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OZET

TEZIN BASLIGI: NANO-MANYETIK KOMPOZIT TEMELLI
ELEKTROMANYETIK RADYASYON SOGURUCU MALZEME
GELISTIRILMESI

YAZAR ADI : HUSEYIN KAVAS

Elektromanyetik Radyasyon Sogurucu Malzeme (EMARSOM) teknolojisi
son yillarda ¢ok arastirilan bir konu olup nano boyutlu malzemelerin bu teknolojiye
katkilar1 yogun olarak arastirilmaktadir. Bu Tez ¢alismasinda Nano boyutlu manyetik
hexaferriteler ile metal kaplanmis Poliakrilinitrile (PAN) bezlerin elektromanyetik
dalga yansitma ve gecirme Ozellikleri incelenmistir. Manyetik hexaferrit olarak
yiiksek sekil anisotropisi ve kristal anisotropiye sahip BaFe" o(Mn"X"?Zn"?)0?
nano ¢ubuklart ( X = Mn™%Co™ Ni"?,Cu™ and Zn™) nano ¢ubuklan iiretilmis ve
Metal kaplama olarak PAN bezleri Ni-Co-Cr metallerinin ikili alasim banyosunda
kaplanmustir. Uretilen kompozitlerin dielektrik ve manyetik &zellikleri deneysel
olarak bulunmustur. Bu kompozitlerin Yansima Kayip (RL) egrileri, tek ve ¢ok
katmanli olarak mollenmistir. Ayrica FDTD metodu ile de ortam igerisinde
elektromanyetik  dalganin  ilerlemesi  modellenerek  biitin ~ modellemeler
kiyaslanmigtir. Calismanin  sonucu olarak MEDAN adi verilen 152//122//M
kompozitinin 8.2-26.6 GHz araliginda en diisiik yansima kayip veren tasarim oldugu

bulunmustur.



SUMMARY

THESIS TITLE: DEVELOPING ELECTROMAGNETIC
RADIATION ABSORBING MATERIALS BASED ON NANO-
MAGNETIC COMPOSITES

AUTHOR : HUSEYIN KAVAS

Electromagnetic Radiation Absorbing Materials (EMRAM) technology is the
widely studied topic in last decades and these studies are focused on nano-sized
materials as an EMRAM. In this Theses study nano magnetic hexaferrites and metal
coated Polyacrylinitrile (PAN) textiles are produced. Electromagnetic wave
reflection and transmission properties of them were characterized. The
Ba"™Fe™ | ((MnX?Zn™?)0? )y ( X =Mn",Co™Ni"* Cu" and Zn"?) nano rods with
high magnetocrystal anisotropy and shape anisotropy were synthesized. The PAN
textiles were coated in a Ni-Co-Cr alloy deposition bath. The dielectric and magnetic
properties of these composites were found experimentally. Reflection Loss (RL) of
these composites were simulated theoretically as one and multi layer structure.
Additionally the propagation of Electromagnetic wave in these composites was
simulated by FDTD method and all simulation results were compared. As a result the
composite called as a MEDAN with a structure of 152//122//M is found as an least

reflective structure in frequency range of 8.2-26.6 GHz..
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINI

EMARSOM
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: Elektromanyetik Radyasyon Sogurucu Malzeme
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- Elektrik yiik yogunlugu (C/m’)
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: Ortamin iletkenlik degeri (S/m)

: Bosluga gore bagil permitivite
: Bosluga gore bagil permabilite

: Dielektrik kayip tanjanti

: Dalgaboyu

: Segnetomagnetler

: Baryum Stronsuyum titanat

: llerleme katsayisi

: Dalga sayisi

: Acisal hiz

: Empedansidir

:Boslugun Empedans

:Ortamin bosluga gore bagil empedansi

: Frekans

: Isik hiz1
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NRW : Nicolson-Ross-Weir

SWR :Durgun dalga oran1 (SWR- Standing Wave Ratio)
S : Yansima katsayst
S“' :Metal 6niine kaplanmis numune i¢in yansima katsaysi
S, : Gegme katsayist
r : Yansima Katsayisi
T : Gegme Katsayisi
RL : Olgiilen veya hesaplanan Yansima kaybi
Elz :1. ortam ile 2. ortam arasindaki toplam yansima katsayisi
R,, :2. ortam ile 3. ortam arasindaki toplam yansima katsayisi
1, :Frensel katsayisidir. (1. ortamdan 2. ortama ge¢is katsayisi)
FDTD :Zaman Uzayinda Sonlu Farklar
(Finite Difference Time Domain

BaM : Baryum M-tipi Hexaferrite (BaFe;,019)
UB : Bohr Magneton
Ms : Doyum miknatislanmasi
Hc : Koersif alan
Mr : Kalic1 miknatislanma degeri
K : Magnetic Anisotropoy Katsaysi
femMR : Ferromanyetik rezonans frekansi
XRD : X-Ray Difraction (X-Isinlart Kirinim)
FTIR : Fourier Transformed Infrared

(Fourier Dontistiiriilmiis Kizilotesi Spektrumu )
SEM :Taramal1 Elektron Mikroskobu

(Scanning Electron Microscopy - SEM)
TEM :Gegirmeli elektron mikroskobu

(Transmission Electron Microscopy - TEM)
SQUID : Superconducting Quantum Design
PAN : Poliakrilinitrile
PPy : Polypyrol
PANI : Polyaniline

PMMA : Polymetamethyleacrylate



PVP : Poly(vinylpyrrolidone)

PVA : Poly (vinyl alcohol-co-acetate)
a : Latis hiicre parametresi

c : Latis hiicre parametresi

V : Latis hticre hacmi

(hkl) : Hiicre igersindeki ylizey indisi
A° - Angstrom (107" m)

f. : Limit Frekans1

dB : Desibel

V. : Yansiyan dalga gerilim siddeti
V. : Gelen dalga gerilim siddeti

X band : 8.2-12.4 GHz

Ku band : 12.4-18 GHz

K band : 18-26.5 GHz

1K : 1 katmanlh

2K : 2 katmanlh

3K : 3 katmanlh

MEDAN :Akimsi1z metodla metal kaplanmis Akrilonitril

(Metal Eletrolessly Deposited on Acrylonitrile)

X1
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1. GIRIS

Bu caligmasinin amaci, 1930’Ii yillardan giintimiize kadar yaygin olarak
arastirilan  Elektromanyetik Radyasyon Sogurucu Malzeme (EMARSOM)
teknolojisinin son on yilin en 6nemli arastirma konularindan nano teknoloji ile
gelistirilmesidir. Elektromanyetik radyasyon, boslukta ve madde ortaminda
yayilabilen elektrik ve manyetik alan bilesenleri olan dalgalardir ve bu dalgalar
Sekil 1°de farkli frekans ve dalga boyu araliklarinda verilmektedir. Elektromanyetik
spektrumda, 0.3 GHz - 300 GHz frekans aralig1 (1 m - 1 mm dalga boyuna karsilik

gelen) mikrodalga bolgesi olarak adlandirilir.

EMARSOM teknolojisinin biiyiik ilgi gérmesinin nedenleri; iyonize olmayan
mikrodalga yaymiminin yol actif1 elektromanyetik ¢evre kirliligin hizla artmasi ve
bu malzemelerin savunma sanayinde radar yakalanmama teknolojisinin temelini
olusturmasidir. Bu malzemeler savunma sanayisindeki kullanim alanlar1 disinda
ticari olarak ozellikle saglik, iletisim ve gilivenlik sektoriinde mikrodalgalar, radarlar,
kablosuz bilgi transferi (wireless), tibbi tan1 koyma ve arastirma sistemleri gibi sivil
uygulamalarda da yayginca kullanilmaktadir. Elektromanyetik dalganin yaymiminin
istenmedigi ortamlara ihtiyag duyulmasinin sebebi; elektromanyetik dalgalarin
yaygin olarak giinliik hayatta kullanimi sonucu bu dalgalarin ¢evre ile
etkilesimlerinin zararlarin1 azaltmak, iletisim teknolojisinde gizli bilgi ulastirilmasi
ve savunma sanayinde radara yakalanmama amaglaridir. Bu baglamda, mikrodalga
yaymimini engelleme amacina yonelik “Radar Sogurucu Malzemeler” (Stealth) ile
“Elektromanyetik Parazit Kalkanlar1” (EMI Shielding Materials) gelistirmek icin
calismalar hizla siirmektedir. Bu a¢idan, EMARSOM lerin temel gorevi
elektromanyetik radyasyonu belli bir alanda belli degerle siirlamak ya da

yayilmasini engellemektir.
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Sekil 1.1 Elektromanyetik dalga spektrumu [1].

Bir malzemenin EMARSOM olarak kullanilabilmesi i¢in elektromanyetik
radyasyon i¢in kayipli ortam (lossy medium) olmasi gerekir. Elektromanyetik dalga
icin ti¢ temel kayip mekanizmasi vardir. Bunlarin birincisi; ortam boyunca ytiiklerin
akisidir (iletkenlik) ki bu sonlu ortamlar i¢in gegerlidir. Bu tip kayiplarda ortalama
kayip gii¢c yogunlugu, E elektrik alan1 ve o ortamin iletkenligi ile dogru orantilidir.
Ikinci kayip mekanizmasi; uygulanan elektromanyetik dalganm degisken elektrik
alan bileseni ile elektrik dipollerin hareketidir. Bu kayipta ortalama kayip gii¢
yogunlugu, yine E elektrik alam1 ve dielektrik sabitinin (permitivite: € = £'—ig"' )
sanal bileseni ile ifade edilir. Dielektrik sabiti en temel tarifi ile elektrik dipollerinin
elektrik alandan ne kadar etkilendigini yani elektriksel kutuplandigini ifade eden bir
katsayidir. Ugiincii kayip mekanizmasi ise elektromanyetik dalganin degisken H
manyetik alan bileseni ile manyetik dipollerin hareketi ile olusur. Bu kayip da

ortalama kayip gilic yogunlugu, H manyetik alan bileseni ve ortamin manyetik alan



ile ne kadar manyetik kutuplandigini (miknatislandigini) belirten manyetik
gecirgenlik katsayisinin (permabilite: g = u'-iy'"' ) sanal kismi ile ifade edilir. Her
tic mekanizmadaki iletkenlik (o), dielektrik sabiti (£) ve manyetik gegirgenlik
katsayis1 (u ), frekans’a bagli ortamin 6zgiil degerleri olup, detaylari ilerleyen
bolimlerde verilecektir. Diger bir deyisle elektromanyetik dalganin malzeme i¢inde
yayilist maddenin & dielektrik katsayisi, i manyetik gecirgenligi ve ¢ 6ziletkenlik
katsayisina baglhdir. Bu fiziksel nicelikler genelde bosluktaki degerleri ile normalize

edilirler: € =&/¢, ve u, =pu/pu,. Burada &, ve u, boslugun elektriksel ve

manyetik gecirgenlikleridir. €, ve g,  ise ortammn (maddenin) elektriksel ve

manyetik bagil gecirgenlikleridir ve sanal bilesenler ortamin kaybi ile ilgili

” ”

niceligidir. Ortamdaki dielektrik kayipe, — ortamin iletkenlifine ve u  ise

miknatislanma siddetine baglidir.

[k radyasyon sogurucu malzeme gelistirilmesi, Siyah Karbon ve TiO; karisim1
kullanarak Hollanda’li Naamlooze Vennotschap Machinerreen Firmasi tarafindan
1936’ da olmustur. Bu calismanin temelini olusturacak Mikrodalga boyutunda
radyasyon sogurucu malzeme olarak dielektrik, manyetik ve bunlarin birlikte

kullanildig1 kompozitler kullanilmigtir [2] .

Dielektrik sogurucu olarak, relaksasyon dispersiyonu veya iletken katkisindan
dolay1 yiiksek €" degerine ve diisiik €' degerine sahip oldugu bilinen dielektrikler
kullanilmistir. Baryum titanat ve kursun zirkonat gibi seramik ferroelektrikler ytliksek
elektrik gecirgenlige (& =10"—10*) ve ¢ok yiiksek dielektrik kayip tanjantina
(tano, =0.1-0.6) sahiptirler [3]. Bu malzemelerden olusan gerekli kalinliktaki

(VA/€ mertebesinde) ferroelektirik katman yeterince giiglii bir sogurucudur. Fakat

yiiksek & den dolay1 hava sogurucu yiizeyinde yansima katsayisi ¢ok biiyiik oldugu
icin bu sekilde kullanilamaz. Dolayist ile ferroelektrikler ¢ok katmanli sistemlere

katkilandirilarak [4-6] ve kompozit kaplama ve duvar olarak [7] kullanilmalidir.

Magnetodielektrik sogurucu malzemelerde € ve u reel kisimlarinin 1 den farkl ve

biylik olmasi, € ve g sanal kisimlarinin ise sifirdan farkli olmasindan dolayi

verim yiiksektir. Sonu¢ olarak kaplama kalinligi dalga boyu mertebesinden



(A/eW), \Jeu kez azalir, dielektrik ve manyetik kayiplar gelen dalgay

tamamen sogurmayi saglar. Ferroelektrikler mikrodalga frekansina kadar ¢ok yiiksek
dielektrik permabilitesine sahiptirler 10°-10°. Yiiksek &’ye sahip ferroelektrik

seramikten yapilmis kaplamanin rezonans kalinligi (¢ceyrek dalga) ¢ok kiictktiir

(A/ 4e ). Fakat saf ferroelektrik malzemenin uyum frekansinin ¢ok dar olmasi
yukarida bahsedilen 6zelligin kullanilmasini engeller. Bu a¢idan kompozit kaplama

yapiminda ¢ok az igerikte ferroelektrik seramik kullanilmalidir.

Suatake ve Naito [4] ferrit ve ferroelektrik iceren, ince kalinlikli ve giiglii
sogurucu 6zelligi olan ve iki katmanli sogurucu malzemeyi sentezlemeyi basardilar.
Benzer iki katmanli ¢eyrek dalga kalinligindaki kompozitleri Wright da [5]
onermistir. Tyulyukowski [8] plazma kire¢lemesi yontemi ile ¢ok yiiksek oranda
tiretilebilen dielektrik/ferromanyetik kaplamayr basarmistir. Ferromanyetik ve
ferroelektrik katmanlar dielektrik baglayicilar ile uygun tozlarin karisimi ile
hazirlanirlar. Yapiy:r dielektrik katman ile kaplamak frekans araligin1 6nemli 6lciide
genisletip yansimay1 ortadan kaldirmaktadir. Manyetik (ferrit veya karbonil demir)
ve ferroelektrik (PZT gibi malzemeler) tozlarin polimer tutkali i¢inde kullanilmis
sogurucu kaplamalarda [7], uyum sorunu diisiik frekanslarda kalin katman sart1 ile

(¢'=u" ve €"=u"), yani santimetre araliinda rezonans katman sarti ile ve

milimetre aralifinda ince katman sart ile ¢oziilmiistiir [9]. Azalan £”, ¢’ ve A ile
kaplama kalinlig1 biraz degistiginde frekans dispersiyonu nedeniyle i¢ uyum durumu
gerceklesebilir. Bu ise katmanlar arasi empedans uyumsuzlugundan i¢ yansimalari

arttirmaktadir.

Belirli sicaklik araliginda ferro-, antiferro- veya ferrielektrik 6zelliklerin ferro-,
antiferro- veya ferrimanyetik Ozellikler ile birlestirilmesiyle yeni bir grup
bulunmustur ve bunlara Segnetomagnetler (SM) ad1 verilmistir[ 10]. Bu malzemeler
ile mikrodalga soguran malzeme iiretimi ¢ok farkli ihtimalleri ortaya c¢ikardi ve
giiniimiizde 80’den fazla SM bilesikleri ve bunlardan olugsmus daha fazla sayida kati
soliisyonlar1 bilinmektedir. SM lerin potansiyel uygulamalar1 Wood Austin tarafinda
analiz edilmistir [11] ancak mikrodalga sogurma potansiyelleri incelenmemistir. Bu

tiir malzemelerin dielektrik (£”) ve manyetik (") permabiliteleri yiiksek ve siddetce

birbirine esit olmalidir. 11k sart SM lerde mikrodalganin énemli derecede azalmasini



(\/8'_;/ oraninda) ve ikinci sart da SM ile bosluk arasindaki uyumu saglar (dalga
direnci /u’/ € ile orantilh oldugu igin) [3]. Bilinen hi¢ bir SM bilesigi &= u’
sartin1 saglamaz. Katt SM olusan soliisyonlar ayrica u’<<é&’ ozelligine sahiptir.
Ornegin Pb(Fe,,,W,,,)0, — Pb(Li,,,Fe,, ,W,,,)0;, i¢in ¢'=10 ve £ =930 dir. Oda
sicakliginda giicliic mikrodalga sogurabilen sadece Ba,FeReO, ferroelektrik-

ferrimanyetik malzemesidir. [13]. Fakat bu malzeme ¢ok karigik bir isleyis ile
hazirlanir ve Re gibi pahali bir metali icerir. Bu acidan oda sicakliginda mikrodalga
kayb1 olan yeni malzemeler arayisi baska malzemeler iizerinde devam etmektedir.
Ferroelektriklerin dielektrik rezanotor, mikrodalga hibrit entegre devre elemani,
planar anten gibi mikrodalga uygulamalar1 vardir [13—15]. Paraelektrik fazda bu
malzemeler 6nemli ol¢iide yiiksek dielektrik sabite, mikrodalga araliginda diisiik
kayba ve uygun sekilde ayarlanabilen rezonans frekansinin sicaklik katsayisina

sahiptirler. Ba,,Sr,,TiO, (kisaca BST) ferroelektrik seramikler elektriksel olarak

ayarlanabilir mikrodalga aletleri i¢in ¢ok caziptirler [13-16]. Bunun sebebi kii¢iik
boyut, hafiflik, diisiik maliyet, diisiik gii¢ tikketimi ve stirekli bias elektrik alani ile
elektronik ayarlanabilen dielektrik sabitlerine sahip olmalaridir. Bu 6zellige bagh
mimkiin olan o©nemli uygulamalar ferroelektrik varaktor, faz degistiriciler,

ayarlanabilir filtreler gibidir.

Yeni metotlarla sentezlenmis ferroelektrik Sr7iO,, BiMnO, ve BiCrO; gibi

peroksit SM ler arasinda olusturulmus kati soliisyonlardir. Ferroelektriklerden
(6rnegin  BST) tretilmis mikrodalga rezonatorlerindeki kompozitler, dolgu
malzemesi olarak kullanilmasinin yani sira alternatif mikrodalga sogurucu olarak

tasarlanmasi1 beklenmektedir [17] .

Glintimiizde en dnemli gelismelerden biri nanoteknolojidir. Malzemelerin nano
boyutta olanlar1 tretildik¢e, bilinen 6zelliklerinin degistigi fark edilmistir. Bunun
sebebi olarak parcaciklarda kiiciilen hacimle, yiizey alani / hacim oraninin
kiyaslanabilir olmasi hatta birden biiylikk olmasidir. Nano parg¢acigin hacmi
icerisindeki yap1 malzemenin biiyiikk boyutlardaki (bulk) ozellikleri ile ayni iken

yiizeyde tamamlanmamis baglar, bozuk kristal 6rgii ve gozeneklilik (porosite) gibi

sebeplerden farkli 6zelliklere sahip olacaktir. Yiizey alani / hacim oraninin artmasi



ile malzemenin etkin fiziksel 6zellikleri, artik sadece hacimdeki yapi tarafindan degil
hem hacim hem de yiizey yapisi tarafinda belirlenir hatta ¢ok kiiciik nano yapilarda
tamamen ylizey tarafindan belirlenir. Bu gergeklerin 1s18inda simdiye kadar
arastiritlan ve kullanllan EMARSOM malzemelerin nano boyutlarinda tekrar
incelenmeye ve gelistirilmeye calisilmistir. Son yillarda radyasyon sogurucu olarak
cok aragtirtlan nano ferritler ve metal-polimer kompozitleri bu doktora tezinde

tizerinde calisilan temel malzemelerdir.

Gecmiste dielektrik sogurucu olarak; metaller, iletken karbon parcaciklar ve
filmlerin; manyetik sogurucu olarak; ferromanyetik, ferroelektrikler ve ferrritlerin
radyasyon sogurucu olarak arastirildigindan kisaca bahsettik. Gergekte ideal yansitici
ve sogurucu malzeme olmadig1 goz oniine alinarak, bu yontemlerle genis bantli ve
yiiksek verimli EMARSOM lar tasarlanmistir. Farkli boy ve sekle sahip, iletken ve
manyetik sogurucu malzemeler, dielektrik matrise yerlestirilerek kompozit
malzemeler tiretilmesi ve bunlarin genis frekans araliginda yiiksek verimli sogurucu
olarak tasarlanmasit konusunda yeni yaklasimlar bulunmaktadir. Ferrit bazh

tiretimlerin temel dezavantaj1 sinirli frekans araligi ve rezonans sogurucu olmasidir.

Son yillarda elektromanyetik radyasyon sogurucu malzeme olarak kullanilan
manyetik sogurucular, Karbonil demir ve Hekzaferritler den tasarlanmaktadir[18].
Bu malzemeler MHz ve GHz frekanslarinda sogurmaya sahiptirler. Spinel ferritlere
gore daha fazla manyetik anizotropiye sahip olan M-tipi Hekzaferritlerin optik
ozellikleri incelenmis [19,20] olup Yansima Kayb1 (Reflection Loss)
hesaplamalarina gore parcacik biiylikliigiine ve sinterleme sicakligina bagl olarak 5-
20 GHz gibi yiiksek frekanslarda ayarlanabilir radyasyon sogurabildikleri tespit
edilmistir.  Katkilandirilmis  ¢esitli  Hekzaferritlerden istenilen frekanslarda
kullanilmak tizere EMARSOM tasarlanmasi 6ngoriilmiistiir. Diger 6nemli genis bant
koruyucu (shielding) malzeme arastirmalarinda metal nano pargaciklar, iletken
polimerler ve metal parcaciklarin kaplandigi polimer kompozitler ¢ok¢a yer

almaktadir [18, 21-24].

Bu tez ¢alismas1 ve SANTEZ projesi kapsaminda ¢esitli kimyasal yontemler ile
nanoparcacik tiretimi ve karakterizasyonu yapilmis olup bunlardan bazilari s6yledir;

9-20 nm boyutlarda Zn katkil1 Nikel ferrit nano parcaciklari Polietilenglikol yardimci



Hidrotermal metoduyla [25], 14-59 nm aras1 biiytikliige sahip NiFe,O4 Mikrodalga
yanma, NaOH ve NHj; ile CTAB yardimcir hidrothermal, ve EDTA yardimci
Hidrotermal yontemleriyle [26], Poly(1-vinyl-1,2,4-triazole) - Fe;O4 nano
kompozitleri 12 nm olarak sonokimyasal yontemle [27], L-Lysine polimeri
kaplanmis 8 nm ¢apli Demir oksit nano pargaciklari ortak ¢okertme metoduyla [28],
30 nm boyutlara sahip Co3O4 nano parcaciklart oksitleme-indirgeme yontemiyle[29],
6-14 nm buyiiklige sahip Mn3;Os Nano parcaciklart TMAOH ve NaOH ile
hidrotermal metodla [30] ve Polyvinylpyrrolidone-Mn3;04 nanopargaciklart 6 nm
capl olarak polyol metodu [31] ile elde edilmislerdir. Bu iiretilen nano pargaciklar
kristallografik, morfolojik, manyetik ve dielektrik o6zellikleri bakimindan
incelenmigtir. Fakat elde edilen {irlin miktarinin az olmasi nedeniyle bu iiretim
metotlar1 ¢cok miktarda sogurucu malzeme tiretmek i¢in uygun olmadig1 anlasilmistir.
Ucuz, basit, nano boyutta daha fazla iirtin elde edilebilecek bir yontem olan PMMA

destekli sol-jel yanma metodu ile nano tozlarin elde edilmesi kararlastirilmistir.

Bu calismada yiiksek manyetik anizotropiye sahip olmalar1 nedeniyle
Hekzaferritler manyetik radyasyon sogurucu olarak diistiniilmiistiir. Calismanin diger
onemli kism1 yukarida bahsedilen metal kaplama yontemi ile Poliakrilinitrile (PAN)
polimerlerin, Ni, Co, Cr gibi metallerin alasimlar ile kaplanarak cok genis bant
araliginda (shielding;) koruyucu ozellige sahip EMARSOM {iretim metodu ve
Shielding o6zellikleri tartisilacaktir. Her iki malzemenin iiretim sekilleri ilgili
boluimlerde gerekgeleriyle detayli anlatilacaktir. Tasarlanan malzemelerin
karakterizasyonlar1 ve 8.2 - 26.5 GHz araliinda radyasyon sogurma ve yansitma
ozellikleri incelenmis ve ¢ok katmanli yapt ve FDTD (Finite Difference Time
Domain) Zaman Uzaymnda Sonlu Farklar metodu ile elektromanyetik dalgay1

yansitma Ozellikleri terorik olarak modellenmistir



2. ELEKTROMANYETIK TEORI ve
MODELLEME

2.1. Maxwell Denklemleri

Elektromanyetik dalgalarin lineer homojen bir ortam igerisinde ilerleyisi, Maxwell

denklemleri ile ifade edilir.

v.E=P v.i=P
£ £
V-B=0 veya V-H=0
_ OB _ oH
VXE=—— VXE=—u— 2.1
ot ﬂaz @D
L oE _ - 9
VXB=ul+us— VxH=J+e—
W ”gaz gaz

burada E elektrik alan siddeti (V/m), D deplasman akisi (C/m?), B manyetik
indiiksiyon akis1 4 (T veya Whb/m?), p elektrik yiik yogunlugu (C/m’) ve J elektrik

akim yogunlugu (A/m?) dur. Deplasman akis, manyetik indiiksiyon akis1 ve yiik

yogunlugu daha a¢ik ifade ile

D=eeE, B=uuH, J=ok (2.2)

seklinde yazilir ve burada &, =8.854x10™"” F/m, u, =0.47x10™° H/m boslugun

elektriksel gegirgenligi ve manyetik gec¢irgenligidir. o (S/m) ise ortamin iletkenlik

degeridir.



Zamana bagli durumlar icin Maxwell denklemlerinin ¢oziimii olabilecek

elektrik ve manyetik alanlar zamana bagli harmonik titresim fonksiyonu (e’ )ve

zamandan bagimsiz konuma bagl fazor terimi (E (x,,y,2) ve H (x,,v,z)) ile ifade

edilirler; E = E(x,,y,z)e’® ve H=H(x,,y,z)e’”. Bu alanlar ve zamana bagl
. dE ~ _ dH _ :
tiirevleri (% = jwEe’” = joE  ve > = jwH ) Maxwell denklemlerinde

kullanildiginda ve harmonik ifadelerden bagimsiz olarak asagidaki gibi yazilir

v.5=P
&
V-H=0
VXE =—(jau)H (2.3)
VxH =J+(joe)E

fletken bir ortamda J=oF ifadesi son denklemin yeniden diizenlenmesinde

kullandigimizda VxH = (o + ja)S)E elde edilir. Burada (o+ jwe) Maxwell

denklemlerini simetrik yazmak i¢in ja(e — j g) seklinde yazilir. Bu ifade karmasik
@

ce . .0
permitivite€, = £ — j— olarak tanimlanir.
@

v.5=F
&
V-H=0
VXE =—(jau)H (2.4)

VxH =(jwe,)E

Yiiksiiz bir ortamda p =0, bu denklemlerin yeni hali
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VXE =—(jau)H (2.5)

Vxﬁ:(ja)gc)ﬁ

Olarak gosterilir. Bu denklemde 3. esitligin rotasyonu alinirsa ve 4. esitlik

yerlestirildiginde
VX(VXE): —ja),u(Vxﬁ)
(2.6)

VX(VXE): —jcqu(ja)gcﬁ): e E

elde edilir. Genel Vx(VxE)=V(V-E)-V’E doniigimi V- =0 varhgnda
kullanilirsa — V2E = @? ,uch elde edilir. Bu ifade elektrik alan i¢in homojen dalga

denklemidir.
V2E +@*ue E =0 (2.7)

ilerleme katsayisi, ¥

2

7' =-ue, (2.8)
ile ifade edersek yukaridaki denklem son hali asagidaki gibi elde edilir.
VE-y’E=0 (2.9)
Ayni1 yaklagimla manyetik alan i¢cin homojen dalga denklemi
V:H-y*H=0 (2.10)
elde edilir. Ilerleme katsayisi ifadesi kayipsiz ortamda

Vo =~ €, (2.11)
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olarak ifade edilirken kirici ortamlar i¢in ise

V=@ UEE) = VoM E, VYR Y =V HE, (2.12)

bulunur. Ilerleme katsayis1 ile dalga sayisi k arasindaki iliski @w=kc,,,,

kullanilarak asagidaki gibi elde edilir.

7/2 =—k* veya y=jk (2.13)

2.2. Yansima ve Gecme katsayilari

Bosluktan bir ortam icerisine gelen dalganin gegme ve yansima prensipleri ilk olarak
Baker-Jarvis [32] tarafindan 1990 de ortaya konmustur. Bu analize gore gelen dalga,

yanstyan, i¢ yanstyan dalgalar ve gecen dalga Sekil 2.1 de goriilmektedir.

z=0 z=d

E0+ E]+ E2+
— — —
Eo E;

«— «—

Sekil 2.1. Numune icerisinden yansiyan ve gegen elektromanyetik dalgalarin

gosterimi
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Yukaridaki sekilde elektromanyetik dalga z yoniinde ilerleyen TEM dalga
olarak ele alinmistir. Burada Eo" gosteriminde E elektrik alani belirtmektedir, “+” iis

[T

isareti +z yoniinde yani gelen dalga yoniinde, is isareti -z yoniinde oldugunu

belirtirken, 0, 1, 2 gibi alt belirte¢ bulundugu ortami ifade etmektedir.

Elektromanyetik dalganin geldigi ortamda (0 nolu ortam: ¢g,4,,

E
n, = Ho ,z<0), Elektrik alan ve Manyetik alan ( H, =—2) bilesenleri ilerleme

80 0

katsayisi ifadesi kullanilarak asagidaki gibi yazilir:

=>

E,=E, +E, =E, ¢ +E, "
+ - 1 + %z - z o
Hy=H, +H, =—(E, "¢ —E, ¢") $ 2.14)

N

[k ortamda (1 nolu ortam: &,,4,, 7, = A ,0<z<d), Elektrik alan ve Manyetik
£

1

E
alan ( H, =—) bilesenleri asagidaki gibi yazilir:

1

. R Al LNz
E =E +E =E e’ +E e

=>

+ - 1 + -5z - z N
H =H +H =—(Ee" —E ) 5 (2.15)

1

Son ortamda (2 nolu ortam: &, 1,, 1, = Ho , d < z), Elektrik alan ve Manyetik
E

0

E
alan ( H, = —*) bilesenleri asagidaki gibi yazilir:
n

0

—E* R E) 5
E,=E, +E, =E, e X

~ 1 .
H,=H,"+H, =—E,"¢e """ P (2.16)
0
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Elektrik alanin ve manyetik alanin 0,1 ve 2 nolu ortamlara gegisinde siirekliliginden

E,=E ve H,=H, z=0

E =E, ve H, =H, z=d (2.17)

z = 0 noktasinda siireklilikten

E—E =l(g ) (2.18)

Elde edilen bu iki esitligin taraf tarafa toplamindan ve ¢ikartilmasindan sirastyla

E,’ :(’71 o ]E1++(m_n° jE{ (2.19)
21, 21,
E, = (’71 —'ho jE,* +('71 / ]El_ (2.20)
27, 21,
elde edilir.
z =d noktasinda stireklilikten
Efe" +E e =E,"
+ _-nd - nd _ 771 +
E e’ —E " =—F, (2.21)

N

Bu iki esitligin taraf tarafa toplamindan ve ¢ikartilmasindan sirasiyla

+ 771 +770 + nd
E =|—IF ! 2.22
1 { m, J 2 € ( )

- 771 _77() + —pnd
E = ——2I|F ' 2.23
1 [ 2, j 2 € ( )
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elde edilir. Denklem 2.19’a Denklem 2.22 ve 2.23 yerlestirilirse gelen dalganin

gecen dalga cinsinde ifadesi elde edilir:

+ + e%d 2 2 oy
E, =E, m[(ﬂl o1, )~ =, e (2.24)
E’e en E "
Toplam iletim katsayis1 7" = —£" = —2
E. .. E
gelen 0
nn,e

Tb =

- (2.25)
(771 +7], )2 _(771 _770)26 2d

Benzer islemler Denklem 2.20’e¢ Denklem 2.22 ve 2.23 yerlestirilirse yansiyan

dalganin gegen dalga cinsinden ifadesi elde edilir:

d
. el

4n,n,

E, =E, (2 =n2 J1=e ) (2.26)

yansians Eo

+
E gelen E 0

Toplam yansima katsayis1 I'” =

(72 = J1-e7)

=, - 2.27)
(7, +1, ) =, =7, ) e |
Daha kolay ifade etmek igin T'= =T ,1-T° = ity - ve T=¢" ifadeleri
m+1, (17, +11,)
kullanilirsa:
1-T?
Th = (— 2.28
1-I°1° (228)

I’ = g— (2.29)



15

Yansima katsayisinin malzemenin permitivite ve permabilitesine bagli ifadesi

asagidaki gibi elde edilir.

L L T T (2.30)
81 grgO gr 770 gr

nm -1, 771/770_1 1+T
= = vevya /n, =—— 2.31
mo+n, M/, +1 Yo i =T 23D
A I+l (2.32)
& 1-T

2.3. Nicolson-Ross-Weir (NRW) algoritmasi

Numunelerden ansiyan ve gegen elektromanyetik dalgalarin Network analizor ile
durgun dalga oranlarindan elde edilen ve numuneye birinci ortamdan gelen ve geri
yanstyarak yine birinci ortama geri gelen dalgalarin gerilim siddetlerinin orani olan
yansima katsayis1 SI1 ve numuneden gecgerek ikinci ortama gecen dalga ile
numuneye birinci ortamdan gonderilen dalganin gerilim siddetleri oran1 olan gegme
katsayis1 S21 6l¢timlerden elde edilir. Nicolson ve Ross [33] ve Weir [34] de bu iki
katsay1yr kullanarak permitivite ve permabilitenin hesaplanacagi formiilleri ortaya
koydular ve elde edilen bu yonteme Nicolson-Ross-Weir (NRW) algoritmasi denir.
Numunenin fiziksel 6zelliklerinin hesaplanmasi i¢in yansima-ge¢me, farkli kalinlikli
aynt numunede yansima, ayni kalinliklt metal perdelenmis ve perdelenmemis ayni
numunede yansima gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢alismadan manyetik nano
toz malzemeler icin yansima-gecme algoritmasi ve metal kapli bezler i¢in ise ayni
kalinlikta metal perdelenmis ve perdelenmemis Olctimler icin NRW algoritmasi

kullanilmastir.
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2.3.1.Yansima-Gec¢me dl¢iimleri i¢cin NRW algoritmasi

Elektromanyetik dalganin hava ortamindan oOrnege gelip yine hava
ortamindan 6rnekten ayrildigi yani hava ve 6rnek sinir kosullarinda Durgun dalga
orani (SWR- Standing Wave Ratio) i¢cin Network analizérden elde edilecek toplam
yansima ve gegme katsayilart Denklem 2.33 ve 2.34 de belirtildigi gibi ifade edilir.
[35].

2

S 51 IZ;T)E (2.33)
2

S, = 51 IET)Z; (2.34)

Bu iki esitligin toplam ve farkini kullanarak diizenlenecek denklemlerde asagidaki

islemler yapilir.

T+T-TT(T+T)

denk.1=S,, +8, = T (2.35)
T-T+IT(T-T)
denk.1l=S, - S, = PP (2.36)
2
denk.l —denk. II = 2§, = M (2.37)
1-T"T
T°-T’
2 2
denk. I Xdenk. Il = S21 _Sll = W (2.38)
Burada yansima katsayisi I', yalniz birakmak i¢in
K = 1_(S221 _Slzl)
285,
(2.39)

1-TT*=T*+T?% 1+TI7

~ 20— r or
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K degeri kabul edilir. Elde edilen ikinci dereceden I'* —2KT +1=0 denkleminin

¢Ozimii;

r=K++JK* -1, (2.40)

ve fiziksel olarak I <1 sartina uygun olarak + belirlenir. Denk I de T ¢ekilirse;

r=SutS =l (2.41)
1_(S1] +S21)F

Denklem 12 ve 32 den permabilite ve permitivite yansima katsayisit ve ilerleme

katsayisi cinsinden ifadeleri agagidaki gibi elde edilir;

U = %(—1 J_r D (2.42)
0
€, =L(—1_D (2.43)
Yo \l+

Burada ¥, =i27/4, iken malzeme igerisinde ilerleme katsayisi T =e ™™,

ifadesinden ¢ekilerek bulunur.

In(1/7)
d

Nn= (2.44)
Bu ifadede T birden fazla degere sahip karmasik sayidir, dolayisiyla y, birden fazla
degere sahiptir. T karmasik uzayda kendini tekrar edecek sekilde 7 = |T |e*" ? olarak

alinirsa

In\1/|T -
V= n(d| |)+j(2ﬂnd ¢j (2.45)
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elde edilir ki burada »=0,£1,+2,.... 7, nmin gergek kismi tek degere sahiptir, ama

sanal kismi birden fazla degere sahip olabilir. Ilerleme katsayisinin sanal kismini faz

2 2m—¢

sabiti olarak /1— = alinir ve buradan

L=n-= (2.46)

Kosulu elde edilir. Numune kalinlig1 dalga boyundan kiigiik ise (d < A4,,),n=0

degeri i¢cin 4, ve &, tek degerlere sahip olurlar [32, 36]. Numunelerin 6l¢iim sonrasi

fiziksel parametrelerin hesaplanmasi icin NRW algoritmasi kullanilacaktir.

2.3.2. Sadece Yansima ol¢iimleri icin NRW algoritmasi

Ayni1 kalinlikli ayni numune yansima katsayilarini kullanarak fiziksel parametrelerin
hesaplandig1 bu algoritmada; dnce yalniz yansima katsayis1 6l¢tiliir (S11), daha sonra
aynt numunenin arkast metal ile perdelenir ve yansima katsayis1 (S11°) tekrar
ol¢iilir. Toplam yanimsa katsayisi metal perdelenmis diizenek i¢in Denklem 2.22 de

asagidaki iglemler yapilarak elde edilir.

E' = (m ; ﬂjEe = i@ *ﬂj’ffe”d (2.47)
2n, 2n, m
E = _(u] E, e = _L[l _&] E e (2.48)
27]2 2772 771

2

Burada &, cok biiyiik degerlere sahip oldugu i¢in 77, = e sifira yakin degere
£

2

sahiptir. Buradan ve yukaridaki denklemlerde Ue3 <<1 yaklagimi uygulanir
m

parantezli ifadelerde bire yakin sonug verir. Bulunan E," ve E, ifadeleri Denklem



19

2.19 ve 2.20 de yerine yazilirsa ve bu iki denklemin bir birine béliimiinden E,” / E,"

asagidaki gibi elde edilir:

(ﬂ—ﬂ]_e
EQ_ — 771 +770 (2 49)

Eo+ 1_(771 —T Je—zy,d
m+1n,

Burada T" ve T degerleri yerine yazilirsa metal perdelenmis numune i¢in toplam

0

yasima katsayis1 S11'=—— asagidaki gibi elde edilir.

(2.50)

2

2
Denklem 2.33 deki S, =51L)r ve Denklem 2.50 deki S|, = lr FJ;Z ifadeleri

r’r?

kullanilarak basit islemler sonucu bosluga goére normalize edilmis empedans 77

degeri bulunur.

) (1+F)2_ (1+5,)(1+S,,) 2.51)

1-T) 8,5, +8, =35, +1

Daha sonraki igslemler Denklem 2.42 den sonra yukaridaki bolimdeki gibi aynen

takip edilerek fiziksel parametreler elde edilir.

2.3.3. Yansima Kaybi (RL) hesaplamasi

Elektromanyetik dalgalari iy1 ansitan metal diiz yiizey oniine yine diiz bir katman
konularak 6lgiilen yansima kaybr RL =20 Log(S,,) olarak ifade edilir [37,38]. Bir

malzemenin bilinen permitivite ve permabilite katsayilar1 kullanilarak tek katmanh

EMARSOM ile kaplanmig bir metal yapmnin yansima kaybi ise asagidaki gibi
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bulunur. Denklem 2.49 asagidaki gibi diizenlenir ve son olarak sitemin empedansi

elde edilir.

o _E . _(m=n)=lg+m)e” _ml-e? )1+ e )(2 52)
i E, (771 +770)_(771 _no)e_zyld 771(1—6_27"1)+ 7]0(1+e_27‘ )

Pay ve payda (1 +e 7 ) ile boliiniirse

m, 1= )—77
2% 0
S = (”e_zy ) (2.53)
(1 e 27'd)
g eznd) T

—2x
elde edilir burada tanh (x) = 1 e_h uygulanirsa;
+e ™

1, tanh(y,d) +1,

bulunur. Burada Z, =7, tanh(y,d) bir katmanli sistemin empedansidir ve en acik

yazilimi agagidaki gibidir;

Z,=Z \/’LTtanhH ]—jqulﬂrgr} (2.55)

Bu hesaplana empedans ifadesi kullanilarak teorik Yansima Kaybi (RL)
hesaplanabilir[37].

Zl _Zo

RL =20Log
Z, +Z,

(2.56)

Bu formiil ile permitivite ve permabilitesi bilinen malzemeler farkli kalinliklar i¢in

modellenerek iiretilmeden en verimli yap1 bulunmasi kolaylastirilir.
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Bu calismada hekzaferritler icin kullanilan 6l¢tim diizeneklerinden dolayi
deneysel RL degeri edilemiyor bu hesaplamalar kullanilarak; metal yiizeyine
kaplanmasi modellenerek farkli kalinliklarda Yansima Kaybi sunulacaktir. Bez
numuneler i¢in Olglilen ve hesaplanan Yansima Kayiplari yine bu denklemler

yardimzt ile bulunup acgiklanacaktir.

24. Cok Katmanh Yapilarda Yansimalar

Birde fazla katmanli yapilarda katmanlar arasi i¢ yansimalar sonucu
elektromanyetik dalganin geldigi yonde geri yansiyan dalga sadece ilk ylizeyden
yansimay1 degil bu i¢ yansimalar1 da icermektedir. Sekil 2,2’de goriildiigli normalize
edilmis bir dalganin ilk i¢ yansimasi i¢in, 1 ortamdan 2. ortama ge¢me katsayis1 7},

iky

olarak yazilir. Daha sonra 2. ortamda ilerleyen dalga e’>* katsayisi ile azalacak ve

ik,

3. ortam yiizeyinde i¢ yansima R,, yaptiktan sonra 2. ortamda yine e"*" katsayist ile

siddeti azalarak geri yonde ilerleyecek, son olarak 2. ortamdan 1. ortama gecis

yapacak 7,,. Biitiin bu katsayilarin ¢arpimu ilk i¢ yansimanin (2 ile 3 nolu katmanlar

. .. . i2k-d
aras1 yansima ) dalga siddetini verir; 7}, R,,T,,e"" .

A
Z
y
2ik, (dy—d,) 2 diky, (dr—dy ¥
1 1 Ry TRy Te TRy R, T e ™
2 T, 2 3iky, (d, ~d,
12 ﬂ r ‘\_?—isz]sze iky, (dy—dy)
4 \ 2 3iky. (dy—d,
A - -
3 TIszae”‘L“"r“'” T,Ry;R; e )

Sekil 2.2.  Ug katmanl1 sistemde ¢oklu yansimanin optik serisi [39].
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Cok katmanli sistemlerde toplam yansimayi bulmak icin 6rnek 3 katmanli bir
sistemi inceleyelim (Sekil 2.2). Birinci ortamda bulunan bir TE dalga sirasiyla 1. 2.

ve 3. ortamlarda asagidaki gibi ifade edilir;

E, = A e + R o2+ | 2.57)
E2 — A2 le—ikzz +R23e2ik2d2+ikZZJ (2.58)
E, =A™ (2.59)

Burada ﬁlz birinci ortam ile 2. ortam arasindaki yansima katsayisidir ki yansiyan
dalganin genliginin gelen dalga genlife oranina esittir, R,; ise 2. ortamda asagi
dogru gelip 3. ortam yiizeyinde yansiyan dalga i¢in Frensel katsayisidir. Alan
ifadelerindeki bilinmeyen katsayilar1 bulmak ve toplam ﬁlz yansima ifadesini
bulmak i¢in z=-d, smir kosulunda inceleyelim. Oncelikle z=-d, smir
kosulunda; 2. ortamda asagi ilerleyen A,e "+ dalgasi, 1. ortamda asagi dogru
—ik

ilerleyen A,e™™" dalgasimin 7;, (1. ortamdan 2. ortama gecis katsayis1) kadar ile

2ikyd,

yine 2. ortamdaki yukar1 giden 4,R,,e*"“*"** dalgasinin R,, (2. ortam ile 1. ortam

arasindaki yansima katsayis1) kadarinin toplamina esittir.

ikyd; ik,d, 2ik,d,—ik,d,
A,e™ =T,4,e"™" + R, A, R, ;e "4 (2.60)

Daha sonra z =—d, sinir kosulunda; 1. ortamda yukar1 yansiyan dalga, 1. ortamda
asag1 dogru ilerleyen dalganin R,, kadar ile 2. ortamdan yukari giden dalganin 7,

kadarinin toplamina esittir.

D ikd ik,d, 2ikyd,—ik,d
AR,e"h =R, Ae™™" + T, A, R,,e* """ (2.61)
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Denklem 60 den 4,, 4, cinsinden

i(ky—ky)d,
leAle 17 K2)dy

= . 2.62
2 1— R21R23€2’k2(d2—d1) ( )
olarak bulunur ve Denklem 58 de yerine konulursa
~ T.-R.T. eZikZ(dZ_dl)
12 = Ry + 22 (2.63)

ik, (dy—dy)
1-R, R "

ortam ile 2. ortam arasindaki genellestirilmis yansima katsayisi elde edilmis olur. Bu
sadece ilk dogrudan yansima ile ilk i¢ yansimayi igcermektedir, eger sonraki

yansimalar1 da eklemek gerekirse Denklem 59 seri a¢ilimindan
E]Z =Ry, + 7;2R23Tz]em2(dz_dl) + leRzz3Rz1T2164ik2(d2 L (2.64)

elde edilir. N katmanli bir yapida Denklem 63. asagidaki gibi genellestirilerek

yazilirken sadece R,, ifadesi yerine R,

2> genellestirilmis yansima katsayisi

alinarak bu iki katman arasindaki tiim yansima etkisi hesaba katilmis olur;

2ikz+l (dz+l _d')

E =R + 7;,H-lRi+1,i+2 '
i+l T TN+

1-R._, R

i+1,i7 Ni+1,i+2 e

T,

ir1,i €

2ikiﬂ (dz+l _di)

(2.65)

seklinde ifade edilir ve burada T,

i,i+1

=1+R,, ve R
basitlestirilirse denklem asagidaki gibi elde edilir [39,40]

v = — R, doniistimleri ile

Zikw—l (dx+l _di)

1.~ €
_ i+1,i+2
hi+l T 1+ R E 2iky (djyy=d;) (266)

i i1 1,i2 €

Bu kendisini tekrar eden esitlik N inci katmanin metal alindigi bir ortam igin
coziilerek ilk yiizeydeki toplam genellestirilmis yansima elde edilerek farkli sayida

katmanlardan farkli kombinasyonla elde edilen sistemin Yansima kayb1
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R, hesaplanarak biitiin kombinasyonlar i¢in minimize edilir ve en verimli sistem

ortaya konulabilir.

2.5. FDTD modellemesi

FDTD (Finite Difference Time Domain) - Zaman Uzayinda Sonlu Farklar
metodu, Maxwell denklemlerinin dogrudan zaman ve konum uzaylarinda sayisal
hesaplama ile ¢oztimiinli veren ve elektromanyetik dalganin ortam igersinde
ilerlemesini ve bagka ortamlardan yansirken ve gegerken etkilesimini hesaplamak
icin yaygin olarak kullaninlan metotlardan biridir. Ik olarak Yee [41] tarafindan
1966 da bulunmus ve daha sonra Talove ve digerleri tarafindan [42-47]
gelistirilmigtir. Teorisi detayli olarak EK-I bolimiinde verilmis olup Sekil 2.3 de
gortldigi gibi ti¢ boyutlu uzayda Elektrik alan ve manyetik alan bilesenleri ardisik
olarak indislenmis ve bir birinin hesaplanmasinda dongiisel olarak kullanilmaktadir
[48]. Modellemelerde 80x80x40 birim hiicre diger bir deyisle 40x40x20 mm lik bir
hacim modellenmistir. Sonuglarin giivenilirligi ve hassasiyeti i¢in dalga boyu ile

birim hiicre arasinda gerekli Courant sart1 gbz oniine alinarak algoritma yazilmistir.

Ey(i+1,j.k+1)

Ez(i+1jk) @ 9 Mxi+Lik
Ez(i+1,j+1.k)

LExGigeD)  Ex(ijlk])
3 =

= ) i
Ey(i+1,j,k) Hz(1,).k+1)

Hy(ij.k) o
= ] @
7(ij+1.k)
1 Hz(i,j.k) Evy(i,j,k+1)
Ex(ij.k} & ‘ ) BASEL
9 ? ) = ]
Ex(i,j+1.k)
Ez(i.j.k) Hm'..l.k)‘3

9

@ Ezijr1k)

Sekil 2.3. Yee algoritmasina gore 3 Boyutlu uzayda E ve H alanlarinin indislenmesi
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Bir kaynaktan sintissel titresime sahip TM modda iiretilen normalize edilmis
dalga ortamdan gegerek modellenen kaplamaya daha sonra ise iyi bir yansitict olan

metal bir ortama girmektedir (Sekil 2.4).

T

iRt L
1. Kattman

- waa S - -

- 1. Kam - .. - .

S
Giden ve-Yansiyan | | :
: ‘Dalga kaydedici : .
L Y s 4 k2. 3§ & 3
10 20 an an = B0 70 B8O
]

Sekil 2.4. FDTD metod ile modellenen sistem

Deneysel olarak elde edilen permitivite ve permabilite katsayilar1 kullanilarak
kaynakdan ¢ikan dalganin modellenen malzemeden yansimasi ve tiim etkilesimin
gozlemlenebilmesi i¢in 320 zaman birimi hesaplama yapilmistir. Bu siire¢ igerisinde
kaynak ile 1. katman arasinda 30. birim hiicrede E alan kaydedilmistir. Bu
kaydedilen E alanin ilk degerleri gelen dalgaya sonraki degerleri ise gelen ve
yanstyan dalganin girisiminden olusdugundan bu degerlerin Fourier Doniistimii
yapilarak birbirine oranlanir. Gonderilen frekansa ait Fourier siddetlerinin oraninda

S11 yansima katsayis1 hesaplanir.
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3. EMARSOM MALZEMELERI ve URETIM
TEKNIKLERI

3.1. Nanomanyetik toz iiretimi

Hekzagonal ferritler elektromanyetik radyasyon sogurucu olarak oldukga
arastirtlan ve kullanilan malzemelerdir. Sert manyetik malzemeler olan hekzagonal
ferritler yiiksek, koersif alan ve permabiliteye sahip olmalarinin yani sira yiiksek
magnetokristal anisotropileri nedeniyle genis kullanim alanlar1 vardir; kalici
miknatislar, kayit ortami, mikrodalga cihazlar [49]. Ozellikle Hekzaferritler M-tipi
ve W-tipi olanlart mikrodalga ve milidalga kullanimlarinda 6ne cikmaktadir[50].
Bunlarin elektromanyetik sogurucu ve kablosuz iletisim malzemesi olarak
kullanilmalarinin temel sebebi bu frekans araliginda dielektrik ve manyetik kayba
sahip olmalaridir. Bu caligmada kristal 6rgii yapisinin daha kararli olmas1 nedeniyle

M tipi hekzagonal ferritler secilmistir.

3.1.1. Baryum Hekzaferritlerin Kristal Yapisi ve Literatiirdeki
yeri

M-tipi hekzaferrit, MFe ;209 (M = Ba, Sr, Pb), sert ferrimanyetik oksitlerin
O6nemli bir gurubudur. Kristal yapilart hekzagonal, P63/mmc uzay grubundandir ve
spinel benzeri (S = FesOs™) ile hekzagonal (R= MFesO;;?) katmalarinm ardisik
olarak tekrar1 ile olusur. Bir birim hiicresinde iki formiil {initesi bulundurur (Sekil
3.1). Bu katmanlar kendilerini tekrar ederken ¢ eksenine gore 180° donmiis halde
yerlesirler (RSR*S*). M tipi hekzaferritler ¢ ekseni iizerinde tercih edilmis
hekzagonal magnetokristal anisotropiye sahiptirler. Demir iyonlarmin manyetik
spinleri ¢ eksenine paralel yada antiparalel yonelirler. Kristallografik yapida Fe®
iyonlarinin oturdugu yerler su sekildedir: {i¢ oktahedral (12k, 4f, ve 2a), bir
tetrahedral ( 4f; ), ve bir trigonal bipiramidal (2b). Tablo 3.1 de bu iyonlarin sahip

olduklar1 spinlerin yonelimleri verilmektedir [S1].
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Tablo 3.1. M tipi hekzagonal ferrit i¢erisindeki Fe™ iyonlarmin 6zellikleri [51].

Fe" Iyonun £t
' iyonlarinin yer (site) bulundugu . o
Koordinasyon ‘ ‘ o iyon/birim
kafes(latice) simetrisi yapisal alt
kafes hiicre
hiicrede yeri birim
Oktahedral 2a Im S 2 7T
5-fold- _
S 2b (4e) 6m 2(3m) R 2 7T
bipiramidal
Tetrahedral 41, 3m S 4
Oktahedral 4f, 3m R 41
Oktahedral 12k m R-S 127

Sekil 3.1. M tipi BaFe 20, kristal yapist: O ( D ), Ba™ ( =] ) ve Fe™ (diger ) [51]

BaM ferritlerin en 6nemli 6zellikleri ~17500 Oe kadar ya da kiibik spinel
ferritlerden 1000 kat fazla manyetik anisotropi alanina sahip olmalaridir. Bu yiiksek
anisotropt alam1  dipol-dipol etkilesmeleri ve tek iyon anisotropisinden

kaynaklanmaktadir [52]. Ayn1 yone yonelmis spin yapisinda, Ni, Fe ve Mn spinel
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ferritleri sirasiyla 2, 4 ve 4.74 pg /b.f. (Bohr magneton / birim formiil ) sahipken,
hekzaferritler 5 pg/b.f [51]. Tanecik biiyiikliigiiniin manyetik 6zelliklere etkisinin
arastirildigl bir ¢alismada [53] hekzaferritlerin 1 pm altinda tek manyetik domeine

sahip olduklar1 tespit edilmistir.

Hekzaferritlerin manyetik 6zellikleri temel olarak katyonlar aras1 degis-tokus
etkilesmesi, parcacik biiylikligli ve sekline dayanmaktadir. Kristal 6rgii igerisine
farkli manyetik etkilesmeler elde etmek amaci ile ¢ok ¢esitli katyonlar
katkilandirilmistir. Bu  katkilandirilmalarin  amact Ms, He, K fpur, fiziksel
ozelliklerini degistirmektir. Ba™ iyonu yerine Sr'?, Pb™ [54-58] ve Fe iyonu yerine
Co-Ti, Zn-Ti, Zn-Sn, Co-Sn, Ni-Zr ve Co-Mo [59-64] iyonlarinin katkilandirildig

ilk calismalardir.

Son yillarda ise Kagotani [65] Fe ve Ba iyonlarinin yerine La, Zn ve Mn
iyonlart katkilandirmak suretiyle 4 -16 GHz bant araliginda mikrodalga sogurma
piklerinin yerinde kirmiziya kaymalar (yiiksek dalga boyuna degismeler)
gozlemlemistir. Meshram [66] ise Fe iyonlarinin yerine Co, Ti ve Mn iyonlari
katkilandirarak mikro dalga sogurma spektrumunda c¢oklu pikler gozlemlemistir. Bu
coklu sogurma pikleri uzun siire incelenmistir ve sonug¢ olarak sadece yiiksek
frekansin sebep olmadigi bununla birlikte grain boyutu, kristal yap1 ve manyetik
domenlerin etkili oldugu tespit edilmistir [67]. Diger bir ¢alismada [68] Co-Mn-Ti
katkilandirilmis Ba ferritlerin manyetik ve mikrodalga sogurma o6zellikleri
incelenmis olup ¢ok pikli spektruma sahip olmasina neden olan faktorler
tartisilmigtir. Mikrodalga sogurucu 6zellik olarak 12 GHz de en fazla 14 dB lik
yansima kayibina sahip malzemeler elde etmislerdir. Tang ve ¢alisma arkadaslari
[69] Ni"%-Ti™ katkilandirilmis Ba ferritlerin 10 GHz civarinda en fazla 10 dB lik
kayiba sebep olduklarini bulmuslardir. Bir bagka ¢alismada ise, Co-Mn-Ti katkil1 Ba
ferritlerden 12-20 GHz araliginda etkin yansima kayb1 gosteren malzemeler tiretilmis
ve analizleri sunulmustur [70,71]. Bagka bir ¢alismada ise ¢ok genis bant araligina
sahip olmasa da keskin ama yiiksek sogurmalara sahip Mn—Co ve Co-Ti katkili Sr
ferritler tiretilmesi ve mikrodalga 6zellikleri bildirilmistir[72]. R. Sharma c¢alisma
grubu [73], mikrodalga yardimli sentez metodu ile elde ettikleri Ba ferrit nano
cubuklarin Ku bantta (12.4-18.0 GHz) , —15.23 den —53.63 dB araliginda 6nemli

Olciide yansima kaybina sahip olduklarini gosterdiler. Bir bagka grup tarafinda
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mikrodalga yardime1 yontemle sentezlenen Mn ve Ti katkili Sr ferritlerde ¢ok verimli
olmayan ve dar bant araliginda sogurucu 6zellikleri bulunmustur[74]. Mg-Ti katkili
Ba ferritlerde ise -10dBm ile -50 dB araliginda yansima kaybi elde edilmistir [75].
PMMA yardimc1 metodu ile sentezlenen Ba ferrit nano ¢ubuklarinda 7-10 GHz
araliginda -20 dB in altinda yansima kaybi rapor edilmistir[76].

Yukarida bahsedilen ve onemli oOlclide yansima kaybina sebep olan
katkilandirilmis Ba ferritler igerisinde iyonlar arasindaki degis-tokus etkilesmeleri
farkl1 frekanslarda elektromanyetik dalga sogurma elde edilmesine imkan
vermektedir. Yapilan baz1 ¢aligmalarda stokiometrik oranin {izerinde iyon
eklenildiginde Ba;CoTiFe; 0019+« (x = 0.00; 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 ) kristal orgi
icerisinde fazla atomlarin i¢ yapisal kusur olarak oturdugu ve kristal orgiyl
bozmadig1 gozlenmistir[77]. Fazla miktarda Fe igeren Ba ferritler i¢in benzer
deneysel bulgularda [78-80]. M tipi hekzaferritlerde bir latice icerisinde orta Ba-O
katmaninin merkezine gore 180 derece simetrik iki noktada (bir bilesik formiiliinde 1
iyon olmak tizere) iki iyon alabilecek bosluk tespit edilmistir. Ayrica bu ¢aligmalarda
biraz fazla Fe™ iyonu katkilamalarda bu iyonlarm 12k konumunda oktahedron
yapiya, daha fazla miktarda katkilamalarda 2b konumundaki bipiramidal yapiya
yerlestikleri goriilmektedir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. BaM icersinde bulunan ve fazla miktarda Fe™ iyonunu alabilen

konumlar a: oktahedra, b:bipiramid ickonumlart [81].
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Bu bilgilerin 1s181inda bahsedilen bosluga iyon katkilama amaci ile +3
degerlikli iki Fe iyonu yerine +2 degerlikli ii¢ iyon katkilandirilmasi simdiye kadar
literatiirde olmayan ve bu calismada ilk kez sentezlenmis hekzaferritler olacaktir.
Temel amag farkl degis-tokus etkilesmeleri meydana getirebilmektir. En yiiksek net
spin manyetik momente sahip Mn* ve sifir net spin manyetik momente sahip Zn"
iyonlar1 ile farkli net spin manyetik momente sahip {igiincii bir iyon eklenmistir.
Eklenen tigiincii iyon serisi: Mn2,Co2,Ni"%,Cu™® ve Zn" dir ve sahip olduklari net
manyetik moment sirasiyla 5,3,2,1 ve 0 Bohr magnetondur. Boylelikle farkli
manyetik momente sahip iyonlar ile degis-tokus etkilesmesi ve manyetik momenti

olmayan Zn iyonlar1 iizerinden ise siiper degis-tokus etkilesmelerinin olusumu

hedeflenmistir.

Malzemenin manyetik ve elektromanyetik dalga sogurma ozelliklerine
dogrudan etkileyecek diger bir konuda numune biiyiikligi ve seklidir. Dolayisiyla
nano boyutlu ve boyutlar1 arasinda 1:5 ve daha fazla oranda numune iiretmek i¢in
PMMA destekli sol-jel yanma metodu ile sentez yapilmistir. [80]. Bu ¢alismada nano
cubuk sekilli BaM toz numuneler elde edilmistir. Bu yontemin secilmesinin kattigi
avantajlar; ucuz, basit, az zaman gerektiren, nano boyutlu iiriin veren bir yontem
olmasidir. Ayrica bu yontemle elde edilen BaM malzemelerin literatiirde iyi
mikrodalga sogurucu olmalar1 iiretim metodu olarak secilmesinde 6nemli

faktorlerdendir.

3.1.2. Sentez metodu

BaFe | ((MnXZn)O;9 nano g¢ubuklar1 ( X = Mn,Co,Ni,Cu and Zn) PMMA
destekli kati-jel yanma reaksiyonu kullanilarak elde edilmistir. Baglangi¢ ¢6zeltisi
icin Ba(Il), Fe(Ill), Mn(II), Co(II), Ni(II), Cu(Il) ve Zn(II) metal nitrat tuzlar
kimyasal formiile gore stokiyometrik oranda kullanilmistir. Nitrat tuzlar1 0.03 M
konsantrasyonda olacak sekilde damitilmis suda ¢oziilmiistiir, daha sonra sitrik asit
eklenmistir. Ba®":(Fe’™ Mn®" X*" Zn*"):Sitrik asit molar oran1 1:11.6:13. Cézeltinin
pH degeri amonyak ¢6zeltisi kullanilarak 7.0 sabitlenir. Elde edilen son ¢6zelti 80 °C
sicakliga ulasincaya ve jel kivami elde edinceye kadar yavas yavas buharlastirilir.

Daha sonra PMMA polimeri eklenir. Ultrasonik titrestirici kullanilarak 10 dakika
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karistirtlan kati-jel ¢ozeltisi 70°C sicaklikta akiskan jel oluncaya kadar buharlastirilir.
Kurutulan jel 110°C sicaklikta kurutulduktan sonra dogrudan 850°C firinda herhangi
bir kiigiiltme ve ezme olmaksizin 1 saatlik yakilmaya birakilir ve numune

hazirlanmis olur.

3.1.3. Karakterizasyon metotlari

Uretilen manyetik nano tozlar1 Hekzagonal yapiya sahip olduklari, kristal
boyutlart X-Isinlart Kirmmim (XRD) metodu ile Rigaku Smart Lab XRD
Diffractometer marka cihazi kullanilarak 40 kV ve 35mA (CuKa )deney sartlarinda
20-70° araliginda yapilmistir.

Molekiildeki atomlar aras1 bag titresimlerinin analiz edildigi Fourier
Doniistiirtilmiis Kizilotesi Spektrumu (FTIR - Fourier Transformed Infrared) 4000 ile
400 cm™ dalga sayis1 araliginda KBr palet referansl olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deneyde

Perkin Elmer Spectrum BX IR modeli kullanilmistir.

Parcaciklarin sahip olduklar1 yiizey yapisi ve morfolojisini incelemek i¢in
Taramal1 Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscopy - SEM) yontemi
kullanilmistir. SEM resimleri FEI XL40 Sirion FEG Digital Scanning Microscope
modeli ile alinmistir. Bu deneyde numuneler 10mA akim ile 2 dk Altin ile

kaplanarak SEM filimleri ¢ekilmistir.

Nano boyutlu toz pargaciklarin biiyiikliik ve morfolojilerinin tayininde
kullanilan etkili metotlardan biriside Gegirmeli elektron mikroskobu (Transmission
Electron Microscopy - TEM) yonteminde elde edilen resimlerdir. FEI Tecnai G2
Sphera Microscope modellinin kullanidigi bu denelerde Alkol ile seyreltilen toz
numuneler TEM 1zgara tizerine damlatilarak kurutulmaya birakilir. Daha sonra

numuneden nano 6lgekli resimler kaydedilmistir.

Manyetik ozelliklerinin karakterizasyonu i¢in Superconducting Quantum

Design (SQUID) 6000 model magnetometre kullanilmistir. Numunelerin yiiksek
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miknatislanmas1 goz Oniine alinarak mg mertebesinde Ornekler hazirlanarak oda
sicakliginda manyetik histerezisleri -20 kOe ile 20 kOe arasinda alinmistir. Elde
edilen histerilerden Doyum miknatislanmas1 (Ms), Koersif alan (Hc) ve Kalici

miknatislanma degeri (Mr) elde edilmistir.

Numunelerin mikrodalga yansitma ve gecirme ozellikleri koaksiyel ¢ubuk
metodu 1ile ticari olarak bulunabilen 3mm i¢ 7mm di¢ ¢apli SMA konektorler
icersinde alinmistir. Numuneler 6l¢tim 6ncesi %50 oraninda mum ile 1sitilarak
homejen karistirilmis ve 3 mm i¢ - 7 mm dis ¢apli 2.7 mm kalinlikli diizgiin teker
seklinde 6l¢iim numuneleri hazirlanmistir (Sekil 3.3). HP PNA E8364B marka
Network analizér yardimi ile S11 ve S21 yansima ve iletme katsayilar
kaydedilmistir. Biitiin 6l¢timler kullanilan SMA konektoriin ¢alisma araligi olan 8.2-
18 GHz arasinda yapilmistir. Elde edilen katsayillardan NRW metodu ile kompleks

permitivite ve permabilite degerleri hesaplanmistir.

Sekil 3.3. Olciime hazirlanmis diizgiin torroid sekilli numuneler.

3.2. Metal Kaph Bezler

Mikrodalga sogurucu malzeme olarak iletken kumas, sentetik yiin (fiber) ve polimere
kaplanmis metal kompozitler kullanimi son zamanlarda artmistir [81]. PPy
(polypyrol), PANI (polyaniline) iletken polimerlerinin polimerlesme ile kumas
tizerine  kaplanmig  malzemeler[82],  PPy-PMMA(polymetamethyleacrylate)
kompozitleri [83] ve PPy polimerinin Polisytrene [84], PVP (poly(vinylpyrrolidone))
[85] ve PVA (poly (vinyl alcohol-co-acetate) [86] ile olusturulmus kompozitleri
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bunlardan bazilaridir. Son yillarda tekstil triinlerinde kullanilan polimerlerin
(sentetik fiber, iplik ve kumas gibi) iizerinin metal kaplanmasi ile zayif iletken
kompozitler elde edilmis ve mikrodalga 6zellikleri incelenmistir. Bu ¢alismada PAN
polimer ham maddesinden elde edilmis iplikten 6riilii bezler akimsiz metal kaplama

metodu ile kaplanarak mikrodalga soguran malzeme olarak tasarlanmaistir.

3.2.1. Literatiirdeki yeri

Kendiliginden iletkenligi zayif olan ve polimerlesme esnasinda metal katkilama veya
metal kaplama ile metallestirilmis tekstil tirtinleri de yaygin olarak elektromanyetik
kalkan olarak kullanimi arastirilmaktadir[87]. Bunun amagla polimerlesme, toz
metaliirji teknikleri, akimli (elektroliz) ve akimsiz (electroless) kaplama metotlari
yaygin kullanilmaktadir. Bunlardan Akimsiz kaplama metodu diisiik maliyet, disiik
sicaklik isleyisinden dolayr metal iceren plastik veya tekstil kompozitlerinin
hazirlanmasinda daha avantajli bir yontemdir [88]. Akimsiz kaplama metodunda
metal iyonlarmin indirgenerek polimer yiizeyine baglanmasi ve orada
cekirdeklenerek biiylimesi ile kaplama saglanmaktadir. Bu konuda yiiksek hacimli
PAN (poliacrylonitrile) fiberlerinin yiiksek elastikiyet ve bazi mekanik 6zellikleri ile
metal kapli kompozitlerinin yiiksek frekanslarda mikrodalga kalkani olarak
tasarlanmistir[88,89]. Ozellikle manyetik metal olan Nil ve Com kaplanmis PAN
kompozitler de 20 GHz tizeri frekanslarda -20 DB den daha diisiik gecirme 6zelligine
sahip olduklar1 rapor edilmis ve bu frekanslarda ¢alisabilecek iyi bir mikrodalga
kalkan1 bulunmustur.[87]

Bu bilgilerin 15181nda PAN hammaddesi olan fiber, iplik ve bu ipliklerden
ortilmiis bezlerin akimsiz kaplama metodu kullanarak Co, Ni, Cr gibi manyetik
ozellikleri de olan metalleri ile kaplanmistir. Elde edilen kompozitlerin fiziksel

ozellikleri ilerleyen boliimlerde tartisilacaktir.
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3.2.2. Metal kaplama teknigi

Akimsiz kaplama yontemi ile metal yap1 {iretimi metal iyonunun
indirgenmesine dayanmaktadir. Bu indirgenme reaksiyonu sonucu {retilen
elektronlar kaplanan yiizeyde c¢ekirdeklenmis metal iyonlarina ulasarak burada
bliylimeye baglar. Oksitlenme-indirgenme reaksiyonu malzemenin katalitik
ylizeyinde olur. Bu yiizey metallerin ¢ekirdeklenme kismini barindirir. Akimsiz
¢ozeltilerin ¢ogu sivi oldugu i¢in depozisyon sicakligi 100°C asmaz. Plaka 6rnegin
sekil ve biiyiikligiinde bir sinir yoktur ve depozisyon ¢oziilebilen metal tuzlarinda
gerceklestirilir. Reaksiyon hizi banyo konsantrasyonu ile kontrol edilir, ve

endistriyel sistemde yiiksek {iretim hizi saglamak i¢in yeterince hizlidir.

Akimsiz kaplama metodu kullanilarak, Poliakrilinitril (PAN) iplik ve fiberleri
Ni, Co ve Cr gibi metal alagimlarla kaplanmistir. Sekil 3.4 de bu kaplama teknigi i¢in

tasarlanmig banyo tertibati goriillmektedir.

Sekil 3.4. Akimsiz metal kaplama banyo diizenegi ve kaplama esnasindan goriiniim

Banyo icin oncelikle iiretim esnasinda olusabilecek sanayi yaglanmasi (On
temizleme-Yag alma) ve kirleri nétr deterjan ile yikanarak bol su ile temizlenir
kurutulma asamasindan sonra iplikler kaplanmaya hazir hale gelir. Akimsiz kaplama
metodu temel olarak {i¢ farkli banyodan olusmaktadir ve birde kaplama sonrasi

islemle birlikte 4 asamasi su sekilde siralanir; hassaslastirma (Sensitization),
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Aktiflestirme (Activation), Kaplama (Deposition) ve Son islem (post treatment).
Kaplamalar, banyo sicakliklari, pH degerleri, ¢ozelti igerikleri ve derisimi tamamen
sanayi de kullanilan plastik kaplama sartlarinda gerceklestirilmistir. Kaplama oncesi

ve sonrasinda PAN iplik ve fiberlerin goriintimii sirasiyla Sekil 3.5 deki gibidir.

Sekil 3.5. Kaplama oncesi ve sonras1t PAN fiber ve iplik

On temizleme asamasinda kaplanacak malzeme iyonik olmayan bir deterjanla
(pH:7)  yikanir, ve sonra damitilmis su bolca yikanarak 40 °C de kurutulur.
Hassalastirma asamasinda SnCl, ( Kalay kloriir ) ve HCI ¢ozeltilerinden hazirlanan
banyo kullanilir. Bu asamada kaplanacak malzeme yiizeyinde kimyasal bazi baglar
koparak bag yapmaya hazir hale getirilir. Siradaki diger asama aktiflestirme
asamasidir. Bu asamada metal ¢ekirdeklenmesini saglayacak olan ve ¢ok aktif metal
olan PdCI; kullanilir. Bu banyonun uzun siireli kullanilmasi i¢in yardimci olarak HCI
(Hidroklorik asit) ve H3;BOs; (Borik asit) kullanilir. Kaplama asamasinda ise
kaplanacak metal veya metallerin tuzlari, NaOH ve baz1 ticari ¢6kmeyi engelleyen

kimyasallarla hazirlanir. Bu agamalar arasinda malzeme bolca saf su ile yikanir. Son
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asama da ise kaplanmis metallerin oksitlenmesini engellemek veya geciktirmek i¢in
molekiiler agirlig: diisiik bir polimer banyosuna daldirildiktan sonra kurutulur.
Polimer malzemeler ticari olarak faaliyet gosteren AKAL A.S. iplik
firmasindan temin edilmistir. PAN sentetik ipliklerin metal kaplanmasi ve daha sonra
oriilerek analiz edilmesi pek tercih edilmemistir. Bunun sebebi kaplanmis ipliklerin
daha sonra makine orgiisii yapilabilmesi i¢in biiylik miktarlara ihtiya¢c duyulmasi, ve
el yordami ile orgliniin homojen ilmeklerden olusmamasidir. Dolayisiyla ham
iplikler bez olarak sanayi sartlarinda diiz 6rgii seklinde oriildiikkten sonra metal
kaplanmistir. Kaplama sartlarin ve kaplanan malzemeler gibi bazi parametreler
degistirilerek en 1iyi sogurucu kompozitin bulunmasi hedeflenmistir. Farkli
tasarlanmis bezler i¢in 3 basamakli kodlama kullanilmigtir. Yiizler basamagi bez
cesidini, onlar basamagi kaplanan metal alasim tiiriinii ve birler basamagi kaplama

stiresini gostermektedir (Tablo 3.2)

Tablo 3.2. Kaplanan bez ve kaplama 6zelliklerinin kodlari

Kod Kaplanan orgiiniin ~ Metal banyo =~ Banyo (kaplama)
Hammaddesi kompozisyonu siiresi
Ixx %100 Poliakrilik
2XX %70 Poliakrilik
%30 Yiin
3xx %50 Poliakrilik
%50 Yiin
4xx %100 Poliester
x1x Nio.z COo,g
x2x Nio,s CO()_5
x3x Nio.g COo,z
x4x Crg,Cogs
X5x Cro,s CO()_5
x6x CrosCog
X7x CI‘(),Q Nio,g
x8x CI‘o.s Ni 0.5
x9x Cro,g Ni 0.2
xx1 0.5dk
0.9 1 dk
xx3 2 dk
xx4 4 dk

Xx5 & dk
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i ) Kaplanacak bez cesidi: Dort farkli bez, yukarida belirtilen firmadan alinmas;
%100 Poliakrilik, %70 Poliakrilik-%30 Yiin, %50 Poliakrilik-%50 Yiin ve %100

Poliester ipliklerden oriilmistiir. Bu bezlerden ozellikle %100 poliakrilik igeren
iplikden oriilmiis ((1xx) kodlu) bezlerin daha iyi ve homojen olarak metal kaplandig:
gorsel olarak tespit edilmistir ve kaplamalara %100 poliakrilik kumasla devam
edilmis olup diger bezlerdeki homojen olmayan ve koti kaplanma sebebinin
arastirilmasi ve uygun sartlarin bulunmasi ¢alismanin disinda birakilmistir. Burada
yiin miktar1 arttikca bez sertligi azalmakta ve ayni 6rgii ve ilmek miktarina ragmen
orgii kalinligr azalmaktadir. Bu {iriine farkli kullanim alanlar1 saglamakla birlikte
arastirma konumuzun dogrudan ilgilendirmemesi nedeniyle ileriki arastirmalara
birakilmistir. Yukaridaki bez tiirleri iiretim esnasinda olabilecek kirlerden arindirmak
amaciyla deterjan ile yikanarak kurutulur ve kaplanmaya hazir hale getirilir.
Kaplamalarin etkisinin gortilmesi i¢in ham kaplanmamis (100 kodlu bez- %100

poliakrilik) metal kaplanmamis bezlerle birlikte 6l¢tim alinacaktir.

ii ) Kaplanan alasim tiirii: Kaplamalar Akimsiz (Electroless) metal kaplama teknigi

Cr ve Pd destekli yontemle avantajlar1 gergeklestirilmistir. Bu yontemde son
uygulanan havuzda bulunan metal veya alasim tuzlarini; Nip,Cops, NigsCops ve

Nip3Coy, alasimlar1 kaplama olacak sekilde ayarlanir.

iii_) Kaplama_siiresi: Orgiilerin alasim kaplamasi yapilacak banyo igerisinde

bulundurulma siiresini kaplama siiresi olarak ifade edecegiz. Bu stireler: 0.5 dk, 1 dk,
2 dk, 4 dk ve 8 dk olacak sekilde fiber ve ipliklerle yapilan 6ncii deneyler sonucu
tespit edilmis ve tatbik edilmistir. Kaplama siiresi kaplama kalinligin1 ve olusan

alasim boyutunu etkisi analiz kisminda tartigilacaktir.

3.2.3. Karakterizasyon metotlari

Metal kaplanmig bezler Rigaku Smart Lab XRD marka cihaz ile 40 kV ve
35mA (CuKa )deney sartlarinda 20-70° araliginda XRD spektrumu alinmistir.
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Metal kaplamalarin polimer kumas iizerinde olusturdugu yiizey yapist ve
morfolojisini incelemek icin ¢ekilen SEM resimleri FEI X140 Sirion FEG Digital
Scanning Microscope modeli ile elde edilmistir. Kumastan alinan bir parga fiber

10mA akim ile 2 dk Altin ile kaplandiktan sonra SEM filmleri ¢ekilmistir.

Metal Kapli bezlerin sadece kendisinin ve metal perdelendikten sonra metal
ile birlikte mikrodalga yansitma ozellikleri dikdortgen kilavuzlar kullanilarak
alimmistir(Sekil 3.4.). Kullanilan kilavuzlarin uygulama bandi (frekans araligi) Tablo
3.3 de ozetlenmistir. HP PNA E8364B marka Network analizoér yardimi ile S11 ve
S11” olarak metal perdelemesiz ve perdelemeli yansima katsayilar1 kaydedilmistir.
Elde edilen katsayilardan NRW metodu ile kompleks permitivite ve permabilite

degerleri hesaplanmustir.

Tablo 3.3. Kullanilan dikdortgen kilavuzlarin 6zellikleri

Band Kesitler Limit Frekans1 ~ Maksimum Frekans  Frekans araligi
(mm x mm) f. (GHz) (GHz) (GHz)

X 22.86 x 10.16 6.557 13.114 8.20-12.4

P 15.80x 7.90 9.487 18.974 12.4-18.0

K 10.67 x 4.32 14.048 28.096 18.0-26.5

R 7.112 x 3.556 21.082 42.164 26.5-40.0

i _

Sekil 3.6. a) S11 6l¢timiiniin b) S1 1’ Ol¢timiiniin 6rnek resimleri



39

4. KARAKTERIZASYON VE MiKRODALGA
SOGURMA OZELLIKLERIi

Bu boliimde iiretilen Hekzaferrit nano tozlarinin ve metal kaplanmis polimer bez
kompozitlerin X-1s1mn1 kirmmim (X-ray diffraction, XRD) metodu ile kristallografik
yapilari, sekil ve yapilar1 ise Geg¢meli elektron mikroskobu (Transmission Electron
Microscopy, TEM) ve Taramali elektron mikroskobu (Scanning electron microscopy,
SEM) ile incelenecektir. Ek olarak Hekzaferritlerin oda sicakligindaki manyetik
ozellikleri SQUID Magnetometre ile olgiilmiistiir. Bu c¢alisanin temelini olusturan
mikrodalga yansitma ge¢irme ve sogurma 6zelliklerini de Network analizér yardimi

ile ol¢tilmustiir.

4.1. Manyetik Tozlar

4.1.1. XRD Analizi

BaFe ;0,9 temel M-tipi Hezaferritler ve diger X,Z,W,Y,U tipi hexaferritler
asagidaki Sekil 4.1 de MeO (Metal-oksit) Fe,O; ve BaO ylizde orani olarak tiggen
skalada gosterilmistir [90]. Hedeflenen Ba™Fe™ ((MnX™?Zn?)09 hexaferrit
yapisi ( X2 = Mn?,Co 2 Ni"?,Cu™ ve Zn™) asagidaki Sekil 4.1 de daire ve kare
nokta ile belirtilmis olup sirastyla Y+4S ve M+19S yapisindaki komposizyonlara
esittir. Her iki yapida daha ayni oranda MeO (%44.44) ve  Fe,O3 (%55.56)
icermektedir. Uretilen numunelere ait XRD profillerinden kristallografik yapilariimn
BaFe ;019 (JCPDS-ICDD 74-1121) yapisinda oldugu Sekil 4.2. den anlagilmaktadir.
Burada X = Co?Ni" ve Cu™ katkili numunelerde baz1 piklerin siddetlerinde artis
gozlenmistir. Bu pikler spinel ferritlerde (6rnegin Fe;O4) de bulunan ortak 311(100),
400(20), 440(40) yiizeylerine (siddet) ait piklerdir ki bahsedilen sekilde + ile
isaretlenmislerdir. Buradan X" = Co™Ni™ ve Cu™ katkili numunelerin kristal
yapilarinda daha fazla spinel yapinim varligindan dolay1 ve diger iki numunede X' =
Mn" ve Zn"? ise spinel yapi ile ortak bu piklerin siddetlerinin azligindan dolay yola

cikarak bunlarin sirasityla M+19S yapist ile Y+4S yapisina sahip olduklarini kabaca
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sOylenebilir. Spinel yapiya ait XRD piklerindeki artis ve Y+2S ve Y+8S yapilar i¢in

daha once Sudakar ve arkadaslar1 [90] tarafindan gozlemlenmis ve sunulmustur.

m

: BaFel0,, W : BaMel! Fe'[0,,
: Ba,Mel'FeWO,, Y : Ba,Me;Fel}O,,
: Ba,Mel}Fe} O, U: Ba MellFe 3,04,

Sekil 4.1. Farkli Hekzaferritlerin MeO, BaO veFe203 komposizyonuna gore
Olcek gosterimi. Yuvarlak ve Kare gosterimler bu ¢aligsmada tiretilmis sirasiyla Y+4S

ve M+19S yapis1[90].

XRD desenlerini ve Debye Scherrer D,,, =0.94/Bcos@, denklemini

kullanarak kristal boyutlarin hesaplanmis ve Ba™Fe"?o(Mn "X "?Zn"?)0, hexaferrit
X" = Mn+2,Co+2,Ni+2,Cu+2 ve Zn'"? numunelerinin kristalit boyutlar1 sirastyle Dxgp :

48.3, 38.3, 46.5, 47.8, 45.2 ve 442 nm olarak bulunmustur. Burada A, X-1s51m1

dalga boyu( 1.541 A ), 6 en siddetli XRD pikinin bulundugu kirnim ag¢isinin yarisi,

B ise bu pikin yan siddetteki genisliginin radyan degeridir. Sonraki bolumlerde
boyutlarin TEM ve SEM resimleri ile karsilagtirmali yorumu yapilacaktir.
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Sekil 4.2. Yukaridan asag1 sirastyla Mn,Co ™% Ni*%,Cu*? ve Zn"? iyon katkil
Baryum Hexaferrit numunelere ait XRD profilleri ve JCPDS 74-1121 ait
referans XRD profili
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XRD piklerinin oldugu acilardan Bragg yasasi kullanilarak (4kl) indisine sahip

katmanlar arast mesafe d bulunmus ve Tablo 4.1 listelenmistir. Daha sonra

2 2 2
hexagonal kristal yapili birim hiicreler i¢in L:iw+l— ifadesini

d> 3 a’ c’

kullanarak en kiiclik kareler yontemi (Least Square Method ) ile a ve c hiicre

parametreleri ve bu parametreler yardimi ile de hacim V = 730120 hesaplanmuistir.

Sonuglar Tablo 4.2 de listelenmistir.

Tablo 4.1. XRD deseninden elde edilen 26 degerleri, (hkl) yiizeyleri
aras1 mesafe d ve h,k,/ indisleri.(Tablo X"™?=Mn"? olan numuneye

aittir.)
h k 1 20 d(A)
0 0 6 2297 3,87
1 1 0 3032 2,95
0 0 8 3082 2,90
1 1 2 3132 2,86
1 0 7 3217 2,78
1 1 4 3412 2,63
2 0 0 3518 2,55
1 0 8 3564 2,52
2 0 3 37,09 2,42
2 0 5 4033 2,24
2 0 6 4244 2,13
1 1 10 42,84 2.11
2 1 7 5507 1,67
2 0 11 5656 1,63
2 1 10 6223 1,49
2 2 0 63,07 1,47
2 0 14 6737 1,39
2 2 8 71,89 1,31
31 7 72,60 1,30

Tablo 4.2. XRD deseninden hesaplanan hiicre parametreleri ve Hacim.

Iyonik  X* a c \%

. . 28 3
ng:g)ap (A) (A) (107" m”)
0.8 Mn™”  5.8940  23.2277 6.9881
0.72 Co™  5.8836  23.2348 6.9656
0.69 Ni*? 5.8660  23.2353 6.8944
0.72 Cu™” 58799  23.2266 6.9543

0.74 Zn*? 5.8960  23.2286 6.9931
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Bu tabloda yer alan diger bir siitunda katkilandirilan iyonlarin iyonik yarigaplari.
Literatiirde iyonlara ait yarigaplar1 denesel ve hesaplamali olarak sunulmus ¢ok fazla
sayida kaynak bulunmaktadir. Ayni1 iyon farkli kristal orgiilerde farkli iyon
yarigaplart bulunmaktadir. Ba™Fe™o(Mn™”X™?Zn"?)0;y numunelerinde X7 =

Mn"%,Co Ni*?,Cu™ ve Zn™ iyonlar igin spinel ferritlerde genel olarak kullanilan

yaricaplar tercih edilmistir ve bunlar sirasiyla; 0.8, 0.72, 0.69, 0.72 ve 0.74 A [51].
Bu yarigap degerlerinden elde edilen ¢arpici bir sonugta yarigapi: 0.73 A° den biiyiik
iyon katkilamada kristal fazin Y+4S yapida ve bu degerden kii¢iik iyonlar ise M+19S

yapisini tercih etmesidir.

5.90
4 u _— \\\.
5.89
5 > 5.88 n
< 4
~ 5.87
© |
25.26 T T T T T T T T T T T T
_23.24 s .
< 2320
P _
23.16
2312 T T T T T T T T T T T T
ch 7.00 -1 /”fﬁ\\A
gi 6.96 4
- _
= 6.92 ]
% 6.88 T T T T T T T T T T T T
£ 0.68 0.70 0.72 0.74 0.76 0.78 0.80
Ni* Co™ Zn" Mn*?
Cu”
lyonik Yargap r (Ao)

Sekil 4.3. Numunelere ait “a”, “c” hiicre parametreleri ve hacmin katkilandirilan

iyon yaricapina baglh grafigi.

Sekil 4.3 iyon yarigaplari ile “a” ve “c” hiicre parametreleri ve Hacmin degisimi
gosterilmektedir. Genel olarak iyon yaricapi r arttik¢a a ,¢ ve hacim konkav bir egri
olarak artmaktadir. Ba+2Fe+210(Mn+2X+ZZn+2)019 , X7 = M11+2,Co+2,Ni+2,Cu+2 ve

Zn"? numuneleri icin “a” parametreleri sirastyla 5.8940, 5.8836, 5.8660, 5.8799 ve
5.8960 /ox, “c” parametreleri sirasiyla 23.2277, 23.2348, 23.2353, 23.2266 ve

23.2286 A olarak hesaplanmustir. Buradan Mn ™ ve Zn™* katkili iyonlarm “a” hiicre
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(Y2

parametresinde beklenilenden fazla artisa sebep olmustur. Literatiirdeki “a

degerlerden 5.892,5.89,5.889,5.876 A [51] biyik olmasi +3 yiikli iki Fe iyonu
yerine +2 yiiklii ti¢c iyonun girmesinden kaynaklanmaktadir. Diger numunelerde ise
kristal yap1 faz1 daha ¢ok spinel yapi icermektedir ve biiylik yaricapli Mn ve Zn
iyonlar1 ile daha az spinel yapi olmasi fazla iyon katkilandirmanin etkisinin
gozlemlenebilirligini artirmaktadir. Diger hiicre parametresi “c” i¢in 23.194, 23.20,

23.182 ve 23.17 A degerlere sahip ¢alismalar sunulmustur [51] ve biitiin numuneler

[1P2)

icin bu degerler kiyaslanabilir biiytikliiktedirler ve fazla iyon katkilandirilmasi “c

parametresinde fark edilir bir artis saglamamistir bunu “c” parametresinin iyon

yarigapina oraninin 30 kattan biiyiik olmasi ile izah edilebilir.

4.1.2. FTIR Analizi

Sekil 4.4 de, Ba™Fe™((Mn™?X"?Zn?)09 (X = Mn",Co™Ni"%,Cu™ ve
Zn"?) numunelerine ait 400-4000 cm™ araliginda FTIR spektrumu goriilmektedir.
Burada 2800-2900 cm™ civarmdaki pik iiretim esnasinda yardimer olarak kullanilan
PMMA polimerinden kalan organik fazdan 3500 cm™ civarindaki pik ise malzeme
tarafindan emilen sudan (nem) kaynaklanmaktadir. Diisiik dalga sayisinda var olan
iki pik 1se Ba hekzaferritlerde bulunan metal-oksijen bag titresimlerinden
kaynaklanmaktadir. Bu piklerin yerleri asagidaki Tablo 4.3 delistelenmistir. Genel
bir BaM Hekzaferritlere ait FTIR spektrumunda 103-145 cm™ arasinda Ba-O
titresim piki, 504 546 ve 588 cm’! civarmda 4f, konumundaki FeO, tetrahedron
yapidaki Fe-O bag titresim piklerini, 394 ve 440 cm™ civarinda 4f, konumundaki
FeOg octahedron yapidaki Fe-O baglarina ait A,, titresim piklerine ait oldugu
bilinmektedir[91-93]. Buradan  580-584 cm™ araliginda olan pikler (v;) 4f
konumundaki FeOy tetrahedron Fe-O baglarina ve 430-438 cm™ araliginda olan
pikler (v;) 4f, konumundaki FeOg oktahedron Fe-O baglarina ait olduklar1 agiktir.
Degisen iyon tiirii ile bu titresimlerde gozle goriiliir bir degisiklik bulunamamistir

fakat kristal yapinin Baryum hexaferritlere uygun Fe-O titresimleri gézlenmistir.
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Sekil. 4.4. Ba hexaferrit numunelere ait FTIR spektrumu

Tablo 4.3 Ba hexaferritlerde gozlenen bazi Fe-O titresimlerinin dalga sayilar

X+2 -1 -1
v Cm Vv Cn
Mn" 582 434
Co™ 584 430
Ni? 584 430
Cu™ 584 438
Mg™? 576 432
Zn? 580 436

Yakin zamanda yapilan bir ¢alismada, BaFe;,:xO19.x olarak fazla miktarda
Fe™ katkilandirilmis M tipi hekzaferritlerde x=0-0.4 arasinda FTIR spektrumundan,
4f;  konumundaki tetrahedron ve 4f, konumundaki octahedron konumlarinda
herhangi bir degisme gézlemlenmemistir. x < 0.3 oranda katkilandirmanin etkisi 12k
konumundaki octahedron yapidaki Fe-O bag titresimlerinin siddetinin arttig
bulunmustur. Daha fazla oranda katkilamalar da ( x > 0.3 ), 2b konumundaki FeOs
bipiramid yapidaki Fe-O bag titresimlerinde degisiklikler rapor edilmistir. Buradan
fazla miktarda katkilamalardan Fe® iyonlarinin bu bipiramidal yapi1 i¢inde kristal

orgliye katildig1 saptanmastir [79].
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4.1.3. SEM Analizi

Ba+2Fe+210(Mn+2X+ZZn+2)019 igin X? = Mn"%, Co"™, Ni?, Cu+2, Zn+2
numunelerine ait SEM resimleri Sekil 4.5-4.9 arasinda verilmistir. SEM
resimlerinden elde edilen parcaciklarin morfolojik ve boyutlarinin tespit edilmistir.
Numunenin hazirlanmasi esnasinda kullanilan PMMA polimerinin ¢ok azda olsa
yanmadan kaldig1 yerler gézlemlenmistir. X> = Mn™ numunesinde parcaciklar
cubuk seklinde yapiya sahip olup yaklasitk 100 nm uzunlugunda, 20-30 nm
genisliginde boyutlara sahiptir (Sekil 4.5).

. P g Det D
200Ky 3.0 4000}(( SE 82 GYTE

Sekil. 4.5. Ba “Fe'*|o(Mn "X “Zn")Oy9 igin X *=Mn"
numunesine ait SEM resmi. Referans uzunluk 1pum dir

Sekil 4.6 ve 4.8 de X = Co™ ve Cu" numunelerinin ¢ok gesitli morfoloji
ve genis parcacik blyiikligiinden dolayr ortalama bir biyiiklik ve kesin bir
morfolojiden bahsetmek zordur. PMMA polimerinin 1sitilarak patlamasi ve gaz ¢ikis
esnasinda olusan nano boyutlu tanecikler i¢in TEM resimlerinden faydalanilacaktir.
Burada X ™= Co™ i¢in toz parcalarinin yaprak morfolojisine yakin oldugu X *=Cu*
icin keskin herhangi bir sekli olmayan ama diize yakin yiizeye sahip olmasi gaz cikisi

esnasinda diizgiin yarilmalardan kaynaklandigi s6ylenebilir.
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Sekil. 4.7. Ba 2Fe 2 1o(Mn >X"°Zn%)Oy¢ i¢in X2 = Ni">
numunesine ait SEM resmi. Referans uzunluk 2um dir

Sekil 4.7 ve 4.9 de X = Ni? ve Zn" numunelerinin Sekil 4.5 deki gibi

parcaciklarin olusumu gézlenmektedir. Parcaciklarin kiimelesmesi sonucu gézenekli
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ince kabugumsu bir yapr goriinmektedir. Boyutlarimin 200 nm altinda oldugu

sOylenebilen bu taneciklerin detayli analizi icin TEM resimlerinden faydalanilacaktir.

numunesine ait SEM resmi. Referans uzunluk 50pm dir

SEM resimleri Sekil 4.5-4.9 arasinda verilmistir. SEM resimlerinden elde edilen

parcaciklarin morfolojik ve boyutlarinin tespit edilmistir. X * = Mn"? numunesinde

¥ i , . acaad SR Sl
Sekil. 4.9. Ba+zFe+210(Mn+ X*Zn" )Op9 i¢in X' ° = Zn"?
numunesine ait SEM resmi. Referans uzunluk 2pum dir
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4.1.4. TEM analizi

Sekil 4.10-4.14 arasinda, Ba™Fe™o(Mn™”X"?Zn")0 i¢cin X?=Mn"% Co"~,
Ni", Cu™, Zn™ numunelerine ait TEM resimleri goriilmektedir. Sentez sicakligi
850° C oldugu i¢in tanecikler bir birine yapisik elde edilmistir. X = Mn" katkili
Baryum hekzaferrit genel olarak nano-¢cubuk morfolojisine sahip olup kalinliklar1 10-
40 nm arasinda uzunluklar1 ise 50-200 nm arasinda bulunmaktadir(Sekil 4.10). Bu

numunede bagka bir morfolojiye rastlanmamaktadir.

Sekil. 4.10. Ba“Fe *;o((Mn “X “Zn*)Oy¢ i¢in X *=Mn"*
numunesine ait TEM resmi. Referans uzunluk 20 nm dir

Sekil 4.11 de X = Co'™ katkili Baryum hekzaferritin daha ¢ok altigen
yapili ve ¢cok az cubuk morfolojide bulunan ve boyutlari 20-40 nm arasinda degisen
nano parg¢aciklar goriilmektedir. PMMA polimeri ile karistirilmis Ba hexaferrit bulk
malzemesinin yiiksek sicaklikta yakilarak PMMA nin yanmasi sonucu gaz ¢ikisinin
rastgele ve kontrolsiiz olmas1 ile homojen olmayan morfolojiye sahip pargaciklar
elde edilmesi agiklanabilir. X = Ni"? numunesinin ise iki farkli morfolojik fazda
bulundugu Sekil 4.12 de goriilmektedir. Bu o6rnek resimde 20-40 nm boyutlari
arasindaki altigen sekilli parcaciklar ile 20-40 nm genisliginde 100-200 nm

uzunlugunda nano ¢ubuklar bulunmaktadir.
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Sekil. 4.11. Ba"*Fe"*o(Mn “X"“Zn )01 igin X'* = Co"
numunesine ait TEM resmi. Referans uzunluk 20 nm dir

Sekil. 4.12. Ba' “Fe'?;o(Mn °X Zn'*)Ojo igin X - = Ni'?
numunesine ait TEM resmi. Referans uzunluk 20 nm dir

Sekil 4.13 de X" = Cu™ katkili Baryum hekzaferritin daha fazla farkli
morfolojide taneciklerden olustugu goriilmektedir. Altigen, dairesel ve kareye yapin
morfolojik yapilarin genel olarak boyutlar1 bir birine esit olup yaklasik 20-40 nm
arasindadir. TEM resminde az miktarda goriinen fazda yine nano-¢ubuk yapisidir ki

bu cubuklar diger baryum hekzaferrit numunelerindeki boyutlara sahiptirler.
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Sekil. 4.13. Ba"“Fe*|o((Mn “X “Zn"*)Oy¢ i¢in X'*=Cu"
numunesine ait TEM resmi. Referans uzunluk 50 nm dir

»

b i - F
Sekil. 4.14. Ba “Fe " |((Mn "X “Zn )09 i¢in X'~ =Zn"
numunesine ait TEM resmi. Referans uzunluk 50 nm dir

Son numene X = Zn™* katkili Baryum hekzaferritin ¢ubuk morfolojisine sahip
oldugu ve bu cubuklarin genislikleri 20-40 nm arasinda uzunluklar1 100-200 nm
arasinda olduklar1 goriilmektedir (Sekil 4.14). Biitiin hekzaferritlerde ¢ubuk
morfolojisine sahip taneciklerde en boy orani 1/5 yakin olarak tespit edilirken, diger
gozlemlenen altigen, dairesel veya kare morfolojiye sahip taneciklerin genelde

boyutlar1 bir birine ¢cok yakin oldugu bulunmustur.



52

4.1.5. SQUID Magnetometre

Uretilen hekzaferrit numunelerin oda sicakliginda SQUID magnetometre ile
alinmig manyetik histerisiz egrileri Sekil. 4.15 de goriilmektedir. Biitiin bu egrilerin
20 kOe gibi yiiksek alana ragmen doyum miknatislanmasina ulagamamiglardir ve
Ba+2Fe+210(Mn+2X+ZZn+2)O19 genel formiiliinde X" = Mn+2, C0+2, Ni+2,Cu+2, Zn"?
numunelerinin 1/H sifira giderken ekstrapolasyonundan elde edilen Ms doyum
miknatislanma degerleri sirasiyla 50.52, 55.28, 57.49, 57.72 ve 61.4 emu/g dir. BaM
hekzaferritine ait teorik Ms degeri olan 72 emu/g [94] dan kiiciik degerler

bulunmasinin en énemli sebebi Ms dogrudan komposizyona bagli olmasidir.
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Sekil. 4.15. Ba™Fe % ((Mn X ?Zn"?)0)¢ i¢in X?=Mn"?, Co™, Ni"%,Cu’?, Zn™
Numunelerine ait manyetik histerisiz egrileri.

Doyum miknatislanmasima yiiksek alan ragmen ulagilamamasinin sebebi ise
Cekirdek-Kabuk ikili yapisi ile izah edilebilir ki bu yap1 nano boyutlarda rastlanan ve
yiizeyin manyetik olmayan ve ¢ekirdek igerisindeki toplam miknatislanmay1 azaltic
sekilde diamanyetik ozellik gosteren kabuk ile kaplanmasidir.
Ba+2Fe+210(Mn+2X+ZZn+2)O19 yapisinda katkilandirilan iyonun (X+2 = Mn+2, C0+2,
Ni'% Cu+2, Zn+2) manyetik momenti (sirasiyla 5, 3, 2, 1 ve 0 pp) arttikca Ms doyum
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miknatislanmasinin azaldigi gozlemlenmektedir. Buda eklenen iyonun manyetik
momenti Toplam manyetik moment yoniine ters olan konumlara yerlesmesinden

kaynaklanmaktadir[95]
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Sekil. 4.16. Ba™Fe™?o((Mn X "?Zn"?)0)¢ i¢in X?=Mn"?, Co™, Ni"%,Cu"?, Zn™
numunelerinin manyetik histerisisden elde edilen Ms,Mr ve Hc grafikleri.

Histerisiz  egrilerinden elde edilen diger manyetik 0Ozellikler; Mr Kalici
miknatislanma degerleri 22.43, 20.65, 21.69, 23.4 ve 28.13 Oe iken, Hc Koersif
alan degerleri 4.816, 1.911, 2.254, 3.194 ve 5.126 kOe bulunmustur (Sekil 4.16). Bu
egrilerden, numuneler i¢in iki farkli histerisinden bahsetmek miimkiindiir. Birincisi;
X'? =Mn"? ve Zn"* katkili numunelerinin manyetik histerileridir ki yiiksek koersif
alana sahip ve manyetik olarak tek tip yap1 igerdigi goriilebilen egrilerdir, ikincisi ise
X% =Co™Ni”? ve Cu™ katkili numunelerin daha diisiik koersif alanli ve basamakli
manyetik histerilere sebep olan farkli morfolojik faz barindirdigi Ongoriilen
numunelerdir. Yukarida TEM resimlerinden X = Mn" ve Zn"* katkili numunelere
ait morfolojinin nanogubuk yapilarda olduklar1 ve diger numunelerden sekil olarak
farkli olduklar1 go6zlemlenmistir. Parcaciklardaki etkin anisotropi ¢ogunlukla
magnetokristal anisotropi ve sekil anisotropisinin kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla

cubuk sekli boyutlar aras1 5 yakin orani ile etkin anisotropiyi artirmis ve yiiksek Hc
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ye sebep olmustur. X = Co™Ni" ve Cu™ katkili numunelerin ise TEM
analizinden kismen nanogubuklar ihtiva ettigi ama ¢ogunlukla boyutlar1 bir birine
cok yakin altigen, daire ve késeden morfolojide olduklar1 goriilmektedir. Bu yiiksek
anisotropili ¢ubuk ve diisiik anisotropili diger morfolojilerin birlikte manyetik olarak
kiyaslanabilir etki olusturacak oranda bulunmast basamak sekli histerezislere sebep
olmaktadir. Benzer sonuglar Guohong Mu [80] tarafindan ¢ubuk seklindeki BaM
hezaferritlerin altigen plaka sekilli BaM hezaferritlerden cok fazla He sahip olduklari

rapor edilmistir.

Kolay Kolay
Miknatislanma Miknatislanma
Yonii Konisi

M+19S Y+4S
kompoziti kompoziti

Sekil 4.17. M+19S ile Y+4S yapisinin sematik gosterimi [Ref 90 den uyarlanmastir]

Kristal yap1 analizinde bahsedilen ve ayni agilarda farkli siddetlerde kirinim
desenine sahip Y+4S yapist ( X'* = Mn" ve Zn"* i¢in) ile M+19S yapisinm (X =
Co™Ni” ve Cu™ i¢in) bulunma 6ngoriisii ile manyetik olarak numunelerin bu
yapilarin etkisini barindiran 6zellikleri vermelidir. Hexaferrite ile spinel ferrite orani
Y+4S yapisinda M+19S yapisina gore daha fazladir ve bu sert manyetik malzeme
olmasia (yliksek koersif alanli) sebep olurken digerinde ise bu oranin azligir Spinel
yaptya yakin karakterde davranmasina ve yumusak manyetik malzeme olmasina
sebep olmustur [96]. Ayrica M+19S yapisinda manyetik olarak kiyaslanabilir
ozelliklerde olmasida basamak sekilli miknatislanma histerisi vermesine sebep

olabilir. Bu yapilarin kristal 6zellikleri Sekil 4.17 de gosterilmektedir. M+19S yapist,
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hekzagonal M ferritetin c-ekseni kolay miknatislanma yoniidiir ve S spinel ferritin
kolay miknatislanma yonii olan kosegen diyagonali bu c-ekseni tizerinde olacak
sekilde olusmustur. Diger bir deyisle Hekzaferritdeki (001)y ylizeyi spinel ferrit
tabakalarindaki (111)s yiizeyi ile paraleldir. Dolayisiyla iki yapininda net manyetik
momenti Sekil 4.17 goruldigli gibi birbirine paraleldir. Y+4S yapisinda ise,
hekzagonal Y ferritetin kolay miknatislanma yonii c-ekseni diktir ve S spinel ferritin
kolay miknatislanma yonii olan kdsegen diyagonali c-eksenine paralel olacak sekilde
bu yapiy1 olusturur. Sekil 4.17 de c-eksenine dik olan oklar Y yapisinin, paralel olan
oklar ise S yapisinin net manyetik momentini gostermektedir. Genel miknatislanma

yonii kristal anizotropinin etkisi ile c-ekseni goriildiigii gibi birbirine paraleldir.

4.1.6. Mikrodalga dielektrik ve manyetik 6zellikleri

Sekil 4.18- 4.22 arasinda sirasiyla Ba"™Fe™y(Mn"*X?Zn")0y0 i¢in X =
Mn"™, Co™, Ni%,Cu™ Zn™ katkili numunelerine ait permitivite ve permabilite
katsayilarinin gercek ve sanal bilesenleri 8.2 ile 18 GHz araliginda verilmektedir.
Ttim bu grafiklerde &' i¢i bos kare kutucukla ( o ), £" i¢i dolu kare kutucukla ( m ),
' i¢i bos ¢cemberle ( © ) ve u'" i¢i dolu ¢emberle ( ® ) gosterilmektedir. X" =Mn"
katkilt numunede &' tarama frekans aralifinda dalgali degerlere sahip olurken &"

frekans aralif1 boyunca once azalan daha sonra ¢ok az degisim gosteren bir egriye

sahiptir. ' ve u'" farkli degerler ile 13 GHz degerine kadar azalmakta daha sonra
sabitlenmektedir. 11.5 GHz de &' ile u4' ve ¢&'" ilede u'" aym degerlere sahip

olmakta boylelikle goreceli empedans bire yaklasmakta veya diger bir deyisle

yansima katsayisi sifira gitmektedir.
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8 10 12 14 16 18
Frekans (GHz)

Sekil. 4.18. Ba"”Fe ?((Mn X "Zn"?)019, X*=Mn"? i¢in
(o), & (m), ' (o)ve u" (®)parametreleri.

20

-5 T T T T T T T T T
8 10 12 14 16 18

Frekans (GHz)
Sekil. 4.19. Ba™Fe™ ((Mn X ?Zn?)09, X =Co™ i¢in
(o), & (m), ' (o)ve u'" (®)parametreleri.
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Frekans (GHz)
Sekil. 4.20. Ba™Fe ?((Mn?X?Zn"?)0;9, X =Ni" i¢in
(o), & (m), y(o)ve u" (®)parametreleri.

X" =Co™ ve Ni"* katkili numunelerde &' ve ' degerleri 11-12GHz e kadar
keskin bir inig gostermekte daha sonra sabitlenmektedir Sekil 4.19 ve 4.20. &' ve
M ise 13-15 GHz civarinda kiiciik bir tepe yaparak azalmaktadir. Her iki

parametrelerinin de gercek ve sanal kisimlar1 11-12 GHz ve 13-17 GHz arasinda
yaklasik ayni degerlere ulasarak diisiik empedans degerleri vermektedir. Buralarda
yansimanin az olmasi beklenir. Dielektrik sabiti Ni™> katkili numunelerde diger

numunelere oranla daha biiyiik bulunmus olup sebebi asagida agiklanmastir.

Sekil 4.21 ve 4.22 de X = Cu™ ve Zn™ katkili numunelerin &' ve u'

degerleri 11-13 GHz e kadar keskin bir inis gostermekte daha sonra sabitlenmektedir.

e" ve p'" ise 13-14 GHz civarinda kii¢iik bir tepe yaparak azalmaktadir. €' ile u'
ve £'" ile de 4" iki farkli frekansta yaklasik ayni1 degerlere ulasarak diisitk empedans

degerleri vermektedir. Bu frekanslar X = Cu™ i¢in yaklasik 11 ile 16 GHz iken
X" =Zn" icin yaklagik 11.5 ile 16.5 GHz dir.
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20

Frekans (GHz)
Sekil. 4.21. Ba™Fe™?((Mn“XZn"%)0,9, X =Cu™ i¢in
(o), & (m), ' (o)ve u'" (@) parametreleri.

Frekans (GHz)
Sekil. 4.22. Ba™Fe % ((Mn"*X?Zn?)09, X™?=2Zn" i¢in
(o), e (m), ' (o)ve u'" (@) parametreleri.

Bu hekzaferritlerin dielektrik o6zellikleri, ¢ogunlukla ara yiizey kutuplanmasi

(interfacial polarization) ve az oranda iyonik ve i¢ elektrik dipol kutuplanmasi
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(intrinsic electric dipole polarization) katkisindan kaynaklanmaktadir. Bu ara ylizey
kutuplanmasinin temel sebebi Feritlerin yapisindaki nispeten iyi iletken Tetrahedron
ve nispeten kotii iletken olan octahedron kisimlarin olusturdugu disiik iletken
kisimlarin yiiksek direngli kisimlarla ayrilmis olmasindan kaynaklandigi Koops [97]
tarafindan izah edilmistir. Benzer yiiksek dielektrik 6zelliklere sahip kendiliginden
yanma reaksiyonu ile elde edilmis Al katkili hexaferrit, BaFe;» «AlxOj9 x (x = 1.5 -
2.3 ) , numunelerde [98] ve Kontrollii sivi kimyasal dan kristal yapiya indirgeme
metodu ile elde edilen WCo, ve YCo, hekzaferritlerde 4-18 GHz araliginda &'
dielektrik katsayisimi yaklasik 50 , &' katsayisini ise 30 bulunmustur [99]. Mukesh
ve c¢alisma grubu tarafindan yapilan baska bir ¢alismada [100] Baryum
hexaferritlerde 8-12 GHz araliginda &' dielektrik katsayisin1 18-24  degerleri
arasinda bulmustur ve bu yiiksek dielektrik katsayisini +2 yiiklii iyonlarimin fazla
olmasina ve bu iyonlarin daha kolay polarize olabilmesi ile agiklamistir. Ayrica +2
yiiklii iyonlarm katkilandirilma sonucu daha fazla olmasit M™ ile M™ arasinda
sigrama iletimi (hopping conduction) nedeniyle yliksek dielektrik kaybina sebep

verdigi bu ¢alismada ifade edilmistir.

Bu calismada elde edilen u4' ve ' parametreleri yaklagik 1-12 arasinda

degismektedir ve literatiirde, burada bulunan degerlerden daha yiiksek permabiliteye
sahip hekzaferritler bildirilmistir. Bunlardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir. Y tipi

hekzaferritlerde yapilan bir c¢alismada[101] ise 1GHz civarinda u' ve u"

parametrelerinin 10 ve 20 gibi yiiksek degerlere ¢iktig1 ve artan frekansla artis
egiliminde oldugu goriilmistir. Sitrat oncti (precursor) kimyasal yontemi ile
hazirlanan Baryum Hekzaferritlerde 9-12 GHz araliginda elde edilen 4' ve u'"
parametreleri sirasiyla 24 ve 2.4 gibi yiiksek degerlere ulastigi tespit edilmistir.
[100]. Yiiksek permabilite degerlerine sahip olmasinin nedeni hekzagonal yapida
birbirini takip eden R ve S yapilarinda katkilanan metallerin ardigik olarak ince
dilimli metal tabakalar gibi yapilar olusturmasindan kaynaklandigi rapor edilmistir.
Yiiksek permabilitiye sahip malzemelerin olumlu etkisi ise daha ince yapili
Elektromanyetik sogurucu malzeme yapilabilmesidir[99]. Ayrica bu frekanslarda
domain duvar hareketi ihmal edilebilir oldugundan ( 50MHz iizeri frekanslarda)
yiiksek permabilite nano boyutlu manyetik parcaciklarin yiizeylerinde daha fazla
bulunan atomlardaki spin hareketinden kaynaklanabilir [102].
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4.2. Bezler

4.2.1. XRD Analizi

Metal kaplama kompozitlerin XRD desenleri Sekil 4.23-4.25 arasinda gosterilmistir.
Metal kaplanilan ham Poliakrilinitril kumas (100 Kodlu) XRD sinden kii¢iik agilarda
genis bir pik sahip olup biiyiik agilarda ( < 35°) ise herhangi bir pike sahip
olmamasinda amorf yapida oldugu teyit edilmistir (Sekil 4.20). Kaplamalarin SEM
analizinde belirtildigi tizere mikro nano boyutta olmasi Kumas fiberlerin ise bunun
100 mikron kalinliginda olmasindan dolay1 kaplama metale ait XRD piklerin tespiti
zor olmaktadir. Nip,Copg banyosunda kaplanarak elde edilen kompozit’in Co

metaline ait (101),(110) ve (103) indisli kristal yiizeylerden kaynaklanan pikleri tayin
edilmistir [103,104].

—
(=)
-
=)
* A —_—
A ™
* 2
B 115 - Nio'zCoo‘8
©
i)
%)
111 - NiO‘ZCoo’8
N
MArm—— 145 - CrO‘ZCoo'8
M —— 141 -Cr ,Co .
100
T T T T T T T T T T
40 50 60 70 80 90

20 (Derece)

Sekil 4.23. Co yogunluklu banyoda kaplanan kompozitlerin XRD desenleri ve
karsilik gelen kristal yiizeyler. [104]

Nil-Co kaplamalarda “*” sembolii ile isaretli pikler indislesemeyen ve akimsiz

kaplama yonteminin kontrolsiiz, oda sicakliginda ag¢ik atmosfer ortamda
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gerceklesmis olmasi herhangi bir metal oksit veya metal hidroksit yapisindan
kaynaklanmig olabilecegi varsayillmaktadir. RC-Co kaplamalarinda ise olusan
kaplamanin kristal yapiya sahip olup olmadigi, eger kristal yapida ise polimerin
baskin amorf yapisindan dolay1 gézlenemedigi veya eger kristal yap1 olusmamis ise

olusan kaplamanin amorf yapida olabilecegi ongoriilmektedir.

p—

o
M
\w\ 135 - Nij,Co,

wmrrrrrrny 131 - Ni) Co,,

N— T - A 175 - Cry Ni

Siddet
i

AN .

171 - Cr__Ni

02 08

~ —r 100

40 50 60 70 80 90
20 (Derece)

Sekil 4.24. Nil yogunluklu banyoda kaplanan kompozitlerin XRD desenleri ve
gozlenebilen kristal yiizey. [105]

Nil yogunluklu banyoda kaplanan kompozitlerde elde edilen XRD desenleri Sekil
4.24 de goriilmektedir. Sadece NipsCop, banyosunda kaplanan kompozit’in Nikel
metaline ait (101) en siddetli piki goriilebilmektedir [105]. Diger kompozitlerde
tistede agiklandig1 gibi amorf yapida kaplama veya amorf polimerin baskin olmasi

nedeniyle goriilememektedir.

Cr yogunluklu banyoda kaplanan kompozitlerde elde edilen XRD desenleri Sekil
4.25 de gorilmektedir. Sadece CrygNip, banyosunda kaplanan kompozit’in Krom

metaline ait (101) en siddetli piki goriilebilmektedir [105]. Kaplamanin amorf yapida
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gerceklesmesi veya amorf polimerin baskin olmasi nedeniyle diger kompozitlerde

XRD desenleri goriilememektedir.

=
o
A
v 195 - Cr_ Ni

A marmnaseings 191 - Cr  Ni

08 0.2

Siddet
y
f

S 165 - CrO.BCoo_2

\~,\‘ = l1e1-cr Co,,
T

A ~ ~ P~ 100

40 50 60 70 80 90
20 (Derece)

Sekil 4.25. Cr yogunluklu banyoda kaplanan kompozitlerin XRD desenleri ve
gozlenebilen kristal yiizey. [105]

Genel olarak 115, 135 ve 195 kodlu bezlerde XRD desenlerinin daha iyi
goriinebilmesinin nedeni kaplama siiresi arttikga daha metalik yap1 elde edilmekte ve
polimerin amorf yapisi ile kiyaslanabilir boyutta metal kaplama gergeklesirse XRD
pikleri daha belirgin hale gelmektedir. Fakat uzun siireli kaplamalar bu ¢alismanin
amacina uygun olmayan ve bulk metal olusturmakta ve Elektromanyetik dalganin

hemen hemen tamamin1 yansitan kompozitlere doniismektedir.

Belirtilmesi gereken diger bir unsur ise XRD desenleri agikca goriilebilen
numunelerde Ni ortak noktadir. Buradan bu metal kaplama sartlarinin Ni kaplamaya

daha uygun oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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4.2.2. SEM Analizi

Akimsiz kaplama teknigi kullanilarak metal kaplanan poliakrilik bezlerden
kaplamalarin bez yiizeyinde olusturdugu yap1 ve sekil degisiklikleri SEM
resimlerinde goriilmektedir (Sekil 4.26-4.38). Burada bezlerdeki kaplamalarin
etkisini ham bez ile karsilastirmak i¢in ham bez (100 kodlu numune) ve segilen bazi
kaplanmis bezler gosterilmektedir. Kaplanan bezlerden SEM analizine alinanlar
kaplama banyosunun farkli kompozisyonu ve bu banyoda en az kalan ile en ¢ok
kalan tiirlerini igerecek sekilde sec¢ilmistir. Ham bezin yiizeyinde ¢ok az miktarda
mikron boyutun altinda piiriizlii yap1 bulunmaktadir. Bunlar bezin olusturan polimer
fiberlerin yapisinda oldugu kadar iiretim, 6rgii ve kaplama oncesi hassaslastirma

asamalarinda maruz kaldiklar1 mekanik kuvvet ve kimyasal malzemelerden

kaynaklanmis olabilir.

y ;“ 2 g e < - £
© _AccY SpotMagn Det WD F———— 200um ~ lAccV  Spot Magn  Det WD 10 pm
© 150kV 30 250x SE 83 GYTE \ 150KV 30 4000x SE 84 GYTE

VRMFYA ORI TTEENNTTN SN : 1 3
Sekil 4.26. 100 Kodlu(Ham) beze ait 200um ve 10 pm 6lgekli SEM resimleri

Sekil. 4.27 ve 4.28 de Ni,Cog s komposizyonlu banyoda kaplanmisg sirasiyla 0.5 ve 8
dk kaplanmis bezlere ait SEM resimleri goriilmektedir. 111 Nolu numunede,
kaplama stiresinin kisaligindan dolayr kaplamanin bazi bolgelerde yogun diger
bolgelerde daha ince olarak gergeklestigi ve nano boyut ile mikro boyut arasi farkl
buytikliikklerde topaklanmalar olustugu anlasilmaktadir. 115 Nolu numunede,
kaplamanin daha yogun ve kalin oldugu, ayrica mikron alt1 piiriizlii ylizeyde 8 pm
aralikli ¢atlamalar goriilmustiir. Kaplama siiresi artikc¢a tanecikli olusan kaplamalarin
birleserek daha diizgiin ve homojen katman halinde kaplama haline geldigi tespit

edilmistir.



64

c.Y Spot Magn - AccY Spot Magn  Det WD
1 ,QkVSO 260x ¢ . 156.0kv 3.0 16000x SE 142 GYTE

Sekil 4.27. 111 Kodlu (Nip»Cogs - 0.5 dk) beze ait 200um ve 2 um 6l¢ekli SEM

resimleri

kTR ”
AccV Spot Magn Det WD ——— b pot Magn
150kv 30 250x SE 14.1 GYTE .. 150kV80 4000x SE 141 GYTE

Sekil 4.28. 115 Kodlu (Nip2Cog - 8 dk) beze ait 200pm ve 10 um 6l¢ekli SEM

resimleri

NipgCop2 komposizyonlu banyoda kaplanmis sirastyla 0.5 ve 8dk kaplanmis
bezlere ait SEM resimleri Sekil. 4.29 ve 4.30 de goriilmektedir. 131 Nolu numunede,
bolgesel ve daha az piiriizlii bir kaplama elde edilirken 135 nolu numunede tiim fiberi
kaplayan ve 10 mikron aralikli ¢atlaklara ve mikron alti topaklanmalara sahip bir

kaplama elde edilmistir.
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o T N
AcC.V Spot Magn Det WD I—f 200 um

~ 160kv 3.0 2b0x SE 141 GYTE 2 OkV 30
Sekil 4.29. 131 Kodlu (NipsCog, - 0.5 dk) beze ait 200um ve 5 um 6l¢ekli SEM
resimleri

N
AccV  Spot Magn Det WD 1 200 m  AccV SpotMagn  Det WD
150kV 30 250x SE 144 GYTE 150KV 80 2000x SE 144 GYTE
Filie L R

b

Sekil 4.30. 135 Kodlu (NipsCog, - 8 dk) beze ait 200pum ve 20 um 6lgekli SEM

resimleri

Sekil. 4.31 ve 4.32°de Cr(,Cog s komposizyonlu banyoda kaplanmis sirasiyla
0.5 ve 8 dk kaplanmis bezlere ait SEM resimleri goriilmektedir. 141 Nolu numunede,
bolge bolge cok az yogun kaplama gergeklesirken 145 Nolu numunede, kaplamanin
daha yogun oldugu goriilmektedir. Kaplama sonras1 yiizeyde olusan kiiclik parcacik
boyutlart 100 nm altinda oldugu referans uzunluk yardimiyla anlasilmaktadir.
Kaplama siiresi artikga daha yogun bir kaplama elde edilmektedir. Kaplama tabaka
seklinde degil de tanecikli halde oldugu dikkat cekmektedir.
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4

ccV  Spot Magn WD - 200 pm A AccV Spot Magn Det WD ——— &um

15.0kY 3.0 8000x SE 144 GYTE

. 15.0kV 3.0 250 SE 143 GYTE

Sekil 4.31. 141 Kodlu (Cry»Cogs - 0.5 dk) beze ait 200pum ve 5 pm 6l¢ekli SEM

resimleri

AccV Spot Magn  Det WD : AccY Spot Magn  Det WD
15.0kvV 3.0 SE YTE ~ 150kvV 3.0 16000x SE 143 GYTE
] . R i

Sekil 4.32. 145 Kodlu (Crp2Cog s - 8 dk) beze ait 200um ve 2 pm 6l¢ekli SEM

resimleri

Cro3Cop2 komposizyonlu banyoda kaplanmis sirasiyla 0.5 ve 8 dk kaplanmig
bezlere ait SEM resimleri Sekil. 4.33 ve 4.34 de goriilmektedir. Her iki resimde de
kaplamanin nispeten daha az gerceklestigi goriilmektedir. Kaplamalar daha ¢ok fiber

tizerindeki kivrim ve ¢ukur bolgelerde gergeklesmistir.
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- - — S AccV SpotMagn Det WD 1 5pm
AccY  Spot Magn  Det WD
15.0kY 3.0 250x SE 142 GYTE ) ‘ 150kv 30 8000x SE 143 GYTE

Vo emse s mw - S
Sekil 4.33. 161 Kodlu (CrysCoq - 0.5 k) beze ait 200um ve 5 Mp 6lgekli SEM

resimleri

hIAcc.V Spot Magn  De : '. ‘AccV SpotMagn Det Wb F———

15.0kV 3.0 250x 15.0ky 3.0 4000x SE 144 GYTE
il - - g . : D

Sekil 4.34. Kodlu (CrygCoy - 8 k) beze ait 200pm ve 10 My 6lgekli SEM resimleri

Sekil. 4.35 ve 4.36’da Cr(;Nips komposizyonlu banyoda kaplanmis sirastyla
0.5 ve 8 dk kaplanmis bezlere ait SEM resimleri goriilmektedir. 171 Nolu numunede,
bolgesel ve daha az yogun kaplama gergeklesirken 175 Nolu numunede, kaplamanin
daha yogun oldugu gorilmektedir. Kaplama sonrasi yiizeyde 100 nm alt1
buytikliikteki kiictik pargaciklarin kiimelestikleri ve siire artik¢a birlesmeye dogru
gittikleri goriilmektedir. Ayrica bazi bolgelerde serit yapida yiizeye yapismis yapilar
oldugu dikkat ¢cekmektedir.
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AccY SpotMagn Det WD ——————— ) AccV Spot Magn Det WD F—— 5um
e 150kV 30 50)( ) SE 144YTE 150kv 30 8000x SE 146 GYTE

Sekil 4.35. 171 Kodlu (Cry,Nigg - 0.5 dk) beze ait 200um ve 5 um 6l¢ekli SEM

resimleri

7 >
- AccV  Spot Magn ~ AccV  SpotMagn  Det WD
15.0kV 3.0 500x SE 145 GYTE g - 150kv3.0 8000x SE 145 GYTE

Sekil 4.36. 175 Kodlu (Cry,Nigg - 8 dk) beze ait 200pm ve 5 pm 6lgekli SEM

resimleri

CrogNip, komposizyonlu banyoda kaplanmis sirastyla 0.5 ve 8 dk kaplanmig
bezlere ait SEM resimleri Sekil. 4.37 ve 4.38 de goriilmektedir. 191 Nolu numunede,
seyrek ve daha az yogun tanecikli kaplama gerceklesirken 195 Nolu numunede,
kaplamanin daha yogun ve farkli sekillerde tanecikler iceren kaplama
gerceklesmistir. Kaplama siiresi diisiik olan numunede fiber iizerinde nano boyutlu
taneciklesmeler gozlenirken, 8dk kaplanmis numunede yiizeyde 1 mikron civarinda
taneciklerin kiimelestigi ve 0.5 mikron kalinlikli 5 mikron uzunluklu serit yapilarin

varlig1 tespit edilmistir. Kismen bu serit yapilarin birlestigi goriilmektedir.
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I
AccV Spot Magn Det WD F———————— 100 m AccV SpotMagn  Det WD 5 pm
160KV 80 500x SE 142 GYTE 15.0kv 3.0 8000x SE 14.3 GYTE

Sekil 4.37. 191 Kodlu (CrygNig» - 0.5 dk) beze ait 200um ve 5 um 6l¢ekli SEM

resimleri

A pot Mag Det WD
15.0kv 3.0 8000x SE 146 GYTE

resimleri

Genel olarak Co yogun kaplamada tabaka halinde, Ni yogunluklu
kaplamalarda nano tanecikli ve Cr yogun kaplamalarda serit halinde kaplamalar
gozlemlenmistir. Kaplama siiresi arttikca kaplamanin yogunlastigi taneciklerin
birlesip tabaka yada kiimelesmis yapilar olusturdugu fark edilmistir. Kaplamalarda
100 nm alt1 tanecikler ile mikron boyutlu serit ve tabaka yapilarin yiizeyde olustugu

goriilmektedir.
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4.2.3. Mikrodalga dielektrik ve manyetik 6zellikleri

Metal kaplanmis bezlerden uygun ebatlarda kesilerek diktortgen Dalga
kilavuzlarinda sadece bez ve bezin arkasi metal ile perdelenerek elde edilen ansima
katsayilar1t NRW algoritmasi kullanilarak fiziksel parametreler elde edilmistir. Kaplh
bezlere ait Yansima katsayis1t RL ( deneysel S11°) , gegme katsayis1 S21, €’, €, W’
ve u’’ katsayilart 8.2-26 GHz araliginda Sekli 4.39-4.47 arasinda verilmistir.
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Sekil 4.39. 111-115 kodlu bezlere ait ¢’, €, u’, u”°, RL ve S21 egrileri

Nip,Cogs banyosunda farkli siirelerde kaplan bezlere ait fiziksel katsayilar
Sekil 4.39 verilmistir. Bu frekans araliginda ¢’ ve &’ katsayilar1 frekans arttikga
kiigiik bir egimle azalma goriiliirken, ¢’ 2 ile 1 arasinda ¢’ ise 1.5 ile 1 arasinda
degerlere sahiptir. W’ 1n 4 ile 1 arasinda p’’ ise 2 ile 1 arasinda degistigi ve bu

katsayilarin frekans attikca tistel azalan bir egilim gosterdikleri gézlenmistir.
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Bu kaplama bezlerde ¢’/ ¢ oran1 p’’/ p’ oranina gore daha biiyiik oldugundan
elektromanyetik dalga sogurma mekanizmasinda katkida sonucu elde edilen metal-
polimer malzemenin dielektrik 6zelliklerinin manyetik 6zelliklerine gore daha baskin
oldugu anlagilmaktadir. Gegme katsayist S21 ve hesaplanan yansima kaybi1 RL -10
dB ile -20 dB arasinda elde edilmistir. Kaplama siiresinin bu banyo

komposizyonunda ¢ok etkili olmadigi1 gézlenmistir.

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Frekans (GHz) Frekans (GHz)

Sekil 4.40. 121-125 kodlu bezlere ait &’, €’’, u’, u’’, RL ve S21 egrileri

Nips5Co¢ s banyosunda farkli siirelerde kaplan bezlere ait fiziksel katsayilar
Sekil 4.40°de verilmistir. Duisiik frekanslarda kaplama siiresine baglh olarak farkli
degerler elde edildigi ama yiiksek frekanslarda benzer sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. 8§ GHz civarinda kaplama siiresi arttik¢a & degerlerinin azaldig

e, W ve W’ degerlerinin ise arttig1 gézlemlenmistir.
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8.2 - 26 GHz araliginda ¢’ ve ¢’ katsayilar frekans arttik¢a kiiciik bir egimle azalma

b

gortliirken, €’ 2.5 ile 1.5 arasinda ¢’ ise 1.5 ile 1 arasinda degerlere sahiptir. p
nin 5 ile 1 arasinda p’’ ise 4 ile 1 arasinda degistigi ve bu katsayilarin frekans attik¢a
tistel azalan bir egilim gosterdikleri gozlenmistir. 14-16 GHz araliginda ¢’ ve p”’
egrilerinde kiiciik bir tepe bulunmaktadir. Elde edilen parametrelerden €’/ €’
oranmin p’’/ p’ oranina gore daha biiyiik oldugu kompozit malzemenin dielektrik
ozelliklerinin baskin oldugu tespit edilmistir. Gegme katsayist S21 ve hesaplanan
yansima kayb1 RL -10 dB ile -20 dB arasinda elde edilmistir. Kaplama siiresi 4 ve 8
dk olan bezlerde yansima kayb1 ve S21 gecirme katsayis1 3-4 dB daha kiigtik degerler

vermektedir.

Ni yogunlugunun fazla oldugu banyo NiygCog, banyosunda farkli siirelerde
kaplan bezlere ait fiziksel katsayilar Sekil 4.41 verilmistir. Bu frekans araliginda €’
kiicik bir egimle azalma gosterirken €°, p’ ve p’° katsayilar1 istel olarak
azalmaktadir. €’ 2.5 ile 1.5 arasinda ¢’ ise 2.5 ile 1 arasinda degerlere sahip iken p’
in 5ile 1 arasinda p’’ ise 6 ile 1 arasinda degistigi ve bu katsayilarin frekans attik¢a
istel azalan bir egilim gosterdikleri gozlenmistir. Bu kaplama bezlerde €’°/ € orani
p’/ w oram ile kiyaslana bilir 6l¢tide birbirine yakin degerlere sahiptir ve
elektromanyetik dalga sogurma mekanizmasinda kompozit malzemenin dielektrik
ozellikleri kadar manyetik 6zellikleride etkin hale gelmektedir. Gegme katsayis1 S21
ve hesaplanan yansima kaybi1 RL -10 dB ile -20 dB arasinda elde edilmis olup
kaplama siiresi 4 ve 8 dk olan bezlerde yansima kayb1 ve S21 gec¢irme katsayisi 4-5
dB daha kiigiikk degerler vermektedir. Yansima kaybi ve Gegirme katsayisinin
kaplama stiresi ile degisimi birlikte yorumlandiginda 4dk kaplamalarda en iyi
verimin elde edildigi ve kaplama siiresi daha biiyiik olan (8 dk) bezde metalik yapiya
dogru gidis ve yansitma 6zeliginde artis gbzlenmistir. Bu sebeple uzun siireli metal

kaplamalardan kaginilmistir.



73

2.0

1.54

"w 1.0

0.5-

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Frekans (GHz) Frekans (GHz)

Sekil 4.41. 131-135 kodlu bezlere ait€’, €’’, w’, w’’, RL ve S21 egrileri

Sekil 4.42 Cry,Cog banyosunda farkli siirelerde kaplan bezlere ait fiziksel
katsayilar verilmistir. Bu egrilerden €’ ve ¢’ kiiclik bir egimle azalma gosterirken p’
ve W’ katsayilan Ustel olarak azalmaktadir. €’ 2 ile 1.5 arasinda €’ ise 2 ile 1
arasinda degerlere sahip iken 1’ in 5 ile 1 arasinda p’’ ise 4 ile 1 arasinda degistigi
ve bu katsayilarin frekans attik¢a iistel azalan bir egilim gosterdikleri gozlenmistir.
Bu kaplama bezlerde €’/ ¢ orant p’’/ p’ oranina goére ¢ok biiyikk oldugu ve
elektromanyetik dalga ile etkilesiminde dielektrik kayip mekanizmasinin ¢ok baskin
oldugu anlasilmaktadir. Gegme katsayisi S21 -10 dB ile -15 dB arasinda degisirken
yansima kayb1 RL -10 dB ile -22 dB arasinda elde edilmistir. Kaplama siiresi 2 ve 4
dk olan bezlerde yansima kaybi ve S21 gecirme katsayisi daha kiigiik degerler
vermektedir. Yansima kaybi ve Geg¢irme katsayisi kaplama stiresi arttikca daha
yansiticlt malzeme elde edilmistir. Cry,Cog g banyosunda verimli RL ve S21 degerleri

i¢in ideal kaplama stiresi 2-4 dk civarindadir.
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Sekil 4.42. 141-145 kodlu bezlere ait ’, ¢”°, w’, u”°, RL ve S21 egrileri
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Sekil 4.43. 151-151 kodlu bezlere ait €’, €”’, p’, p”’, RL ve S21 egrileri
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CrosCogs banyosunda farkli siirelerde kaplan bezlere ait fiziksel katsayilar
Sekil 4.43 goriilmektedir. Bu egrilerden ¢’ ve p’ biitiin kaplam stireleri i¢in benzer
ozellik gosterip kiiciik bir egimle azalma gosterirken €’ ve p’’ katsayilar1 daha
karisik ve 12 GHz kadar hizli azalma egilimindeyken bu frekans sonrasi azalma
yavaglamaktadir. ¢’ 2 ile 1.5 arasinda p’ ise 5 ile 2 arasinda degerlere sahip iken €’
ve W’ az siireli kaplamalarda (0.5,1 ve 2dk yada 151, 152 ve 153 kodlu bezlerde)
sirastyla 3-1 ve 8-1 arasinda degisirken yine bu parametreler uzun siireli
kaplamalarda (4 ve 8 dk yada 154 ve 155 kodlu bezlerde) daha az degisken olup
sirastyla 2-1 ve 4-1 araliginda degismektedir. Bu kaplama bezlerde €’/ € oran1 ve
p’’/ w’ oraninin bahsedilen diisiik stireli kaplamalarda c¢ok biiyiik digerlerinde ise
kiigiik oldugu anlasilmaktadir. Genel olarak Geg¢me katsayist S21 ve yansima kaybi
RL, -12 dB ile -23 dB arasinda degisirken 153 kodlu (2 dk kaplanmis) bezde yansima
kayb1 RL -20 dB degerlere diismektedir. Yansima kaybi1 ve Gegirme katsayisi
kaplama stiresi arttikca degisik degerler vermis ve uzun siireli kaplamalarda daha
yansitict malzeme elde edilmistir. CrysCops banyosunda verimli RL ve S21 degerleri

icin ideal kaplama siiresi 2 dk civarindadir.

Sekil 4.44’de Cr yogunlugunun fazla oldugu Cry3Co, komposizyonunda
hazirlanan banyoda farkli siirelerde kaplan bezlere ait fiziksel katsayilar
goriilmektedir. Bu egrilerden €’ ve ¢’ kiiclik bir egimle azalma goriiliirken p’ ve p’’
katsayilar1 tistel olarak azalmaktadir. ¢’ 2 ile 1 arasinda ¢’ ise 1.5 ile 1 arasinda
degerlere sahip iken p’ 1 5 ile 1 arasinda p’’ ise 3 ile 1 arasinda degistigi ve bu
katsayilarin frekans attikca {istel azalan bir egilim gosterdikleri gozlenmistir.
Kaplama siiresi 4 dk olan bezin (164 kodlu) en diistik €” degerlerine ve en yiiksek &’
, W’ ve W’ degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu kaplama bezlerde €’/ € orani
p’/ p’ oranina gore biiyilk oldugu ve elektromanyetik dalga ile etkilesiminde
dielektrik kayip mekanizmasinin ¢ok baskin oldugu anlasilmaktadir. Gegme katsayisi
S21 -10 dB ile -23 dB arasinda degisirken yansima kaybi1 RL -10 dB ile -20 dB
arasinda elde edilmistir. Kaplama siiresi 2 ve 4 dk olan bezlerde yansima kayb1 ve
S21 gecirme katsayist daha kiigiik degerler vermektedir. Yansima kaybi ve Gegirme
katsayis1 kaplama siiresi arttik¢a daha yansitict malzeme elde edilmistir. Bu banyoda

verimli RL ve S21 degerleri i¢in ideal kaplama siiresi 2-4 dk civarindadir.
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Sekil 4.44. 161-165 kodlu bezlere ait€’, €’’, w’, w’’, RL ve S21 egrileri
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Sekil 4.45. 171-175 kodlu bezlere ait €’, €’’, w’, u’’, RL ve S21 egrileri
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Cro,Nigg banyosunda farkli siirelerde kaplan bezlere ait fiziksel katsayilar
Sekil 4.45 gortilmektedir. Bu bezlerde ¢ ve €’ kiigiik bir egimle azalma goriiliirken
p’ ve p’’ katsayilar istel olarak azalmaktadir. €’ 2 ile 1 arasinda €’ ise 2 ile 1
arasinda degerlere sahip iken p’ 1n 5 ile 1 arasinda p’’ ise 4 ile 1 arasinda degistigi
ve bu katsayilarin frekans attik¢a {istel azalan bir egilim gosterdikleri gozlenmistir.
Kaplama siiresi 1 dk olan bezin (172 kodlu) en diisiik £” degerlerine ve en yiiksek &’
, W’ ve W’ degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu kaplama bezlerde €’/ €” oran1
w’/ w’ oranina gore kiyaslanabilir biiylikte oldugu ve dielektrik ve manyetik kayip
mekanizmalarinin birlikte oldugu anlasilmaktadir. Gegme katsayis1 S21 -10 dB ile -
22 dB arasinda degisirken yansima kaybi RL -10 dB ile -20 dB arasinda elde
edilmistir. Kaplama siiresi 1 ve 2 dk olan bezlerde yansima kaybi ve S21 gecirme
katsayis1 daha kiictik degerler vermektedir. Yansima kaybi ve Gegirme katsayisi
kaplama siiresi arttikca (4 ve 8 dk kaplamalrda )daha yansitict malzeme elde

edilmistir. Bu banyoda verimli RL ve S21 degerleri i¢in ideal kaplama siiresi 1 dk

civarindadir

Esit miktarda Cr ve Ni kompozisyonuna sahip CrysNips banyosunda farkli
stirelerde kaplan bezlere ait fiziksel katsayilar Sekil 4.46 goriilmektedir. Bu
egrilerden € ve p’ biitlin kaplam siireleri i¢cin benzer 6zellik gosterip kiiciik bir
egimle azalma gosterirken, €’ ve p’” katsayilar1 daha karisik ve 12 GHz kadar hizli
azalma egilimindeyken bu frekans sonrasi azalma yavaslamaktadir. € 2 ile 1.5
arasinda p’ ise 5 ile 2 arasinda degerlere sahip iken €’ ve p’’ az siireli kaplamalarda
(0.5,1 ve 2dk yada 181, 182 ve 183 kodlu bezlerde) sirasiyla 4-1 ve 8-1 arasinda
degisirken yine bu parametreler uzun siireli kaplamalarda (4 ve 8 dk yada 184 ve 185
kodlu bezlerde) daha az degisken olup sirasiyla 2-1 ve 4-1 araliginda degismektedir.
Bu kaplama bezlerde ¢’/ € orami ve W’/ p’ oraninin bahsedilen diistik siireli
kaplamalarda c¢ok biiyiik digerlerinde ise kii¢lik oldugu anlasilmaktadir. Genel olarak
Gegme katsayis1 S21 -12 dB ile -24 dB arasinda degisirken yansima kayb1 RL -10 dB
ile -20 dB arasinda degerler almaktadir. Yansima kaybi1 ve Gec¢irme katsayisi
kaplama siiresi arttik¢a artmaktadir ve ne kadar kisa siireli kaplama yapilirsa daha az
yansitict malzeme elde edilmistir. CrgsNips banyosunda verimli RL ve S21 degerleri

i¢in ideal kaplama siiresi minimum siire olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.46. 181-185 kodlu bezlere ait €’, €”°, w’, u”°, RL ve S21 egrileri
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Sekil 4.47. 191-195 kodlu bezlere ait €’, €”’, p’, p”’, RL ve S21 egrileri
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CrogNigp, banyosunda farkli siirelerde kaplan bezlere ait fiziksel katsayilar
Sekil 4.47. goriilmektedir. Bu bezlerde €’ ve €’ kii¢iik bir egimle azalma goriiliirken
p ve p’’ katsayilar iistel olarak azalmaktadir. &’ ve ¢’ 2 ile 1 arasinda degerlere
sahip iken p’ in 5 ile 2 arasinda p’’ ise 4 ile 1 arasinda degistigi ve bu katsayilarin
frekans attikca tistel azalan bir egilim gosterdikleri gozlenmistir. Kaplama stiresi 2 dk
olan bezin (193 kodlu) en diisiikk €’ degerlerine ve en yiikksek €’ , p’’ ve p’
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu kaplama bezlerde €’/ € oram p”’/ W’
oranina gore daha biiyliktiir ve Elektromanyetik dalga soniimlemede dielektrik
ozellikleri daha baskin oldugu anlasilmaktadir. Gegme katsayis1t S21 -10 dB ile -22
dB arasinda degisirken yansima kayb1 RL -10 dB ile -20 dB arasinda elde edilmistir.
Kaplama siiresi 2 ve 4 dk olan bezlerde yansima kaybi1 ve S21 ge¢irme katsayis1 daha
kiiciik degerler vermektedir. Yansima kayb1 ve Geg¢irme katsayisi kaplama siiresi
arttikca (8 dk kaplamalarda) daha yansitici malzeme elde edilmistir. Bu banyoda

verimli RL ve S21 degerleri i¢in ideal kaplama siiresi 2-4 dk civarindadir

Genel olarak permitivite ve permabilitenin reel ve sanal kisimlar1 frekans
arttikca parabolik olarak azalmakta ve 1 degerine yakinlarina gelmektedir. Diigiik
frekanslarda ise farkliliklar daha fazladir. Ozellikle Ni yogunluklu banyoda yapilan
kaplamalarda ve Co-Cr esit oranli kaplamalarda permabilitenin sanal kisimlarinin
daha biyiik degerlerde oldugu goéze carpmaktadir. Metal, alasim ve kompozit
malzemelerin 1-18 GHz arasinda mikrodalga 6zellikleri incelenmis ve permitivite ile
permabilite degerleri hesaplanarak sunuldugu calismalar bulunmaktadir. X. G. Liu ve
calisma arkadaslar1 [106] tarafindan FeNi ve FeNi/AlOx nano malzemelerin
kompleks permitivite ve permabilite degerlerini sirastyla 12-3 (¢’) 0-1 (¢”°), 1.2-
0.9(1’) ve 0.15- -0.075(p’’) araliklarinda bulmuslar. Diger bir ¢alismada ise Fe nano
ve mikron alt1 parcaciklarinin 28-12 (¢’), 12-2 (¢”7), 1.4-0.5 (’) ve 0.5 - -0.2 (1)
araliklarinda degisen permitivite ve permabilite degerleri sunulmustur [107]. Ni-Co-
P gl alasim kaplanmig SiC tozlarinda yapilan ¢alismada kompozitlerde €’ : 30-8,
€’ 12-1, w: 1.3 - 0.9 ve n”’: 0.3- -0.2 araliklarinda deger alan fiziksel parametrelere
sahiptir [108]. 50 nm ¢apli Ni nano pargaciklarda, €’ : 14-15, €’: 0-1.5, u’ : 1.3-0.9,
p’’: 0.3-0 araliklarina sonuglar elde edilmistir [109]. 100 nm ¢apli nano plaka sekline
sahip FeCo pargaciklarda 20 - 16 araliginda ¢’, 4 - 2 araliginda ¢°, 2.4 - 1.2
araliginda p’ ve 0.3-0.5 araliginda p’’ degerlere sahip olduklari bulunmustur [110].

Bu tezin bulgular1 ile bahsedilen caligmalarin sonuglari karsilastirildiginda



80

permitivite degerlerinin ve permabilitenin reel kisimlarmin uyumlu oldugu
goriilmektedir. Nano malzemelerde yiizeyde tamamlanmamis baga sahip atomlar
veya c¢ok sik rastlanan metal c¢ekirdek metal-oksit kabuktan olusan ikili yapidan
dolay1 malzemenin dielektrik ve manyetik 6zelliklerinde degisiklikler goriilmektedir.
Bu degerlerdeki farkliliklar manyetik metalin bir polimer {izerine kaplandigi
kompozitlerde artmaktadir. Ozellikle akimsiz kaplama yontemi gibi elektroliz
yontemine gore daha kontrolsiiz bir metotla elde edilen kaplama kompozitlerde
tahmin edilmesi gii¢ sonuclar elde edilmektedir. Ilerleyen boliimde bu kompozit

kaplamalarin tahminin yansima kayip 6zellikleri incelenecektir.
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5. SONUC ve YORUMLAR

5.1. Modellemeler

Calisma kapsaminda iiretilen EMARSOM’larin metal 6niine tek katmanli olarak
kaplanmasi sonucu elde edilecek Yansima kayiplart modellenmis ve bu boliimde
sonuglar sunulacaktir. Ik olarak sadece Hekzaferrit manyetik nano tozlardan elde
edilen yansima kayiplar1 ve farkli kalinliklar i¢in frekans ve kalinliga bagli Yansima
kayip bolgeleri ortaya konacaktir. Daha sonra benzer sekilde Metal kapli bezlerin
Yansima kayiplart ve diisiik ansima kaybi1 veren secilen bazi bezler i¢in frekansa ve

kalinliga bagl Yansima kayip bolgeleri sunulacaktir.

Cok katmanli EMARSOM modellemeleri icin ise 6nce manyetik tozlarin ve
Metal kapli bezlerden birlikte olusabilecek tiim ihtimalli 2, 3 ve 4 katmanl yapilarin
yansima kayiplart 8.2-18 GHz araliginda (iki malzemenin ortak ol¢tim aralifi)
incelenecek. Daha sonra sadece metal kapli bezlerden olusan 2 ve 3 katmanli olarak
modellenen EMARSOM’larin Yansima kayip sonuglari 8.2-26.6 GHz arasinda

sunulacaktir.

FDTD metodu kullanilarak elektromanyetik dalganin en az yansima kayip
sonucu elde edilen modelleme igerisinde ilerlemesi ve bu yiizeyden geri yansiyan
dalga incelenecek. Buradan Maxwell denklemleri niimerik ¢oziimiinden ve Fourier

doniistimiinden S11 parametresi elde edilerek diger sonuglarla kiyaslanacaktir.

Yansima kaybi hesaplamalarinda ve yorumlarinda referans kabul edilen -15
dB degeri RL=20log(V,/V,) seklinde yansiyan dalganin gelen dalgaya gerilim
siddetleri (Durgun dalga oran1) cinsinden orani olarak ifade edilir. Burada -15 dB lik

kayip metal ile test numunesinin kaplanildiginda, gerilim siddetleri diizeyinde gelen

dalganin gerilim siddeti % 82.2 lik kayiba ugradigi anlamina gelmektedir.
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5.2. Manyetik Tozlarda Yansima Kaybi

Hekzaferrit numunelerden elde edilen yansima kayb1 egrileri Sekil 5.1 de verilmistir.
Genel olarak 11 GHz ile 17 GHz civarinda iki farkli frekansta yansima kayip pikleri
gozlenmistir. Bu frekanslar katkilanan iyon ile degismektedir. RL piklerine ait
maksimum RL degeri ve frekansi , -20 dB referansa gore band aralig1 ve genislikleri

Tablo 5.1 de listelenmistir.
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Sekil. 5.1. Ba™Fe™i(Mn X ?Zn"*)0y9, X?=Mn", Co™, Ni"?, Cu™, Zn" i¢in
hesaplanan Yansima Kaybi (RL).

Mn " katkili hekzaferritde -20 dB smirinin altinda ve -50 dB degerine ulasan
10.30 GHz de 1.54 GHz genisliginde sadece bir pik elde edilmistir ve bu en genis
birinci piktir. Co'? katkili hekzaferritde 11.34 GHz de -47.7 dB degerine ulasan 1.52
GHz genisliginde birinci pik ile 17.12 GHz de -51.4 dB degerine ulasan 2.37 GHz
genisliginde ikinci pik gozlenmistir. Nil'> katkili hekzaferritlerde ise 1.pik saga
kaymis ve 11.4 GHz de 0.45 GHz genislikte (-40.6 DB) ikinci pik ise 16.8 GHz de
0.26 GHz genislikte (-34.09 DB) tespit edilmistir. Cu'? katkili hekzaferritlerde 10.9
GHz de 0.93 GHz genislikte (-42.7 DB) birinci pike ve 17.21 GHz de 2.24 GHz
genislikte (-53.77 DB) ikinci pik tespit edilmistir. Zn" katkili hekzaferritde -20 dB
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siirinin altinda ve -50 dB degerine ulasan 11.30 GHz de 0.89 GHz genisliginde
birinci pik -53.77 dB degerine ulasan 17.21 GHz de 2.24 GHz genisliginde ikinci pik

elde edilmistir.

Tablo 5.1. Yansima kaybi1 grafiklerinden elde edilen 1. ve 2. piklere ait -20 dB
siirinin altinda; bant araliklari, bant genislikleri, maksimum RL degerleri ve
frekanslari.

1. Yansima kayip piki 2. Yansima kayip piki
X Bant arallgl Af1 RL1,max f1,max Afg RLZ,max f2,max
(GHz) (GHz) (dB) (GHz) Bant arahgi (GHz) (dB) (GHz)
Mn* 09,37-10,91 1,54 -50,0 10,30 -15,00 15,79

Co” 1046-11,98 1,52 -47,7 11,34 1563-18,00 2,37 -51,40 17,12
Ni”*  1116-11,61 045 -406 1140 16,64-1690 026 -3409 16,80
Cu” 10321125 093 -427 10,90 1576-18,00 224+ -5377 17,21
Zn™  10,88-11,77 0,89 -50,0 11,30 16,16-16,90 074 -40,10 16,57

Genel olarak 11 GHz ve 16 GHz civarinda olmak tizere iki farkli frekans araliginda
yansima kaybi veren Hexaferritler elde edilmistir. Bulunan bu sonuglar literatiirde
var olan baz1 calismalarla da uyumludur. Bu c¢alismalardan bazilar1 soyle
Ozetlenebilir. Saeed ve grubu [70] Co, Ti ve Mn katkili M tipi hexaferritlerde farkli
kalinliklar i¢in 14.6 GHz ( —26.5 dB ) ve 18.6 GHz ( —23 dB) olmak tizere iki farkl
yansima kayb1 piki elde etmislerdir. Bir diger ¢alismada ise [72], Mn-Co ve Co-Ti
katkilt ayr1 ayr1 M-tipi Sr hexaferritlerin 12-13 ve 18.6-19.6 araliklarinda yine iki
farkli yansima kayip pikleri tespit etmislerdir. Mikrodalga ile modifiye aki metodu
ile elde edilen Ba hexaferritlerde 14.25-14.75 araliginda bir pike sahip yansima
egrileri bulunmustur[73]. BaFeoMg; 5T1, 50,9 Hexaferritlerde ise 14.7 GHz ve 16.44
GHz de olmak tizere —49.69 dB ve —45.65 dB degerlerinde yansima kayiplar1 elde
edilmistir[75]. Al ve Cr katkili hexaferrtilerde ise 7.29, 9.70, 11.87 ve 14.27 GHz
frekanslar 4 ayr1 yansima kayip pikleri gézlemlenmistir[111]. Uretim metodu olarak
bu calisma ile ayni olan ve 5-15 GHz arasinda yapilan deneysel ¢alismada, Ba
hexaferrit nano cubuklarinda 8-11 GHz arasinda tek pikten yansima kaybi
verdikleri gozlemlenmistir[76]. Ozetle Bu g¢alismada elde edilen yansima kayip

egrileri literatiirle uyumlu yeni sonuglar elde edilmistir.
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Hexaferritlerde yliksek magnetokristal anisotropi nedeniyle 48 GHz civarinda
olan dogal manyetik rezonans nano boyutlu numunelerde daha diisiik frekanslarda
gortilebilmektedir. Yukaridaki ¢alismalarin 1s13inda yanimsa kaybinin daha az olmasi
ve sogurma bant genisligi katkilanan iyon cinsine ve nano pargaciklarin sekil ve
boyutlaria bagl olarak degismektedir. Katkilanan manyetik iyonlar ile farkli degis
tokus etkilesmeleri ve manyetik olmayan iyonlar {izerinden siiper degis-tokus
etkilesmeleri magnetokristal anisotropi ekseninin ¢ ekseninden a-b yiizeyine
kaymasina sebep olabilir. Buda manyetik iyon spinlerinin etkin ¢iflenmesini ve
iyonlara spin-yoriinge ciftlenmesi ile etki eden kristal elektrik alaninda degisiklige
sebep olabilecegi oOngoriilmektedir. Biitlin bu katkilamalar1 etkisi ile rezonans
frekans1 diisiik frekanslara kayabilmektedir[74]. Bununla birlikte pargacik ebatlar
arasindaki goreli oran nano c¢ubuk yapilardaki gibi cok biiyiik olursa pargacik
tizerinde daha biiyiik goézenekli (pores) yapilar meydana gelir ve bu yapilar
elektromanyetik dalganin daha kolay i¢e niifuz etmesini saglarken geri dogrudan
yasimasinida azalic1 gorev yaparlar [112]. Ayrica manyetik cubuk yapilarda etkin
anizotropi termokristal anizotropi ve sekil anizotropisini igermektedir [113]. Buradan
hareketle biiyiik sekil anizotropisine sahip parcaciklarda domen donme hareketi daha
zor olmas1 ve artan yiizey hacim orani ile ylizeydeki atomlarin sallanan baglari ile
tamamlanmamis yiizey koordinasyonu i¢ ylizey kutuplanmalarina ve ¢ok yiizeyli
yansimalara sebep olarak daha ¢ok mikrodalga sogurulmasina sebep olabilir.
Hexaferrit nano pargaciklar i¢in bu iki frekansl sogurma piklerinden diisiik frekansta
olani domen duvar hareketi yiiksek frekansta olani ise spin rezonansi ile izah

edilmistir[114].

NRW algoritmas: sonucu elde edilen permitivite ve permabilite degerleri
kullanilarak 8.2-18 GHz frekans araliginda ve 0.5 - 5 mm kalinliklar1 arasinda
Ba+2Fe+210(Mn+2X+ZZn+2)O19 , X7 = Mn+2, C0+2, Ni+2, Cu+2, Zn"?* numuneleri i¢in
Yansima kayiplar1 hesaplanmis (Denklem 2.56) ve egriler olarak sirasiyla Sekil 5.2 -

56 arasinda sunulmustur.
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Yansima Kayip (RL) Egrileri  X:Mn
T T v

Nurmune Kalinligi (mm)

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Frekans (GHz)

Sekil. 5.2. Ba"™Fe™ ((Mn™X™?Zn")0yy, X =Mn"? i¢in frekans ve
kalinliga bagli hesaplanan Yansima Kaybi ¢izgileri.

Sekil 5.2 den X" = Mn" numunesinin 1-1.5 mm kalinliklar arasinda 15-18
GHz arasinda -20 dB den az yansima kaybi1 veren bolge saptanmistir. Diger bir bolge
ise 2.5-3 mm kalinlik araliginda ve 9.5-11 GHz araliginda -20 dB sinirinin altinda
yansima kayb1 gozlenmstir ki burasi deneysel olarak elde edilen permitivite ve
permabilitenin bir birine yaklastigi bolgedir. Bu malzeme kullanilarak daha kalin
tasarlanabilecek bir numune 11 ve 12 GHz civarinda keskin iki yansima kayip
bolgesi daha bulunmaktadir bu bolgeler daha kalin numune tasarimi gerektirdiginden

incelenmeyecektir.

X" = Co"? numunesinin 0.8 mm den kalin yapida 11-12.4 GHz bandinda ve
16-17.8 GHz bandinda -20 dB den az yansima kaybi1 veren bolge saptanmistir ( Sekil
5.3). Kalinligin 1.5 mm {tizerinde 10.8-12 GHz ve 16-18 GHz bandinda -20 dB
siirmin altinda yansima kaybir gozlenmistir. En genis bant araligi 2.5 mm kalinlikta

elde edilebilir.
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Yansima Kayip (RL) Egrileri  X:Co
5
T T T

45

51h)

Nurmune Kalinlidi (mm)

9 10 " 12 14 15 16 7 18

13
Frekans (GHz)

Sekil. 5.3. Ba+2Fe+210(Mn+2X+ZZn+2)019 , X7 = Co+2igin frekans ve
kalinliga bagli hesaplanan Yansima Kaybi cizgileri.
Sekil 5.4 den X = Ni" numunesinin 1.2-1.5 mm kalinliklari arasinda 11.2-
11.8 GHz arasinda 0.6 GHz bant genisliginde ve 14.8-15.3 GHz arasinda 0.6 GHz
bant genisliginde referans yansima kaybindan (<-20dB) daha az yansima kayb1 veren
iki bolge saptanmistir. Diger bir bolge ise 4mm kalinligin tizerinde ve 16.5-17.2 GHz
gibi yiiksek frekanslarda bir bolgede az yansima kayb1 vermektedir.

Yansima Kayip (RL) Egrileri  X:Ni

—H-20

Nurnune Kalinlig (mm)

1
Frekans (GHz)

Sekil. 5.4. Ba+2Fe+210(Mn+2X+ZZn+2)O19 , X7 = Ni+2ig:in frekans ve
kalinliga bagli hesaplanan Yansima Kaybi cizgileri.
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Yansima Kayip (RL) Egrileri  X:Cu

Numune Kalinhgr (mm)

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Frakans (GHz)

0

|;J‘i

Sekil. 5.5. BaFe™ lo(Mn+2X+ZZn+2)019 , X7 =cCu" i¢in frekans ve
kalinliga bagli hesaplanan Yansima Kaybi cizgileri.
X% = Cu'™? katkili hekzaferrit kullanilarak 1.4 mm kalinlikta tasarlanacak bir

Yansima Kayp (RL) Egrileri  X:Zn

Numune Kalinhigr (mm)

10 11 12 13 14 15 16 17 18
Frekans (GHz)

Sekil. 5.6. Ba+2Fe+210(Mn+2X+ZZn+2)O19 s X2 =7n" igin
frekans ve kalinliga bagl hesaplanan Yansima Kayb ¢izgileri.

sogurucu malzemenin 12-12.5 GHz arasinda keskin ve 15-18 arasinda ise genis

bantta -20 DB altinda yansima kaybina sebep olmas1 ongoriilmektedir ( Sekil 5.5).
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Diger bir bolge ise 2 mm kalinligin tizerinde 11 GHz de 1 GHz bant genisliginde
yansima kaybi beklenmektedir. Yiiksek frekanslarda ise 2mm {izerinde kalinliktan
bagimsiz ve 16 GHz-18 GHz arasi tamamen -20 dBnin altinda yansima kaybi

hesaplanmustir.

Sekil 5.6 da X™ = Zn™ numunesinin frekans ve numune kalinligina bagh
hesaplanan yansima kayip egrileri gosterilmektedir. Bu egrilerden numunenin 1-1.5
mm kalinliklarinda 12-12.4 GHz arasinda ve 16-16.5 GHz arasinda -20dB den az
yansima kaybi vermektedir. 16.5 GHz de 0.8 Ghz bant genislikli yansima kayb1 1.5
mm {lizeri kalinliklarda bulunmustur. 2.2 mm tizeri kalinliklarda ise 11.8 GHz de 0.5

GHz bant genisliginde referanstan daha az yansima kaybi tespit edilmistir.

5.3. Metal Kaph Bezlerde Yansima Kaybi

Metal kapli bezlerde yansima kayip egrileri (RL) Sekil 5.7-5.9 arasinda 100
kodlu kaplanmamis beze gore verilmistir. Ni-Co banyosunda kaplanan bezlerde
genel olarak frekans arttik¢a yansima kaybmin azaldigi goézlenmistir. Bununla
birlikte kaplama siiresi arttikca daha etkin sogurucu malzeme elde edilmektedir.
Nip,Copg banyosunda kaplanmis bezlerde kaplama siiresi arttikga RL daha diisiik
degerlere inmektedir. NipsCops banyosundaki kaplamalarda ise en diisik RL
degerini duisiik frekanslarda 4 dk kaplanan (124 kodlu ) numune verirken yiiksek
frekanslarda 8dk kaplanmis (125 kodlu) numune vermektedir. NipsCog, banyosunda
kaplanan bezlerde de benzer sonug elde edilmis olup 4 dk ( 134 kodlu ) ve 8 dk (135
kodlu) kaplanmis bezler en diisik yansima kayip degerlerine sahiptirler. Bu
kaplamalara ait SEM resimlerini analizinde agiklandigir tizere Co yogun banyoda
kaplananlarin daha ¢abuk tiim fiberi kaplayacak sekilde olmasi ve sadece mikron
mertebesinde araliklarla catlaklar olusmasi nedeniyle daha metalik 6zellige sahip
kompozit elde edilmistir. Banyodaki Co miktar1 arttikca mikron alt1 biiytikliikte
cekirdeklenme seklinde olusan kaplamalarda (135 kodlu numune) ise yansima kayb1
en diisiik kompozit elde edilmistir. Bu banyolardan elde edilen kompozitlerden en
diisiik RL sahip olan 124,125, 134 ve 135 kodlu bezlerde kaplanmamis (100 kodlu)

beze gore yansima kaybinda 5 dB lik bir azalma gozlenmistir.
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Yansma Kaybi (RL) (dB)

8 10 1 ®¥ ® 8 D 2 A B
Feas (G

Sekil. 5.7. 111-135 aras1 ve 100 kodlu bezlere ait yansima kayip egrileri

Sekil 5.8 de Cr-Co banyosunda kaplanmis bezlere ve kaplanmamis beze air
yansima kayip egrileri goriilmektedir. RL egrilerinde artan frekansla azalma egilimi
tespit edilmistir. Bununla birlikte kaplama siiresi arttikca daha etkin sogurucu
malzeme elde edilmektedir. Bu banyolarda kaplanmis bezlerde kaplama siiresi
arttikca RL daha dusiik degerlere inmektedir fakat daha uzun siire kaplamalarda
yogun kaplama dan dolay1 yansima kayip degerleri biiyiimektedir. En diisiik yansima
kaybina sahip bezler 144, 143, 153, 164 ve 163 olarak goriilmektedir. En diisiik RL
degerleri elde etmek icin Cry,Cops, CrosCops ve CrypsCop, banyolarinin en iyi
kaplama siiresi sirastyla 4 dk, 2 dk ve 4 dk olarak bulunmustur. Bu en az yansima
veren kaplamalarin RL degerleri kaplanmamis (100 kodlu) beze gore 5-10 dB kadar

daha az olarak bulunmustur.
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Yansma Kaybi (RL) (dB)

Frders (@)

Sekil. 5.8. 141-165 aras1 ve 100 kodlu bezlere ait yansima kayip egrileri

Cr-Ni banyosunda kaplanmig bezlere ve kaplanmamig beze ait yansima kayip
egrileri Sekil 5.9 de goriilmektedir. RL egrilerinde artan frekansla azalma egelimi
tespit edilmistir ve kaplama siiresi arttikgca daha etkin sogurucu malzeme elde
edilmektedir. Bu banyolarda kaplanmis bezlerde kaplama siiresi arttikca RL daha
diisiik degerlere inmektedir fakat daha uzun siire kaplamalarda yogun kaplama dan
dolay1 yansima kayip degerleri biiylimektedir. En diisiik yansima kaybina sahip
bezler 172, 173, 181-184 193 ve 194 olarak goriilmektedir. En diisiik RL degerleri
elde etmek i¢in Cry,Nigg, CrosNigs ve CrpgNip, banyolarinin en iyi kaplama stiresi
sirastyla 1 dk, 0.5 dk ve 2 dk olarak bulunmustur. Bu en az yansima veren
kaplamalarin RL degerleri kaplanmamis (100 kodlu) beze gore 5-8 dB kadar daha az

olarak bulunmustur.
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Yansma Kaybi (RL) (dB)

Fiders(GH)

Sekil. 5.9. 171-195 aras1 ve 100 kodlu bezlere ait yansima kayip egrileri

NRW algoritmasi sonucu elde edilen permitivite ve permeabilite degerleri
kullanilarak 8.2-26 GHz frekans araliginda ve 0.5 - 5 mm kalinliklar1 arasinda en
diisiik yansima Kayb1 (RL) veren 153, 181, 152 numuneleri i¢in Yansima kayiplari
hesaplanmis (Denklem 2.56) ve egriler olarak sirasiyla Sekil 5.10 -5.12 arasinda

sunulmustur.
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Yansima Kayip (RL) Egrileri
153

45

35

25

Murmune Kalinligr (mm)

15

0.5¢

10 12 14 16 18 20 22 24 26
Frekans (GHz)

Sekil. 5.10. 153 kodlu (Cry5Coq s banyosunda 2 dk kaplanmis) bezin frekans ve
kalinliga bagli hesaplanan Yansima Kaybi ¢izgileri.

Yansima Kayip (RL) Egrileri
181

45

35

25

Murmune Kalinligi (mm)

05 i —‘ | | |

10 12 14 16 18 20 22 24 26

Frekans (GHz)
Sekil. 5.11. 181 kodlu (CrysNip s banyosunda 0.5 dk kaplanmis) bezin frekans ve
kalinliga bagli hesaplanan Yansima Kaybi ¢izgileri.
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‘Yansima Kayp (RL) Egrileri
162

MNumune Kalinligi {mm)

05

10 12 14 16 18 20 22 24 26
Frekans (GHz)

Sekil. 5.12. 152 kodlu (Cry5Coq s banyosunda 1 dk kaplanmis) bezin frekans ve
kalinliga bagli hesaplanan Yansima Kaybi ¢izgileri.

Sekil 5.10 da 153 kodlu (CrysCogs banyosunda 2 dk kaplanmig) bezin frekans ve
kalinliga bagli hesaplanan yansima kayip cizgileri goriilmektedir. Hesaplanan
degerlere gore 2.6 mm kalinlikta ve 9 GHz iizerinde -15 dB den az yansima kayb1
elde edilmistir. 181 (CrosNigs banyosunda 0.5 dk kaplanmis) ve 152 (CrysCogs
banyosunda 1 dk kaplanmis) kodlu numunelerde ise -15 dB smir degeri 10 GHz
tizerinde 3 mm de ulasilmistir (Sekil 5.11 ve 5.12). RL degerleri 153 kodlu bez de
daha diisiik degerleri daha ince tasarlanarak elde edilirken 181 ve 152 kodlu bezlerde
3 mm uygun kalinlik oldugu anlasilmaktadir.

5.4. Cok Katmanh EMARSOM Modellemesi

EMARSOM’larin tek basina bazi frekanslarda diisiik yansima kaybi verirken
diger frekanslarda yansitmaktadir. Bu sebeple iyi yansitict metal yiizeyler birden
fazla EMARSOM ile diiz katmanlar olusturacak sekilde kaplanarak yansima kayip
piklerini bant araligi genisletmek ve degerini diisiirmek miimkiindiir. Uretilen

- . . N
sogurucu malzemelerin sayist N ve katman sayist n ise toplam N~ adet malzeme
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tasarlanmalidir bu zaman kaybina ve maliyetin artmasina sebep olmaktadir. Bu
sorunu agmak i¢cin miimkiin olan biitiin kombinasyonlar i¢cin Denklem 2.66 da verilen
cok katmanli sistemler i¢in tiiretilmis yansima kayip formiilii ile modelleme
yapilmaktadir. Bu boliimde bahsedilen modellemeler incelenecektir. Oncelikle
manyetik nano tozlar ve metal kapli bezlerin ortak 6l¢iim araligi olan 8.2-18 GHz
frekans araliginda birlikte olusturduklari ¢ok katmanli sitemler modellenmistir. Daha
sonra metal kapli bezler yalniz basma Ol¢im aliman tim frekans araliginda
hesaplanmistir. Manyetik toz numuneleri daha kolay ifade etmek amaciyla
Ba'’F e+210(Mn+2X+2Zn+2)019 , X7 = Mn+2, Coﬂ, Ni+2, Cuﬁ, Zn'? icin sirastyla 101,
102, 103, 104 ve 105 kodlar1 kullanilmustir.

5.4.1. X ve Ku band (8.2-18 GHz) icin EMARSOM Modellemesi

Manyetik tozlarin ve metal kapl bezlerin X (8.2-12 GHz) ve Ku (12-18 GHz)
bantlarinda alinan 6l¢timleri sonucu elde edilen kompleks permitivite ve permeabilite
katsayilar1 kullanilarak birden fazla katmanli EMARSOM modellemesi yapilmistir.
Bu modellemede hem manyetik nano tozlardan olusan 2.7 mm katman ve/veya 3 mm
kalinlikl1 metal nano kapli bez yiizeyler arkli kombinasyonlar i¢in Denklem 2.66 ya
gore Yansima kayiplart (RL) hesaplanmistir. Uretilen 5 farkli manyetik nano toz ile
45 farkli metal kaplanmis bezden olusan 50 adet kaplama malzemesi 2 katmanl
modellendiginde 2500, 3 katmanli modellendiginde 125000 farkli kombinasyon
olusmaktadir. Modellenen biitiin kombinasyonlarin sonu¢ yansima kayip egrileri iki
sarta gore siralandi; -15 dB yansima kayip siirmin altinda kalan frekans band
genisligi ve -15 dB yansima kayip siirmin altindaki alan. Cok katmanli modellenen
kombinasyonlar bu iki kriterin ¢arpimina gore siralanmis ve en verimli sonug verene
gore listelenmistir. Burada yansima kayip sinirinin -15 dB alinmasinin sebebi, diisiik
frekanslarda yansima kayip pikine sahip olan hekzaferritlerin baskin olmasi metal

kapli bezlerin etkisinin goriilmesini engellemektedir.

Yansima kayip referansi -15 dB (yansiyan dalga ile gelen dalga arasindaki
durgun dalga gerilim siddet orani 0.178 iken ) biitiin numunelerden 1 katmanh (1K),
2 katmanlh (K) ve 3 katmanli (3K) olabilecek tiim kombinasyonlarin her katman

say1sl1 i¢in en 1yi sonug verenlerine ait RL egrileri Sekil 5.13 de verilmistir. Ayrica ilk
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20 kombinasyonda Tablo 5.2 de listelenmistir. Bu sonuglara gore bir katmanh
kaplamalarda en az RL degerleri veren 102//M, iki katmanli kaplamalarda
152//122//M ve ti¢ katmanli kaplamalarda ise 152//122//101//M olarak bulunmustur.
Bu {igiine ait -15 dB ¢izgisi ile RL ¢izgileri arasinda kalan alan ve bant genisligi
dikkate alinirsa iki katmanli 152//122//M en iyi sonucu verdigi gézlemlenmektedir.
Bu kombinasyon 9.7-18 GHz arasinda -15 dB altinda 8.3 Ghz lik yansima kaybina
sebep olmakta iken 102//M tek katmanli sistemi ise iki farkli bolgede toplam 6.8
GHz frekans araliginda daha diisiik yansima kaybi vermektedir. Diger 6nemeli bir
bulgu ise 3 katmanli yapilarda, 152 ve 122 kodlu metal kapli bezlerin empedans
ayarlayan katman gibi davrandig1 101 kodlu hekzaferrtin ise sogurucu katman olarak

gorev yapmasidir.

_ha.____.nsﬂ. ___________
\D\ D/ IDUD\:LD
D\D D/ b o
25 \D / \D\ /D/Er
—~ ] \ / % i
%/ -30 1 ¢ D\ D/
z ] \ | /
359 ——102/M | /
1 T —4—152//122/IM
-40 —v—152/1122/1101//M
-45 4
-50 T T T T T T T T T
8 10 12 14 16 18
Frekans (GHz)

Sekil 5.13. Cok katmanli ve tek katmanli sistemler i¢in -15 dB referans yansima
kayip (RL) cizgisine gore en verimli kombinasyonlara ait RL egrileri.



96

Tablo 5.2. Cok katmanli ve tek katmanli sistemler i¢in -15 dB referans yansima
kayip (RL) ¢izgisine gore modelleme sonuglari

1 Katmanh 2 Katmanh 3 Katmanh
Komb Af Alan Komb Af Alan Komb Af Alan
1K/M (GHz) (10° a.u) 1K/2K//M (GHz) (10° a.w)  1K/2K/3K/M (GHz) (10° a.u)
102 6.80 1.5580 152 122 8.30 1.4566 152 122 101 8.30 1.4396
153 6.20 1.0900 152 171 8.30 1.4551 152 112 101 8.30 1.4383
104 4.50 1.2128 152 112 8.30 1.4551 152 171 101 8.30 1.4383
181 4.00 0.6340 152 141 8.30 1.4528 152 141 101 8.30 1.4364
152 3.60 0.5736 152 132 8.30 1.4522 152 132 101 8.30 1.4359
105 3.10 0.5645 152 114 8.30 1.4518 152 114 101 8.30 1.4355
101 2.20 0.5272 152 121 8.30 1.4506 152 122 103 8.30 1.4355
151 1.90 0.2976 152 131 8.30 1.4503 152 121 101 8.30 1.4346
144 1.20 0.1836 152 113 8.30 1.4497 152 131 101 8.30 1.4345
183 0.80 0.1226 152 111 8.30 1.4486 152 112 103 8.30 1.4343
103 0.60 0.1010 152 161 8.30 1.4465 152 171 103 8.30 1.4342
152 115 8.30 1.4452 152 113 101 8.30 1.4340
154 122 8.30 1.4450 152 122 104 8.30 1.4336
152 195 8.30 1.4438 152 111 101 8.30 1.4330
154 171 8.30 1.4432 152 141 103 8.30 1.4324
152 123 8.30 1.4398 152 112 104 8.30 1.4324
154 132 8.30 1.4398 152 171 104 8.30 1.4324
154 131 8.30 1.4379 152 132 103 8.30 1.4320
154 121 8.30 1.4378 152 114 103 8.30 1.4316
154 113 8.30 1.4370 152 161 101 8.30 1.4313
-10
15 N\
i A‘* V
20 | o e o e e e e e gl e e e e e e e e e e g e e e e e e
*ﬁ
-25 4 /i;/.’
g -30 1
i
-35 —+—102//M
—2—102//101/M
40 - —v—102//101//101/IM
-45
-50 T T . T T .
8 10 12 14 16 18

Sekil 5.14. Cok katmanli ve tek katmanli sistemler i¢in -20 dB referans yansima

Frekans (GHz)

kayip (RL) cizgisine gore en verimli kombinasyonlara ait RL egrileri.
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Tablo 5.3. Cok katmanli ve tek katmanli sistemler i¢in -20 dB referans yansima
kayip (RL) ¢izgisine gore modelleme sonuglari

Komb Af Alan Komb Af Alan Komb Af Alan
1K/M  (GHz) (10°a.u)  1K/2K/M (GHz) (10°a.w) 1K/M (GHz) (10° a.u)
102 3.80 1.0359 102 101 3.70 1.0061 102 101 101 3.70 1.0053
104 3.20 0.9874 102 104 3.70 0.9997 102 101 104 3.70 1.0050
101 1.70 0.4327 102 102 3.70 0.9992 102 101 102 3.70 1.0049
105 0.80 0.1758 102 103 3.70 0.9971 102 101 152 3.70 1.0048
102 183 3.60 0.9772 102 101 103 3.70 1.0048
102 144 3.60 0.9772 102 101 181 3.70 1.0048
102 154 3.60 0.9772 102 101 183 3.70 1.0048
102 182 3.60 0.9771 102 101 151 3.70 1.0048
102 152 3.60 0.9771 102 101 154 3.70 1.0048
102 155 3.60 0.9771 102 101 144 3.70 1.0048
102 172 3.60 0.9771 102 101 182 3.70 1.0048
102 181 3.60 0.9770 102 101 155 3.70 1.0048
102 143 3.60 0.9770 102 101 172 3.70 1.0048
102 173 3.60 0.9770 102 101 173 3.70 1.0048
102 151 3.60 0.9770 102 101 143 3.70 1.0048
102 193 3.60 0.9768 102 101 193 3.70 1.0048
102 164 3.60 0.9767 102 101 134 3.70 1.0048
102 194 3.60 0.9767 102 101 184 3.70 1.0048
102 184 3.60 0.9766 102 101 164 3.70 1.0048
102 145 3.60 0.9766 102 101 194 3.70 1.0048

Yansima kayip referansi -20 dB olarak tekrar incelendiginde Sekil 5.14 ve Tablo
5.3 elde edilmektedir. Bu sonuglara gore ise tek katmanli 102 kodlu numune en
verimli yansima kaybina sebep olmaktadir. 2 katmanli sistemlerde 102//101/M ve 3
katmanli 102//101//101//M yapuilar1 ¢ok yakin sonuglar vermistir. Burada metal kaplh
bezlerin etkisi ancak iki katmanli sistemlerde 102//182, 102//152, 102//155,
102//172, 102//181, 102//143, 102//173 ve 102//151 gibi kaplamalarda goreceli
olarak iyi sonuglar elde edilmistir. Burada elektromanyetik dalga once manyetik
nano toz igeren katmanda sogrulduktan sonra arada metal kapli bez ortamdan
gecerek esas metal ylizeye ulagsmaktadir. Sogurma ise daha c¢ok i¢ yansimalardan

sonra elde edildigi soylenebilir.

5.4.2.X-Ku-K (8.2-26.5 GHz) icin EMARSOM Modellemesi

Metal kapli bezlerin X (8.2-12 GHz), Ku (12-18 GHz) ve K (18-26.5 GHz)
bantlarinda alinan 6l¢timler sonucu elde edilen kompleks permitivite ve permeabilite

katsayilar1 kullanilarak birden fazla katmanli EMARSOM modellemesi yapilmistir.
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Bu modellemede 3 mm kalinlikli katmanlardan olusan metal kapli bezlerden olusan
farkli kombinasyonlar i¢in Denklem 2.66 ya gore Yansima kayiplar1 (RL)
hesaplanmistir. Uretilen 45 farkli kaplanmis bezden 2 katmanli modellendiginde
2025, 3 katmanli modellendiginde 91125 farkli kombinasyon olusmaktadir.
Modellenen biitiin kombinasyonlarin toplam yansima kayip egrileri -15 dB yansima
kayip smirmin altinda olan RL frekans band genisligi ve -15 dB yansima kayip
sinirinin altindaki alan dikkate alinarak siralandirilmistir. Cok katmanli modellenen
kombinasyonlar bu iki kriterin carpimina gore siralanmis ve en az ansima kaybini en

genis frekans araliginda sahip olarak listelenmistir.

-10
_15 -
o
=)
|
e
_20 -
—o—153//M %
—a—152//122//M
— v — 152//122//153//M
-25 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Frekans (GHz)

Sekil 5.15. Cok katmanli ve tek katmanli sistemler i¢in -15 dB referans yansima
kayip (RL) ¢izgisine gore en verimli kombinasyonlara ait RL egrileri.

Yansima kayip referans iist siir1 -15 dB alinarak biitiin kaplama bezlerden 1
katmanli (1K), 2 katmanli (2K) ve 3 katmanli (3K) olabilecek tiim kombinasyonlarin
her katman sayist i¢in en iyi sonu¢ verenlerine ait RL egrileri Sekil 5.15 de
verilmistir. Ayrica en diisiik RL ile en genis frekansa sahip ilk 10 kombinasyonda
Tablo 5.4 de listelenmistir. Bu sonuglara gore bir katmanli kaplamalarda en az RL

degerleri veren 153//M, iki katmanli kaplamalarda 152//122//M ve ¢ katmanh
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kaplamalarda ise 152//122//153//M olarak bulunmustur. Bu {igiine ait -15 dB ¢izgisi
ile RL c¢izgileri arasinda kalan alan ve bant genisligi dikkate alinirsa iki katmanl
152//122//M tasarim en iyi (en disiik RL ve en genis band aralig1) sonucu verdigi
gozlemlenmektedir. Bu kombinasyon 9.6-26.5 GHz arasinda -15 dB altinda 16.9 Ghz
band araliginda yansima kaybina sebep olmakta iken 153//M tek katmanli sistemi ise
iki farkli bolgede toplam 13.1 GHz frekans araliginda daha diisiikk yansima kaybi
vermektedir. 3 katmanl yap1 (152//122//153//M) 2 katmanli yapiya (152//122//M)
gore daha c¢ok yansitict olup yine ayni frekans araliginda -15 dB sinirinin altinda RL

degeri vermektedir.

Tablo 5.4. Cok katmanli ve tek katmanli sistemler icin -15 dB referans yansima

kayip (RL) ¢izgisine gore modelleme sonuglari

Komb Af Alan Komb Af Alan Komb Af Alan
1K/M  (GHz) (10°a.u) 1K/2K/M  (GHz) (10°a.wm) 1K/M (GHz) (10° a.u)
153 13.10 2.2241 152 122 16.90 3.0200 152 122 153 16.90 29715
181 13.00 2.1060 152 112 16.90 3.0158 152 122 181 16.90 2.9704
152 12.50 2.0306 152 171 16.90 3.0157 152 122 152 16.90 2.9703
151 10.70 1.7196 152 132 16.90 3.0157 152 122 183 16.90 2.9701
183 9.40 1.5381 152 131 16.90 3.0142 152 122 151 16.90 2.9701
144 8.60 1.3913 152 141 16.90 3.0136 152 122 144 16.90 2.9698
182 8.00 1.3134 152 114 16.90 3.0126 152 122 154 16.90 2.9696
155 8.00 1.3094 152 121 16.90 3.0112 152 122 182 16.90 2.9696
154 7.70 1.2698 152 111 16.90 3.0090 152 122 172 16.90 2.9693
172 7.40 1.2101 152 113 16.90 3.0087 152 122 155 16.90 2.9693

Uretilen kompozitlerin mikrodalga ozelliklerine gore en diisiik yansima kayip
degerlerine -15 referans {ist sinirinin altinda en genis frekans araliginda sahip olan
tek katmanli ve ¢ok katmanli yap1 tasarimlarini iki farkli frekans araliginda olacak
sekilde  ozetleyelim. X-Ku bantta (8.2-18 GHz) 102//M (
Ba+2Fe+2lo(Mn+2C0+ZZn+2)O19 ) en az yansitici tek katmanl, 152//122//M (1 dk
CrosCops kaplama // 1 dk NipsCops kaplama) en az yansitici iki katmanl ve
152//122//101//™M (1  dk  CrpsCops kaplama // 1 dk NipsCops //

Ba+2Fe+2lo(Mn+2Mn+ZZn+2)O19 ) en az yansitici ii¢ katmanli olarak hesaplanmaistir.



100

Tablo 5.5. En diisiik RL degerlerine -15 referans sinirinin altinda en genis banda
sahip 1, 2 ve 3 katmanl tasarlanan EMARSOM lar

X-Ku bant
(8.2-18 GHz)

X-Ku-K bant
(8.2-26.5 GHz)

Katmanh

1

Katmanlh

MEDAN

2

Katmanh

3

101:
102:
122:
152:
153:

Ba+2Fe+210(Mn+2Mn+ZZn+2)O19
Ba+2Fe+210(Mn+2C0+ZZn+2)O19

Nig5Cop s banyosunda 1 dk kaplamanmis PAN
Cry5Cop s banyosunda 1 dk kaplamanmis PAN
Cro5Cog s banyosunda 2 dk kaplamanmis PAN
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X-Ku-K bantta (8.2-26.5 GHz) 153//M (2 dk CrysCop s kaplama) en az yansitici tek
katmanli, 152//122//M (1 dk CrysCogs kaplama // 1 dk NiysCogs kaplama) en az
yansitict iki katmanh ve 152//122//153//M (1 dk Cry5Cog s kaplama // 1 dk NipsCog s

/1 2 dk CrsCoo s kaplama) en az yansitici ti¢ katmanli olarak hesaplanmistir.

En az kalinlikda yada katman sayisi ile en genis frekans araliginda en diisiik
RL degerlerine sahip modelleme olan 152//122 kaplamasi en verimli EMARSOM
yapt olarak bulunmustur. Bu iki katmanli kaplama yapisi Akimsiz metotla metal
kaplanmis Akrilonitril ifadesinin Ingilizce kisaltilmasi olan MEDAN (Metal
Eletrolessly Deposited on Acrylonitrile) ile tanimlanarak ilerleyen boliimde FDTD

metodu ile elektromanyetik dalganin bu malzeme ile etkilesimi modellenecektir.

5.5. FDTD modellemesi

En az yansitict olan 152//122//M yapist i¢cin FDTD metodu ile ¢esitli frekanslarda
sinlissel dalga gonderilerek geri yansiyan dalga ve gonderilen dalganin Fourier
analizi yapilmistir. Bu dalgalarin siddetlerinin orani kullanilarak elde edilen S11
yansima kaybi Cok katmanli modellemedeki S11 (Sekil 5.15 deki 152//122//M ait
egri ) degerleri ile birlikte Sekil 5.16 gosterilmektedir.

—=&— FDTD Modelleme
—e— Cok Katmanli Modelleme,

-20 4

S11 (dB)

-25 4

-30 4

-354

-40 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Frekans (GHz)

Sekil 5.16. 152//122//M tasarimina ait Cok katmanli ve FDTD modellemelerinden

elde edilen S11 parametresi.
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Bu iki modellemenin diistik frekanslarda uyumlu sonug verirken yiiksek frekanslarda
FDTD metot sonuglarinin daha dalgali oldugu goriilmektedir. FDTD modellemeye
ait 26 GHz frekansta bir dalganin modellenen sistem icerisinde farkli zamanlarda
ilerlemesi Sekil 5.17 ile 5.20 arasinda verilmektedir. FDTD modellemelerine ait

sonug filmleri EK 3. de avi formatinda CD de verilmededir.

by KAVAS- B AKTAS Group

26 GHz

y (0.5 mm x unit legth

20 30 40 £0 B0 70
. % (0.5 mm % unit length)

Sekil 5.17. MEDAN tasariminin FDTD metodu ile 26 GHz de modellenmesi(t=10)

by KAVAS- B.AKTAS Group

20 30 40 a0 B0 70 a0
@ # (0.5 mm ¥ unit length)

Sekil 5.18. MEDAN tasariminin FDTD metodu ile 26 GHz de modellenmesi(t=60)
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26 GHz

by KAVAS- B AKTAS Group

w0 (0.5 mim x unit length)

MEDAN tasariminin FDTD metodu ile 26 GHz de modellenmes

150)

i(t=

il 5.19.

Sek

26 GHz

B.AKTAS Group

by KAVAS

(Bay un x ww g o) £

# (0.5 mrm 3 unit length)

210)

i(t=

MEDAN tasariminin FDTD metodu ile 26 GHz de modellenmes

il 5.20.

Sek

k dalgalarin geri
15 dB) azaltacak MEDAN

i

len elektromanyet

onderi

ylizeye g

1r

Sonu¢ olarak Metal b

%82 oraninda (

yansimasint 10-26.5 GHz araliginda

ontemle modellenerek

farkli y

i

i

olarak isimlendirilen kaplama bulunmus ve

gu dogrulanmistir.

sonuglari uyumlulu
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6. TATISMA ve ONERILER

Bu Tez calismasinda Nano boyutlu manyetik hexaferriteler ile metal
kaplanmis Poliakrilinitrile (PAN) bezlerin elektromanyetik dalga yansitma ve
gecirme Ozellikleri incelenmistir. Manyetik hexaferrit olarak yliksek sekil
anisotropisi ve kristal anisotropiye sahip Ba"™Fe" o((Mn~X"?Zn"*)0?¢ nano
cubuklar: ( X = Mn",Co™ Ni%,Cu™ and Zn"?) nano cubuklar iiretilmis ve Metal
kaplama olarak PAN bezleri Ni-Co-Cr metallerinin ikili alasim banyosunda
kaplanmustir. Uretilen kompozitlerin dielektrik ve manyetik ozellikleri deneysel
olarak bulunmustur. Bu kompozitlerin Yansima Kayip (RL) egrileri, tek ve ¢ok
katmanli olarak mollenmistir. Ayrica FDTD metodu ile de ortam igerisinde
elektromanyetik  dalganin  ilerlemesi  modellenerek  biitin ~ modellemeler
kiyaslanmistir. Calismanin sonucu olarak MEDAN adi verilen 152//122//M
kompozitinin 8.2-26.6 GHz araliginda en diisiik yansima kayip veren tasarim oldugu

bulunmustur.

Yapilan bu ¢aligmalar kullanilan maddenin dielektrik ve manyetik 6zellikleri
farkl1 atom katkilamasi ve metal kaplamalarda degisik banyolarda farkli stireler
uygulanarak sadece kimyasal icerik degistirilerek en az yansitict kompozit
bulunmustur. Gelecekte bu kompozitlerden piramidal sekilli farkli ylizeylere sahip
yapilar elde {retilerek yansitma ozelliginin daha da dustrilebilecegi

ongiirtilmektedir.
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8. EKLER

EK1 - FDTD Teori ve Algoritmasi

Denklem 2.1 de 1ii ve iv denklemleri simetrik olmasi i¢in manyetik yiikiin sebep

* *

oldugu akim J =0 H ekleyerek yazilir. Boyle bir yiik yogunlugu ve akimi heniiz
kanitlanmamigtir sadece maxwell denklemlerinin simetrik olmasi ve ¢oziimiin

kolaylagmasi i¢in kullanilir.

_ 0B _ 0H *

VXE=—-——-J VXE=-u—-0H
ot veyd ”az

Vxézﬂgaa—f+yj VxH:g%—f+o-E

Buradan elektrik ve manyetik alanin zamana bagli degisimini ¢ekersek;

oH 1o = 1°"_

= VxXxE-—0cH

a U %

a—ElexH—laE (2.56)
Jat &€ £

Uc boyutlu sistemler i¢in asagidaki gibi ifade edilir.

oH oE

OE, _1(0H, oH, o OH, 1(0E, OE oy
ot &\ dy 0z £ ot  ul\ dz Jdy ) u :
oE oH

, _1(9H, oH, o (9B, OE\ 1 ..
o0 e\ dz ox ) & ° of u\ ox Jdz ) u g

oH oE

OE, _1(0H, oH, o oH, _1(0E, O, oy
ot el ox dy £ ot u\ dy ox ) u
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Zaman bagh tiirev ve konuma baglh tiirevler, merkezi fark yaklasimi ile ifade

edilirler.
) ) u'y o—uly ] ]
ou (iAx, jAy, kAz,nAt) _ Y +0 ( Ax)2
ox Ax ) :
) ) u" o o—u ) ]
au (lea ]Aya kAZ, VlAt) — "“E’k l’j_?k +0 (Ay)z
dy Ay .
. ) u' o —ul ]
du (ZAX, .]Aya kAZa VZAI) - I’j’lHE I’J’k_g +0 (AZ)Z
oz Az )

. . R T2
ou (iAx, jAy,kAz, nAt) _ Uik T Uik 4 O[(At)z]
ot At

"™ 2
Hz|<l.] _Hz|_]A]
i+—, j+—.k i+—,j——.k
2 2 2
Ay
1
E |n+1 _E |n H |+E _H |n+5
TRy Lk 1 Ly Y et
2,], 2,], _ _ /s 2,], 5
At £ | Az
l+5,j,k 1
— 2
o 1. Ex | 1
i+—,j,k i+—,j,k

olur, sag taraftaki en son terimde sol tarafa benzetilmek i¢in yine merkezi farkla

ifade edilir
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n% n%
H —H_|
z i+l '+1k z z+l —,k
2,J > 2,1 ,
1
n+l n n+5 n+5
Ex|_1A_Ex|‘1, Hy. . I_Hy|1A
i+—,j.k i+—,j.k i+—, j k+— i+—, j k——
2 2 _ _ 2
At & Az
oIk E n+l +E |n
* Lk Y i gk
i+—,j .k 2
1
n+— n+—
Hz . : o1 _Hz | 12 X
l+7,j+5,k I+E’j,, k nal "
Ato | E_|" Ato |, E_|",
E |n+] E I _ At Ay ik ik ok ik
Lk AL 1 1 ¢ &
2 Lk ™3 ™ Ly Ly
i+—,7, — i+—,7, I+—, 7,
J Hy o Hy | L 2 2/
i+—, j,k+— i+—, ] k——
_ 2 2 2
Az
1
n+5 n+5
H_ |} -H_| | .
il l+*,_/+5,k H?j_?k ”
Ata}] -kE’“ |~+] . Am'.+1 VkE |.+1 .
i+— it— i+— i+—
g |n+1 N 27 P At Ay LE P | ) >
1 - 1
"k 2¢ | £ i ol ik 2¢
i+—, j.k i+—,j.k 2 _ 2 i+—,j.k
2 2 Hy|.1.l Hy|.l.l 2
i+—, j.k+ i+—, j.k—
_ 2 2 2
Az
1
n+5 n+5
H. ' -H_| ; ‘
A i+—, j+—k i+—, j——k A
to to
1
i+—,j.k At A i+—,j.k
n+l 2 y n
E_ | 1+ = +E_|", 1-
x I . x 11
ok 2€ 1 il ail ik 2
i+, )k .k H | -H | i+, )k
2 2 ylor. 1 y o1
i+—, ] k+ i+—,j,k—
. 2 2 2




n+l

X 1 -
i+—, 7.k
2 J

Ato
i+5,j,k
1_
2¢e
i+5,j,k
Ato
i+5,j,k
1+
2€
i+5,j,k
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n+% s
At H | ¢, -H |}
- i+—, j+—.k i+, j——k
£ 2° 2 2
o1 k
+=7
"y Ay
AZ(O-i+ljk H ny H |n+l
20 _
1+ Y i+—,j,k+l Y z+l,j,k—l
2& . _ 2 2 2
ok Az

~ 80
Hesaplamalarda kolaylik agisindan £ = |—FE kullanilirsa

~

E ve H ayni boyutta

K
olur. Ayrica Ax = Ay = Az = As alinirsa.
Ato |
i+—.j.k At
1— - n+— n+—
28 AS £ Hz ; 1 _Hz| 12 1
ik Jok i+ Jok i+, j+—k i+, j——k
E |n+] _ 2 E " & 27 27’2 2’72
il ik Ato el \ u Ato . L
2 i)k 0 gk || g 2 H 2
2 y 1 + y | 1
1+ 5 1+ > ok k=
E £
Tk ik
As A\ E U, 5
At = = kullanilirsa (Courant sart1 saglanmis olur)[41]
2¢, 2
Ato
i+—,j.k
1- 2 il nak
2€ 1 1 Hz ; _Hz 12 1
~ itk |~ - i+, j+—k =, j——k
E n+l — 2 n + 2 2 2
¥ H‘%:j,k Ato— . ¥ i+%:j’k Ato- n+— n+l
I+E,j,k i+5,j,k - H 2 | +H | 12
1+ 2¢e A 1+ M Ty Yo ke
1 i+, ).k 2¢€ 1
ek 2 ik
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Ato
i+—,j.k
1 _ 2
1
2 -
i+—,j,k
C | = 2 Gl = 2
i+ gk Ato i+ )k Ato
gk i+, .k
1+ 5 e, |1+ 2
8 rit. 1.
ik 2t 28i+l ik
2 29 £l
kisaltmasi ile
1
- ~ n+5 n+— n+5 n+—
E ") =C E | +C,| H, | -H_| | -H, | | VHH |
it )k i,k i, ek ek LT T
2 ‘ 2 2 2
1 1 1
~ nl ~ " n+5 n+5 n+5 I’l+5
E N7 =CGE[ | +C|H 1 -H.| * | —H.] s A
Y ek Yk R Ty S T k— ? s ok i ek
SJT Ljt, Lj+—, L+, Ly bt =]t
2 2 22 27 2 2 2
1 1 1
el ~ n+— n+5 n+5 n+5
z|., _ClEzu +C2Hy.l, ]_Hy|]‘ l_Hx 1 +Hx|”1 1
i,j,k+— i,j.k+— i+—,j k+— i—,j k+— i,j+—k+— i,j——k+—
2 2 2 272 2
Benzer islemler Hx,Hy ve Hz i¢in yapildiginda
*
Atoi ik
272
]-———=—= 1
2u —
l,]+5,k+5 2
D, | 1= * D, | 1T .
1+E,j,k A 1 1 1+E,j,k |
to_i,_l*?k‘*z At O, j+—h+—
1+72 L 1+
Mo itk 2
i,_/+5,k+5 22 'ui,j+1 ,k+l

kisaltmalari ile




. ,j+5,k+5 1]+2,k+1 i,j+—.k 1]+1,k+% i,7,k+—
1 1
H|? =D H,|? ,+D|E [ E | E +E |
y 1 1 1 yl 1. 1 2 z z 1 X 1 X 1
i+ 1+E,],k+f i+, k+— i,j k+E i+—,jk+1 i+—,j.k

Bu alan formiillerinin programlamada dongitisel hesaplanmasi i¢in (E artik E olarak

kullanilacaktir.) asagidaki basitlestirme kullanilir.

E (i, j.k,n)=C, E (i, j,k,n) + Cy\H_ (i, j. ko) — H_ (G, j =V, kesm)— H G jok,m)+ H (G, jyk —1,m)
E (i, j.k,n)=C E, (i, jk,n) + C,(H (i, j k,n) = H (i, j,k=1,m) = H_(i, j. k. n) + H_(i =1, j, k, n))
E.(i,j,k,n)=C E.(i, j.k,n)+ C(H G, j.k,n)— H (i1, j,k,n)— H (G, j,k,m) + H (G, j~ 1k, )

H_(,j,k,n)=D, Hx(i,j,k,n)+D2(Ey(i,j,k+1,n)—Ey(i,j,k,n)—Ez(i,j+1,k,n)+Ez(i,j,k,n))
H,(,j.k,n)=D, Hy(i,j,k,n)+DZ(EZ(i+1,j,k,n)—Ez(i,j,k,n)—Ex(i,j,k+1,n)+Ex(i,j,k,n))
H.(,j,k,n)=D, H_(i, j,k,n)+ D(E. (G, j+1,k,n) = E (G, j,k,n)— E, (i +1, j, k,n) + E, (i, j e, )
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EK II- FDTD MODELLEME iCiIN MATLAB
PROGRAMI

%$3D with ABC epsR mu sigma
$FLUX DENSITY D -> E -> H
$pause (13) ;

clear all;clc;tic;%%%%%
MaxTime=320;;%0;

0.0 00000
$%%%%%%55

o\°

Max i Space=80; % Number of cells along each axis
Max j Space=80;

$dx=zeros (Max_ 1 Space,Max j Space,Max k Space) ;Dx=[];
$dy=zeros (Max i Space,Max j Space,Max k Space) ;Dy=1[];
$dz=zeros (Max_ 1 Space,Max j Space,Max k Space) ;Dz=[];
ex=zeros (Max_ 1 Space,Max_ j Space,Max_k Space) ;%Ex=[];
ey=zeros (Max 1 Space,Max_j Space, Max_k_Space)- sEBy=1[1];
ez=zeros (Max_1 Space,Max_ j Space,Max_k Space) ;%Ez=[];
hx=zeros (Max 1 Space,Max j Space,Max k Space) ; $Hx=[];
hy=zeros (Max 1 Space,Max j Space,Max k Space) ;%¥Hy=[];
hz=zeros (Max_1 Space,Max_j Space,Max k Space) ;%Hz=[];
gax=ones (Max_1 Space,Max_Jj Space,Max_k_ Space) ;
gay=ones (Max_1 Space,Max_j Space,Max_k_ Space) ;
gaz=ones (Max 1 Space,Max j _Space,Max_k_ Space) ;

PPi=10;%PP : Place of Pulse

PPj=Max j Space/2;

PPk=Max_k_Space/2;

LT LTTLTTLTTLT55%5%%%%%%Dipole patch antenna
%gax (PPi-9:PPi+9,PPj, PPk)=0;

%$gax (PPi, PPj, PPk)=1;

%$gay (PPi, PPj-9:PPj+9,PPk) =

%gay (PPi, PPj, PPk) =

%gaz (PPi, PPj, PPk-9:PPk+9) =0

%gaz (PPi, PPj,PPk)=1;

29900000000000000000000

del x=0.0005;%0.5 mm
del t=del x/(2*3e8);

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

ani 3mm sample 6 birimile temsil ediliyor

~

freqgl=26e9;

qd=10;

oo oo

CRCRCEC

QD=1oad ('DATAS.txt') ;

T TR E TR TTLRT55%%%%%%%lossy medium
thick=3e-3;

SUTs=60;

SUTf=SUTs+thick/del x;
SUTs2=SUTf+1;
SUTf£2=SUTs2+thick/del x;
SUTs3=SUTf2+1;
SUTf£3=SUTs3+thick/del x;

299009

epsRp=QD (qd, 1) ; epsRpp=QD (ad, 2) ; epsRp2=QD (qd, 5) ; epsRpp2=0QD (qd, 6) ;
epsRp3=1E5; epsRpp3=1;
muRp=QD (gd, 3) ;muRpp=0D (gd, 4) ; muRp2=QD (gd, 7) ;muRpp2=0D (gd, 8) ;

muRp3=1E5; muRpp3=1;

epsRl=ones (Max i Space,Max_j Space,Max_k_ Space) ;
epsR2=zeros (Max_1i Space,Max j Space,Max k Space) ;
muRl=ones (Max 1 Space,Max j Space,Max k Space) ;
muR2=zeros (Max_1i Space,Max j Space,Max k Space) ;
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epsR1 (SUTs:SUTE, :, :) =epsRp; epsR1 (SUTs2:SUTE2, :, :) =epsRp2;
epsR1 (SUTs3:SUTE3, :, :) =epsRp3;

epsR2 (SUTs:SUTE, :, :) =epsRpp; epsR2(SUTs2:SUTf2, :, :)=epsRpp2;
epsR2 (SUTs3:SUTE3, :, : ) =epsSRpp3;

muRl (SUTs:SUTE, :, :) =muRp; muR1 (SUTs2:SUTE2, :, : ) =muRp2;
muR1l (SUTs3:SUTE3, :, :) =muRp3;

muR2 (SUTs:SUTE, :, :) =muRpp; muR2 (SUTs2:SUTE2, :, : ) =muRpp?2;
muR2 (SUTs3:SUTE3, :, : ) =muRpp3;

$Sig(Max_ 1 Space-10:Max 1 Space,Max_j Space-

10:Max_Jj Space, :)=1e5;%%%%%%%%%%%____sanal
SigM=0*2*pi*freql*muZ*muR2;

TS TLLSET55%5%%%5%%Frequency dependent medium
gxl=(Sig*del t)./(2*epsl) ;qgx2=(SigM*del t)./(2*mul);
Cl=(1l-gx1)./(l+gxl) ;

C2=1/2%(1./ (epsR1.* (1+gxl)));

D1=(1-gx2) ./ (1+gx2) ;

D2=1/2*(1./ (muRl.* (1+gx2))) ;

exbll=zeros (1,Max_j Space,Max k Space) ;exb2l=zeros(1l,Max j Space,Max
_k Space) jexsll=zeros(1l,Max_Jj Space,Max k Space) ;exs2l=zeros(1l,Max j
_Space,Max_k_Space) ;
exbl2=zeros (Max_1i Space,1l,Max k Space) ;jexb22=zeros (Max i1 Space,1l,Max
_k_Space) ;exsl2=zeros (Max_ i Space,1l,Max_k Space) ;exs22=zeros(Max i S
pace,1l,Max_k_ Space) ;
exbl3=zeros (Max 1 Space,Max j Space,1l) ;exb23=zeros(Max 1 Space,Max j
_Space, 1) jexsl3=zeros (Max 1 Space,Max_ j Space,l) ;exs23=zeros(Max i S
pace,Max_j Space,l);

)
o

eybll=zeros (1,Max_j Space,Max k Space) ;jeyb2l=zeros(1l,Max j Space,Max
_k Space) jeysll=zeros(1l,Max_j Space,Max k Space) ;eys2l=zeros(1l,Max j
_Space,Max_k_Space) ;
eybl2=zeros (Max_i Space,1l,Max k Space) jeyb22=zeros (Max i Space,1l,Max
_k_Space) jeysl2=zeros (Max_1i Space,1l,Max k Space) jeys22=zeros (Max i S
pace,1l,Max_k_ Space) ;
eybl3=zeros (Max 1 Space,Max j Space,l) ;eyb23=zeros(Max 1 Space,Max j
_Space, 1) jeysl3=zeros (Max_1 Space,Max_j Space,l) jeys23=zeros(Max i S
pace,Max_j Space,l);

ezbll=zeros (1,Max_j_ Space,Max k Space) ;ezb2l=zeros(1,Max_j_ Space,Max
_k Space) jezsll=zeros(1,Max_Jj Space,Max k Space) ;ezs2l=zeros(1l,Max j
_Space,Max_k_Space) ;
ezbl2=zeros (Max_i Space,1l,Max k Space) ;jezb22=zeros (Max i Space,1l,Max
_k_Space) ;ezsl2=zeros (Max_i_Space,1l,Max_k_Space) ;ezs22=zeros(Max i S
pace,1l,Max_k Space) ;
ezbl3=zeros (Max_ 1 Space,Max j Space,l) ;ezb23=zeros(Max 1 Space,Max j
_Space, 1) jezsl3=zeros (Max_1 Space,Max_j Space,l) ;jezs23=zeros(Max i S
pace,Max_j Space,l);

)
)

o\

nN=[ones (1,MaxTime/2) ones (1,MaxTime/2)];
for n=1:MaxTime
disp (int2str(n))

o

ex=Cl.*ex+C2.* (hz-B2 (hz) -hy+B3 (hy) ) ;
ey=Cl.*ey+C2.* (hx-B3 (hx) -hz+B1 (hz)) ;
ez=Cl.*ez+C2.* (hy-Bl (hy) -hx+B2 (hx) )

)
s

1

o\°
oo I
o\°

ex(1l,:,:)=exb2l;exb2l=exbll;exbll=ex(2,:,:);ex(Max_ i Space,:,:)=exs2
l;exs2l=exsll;exsll=ex(Max i Space-1,:,:);
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ex(:,1,:)=exb22;exb22=exbl2;exbl2=ex(:,2,:);ex(:,Max_j Space, :)=exs2
2;exs22=exsl2;exsl2=ex(:,Max_j Space-1,:);

ex(:,:,1)=exb23;exb23=exbl3;exbl3=ex(:,:,2);ex(:,:,Max _k Space)=exs2
3;exs23=exsl3;exsl3=ex(:,:,Max _k Space-1);

)
s

ey(l,:,:)=eyb2l;eyb2l=eybll;eybll=ey(2,:,:);ey(Max i Space,:,:)=eys2
l;eys2l=eysll;eysll=ey(Max i Space-1,:,:);

ey(:,1,:)=eyb22;eyb22=eybl2;eybl2=ey(:,2,:);ey(:,Max_j Space, :)=eys2
2;eys22=eysl2;eysl2=ey(:,Max_j Space-1,:);

ey(:,:,1)=eyb23;eyb23=eybl3;eybl3=ey(:,:,2);ey(:,:,Max _k Space)=eys2
3;eys23=eysl3;eysl3=ey(:,:,Max k Space-1);

)
s

ez (l,:,:)=ezb2l;ezb2l=ezbll;ezbll=ez(2,:,:);ez(Max_i Space,:,:)=ezs2
l;ezs2l=ezsll;ezsll=ez(Max_ i Space-1,:,:);

ez(:,1,:)=ezb22;ezb22=ezbl2;ezbl2=ez(:,2,:) ;ez(:,Max_j Space, :)=ezs2
2;ezs22=ezsl2;ezsl2=ez(:,Max_j Space-1,:);

ez (:,:,1)=ezb23;ezb23=ezbl3;ezbl3=ez(:,:,2);ez(:,:,Max k Space)=ezs2
3;ezs23=ezsl3;ezsl3=e z( , :,Max_k Space-1);
©990090000000000000000000000000000000000
OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO©O©OTO™©
ex=0*gax; %gax.*ex;%

o\° ~

*e
ey=0*ey;%gay.*ey;
ez=gaz.*ez;%0%ez;%

)
s

hx=D1.*hx+D2.* (S3 (ey) -ey-S2 (ez) +ez)
hy=D1.*hy+D2.* (S1l(ez)-ez-S3 (ex) +ex) ;
hz=D1.*hz+D2.* (S2 (ex) -ex-S1 (ey) +ey) ;

hx=gax.*hx;%0*hx; %
hy=gay.*hy;%0*hy; %
hz=0*hz;%hz=gaz.*hz; ?

20990000000000000

UTs 30 Max 3 Space/2 Max k Space 2);

UTf+10,Max_j Space/2,Max_k Space/2),
ﬁplot(ez(:,Max_j_Space/2,Max_k_Space/2
subplot(2,2,2);surf(ez(:,:,Max_k_Space/2)); axis ([0 Max_ i Space

0 Max_ j Space -1 11);
view ([90,0]); zlabel('Ez');ylabel('x'");title(['26 GHz']);
subplot (2,2,4) ;surf(ez(:,:,Max _k Space/2)); axis ([0 Max_ i Space

0 Max j Space -1 11);
view([90,90]) ;xlabel('y (0.5 mm x unit legth)'),ylabel('x (0.5

mm x unit length) ')
subplot (1,2,1) ;surf(ez(:,:,Max k Space/2)); axis ([0 Max_ 1 Space

0 Max_j Space -1 1]);
view ([80,30]);zlabel (' ") ;xlabel ('y') ;ylabel ('x")
title(['\fontsize{14} {\color{red}by KAVAS- B.AKTAS Group}'l);
$subplot (3,1,2) ;plot (Ezl) ;

lot

n n

3,1,3) ;plot (Ez2) ;

sub ,1,3)
$%$%%%%%$%$SAVE FIELD

)
<

o° oe
o\°
o\°
oe o
o\°
o\°
o\°
o —

$Ex=[Ex ex];
$Hy=[Hy hy];
pause (1000) ;
end



toc;

EZ1=Ez1(41:100) ;%60 data
EZ11=Ez1(161:220) ;
EZ21=Ez2(201:260)
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$FFO= 1,:) ; AMPO=back (2, :) ;
$FF0l=back (3, :) ;AMP01= back(4, ) ;
$FF02=back (5, :) ;AMP02=back (6, :) ;

FF,Amplitude] =FFT_1
[FF1,Amplitudel] =FFT_
[FF2,Amplitude2] =FFT_ 1
[££1,811]1=S11 (FF,Amplitude,FFl,Amplitudel-Amplitude) ;
[ff2,821]1=S11 (FF,Amplitude,FF2,Amplitude2) ;

)
o

—~ —~ N

EZ21,del t);

subplot (5,1,1) ;plot (FF/1e9,Amplitude) ;ylabel ('Einc') ;

subplot (5,1, 2) ;plot (FF1/1e9,Amplitudel-Amplitude) ;ylabel ('Eref')
subplot (5,1,3) ;plot (FF2/1e9,Amplitude2) ;ylabel ('Etra')

subplot (5,1,4) ;plot (ff1/1e9,811) ;ylabel ('S11")

subplot (5,1 5);plot(ff2/le9,S2l);ylabel('S2l'),xlabel('Frequency
(GHz) ')

$data=[FF' Amplitude' FF1' Amplitudel' FF2' Amplitude2'];
$save bSampl.txt data -ascii

121



122

EK III- FDTD MODELLEMELERINE AIT FiLIMLER

Dosya Adi ozellikleri
fO8 l.avi 8.2 GHz
f10 1.avi 10 GHz
f12 1.avi 12 GHz
f14 1.avi 14 GHz
f16_1.avi 16 GHz
f18 l.avi 18 GHz
20 l.avi 20 GHz
22 l.avi 22 GHz
24 1.avi 24 GHz

26 1.avi 26 GHz





