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Ozet: Radar sogurucu yapilar radar kesit alant azaltim tekniklerinin en énemli yontemlerinden birisidir. Bu
yapilarin genig bantli olmast istegi ise yapinin toplam kalinliginin artmasi ve kullanilan malzemelerin ilgili frekans
bandinda yiiksek kayipli olmasi gerekliliklerini de beraberinde getirmektedir. Bu ¢alismada, Duroid, Epoksi,
Arlon gibi diisiik kayipl dielektrik malzemeler ve diigiik elektriksel iletkenlige sahip Grafit malzemesi kullanilarak
genis bantta ince bir radar sogurucu yapt tasarlanmigtir. Tasarlanan radar sogurucunun, toplam kalhnlhgi 2.5
cmdir ve 2-18 GHz araliginda maksimum -10 dB, mnimum -45 dB ve ortalama -18 dB yansima katsayisi elde
edilmigtir.

Abstract: The increase of the frequency bandwidth to obtain the maximum absorbency brings the necessity of
increase of the total thickness of the absorber and using the materials with high loss. In this study, a thin wideband
radar absorber using low-loss dielectric materials such as Duroid, FR4 Epoxy, Arlon, and Graphite material with
low electrical conductivity is designed. The designed absorber with a total of 2.5 cm thickness is in the form of
the truncated pyramidal array and has a maximum reflection coefficient of -10 dB, minimum -45 dB, and average
-18 dB in the range of 2-18 GHz.

1. Giris

Radar sogurucu yapilarin genig bantli ve diisiik yansiticiliga sahip olma gereksinimi, kullanilan malzemelerin,
uygulama ve amag igin 6zellestirilmis, ileri iiretim teknolojileri gerektiren ve tedarik edilmesi zor ve yiiksek
maliyetli olmasina sebep olmaktadir [1]. Hatta bu tiir malzemelerin iiretici firmadan askeri amagla tedarigi bazen
miimkiin olmamaktadir. Radar sogurucu yapilarin tasariminin gerceklestirilebilmesi i¢in tasarimda kullanilacak
malzemelerin elektriksel 6zelliklerinin ilgilenilen izgel bélgede biliniyor olmasi gerekmektedir.

Bu engellerin asilabilmesi igin iki yoldan birine bagvurmaktan baska ¢6ziim kalmamaktadir. Birincisi, radar
sogurucu yapi tasariminda kullanilacak kayipli malzemelerin tasarim ve iiretim siireglerinin sogurucu yapi
tasarimct tarafindan gerceklestirilmesi, digeri ise elektriksel davranisi bilinen diisik kayipli malzemeler
kullanilarak tasarlanmasidir. Fakat minimum yansiticiligin hedeflendigi bant genisligi arttik¢a, gerekli sogurucu
yapi kalinlig1 da artmaktadir. Toplam yapi kalinlig1 arttirilmadan, yansima katsayisini azaltmak ve bant genisligini
arttirmak ise ilgili frekans bandinda yiiksek kayipli malzemeler kullanma gereksinimini de beraberinde
getirmektedir.

Bu makalede, yaygin olarak kullanilan diisiik kayipl dielektrik malzemeler ve direngli filmler kullanilarak en fazla
3 cm kaliliga sahip ve sivil ve askeri platformlarda kullanima uygun 6zgiin bir radar sogurucu yap1 tasarimi
sunulmugtur. Dallenbach tabakasi [2], Salisbury tabakasi [3] ve piramit sogurucu gibi temel radar sogurucu yapilar
ile gerceklestirilen tasarimlarda, yaygin olarak kullanilan ve elektriksel Ozellikleri bilinen malzemeler
kullanilmugtir. Oncelikle temel radar sogurucu yapilarin yansiticilik davranislarimi gozlemlemek amaciyla
bilgisayar benzetimleri gerceklestirilmistir. Bu benzetimlerde alinan sonuglarin 1s1ginda, Dallenbach tabakast,
Salisbury tabakasi ve piramit sogurucu yapilarinin minimum yansiticilik ve maksimum soguruculuk yoniinden
fayda saglayan 6zelliklerini tek bir radar sogurucu yapida birlestirilmeye calisilmis ve 2-18 GHz frekans bandinda
-10 dB’nin altinda yansima katsayisina sahip tasarimlar gergeklestirilmistir. Bu tasarimlarda, Duroid, FR4 Epoksi
ve Arlon malzemelerinden olusan 1.6 - 2.5 mm kalinliga sahip kesik piramitler kullanilmigtir. Bu kesik piramit
elemanlarinin st ve alt yiizeyi arasina belirli araliklarda yiiksek elektriksel direncli nanometre mertebelerinde
kalinliga sahip filmler yerlestirilmistir. Benzetimler ANSYS HFSS® yazilimi kullanilarak yapilmustir.

2. Radar Sogurucu Yapisi ve Tasarim Yontemi

Bu caligmada tasarimi yapilan kesik piramit dizi sogurucunun tek elemanimin iic boyutlu ve dizi sekline
getirildiginde Ustten gorinimu Sekil 1°de verilmistir. Burada yapinin toplam yiiksekligi H’dir ve T kalinligindaki
N adet katmandan olusmaktadir. Herbir katman, bir dielektrik alttas ve {izerine kaplanmis direngli filmden
olugmaktadir. Kesik piramitin taban ve tepesi karedir ve kenar uzunluklar: sirastyla W1 ve W2’dir. Sogurucu dizi
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elemanlar1 arasindaki mesafe d’dir ve dizinin iki yonde de eleman sayisi1 sonsuza gitmektedir. Bu ¢alismada
Sekil 1’de verilen biitiin boyutlar ve dielektrik alttag olarak kullanilan malzemeler tasarim parametreleridir. Bu
caligmada alternatif alttag malzemeleri olarak elektriksel 6zellikleri Cizelge 1°de 6zetlenen RT/Duroid 5880, Nelco
N4000-13 EP ve Arlon TC 600 dielektrik malzemeler kullanilmigtir

Dielektrik Alttas

Sekil 1. Kesik Piramit Sogurucu Geometrisi.

Direncli Ekranlar

Dielektrik katmanlar arasinda direngli film olarak 70000 S/m kitle iletkenligine ve 0.03789 pm kalinliga sahip
Grafit malzemesi kullanilmugtir. Grafit yuzey direncinin dielektrik alltagin 6z empedansina esit olabilmesi igin film
kalinlig1

d=—"— L

esitligine uygun olarak se¢ilmistir. Burada Zg dielektrigin 6z empedanst ve o filmin iletkenligidir. Boylelikle
malzemenin yiiksek elektrik gecirgenligi segilen dielektrik malzemeler ile; elektriksel kayipli olma ozelligi ise
kullanilan direncli filmler ile saglanmustir.

Cizelge 1. Tasarimda kullanilan dielektrik malzemeler ve elektriksel 6zellikleri

Malzeme Bagil Elektrik Bagil Manyetik Dielektrik Manyetik Kayip
Gegirgenligi Gecirgenlik Kayip Tanjant1 Tanjant1

RT/Duroid 5880 220 @1 MHz 1 0.0004 @1 MHz 0

2.20 @10 GHz 0.0009 @10 GHz
Nelco 370 @1GHz
N4000-13 EP 370  @25GHz 1 00008 oy o 0

3.60 @10 GHz '
Arlon 6.15 @1.8MHz 1 0.0017 @1.8 MHz 0
TC600 6.15 @10 GHz 0.0020 @10 GHz

Tasarim ve eniyileme islemlerinde baslangi¢ boyutlari, tasarim yapilacak frekans araligi1 dikkate alinarak; W1 ve
H boyutlar1 2 GHz’te dielektrik igerisindeki dalga boyunun dortte biri, W2 ve T ise 18 GHz’te dielektrik
icerisindeki dalga boyunun dortte biri secilmistir. ANYSS HFSS yazilimi kullanilarak eniyileme islemleri
asagidaki siralama ile yapilmigtir: [5]
e W2 ve gelis agisinin degisimine gore parametrik olarak yansima katsayis1 hesaplanmis ve en diisiik
yansimay1 veren W2 degeri daha sonraki adimlarda kullanilmistir.
e Cizelge 1’de verilen farki malzemeler i¢in yansima katsayis1 bulunan W2 degeri i¢in hesaplanmis ve en
iyi performansi veren malzeme RT/duroid olarak elde edilmistir.
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e Segilen alttag RT/duroid i¢in piramit yiiksekligi degistirilerek Sekil 2’de verilen yansima katsayilari

hesaplanmuistir.
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Sekil 2. RT/Duroid 5880 alttag kullanildiginda farkli kesik piramit eleman boyutlar1 i¢in elde edilen
yansima katsayilari.

Sekil 2’deki analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, direngli film sayisinin biiyiitme oraniyla ayni oranda artirildig:
durumda, kesik piramit eleman boyutu arttik¢a 2 - 18 GHz frekans bandindaki yansima katsayisi azalma egiliminde
oldugu gézlemlenmistir.

3. Sonuglar ve irdeleme

Bu ¢alismada tasarlanan nihai kesik piramit radar sogurucu dizisinin kalinligi 2.5 cm olup, 2 - 18 GHz frekans
bandinda -18 dB ortalama yansima katsayisina sahiptir. Her bir kesik piramit eleman boyutu 5 kat artirildiginda
toplam yap1 kalinligi 12.5 cm oldugunda, 3 — 18 GHz arasindaki yansima katsayisinin -25 dB’nin altinda oldugu
ve 2 - 18 GHz araliginda ortalama yansima katsayisinin -32 dB oldugu hesaplanmustir.

Elektromanyetik uyumluluk laboratuvarlarinda siklikla kullanilan piramit sogurucular 15 cm ile 45 cm arasinda
yiikseklige sahip olabilmektedir. Ticari olarak kullanilan TDK IP-045C radar sogurucu yapinin yiiksekligi 45 cm
olup 2 - 18 GHz frekans bandinda -30 dB altinda yansima katsayisina sahiptir [6]. Karbon ile doldurulmus képiik
malzeme kullanilarak tasarlanan yaklasik 45 cm yiikseklige sahip tek katli ve st iiste dizili piramit sogurucular
kullanildiginda bile ortalama yansima katsayist 8-12 GHz frekans bandinda sirasiyla -21 dB ve -26 dB
seviyelerindedir [6].

Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde ve mevcut radar sogurucu tasarimlari ile kiyaslandiginda, daha diisiik
kalinliga ve yansima katsayisina sahip genis banth radar sogurucu yapi tasarimlarinin diigiik kayiph alttaglar ve
direngli filmler kullanilarak yapilabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.
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