz 12 GHz 

0 derece geliş -29.4 dB -39.6 dB -50.86 dB -56.45 dB 

En iyi değer ve 

geliş açısı 

-29.4 dB 

0 

-39.81 dB 

3.5 

-51.32 dB 

3.5 

-57.04 dB 

3.5 

70 derece geliş -7.13 dB -11.67 dB -17.85 dB -22.81 dB 

Geliş açısının 70 derece değeri için yansıma katsayısının yaklaşık olarak sırasıyla -

7.13 dB, -11.67 dB, -17.85 dB ve -22.8 dB değerlerini aldığı görülmektedir.  

3.4.2 Yerel minimum aralık içinde (YMAİ) parabolik soğurucu  

YMAİ parabolik soğurucu yapının fiziksel boyutları Şekil 3.12’de görülmektedir.  

 

Şekil 3.12 : Parabolik soğurucu yapının fiziksel boyutları. 
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Soğurucu yapı üzerine normal geliş açısı ile gelen düzlem EM dalga için TM modu 

yansıma performansı sonuçları Şekil 3.13’te verilmiştir.  

 

Şekil 3.13 : YMAİ parabolik soğurucu yapının normal geliş TM 

modu frekans cevabı. 

Soğurucu yapı band başı olan 2 GHz civarında yaklaşık -35 dB yansıma 

performansına sahiptir. Yansıma katsayısı değeri yaklaşık 7.8 GHz civarına kadar 

düzgün bir şekilde azalmış ve 7.8 GHz frekansında yaklaşık -85.5 dB yansıma değeri 

elde edilmiştir. Yansıma değeri 8.1 GHz frekans değerinde -84 dB değerinden itibaren 

band sonuna kadar biraz yükselmiş ve band sonunda -68 dB değerini almıştır. Yansıma 

performansının en iyi olduğu frekans değeri yaklaşık 8.1 GHz civarıdır. Yansıma 

katsayısıyla ilgili bazı önemli değerler Çizelge 3.4’te verilmiştir.  

Çizelge 3.4 : YMAİ parabolik soğurucu yansıma katsayısı değerleri. 

 Band 

başı 

En iyi 

değer 

En kötü 

değer 

Band 

sonu 

Frekans (GHz) 2 8.1 2 12 

     

Yansıma katsayısı (dB) -35 -85.59 -35 -68 

Şekil 3.14’te, YMAİ parabolik soğurucu yapının, faz referansı soğurucu yapının tepe 

noktası seçilerek elde edilmiş TM modu yansıma katsayısının fazı verilmiştir. Fazın 

2 GHz civarında yaklaşık 0 derece olduğu, 7.7 GHz frekansına kadar fazın yaklaşık -

0 derece ile -64 derece arasında değiştiği görülmektedir. Bu noktadan sonra fazdaki 

değişimler artarak 8.3 GHz frekansında yaklaşık 85.7 değerine ulaşmıştır. Sonrasında 

hızlı bir düşüşle 12 GHz frekansında fazın değeri yaklaşık -178 dereceye ulaşmıştır. 
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Fazın 0 dereceye yakın olduğu değerler baskın saçılma teriminin soğurucu yapının 

tepe noktasından kaynaklandığını, 0 dereceden farklı olduğu değerler baskın saçılma 

teriminin soğurucu yapının tepe noktasından değil taban noktalarından 

kaynaklandığını, saçılan EM dalganın çok sayıda yansımaya uğradığını 

göstermektedir. Şekil 3.15’te faz referansı olarak seçilen YMAİ parabolik soğurucu 

yapının tepe noktasında, gelen EM dalganın fazı ve saçılan alanın fazı verilmiştir. 

Başlangıçta iki faz arasındaki farkın 0 dereceye yakın olduğu, 7.7 GHz frekansından 

sonra iki faz arasındaki değişim göze çarpmaktadır. Bu da saçılan EM dalganın çok 

sayıda yansımaya uğradığını ve saçılma merkezinin tepe noktasından daha aşağılarda 

olduğunu göstermektedir. 

Şekil 3.16’da YMAİ parabolik soğurucu yapının TM modu RCS değişimi 

görülmektedir. RCS 2 GHz için yaklaşık -16 dBsm değerindedir. Bu değerden sonra 

azalarak 7.8 GHz frekansında band içindeki en iyi değeri olan -54.9 dBsm değerini 

almıştır. Bu noktadan sonra 7.93 GHz frekansında yaklaşık -47.4 dBsm olmuştur. RCS 

8.1 GHz frekansında -53.1 dBsm değerini, 10.8 GHz frekansında ise 

yaklaşık -33 dBsm değerini almıştır. RCS 11.65 GHz frekansındaki -38.8 dBsm 

değerinden sonra band sonundaki 12 GHz frekansında yaklaşık -33.7 dBsm RCS 

değerini almıştır. RCS ile ilgili bazı önemli değerler Çizelge 3.5’te verilmiştir.  

 

Şekil 3.14 : YMAİ parabolik soğurucu normal geliş TM modu 

frekans cevabı (faz). 
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Şekil 3.15 : YMAİ parabolik soğurucu normal geliş TM modu 

frekans cevabı (faz karşılaştırma). 

Çizelge 3.5 : YMAİ parabolik soğurucu RCS değerleri. 

 Band 

başı 

En iyi 

değer 

En kötü 

değer 

Band 

sonu 

Frekans (GHz) 2 7.8 2 12 

     

RCS (dBsm) -16.13 -54.9 -16.13 -33.66 

 

 

Şekil 3.16 : YMAİ parabolik soğurucu normal geliş TM modu RCS. 

Şekil 3.17’de YMAİ parabolik soğurucu yapının farklı geliş açıları için yansıma 

performansı görülmektedir.  
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Şekil 3.17 : YMAİ parabolik soğurucu 2, 4, 8, 12 GHz TM modu 

bistatik paternleri. 

Soğurucu yapı üzerine gelen elektromanyetik dalga TM modlu 2, 4, 8, 12 GHz frekans 

değerlerinde, 0-70 derece geliş açısı aralığında ve dik polarizasyonludur (Φ=0). YMAİ 

parabolik soğurucunun normal geliş durumu için 2, 4, 8, 12 GHz frekans 

değerlerindeki yansıma katsayısı yaklaşık olarak sırasıyla -35 dB, -47.4 dB, -81.7 dB 

ve -67.6 dB değerlerine sahiptir. 2 ve 4 GHz için geliş açısı arttıkça yansıma katsayısı 

değerinin 0 derece geliş açısı değerinden itibaren düzgün bir şekilde arttığı 

görülmektedir. Gelen EM dalga frekansının 8 GHz olduğu frekans değerinde 38.5 

derece geliş açısı için yaklaşık -55.7 dB yansıma değeri elde edilmiştir. Frekansın 

12 GHz ve geliş açısının 10.5 derece olduğu durum için yaklaşık -82 dB, 31.5 derece 

olduğu durum için yaklaşık-70.5 dB, 45.5 derece olduğu durum için yaklaşık -79.4 dB 

yansıma değerleri elde edilmiştir. Farklı frekans ve geliş açısı değerleri için bazı 

önemli yansıma katsayısı değerleri Çizelge 3.6’da verilmiştir. 

Çizelge 3.6 : YMAİ parabolik soğurucu bistatik patern değerleri. 

   2 GHz 4 GHz 8 GHz 12 GHz 

0 derece geliş   -35 dB -47.44 dB -81.66 dB -67.64 dB 

En iyi değer ve 

geliş açısı 
  

-35 dB 

0 

-47.44 dB 

0 

-81.66 dB 

0 

-81.98 dB 

10.5 

70 derece geliş   -9.44 dB -19.46 dB -34.75 dB -38.85 dB 

Geliş açısının 70 derece değeri için yansıma katsayısının 2, 4, 8 ve 12 GHz için 

yaklaşık olarak sırasıyla -9.4 dB, -19.5 dB, -34.8 dB ve -38.9 dB değerlerini aldığı 

görülmektedir.  
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3.4.3 Yerel minimum aralık dışında (YMAD) parabolik soğurucu  

Yerel minimumu [0, L/2] aralığı dışında olan parabolik soğurucu yapının fiziksel 

boyutları Şekil 3.18’de görülmektedir.  

YMAD parabolik soğurucu yapı üzerine normal geliş açısı ile gelen düzlem EM dalga 

için TM modu yansıma performansı sonuçları Şekil 3.19’da görülmektedir.  

YMAD parabolik soğurucu yapı 2 GHz civarında yaklaşık -35 dB yansıma 

performansına sahip iken 3.88 GHz’de yaklaşık -48.96 dB yansıma değeri elde 

edilmiştir. Yansıma performansının en iyi olduğu frekans değeri 10.88 GHz civarıdır. 

Bu noktada soğurucu yapıdan yaklaşık -72.08 dB yansıma değeri elde edilmiştir. 

Frekans bandı boyunca yansıma değerleri genel olarak gittikçe daha iyi değerler alan 

bir eğilimdedir. Band sonunda soğurucu yapının yansıma değeri -58.04 dB olarak elde 

edilmiştir. Yansıma katsayısıyla ilgili bazı önemli değerler Çizelge 3.7’de verilmiştir.  

  

Şekil 3.18 : YMAD parabolik soğurucu yapının fiziksel boyutları. 



47 

 

Şekil 3.19 : YMAD parabolik soğurucu yapının normal geliş TM 

modu frekans cevabı. 

Çizelge 3.7 : YMAD parabolik soğurucu yansıma katsayısı değerleri. 

 Band 

başı 

En iyi 

değer 

En kötü 

değer 

Band 

sonu 

Frekans (GHz) 2 10.88 2 12 

     

Yansıma katsayısı (dB) -35 -72.08 -35 -58.04 

Şekil 3.20’de YMAD parabolik soğurucu yapının faz referansı soğurucu yapının tepe 

noktası seçilerek elde edilmiş TM modu yansıma katsayısının fazı görülmektedir. Faz 

değeri 2 GHz civarında yaklaşık 15 derecedir. Faz band sonuna kadar dalgalı bir 

şekilde değişmeye devam etmiş ve band sonundaki 12 GHz frekansında fazın değeri 

yaklaşık 69.85 derece olarak elde edilmiştir.  

 

Şekil 3.20 : YMAD parabolik soğurucu normal geliş TM modu 

frekans cevabı (faz). 
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Şekil 3.21 : YMAD parabolik soğurucu normal geliş TM modu 

frekans cevabı (faz karşılaştırma). 

Düşük frekans değerlerinde baskın saçılma terimi soğurucu yapının tepe noktasından 

kaynaklandığı için fazın değeri 0 dereceye yakındır. Frekans arttıkça faz değerinin 

daha yüksek değerler almaya başlaması baskın saçılma teriminin soğurucu yapının 

tepe noktasından değil tabana yakın noktalarından kaynaklandığını ve saçılan EM 

dalganın çok sayıda yansımaya uğradığını göstermektedir. Şekil 3.21’de faz referansı 

olarak seçilen soğurucu yapının tepe noktasında, gelen EM dalganın fazı ve saçılan 

alanın fazı verilmiştir.  

İki faz arasındaki farkın frekans arttıkça arttığı göze çarpmaktadır. Bu da saçılan EM 

dalganın çok sayıda yansımaya uğradığını ve saçılma merkezinin tepe noktasından 

daha aşağılarda olduğunu göstermektedir. 

Şekil 3.22’de YMAD parabolik soğurucu yapının TM modu RCS değişimi 

görülmektedir. RCS 2 GHz için yaklaşık -16.13 dBsm, 3.88 GHz 

frekansında -24.33 dBsm, 4.26 GHz noktasında -17.29 dBsm değerlerini almıştır. 

RCS değeri 10.88 GHz frekansında band içindeki en iyi değeri olan -38.49 dBsm 

değerini almıştır. Band sonundaki 12 GHz frekansında yaklaşık -23.6 dBsm RCS 

değeri elde edilmiştir. RCS ile ilgili bazı önemli değerler Çizelge 3.8’de verilmiştir.  

Çizelge 3.8 : YMAD parabolik soğurucu RCS değerleri. 

 Band 

başı 

En iyi 

değer 

En kötü 

değer 

Band 

sonu 

Frekans (GHz) 2 10.88 2 12 

     

RCS (dBsm) -16.13 -38.49 -16.13 -23.6 
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Şekil 3.22 : YMAD parabolik soğurucu normal geliş TM modu RCS. 

Şekil 3.23’te YMAD parabolik soğurucu yapının farklı geliş açıları için yansıma 

performansı görülmektedir. Soğurucu yapı üzerine gelen elektromanyetik dalga TM 

modlu 2, 4, 8, 12 GHz frekans değerlerinde, 0-70 derece geliş açısı aralığında ve dik 

polarizasyonludur (Φ=0).  

YMAD parabolik soğurucunun normal geliş durumu için 2, 4, 8, 12 GHz frekans 

değerlerindeki yansıma katsayı yaklaşık olarak sırasıyla -35 dB, -45.4 dB, -55.9 dB 

ve -56 dB değerlerine sahiptir.  

   

Şekil 3.23 : YMAD parabolik soğurucu 2, 4, 8, 12 GHz TM modu 

bistatik paternleri. 
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2 GHz için geliş açısı arttıkça yansıma katsayısı değerinin 0 derece geliş açısı 

değerinden itibaren düzgün bir şekilde arttığı görülmektedir. Gelen EM dalga 

frekansının 4 GHz olduğu frekans değerinde 3.5 derece geliş açısı için 

yaklaşık -46.74 dB yansıma değeri elde edilmiştir. Frekansın 12 GHz ve geliş açısının 

17.5 derece olduğu durum için yaklaşık -60.85 dB yansıma değeri elde edilmiştir. 

Farklı frekans ve geliş açısı değerleri için bazı önemli yansıma katsayısı değerleri 

Çizelge 3.9’da verilmiştir. 

Çizelge 3.9 : YMAD parabolik soğurucu bistatik patern değerleri. 

   2 GHz 4 GHz 8 GHz 12 GHz 

0 derece geliş   -35 dB -45.4 dB -55.9 dB -56 dB 

En iyi değer ve 

geliş açısı 
  

-35 dB 

0 

-46.74 dB 

3.5 

-55.89 dB 

0 

-60.85 dB 

17.5 

70 derece geliş   -8.35 dB -14.6 dB -24.95 dB -32 dB 

Geliş açısının 70 derece değeri için yansıma katsayısının yaklaşık olarak 

sırasıyla -8.35 dB, -14.6 dB, -24.95 dB ve -32 dB değerlerini aldığı görülmektedir. 

3.4.4 Güç fonksiyonu soğurucu 

Şekil 3.24 güç fonksiyonu soğurucu yapının fiziksel boyutlarını göstermektedir.  

 

Şekil 3.24 : Güç fonksiyonu soğurucu yapının fiziksel boyutları. 
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Şekil 3.25 güç fonksiyonu soğurucu yapı üzerine normal geliş açısı ile gelen düzlem 

EM dalga için TM modu yansıma performansı sonuçlarını göstermektedir.  

 

Şekil 3.25 : Güç fonksiyonu soğurucu yapının normal geliş TM 

modu frekans cevabı. 

Güç fonksiyonu soğurucu yapı 2 GHz civarında yaklaşık -41.29 dB yansıma değerine, 

3.28 GHz frekansında -55.23 dB yansıma değerine sahiptir. Yansıma katsayısı band 

boyunca dalgalı ancak gittikçe düşme eğilimli bir karakteristiğe sahiptir. Yansıma 

değeri 9.5 GHz civarında yaklaşık -86.84 dB olarak elde edilmiştir. Bu değer elde 

edilen en iyi yansıma değeridir. Band sonunda yaklaşık -64.3 dB ile oldukça iyi bir 

yansıma değerine ulaşılmıştır. Yansıma katsayısıyla ilgili bazı önemli değerler 

Çizelge 3.10’da verilmiştir.  

Çizelge 3.10 : Güç fonksiyonu soğurucu yansıma katsayısı değerleri. 

 Band 

başı 

En iyi 

değer 

En kötü 

değer 

Band 

sonu 

Frekans (GHz) 2 9.5 2 12 

     

Yansıma katsayısı (dB) -41.29 -86.84 -41.3 -64.3 

Şekil 3.26’da güç fonksiyonu soğurucu yapının faz referansı soğurucu yapının tepe 

noktası seçilerek elde edilmiş TM modu yansıma katsayısının fazı görülmektedir. 

Fazın 2 GHz civarında yaklaşık -31 derece olduğu 6.1 GHz frekansından sonra fazdaki 

dalgalanmanın arttığı görülmektedir. Frekansın 11 GHz civarında olduğu noktalarda 

faz değeri yaklaşık 60 derece civarında değişmektedir. Fazın band sonu olan 12 GHz 

frekans değerinde 53 derece olduğu görülmektedir. Fazdaki değişim baskın saçılmanın 
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farklı frekans değerlerinde farklı bölgelerden kaynaklandığını ve saçılan EM dalganın 

çok sayıda yansımaya uğradığını göstermektedir.  

 

Şekil 3.26 : Güç fonksiyonu soğurucu normal geliş TM modu 

frekans cevabı (faz). 

Şekil 3.27’de faz referansı olarak seçilen soğurucu yapının tepe noktasında gelen EM 

dalganın fazı ve saçılan alanın fazı verilmiştir. Özellikle yüksek frekanslarda iki faz 

arasında farkın belirgin şekilde arttığı göze çarpmaktadır. Bu da saçılan EM dalganın 

çok sayıda yansımaya uğradığını ve saçılma merkezinin değişken olduğunu 

göstermektedir. 

 

Şekil 3.27 : Güç fonksiyonu soğurucu normal geliş TM modu 

frekans cevabı (faz karşılaştırma). 
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Şekil 3.28’de güç fonksiyonu soğurucu yapının TM modu RCS değişimi 

görülmektedir. RCS 2 GHz için yaklaşık -22.42 dBsm değerindedir. Frekansın 

3.28 GHz değerinde yaklaşık -32.06 dBsm olarak elde edilmiştir. Band içindeki en iyi 

değer 9.5 GHz civarında yaklaşık -54.44 dBsm değeridir. Artan frekans değerlerinde 

RCS değerlerinde yansıma katsayısına paralel şekilde dalgalanmalar meydana 

gelmektedir. Band sonundaki 12 GHz frekansında yaklaşık -29.87 dBsm RCS değeri 

elde edilmiştir. RCS ile ilgili bazı önemli değerler Çizelge 3.11’de verilmiştir.  

Çizelge 3.11 : Güç fonksiyonu soğurucu RCS değerleri. 

 Band 

başı 

En iyi 

değer 

En kötü 

değer 

Band 

sonu 

Frekans (GHz) 2 9.5 2 12 

     

RCS (dBsm) -22.42 -54.44 -22.42 -29.87 

 

 

Şekil 3.28 : Güç fonksiyonu soğurucu normal geliş TM modu RCS. 

Şekil 3.29’da güç fonksiyonu soğurucu yapının farklı geliş açıları için yansıma 

performansı görülmektedir. Soğurucu yapı üzerine gelen elektromanyetik dalga TM 

modlu 2, 4, 8, 12 GHz frekans değerlerinde, 0-70 derece geliş açısı aralığında ve dik 

polarizasyonludur (Φ=0).  
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Şekil 3.29 : Güç fonksiyonu soğurucu 2, 4, 8, 12 GHz TM modu 

bistatik paternleri. 

Güç fonksiyonu soğurucunun normal geliş durumu için 2, 4, 8, 12 GHz frekans 

değerlerindeki yansıma katsayı yaklaşık olarak sırasıyla -41.2 dB, -51.3 dB, -63.7 dB 

ve -60.8 dB değerlerine sahiptir.  

Gelen EM dalga frekansının 4 GHz olduğu frekans değerinde 17.5 derece geliş açısı 

için yaklaşık -52.26 dB yansıma değeri, 8 GHz olduğu frekans değerinde 31.5 derece 

geliş açısı için yaklaşık -70.22 dB yansıma değeri ve 12 GHz olduğu frekans değerinde 

24.5 derece geliş açısı için yaklaşık -77.86 dB yansıma değeri elde edilmiştir. Farklı 

frekans ve geliş açısı değerleri için bazı önemli yansıma katsayısı değerleri 

Çizelge 3.12’de verilmiştir. 

Çizelge 3.12 : Güç fonksiyonu soğurucu bistatik patern değerleri. 

   2 GHz 4 GHz 8 GHz 12 GHz 

0 derece geliş   -41.2 dB -51.3 dB -63.7 dB -60.8 dB 

En iyi değer ve 

geliş açısı 
  

-41.2 dB 

0 

-52.26 dB 

17.5 

-70.22 dB 

31.5 

-77.86 dB 

24.5 

70 derece geliş   -7.83 dB -14.1 dB -24.3 dB -31.6 dB 

Geliş açısının 70 derece değeri için yansıma katsayısının yaklaşık olarak 

sırasıyla -7.83 dB, -14.1 dB, -24.3 dB ve -31.6 dB değerlerini aldığı görülmektedir.  

3.4.5 Üstel fonksiyon soğurucu 

Şekil 3.30 üstel fonksiyon soğurucu yapının fiziksel boyutlarını göstermektedir.  
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Şekil 3.30 : Üstel fonksiyon soğurucu yapının fiziksel boyutları. 

Şekil 3.31 üstel fonksiyon soğurucu yapı üzerine normal geliş açısı ile gelen düzlem 

EM dalga için TM modu yansıma performansı sonuçlarını göstermektedir. 

 

Şekil 3.31 : Üstel fonksiyon soğurucu yapının normal geliş TM 

modu frekans cevabı. 

Üstel fonksiyon soğurucu yapı 2 GHz civarında yaklaşık -36.31 dB yansıma 

performansına sahiptir ve yansıma katsayısı 2 GHz’den 3.82 GHz’e kadar düzgün bir 

şekilde düşerek 3.82 GHz frekans noktasında yaklaşık -51.61 dB yansıma değerine 

ulaşmıştır. Yansıma katsayısı bu noktadan sonra bir miktar artmış ve 4.22 GHz 
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frekansında -42.9 dB değerini alarak dalgalı bir şekilde düşmeye devam etmiş ve band 

sonundaki 12 GHz frekans değerinde yaklaşık -58.99 dB gibi oldukça iyi bir yansıma 

katsayısı değerine ulaşılmıştır. Band içindeki en düşük yansıma katsayısı değeri 

10 GHz frekansında -76.22 dB olarak elde edilmiştir. Yansıma katsayısıyla ilgili bazı 

önemli değerler Çizelge 3.13’te verilmiştir.  

Çizelge 3.13 : Üstel fonksiyon soğurucu yansıma katsayısı değerleri. 

 Band 

başı 

En iyi 

değer 

En kötü 

değer 

Band 

sonu 

Frekans (GHz) 2 10 2 12 

     

Yansıma katsayısı (dB) -36.31 -76.22 -36.31 -58.99 

Şekil 3.32’de üstel fonksiyon soğurucu yapının faz referansı soğurucu yapının tepe 

noktası seçilerek elde edilmiş TM modu yansıma katsayısının fazı görülmektedir. 

Fazın 2 GHz civarında yaklaşık 17.74 derece olduğu ve 3.7 GHz civarında 14.9 dBsm 

değerini aldığı görülmektedir. Faz değeri bu noktadan sonra 6.6GHz frekansına kadar 

dalgalanmaya devam etmiş ancak bu noktadan sonra band sonuna kadar değişimlerin 

daha büyük olduğu görülmektedir. Faz değeri 12 GHz frekansında yaklaşık 113.7 

derece değerini almaktadır. Faz değişiminin 0 dereceye yakın olduğu düşük 

frekanslarda (3.7 GHz’e kadar olan frekans bölgesi) baskın saçılma teriminin soğurucu 

yapının tepe noktasından kaynaklandığı söylenebilir. Fazın çok fazla dalgalandığı 

diğer frekans bölgelerinde ise baskın saçılma teriminin değişken olduğu söylenebilir.  

 

Şekil 3.32 : Üstel fonksiyon soğurucu normal geliş TM modu 

frekans cevabı (faz). 
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Şekil 3.33’de faz referansı olarak seçilen soğurucu yapının tepe noktasında gelen EM 

dalganın fazı ve saçılan alanın fazı verilmiştir. İki faz arasında düşük frekanslar dışında 

farklılık olduğu söylenebilir. Baskın saçılmanın düşük frekanslarda tepe noktasından, 

diğer frekanslarda ise farklı frekanslarda farklı bölgelerden kaynaklandığı söylenebilir.  

Şekil 3.34’te üstel fonksiyon soğurucu yapının TM modu RCS değişimi 

görülmektedir. RCS değeri 2 GHz frekansı için yaklaşık -17.44 dBsm olarak elde 

edilmiştir. RCS 3.82 GHz frekansına kadar düzgün bir şekilde azalmış ve bu frekans 

noktasında yaklaşık -27.12 dBsm değerini almıştır. RCS değeri 4.22 GHz frekansında 

biraz artarak -17.54 dBsm olarak elde edilmiştir. Bu frekans değerinden sonra RCS 

değeri band sonuna kadar dalgalı ama düzgün bir şekilde azalan eğilimdedir. Band 

içindeki en düşük RCS değeri 7.3 GHz civarında yaklaşık -43.7 dBsm olarak elde 

edilmiştir. Band sonundaki 12 GHz frekansında yaklaşık -24.55 dBsm RCS değeri 

elde edilmiştir. RCS ile ilgili bazı önemli değerler Çizelge 3.14’te verilmiştir.  

 

Şekil 3.33 : Üstel fonksiyon soğurucu normal geliş TM modu 

frekans cevabı (faz karşılaştırma). 

Çizelge 3.14 : Üstel fonksiyon soğurucu RCS değerleri. 

 Band 

başı 

En iyi 

değer 

En kötü 

değer 

Band 

sonu 

Frekans (GHz) 2 7.3 2 12 

     

RCS (dBsm) -17.44 -43.7 -17.44 -24.55 
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Şekil 3.34 : Üstel fonksiyon soğurucu normal geliş TM modu RCS. 

Şekil 3.35’te üstel fonksiyon soğurucu yapının farklı geliş açıları için yansıma 

performansı görülmektedir. Soğurucu yapı üzerine gelen elektromanyetik dalga TM 

modlu 2, 4, 8, 12 GHz frekans değerlerinde, 0-70 derece geliş açısı aralığında ve dik 

polarizasyonludur (Φ=0).  

 

Şekil 3.35 : Üstel fonksiyon soğurucu 2, 4, 8, 12 GHz TM modu 

bistatik paternleri. 

Üstel fonksiyon soğurucunun normal geliş durumu için 2, 4, 8, 12 GHz frekans 

değerlerindeki yansıma katsayı yaklaşık olarak 

sırasıyla -36.24 dB, -45.34 dB, -54.53 dB ve -57.32 dB değerlerindedir. Gelen EM 

dalga frekansının 4 GHz olduğu frekans değerinde 3.5 derece geliş açısı için 
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yaklaşık -46.8 dB, 12 GHz olduğu frekans değerinde 17.5 derece geliş açısı 

için -70.65 dB yansıma değerleri elde edilmiştir. Farklı frekans ve geliş açısı değerleri 

için bazı önemli yansıma katsayısı değerleri Çizelge 3.13’te verilmiştir. 

Çizelge 3.15 : Üstel fonksiyon soğurucu bistatik patern değerleri. 

   2 GHz 4 GHz 8 GHz 12 GHz 

0 derece geliş   -36.24 dB -45.34 dB -54.53 dB -57.32 dB 

En iyi değer ve 

geliş açısı 
  

-36.24 dB 

0 

-46.8 dB 

3.5 

-54.53 dB 

0 

-70.65 dB 

17.5 

70 derece geliş   -8.57 dB -15.6 dB -28.23 dB -38 dB 

Geliş açısının 70 derece değeri için yansıma katsayısının yaklaşık olarak 

sırasıyla -8.57 dB, -15.6 dB, -28.23 dB ve -38 dB değerlerini aldığı görülmektedir. 
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4.  TARTIŞMA 

Şekil 4.1 soğurucu yapıların TM modu yansıma performansı sonuçlarının 

karşılaştırmasını göstermektedir.  

 

Şekil 4.1 : Soğurucu yapıların frekans cevabı karşılaştırması. 

Karşılaştırma sonuçlarına göre, band başında en iyi yansıma performansına sahip olan 

soğurucu -41.29 dB yansıma değeriyle güç fonksiyonu soğurucudur. Bu frekans 

değerinde en kötü performansa sahip soğurucu -29.4 dB yansıma değeri ile geleneksel 

kama soğurucudur. En iyi performanstan en kötü performansa doğru sırasıyla diğer 

soğurucular üstel fonksiyon, YMAİ, YMAD ve geleneksel kama soğurucular şeklinde 

sıralanmaktadırlar. Band başındaki yansıma değerleri Çizelge 4.1’de verilmiştir.  

Çizelge 4.1 : Soğurucu yapıların 2 GHz için yansıma değerleri. 

 Geleneksel 

kama 

YMAİ 

parabolik 

YMAD 

parabolik 

Güç 

fonksiyonu 

Üstel 

fonksiyon 

Yansıma katsayısı 

(dB) 
-29.4 -35 -35 -41.29 -36.3 

Soğurucu yapıların band sonundaki yansıma performansları incelendiğinde en iyi 

performansa sahip soğurucunun -68.09 dB yansıma değeriyle YMAİ parabolik 

soğurucu olduğu görülmektedir. Bu frekans değerinde en kötü performansa sahip 
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soğurucu -56.95 dB yansıma değeri ile geleneksel kama soğurucudur. Diğer soğurucu 

yapılar en iyi yansıma değerinden en kötü yansıma değerine göre güç, üstel, YMAD 

parabolik ve geleneksel kama soğurucular olarak verilebilir. Çizelge 4.2’de band sonu 

için yansıma değerleri sayısal olarak verilmiştir.  

Çizelge 4.2 : Soğurucu yapıların 12 GHz için yansıma değerleri. 

 Geleneksel 

kama 

YMAİ 

parabolik 

YMAD 

parabolik 

Güç 

fonksiyonu 

Üstel 

fonksiyon 

Yansıma katsayısı 

(dB) 
-56.95 -68.09 -58.04 -64.3 -58.99 

Band içindeki yansıma performansları değerlendirildiğinde tüm soğurucu yapılar 

içinde en iyi performansa 9.5 GHz frekans değerinde -86.84 dB ile güç fonksiyonu 

soğurucunun sahip olduğu görülmektedir. Ancak YMAİ parabolik soğurucunun 

7.8 GHz frekansındaki -85.59 dB yansıma performansı değeri de güç fonksiyonunun 

yansıma performansına yakın oldukça iyi bir yansıma değeridir. Soğurucu yapıların 

sahip oldukları en iyi yansıma değerleri Çizelge 4.3’te verilmiştir.  

Çizelge 4.3 : Soğurucu yapıların en iyi yansıma değerleri. 

 Geleneksel 

kama 

YMAİ 

parabolik 

YMAD 

parabolik 

Güç 

fonksiyonu 

Üstel 

fonksiyon 

Frekans (GHz) 11.2 7.8 10.88 9.5 10 

      

Yansıma katsayısı 

(dB) 
-57.7 -85.59 -72.08 -86.84 -76.22 

Şekil 4.2’de soğurucu yapıların TM modu RCS sonuçlarının karşılaştırması 

verilmiştir. Verilen sonuçlara göre, band başında en iyi RCS değerine sahip olan 

soğurucu güç fonksiyonu soğurucudur. Güç fonksiyonu soğurucunun bu frekanstaki 

RCS değeri -22.42 dBsm olarak elde edilmiştir. Band başında en kötü performansa 

sahip geleneksel kama soğurucunun RCS değeri -10.54 dBsm’dir. Soğurucuların RCS 

değişimleri en iyi performanstan en kötü performansa doğru sırasıyla güç fonksiyonu, 

üstel fonksiyon, YMAİ, YMAD ve geleneksel kama soğurucular şeklinde 

sıralanmaktadırlar. Çizelge 4.4 band başındaki RCS değerlerini göstermektedir. 

Çizelge 4.4 : Soğurucu yapıların 2 GHz için RCS değerleri. 

 Geleneksel 

kama 

YMAİ 

parabolik 

YMAD 

parabolik 

Güç 

fonksiyonu 

Üstel 

fonksiyon 

RCS 

(dBsm) 
-10.54 -16.13 -16.13 -22.42 -17.44 
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Şekil 4.2 : Soğurucu yapıların RCS değişimleri. 

Band sonundaki RCS değerlerine göre en iyi performansa sahip soğurucu -33.66 dBsm 

RCS değeriyle YMAİ parabolik soğurucudur. Band sonundaki en kötü RCS 

performansına sahip soğurucu -22.51 dBsm RCS değeri ile geleneksel kama 

soğurucudur. Diğer soğurucu yapıların RCS performansı sıralaması en iyi RCS 

değerinden en kötü RCS değerine göre güç, üstel, YMAD parabolik ve geleneksel 

kama soğurucu şeklindedir. Çizelge 4.5’te band sonu için RCS değerleri verilmiştir.  

Çizelge 4.5 : Soğurucu yapıların 12 GHz için RCS değerleri. 

 Geleneksel 

kama 

YMAİ 

parabolik 

YMAD 

parabolik 

Güç 

fonksiyonu 

Üstel 

fonksiyon 

RCS 

(dBsm) 
-22.51 -33.66 -23.6 -29.87 -24.55 

Band içindeki RCS performanslarının değerlendirilmesi sonucunda tüm soğurucu 

yapılar içinde en iyi RCS değerine 7.8 GHz frekans değerinde -54.9 dBsm ile YMAİ 

parabolik soğurucunun sahip olduğu görülmektedir. Güç fonksiyonu soğurucunun 

9.5 GHz frekansındaki -54.44 dBsm RCS performansı değeri de YMAİ parabolik 

soğurucunun RCS performansına yakın oldukça iyi bir RCS değeridir. Soğurucu 

yapıların sahip oldukları en iyi RCS değerleri Çizelge 4.6’da verilmiştir. Elde edilen 

yansıma ve RCS sonuçlarının değerlendirilmesi göstermektedir ki geleneksel kama 

soğurucuya alternatif olarak optimize edilmiş içbükey soğurucular da oldukça iyi 

performansa sahip soğuruculardır. Özellikle YMAİ parabolik soğurucu ve güç 

fonksiyonu soğurucu dikkate değer yansıma performansına sahiptirler. 
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Çizelge 4.6 : Soğurucu yapıların en iyi RCS değerleri. 

 Geleneksel 

kama 

YMAİ 

parabolik 

YMAD 

parabolik 

Güç 

fonksiyonu 

Üstel 

fonksiyon 

Frekans (GHz) 11.2 7.8 10.88 9.5 10 

      

RCS 

(dBsm) 
-23.86 -54.9 -38.49 -54.44 -43.36 

Şekil 4.3’te geleneksel kama soğurucu, YMAİ parabolik soğurucu ve güç fonksiyonu 

soğurucunun yansıma performansları karşılaştırmayı daha iyi yapabilmek amacıyla 

verilmiştir.  

 

Şekil 4.3 : En iyi performanslı iki soğurucunun ve kama 

soğurucunun yansıma değerleri. 

Geleneksel kama soğurucudan daha iyi yansıma performansına sahip optimize edilmiş 

içbükey soğurucuların yansımasız odalardaki EMI ve EMC testlerinde 

kullanılabileceği görülmektedir. Bu soğurucular hacimsel olarak aynı periyot ve 

yükseklikteki geleneksel kama soğurucudan daha az hacme sahip olduklarından daha 

az kayıplı dielektrik malzeme kullanılarak elde edilebilirler ve maliyet avantajı 

sağlayabilirler. Geleneksel kama soğurucuya eşdeğer düzeyde kayıp sağlayan içbükey 

soğurucu elde edilmek istenirse daha az yüksekliğe ve çok daha az hacme sahip 

soğurucular incelenebilir. Bu soğurucular maliyet avantajı yanında yansımasız odanın 

kullanılabilir alanının artmasını da sağlayacaklardır.  
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5.  SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu tez çalışmasında, geometrileri optimizasyon tekniği kullanılarak optimize edilmiş 

içbükey tek periyodik kayıplı yapıların soğurma performansları incelenmiştir. Kayıplı 

periyodik yapıların analizleri için EM dalga saçılması ile ilgili etkili hesaplama 

araçlarından biri olan PMM yöntemi kullanılmıştır. PMM ile ilgili daha önce yapılan 

çalışmalar incelenerek bir MATLAB program kodu geliştirilmiştir. MATLAB 

kodlarının daha hızlı, daha etkin ve daha geniş bandlı analizleri gerçekleştirebilmesi 

için, MATLAB programının vektör işlemleri yapma, matris tersi işlemlerini sayısal 

iterasyon işlemleri kullanarak daha hızlı elde etme gibi bazı özellikleri kullanılmıştır. 

PMM bağıntılarında da gerekli düzenlemeler yapılmış formülasyonda yer alan sonsuz 

toplamın daha hızlı yakınsaması sağlanmıştır. Bu amaçla normal sonsuz toplamdaki 

sıfır indisli ve pozitif indisli terimler üzerinden negatif indisli terimler kolayca toplama 

dahil edilerek çalışma zamanının normal geliş durumu için yaklaşık olarak yarıya 

indirilmesi sağlanmıştır. Empedans matrisinin hesaplanmasında daha fazla hesaplama 

zamanı gerektiren ve önceki çalışmalarda kullanılan dörtgen hücrenin bölünerek beş 

farklı bölge üzerinden çift katlı integrasyon yöntemi yerine üçgen hücrenin 

dönüştürülmesiyle elde edilen ve çok daha az çalışma zamanı ile çözüme ulaşabilen 

kare hücre eşdeğeri üzerinden tek bölge integrasyon yöntemi geliştirilmiştir.  

Empedans geçişi ile yansıma performansı ilişkisinden yola çıkılarak geleneksel kama, 

dışbükey ve içbükey yüzey geometrisine sahip soğurucu yapıların yansıma 

performansları karşılaştırılmış ve içbükey yüzeylerin daha iyi performans sağladığı 

görülerek çok bilinen bazı içbükey fonksiyonlar kullanılarak soğurucu yapılar elde 

edilmiştir. İçbükey yüzey fonksiyonlarının parametreleri optimizasyon yöntemleri 

kullanılarak optimize edilmiş ve daha iyi yansıma performansına sahip soğurucu 

yapılar elde edilmeye çalışılmıştır.  

Referans çalışmadaki soğurucu yapılardan biri MATLAB kodu ile analiz edilmiş ve 

referans çalışmada verilen sonuçlarla karşılaştırılarak programın elde ettiği sonuçların 

doğruluğu ispatlanmıştır. Optimizasyon yöntemleri ile elde edilen kama soğurucuya 

benzer olarak tekli periyodikliğe sahip parabolik fonksiyon, güç fonksiyonu, üstel 
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fonksiyon gibi içbükey fonksiyonlar temel alınarak tasarlanmış tekli periyodik 

soğurucu yapı tasarımlarının PMM hesaplamalarına ait sonuçlar sunulmuştur.  

Analiz edilen bütün soğurucu yapıların aynı dielektrik özellik, kama periyodu ve 

yüksekliğine sahip olduğu kabul edilmiştir. Soğurucu yapıların analizinde gelen EM 

dalganın TM (enine manyetik) modu olması durumu dikkate alınmıştır. Sonsuz 

uzunluktaki ve sonsuz adet elemente sahip (sonsuz periyotlu) soğurucu yapıya ait 

yansıma katsayısı, faz, radar kesit alanı (RCS) ve bistatik patern grafikleri yansımasız 

oda soğurma performansını belirlemek için PMM çözümlerinden elde edilmiştir. 

PMM hesaplamalarında 3.30 GHz saat frekansında çalışan her biri 4 çekirdekli 2 adet 

Xenon işlemciye (toplam 8 çekirdek), 48 GB rastgele erişimli belleğe (RAM) sahip 

64-bit tabanlı bir bilgisayar kullanılmıştır.  

Bu çalışmanın amacı, mevcut periyodik soğurucu yapılardan daha iyi performansa 

sahip soğurucu yapıları, soğurucu geometrisini optimize ederek ve analiz aracı olarak 

kullanılan PMM MATLAB kodlarının daha verimli, hızlı çalışmasını sağlayarak elde 

etmekti. Bu amaca ulaşıldığını kama soğurucudan daha iyi performans sağlayan 

parabolik soğurucu, güç fonksiyonu soğurucu ve üstel soğurucuya ait sonuçlar 

göstermektedir.  

İlerleyen dönemde yapılacak çalışmalar arasında piramit soğurucuya benzer çift 

periyodik yapıların da bu çalışmada kullanılan soğurucu geometrisi optimizasyonuna 

benzer şekilde elde edilerek hem tek periyodik hem de çift periyodik yapıların fiziksel 

olarak gerçeklenmesi ve testlerinin yapılması sayılabilir. Ayrıca analizlerin 

yapılmasında kullanılan PMM kodlarının daha da verimli ve hızlı çalışmasını 

sağlayacak iyileştirmeler de ilerleyen dönemde yapılacaklar arasındadır. 
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