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OZET

Yiksek Lisans Tezi

RADAR KESIT ALANININ AZALTILMASI iCIN ULTRA GENIS BANTLI
FREKANS SECICI YUZEY TASARIMI

Yagmur BARIS ALTAY

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog¢. Dr. Ugur YALCIN

Frekans secici yiizeyler (FSY), belirlenen frekans araliginda yiizeye gelen elektromanyetik
dalgalarin iletim, yansima veya sogurma Ozelligi gostermesini saglayan periyodik
yapilardir. Bu calismada birden fazla frekans bandini kapsayacak sekilde (C-bandi (4-8
GHz) ve X band1 (8-12 GHz)), ultra genis bant aralifina sahip, halka ve kesikli art1
sekillerinin birlestirilmesiyle elde edilen yeni UGB FSY ile radar kesit alaninin (RKA)
azaltimi1 amaglanmistir. Calismanin ilk kisimlarinda halka ve kesikli art1 sekilli yapilar tek
tek analiz edilmistir. Analiz sonucunda en verimli olan iki yapi birlestirilerek elde edilen
yeni FSY ile -10 dB kazang degerinde bant genisligi arttirilmistir. Onerilen yapi iizerinde
temel parametreleri degistirerek, ultra genis banthh (UGB) radar sistemlerinde
kullanilabilecek iyi zayiflama diizeyine sahip, dalganin gelis acisindan bagimsiz ve bant
durduran filtre karakteristigine sahip yap1 elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: C-Bandi, X-Bandi, Frekans Secici Yiizey (FSY), Tek Katman, Bant
Durduran Filtre, Ultra Genis Bant (UGB), Radar Kesit Azaltim1 (RKA)

2022, viii + 87 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

ULTRA-WIDE BAND FREQUENCY SELECTIVE SURFACE DESIGN FOR RADAR
CROSS-SECTIONAL REDUCTION

Yagmur BARIS ALTAY

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Dr. Ugur YALCIN

Frequency selective surfaces (FSS) are periodic structures that allow electromagnetic waves
arriving on the surface to show transmission, reflection or absorption properties in the
determined frequency range. In this study, radar cross section with the new UGB FSY was
obtained by combining ring and dashed cross shapes with ultra-wide band gap, covering
more than one frequency band (C-band (4-8 GHz) and X-band (8-12 GHz)). In the first part
of the study, the ring and dashed crosshairs were analyzed one by one. As a result of the
analysis, the bandwidth has been increased by -10 dB gain with the new FSY obtained by
combining the two most efficient structures. FSY designs with a good attenuation level that
can be used in ultra-wideband (UGB) radar systems have been carried out. Simulation and
analysis of the design were carried out with the CST Studio Suite 3D electromagnetic
simulation program.

Key words: C-Band, X-Band, Frequency Selective Surface (FSS), Single-Layer, Band Stop Filter, Ultra-
Wide Band (UWB), Radar Cross Section Reduction (RCSR)

2022, viii + 87 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

o Verinin antenden yaydigi gii¢

G Anten kazanci

St Hedefe carpan gii¢ yogunlugu
R Hedef ile arasindaki mesafe

Ps Hedeften yayilan toplam gii¢
Simin Sinyal giicliniin minimum degeri
B Bant genisligi

k Boltzmann sabiti (1,38x1072 )
T, Kelvin cinsinden etkin giiriiltii sicakligimi
F Girtlti faktori F

(SNR); Girig sinyal giiriiltii orani
(SNR), Cikis sinyal giiriiltii oran1

Giris sinyal giicli

Cikis sinyal giicti

e

Q

N; Girig giiriiltii giicti

N, Cikis giirtiltii glici

Riax Maksimum radar mesafesi
o hedefin radar kesit alani
0;,9; Gelen dalganin yonii

0,9 Yansiyan dalganin yonii

Hedeften sacilan elektrik alan
Hedefe ¢arpan elektrik alan
Rezonans frekansi

Bant genisligi

Yansima katsayisi

[letim katsayis1

Katman kalinlig1

T H B S mm
I
o]
o)

D, 0 Diizlem dalga gelis agis1

N Bos uzayin empedansi

n Ortamin empedansi

o Bos uzayin manyetik gecirgenligi (o = 4w * 1077H/m)
€0 Bos uzayin elektrik gegirgenligi (€, = 8,854 * 10712 F/m)
€r Bagil elektrik gecirgenligi

Uy Bagil manyetik gecirgenligi

tané, Manyetik kayip tanjanti

tan &, Elektrik kayip tanjanti

Zy Goreceli empedans

Zy, Uyumlastirma katman1 6z empedansi

Zo Ortamdaki empedans

Z1 Katmanin etkin empedansi

Zm Sogurucu malzemenin 6z empedansi,

Y2 Sogurucu malzemenin bulundugu diizlemdeki dalga yayilim sabiti
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UGB
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EM
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SAR
SEY
FEM
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FDTD
MoM
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Kaynak akimi
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Kaynak tarafindan iletilen ileri gii¢
Sonlandirmada alinan gii¢
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Alt kesim frekansi

Birim hiicre boyutu

Dielektrik katman kalinligi
Dairesel seklindeki yamanin yaricapt
Dairesel seklindeki yamanin yiiksekligi
Dairesel seklindeki yamanin kalinligi
Dalga gelis agis1
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Frekans segici yiizeyler

Frequency selective surfaces

Radar kesit alan1

Radar cross section
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Yapay aciklikli radar (Synthetic Aperture Radar)
Sonlu elemanlar yontemi

Finite element method

Zaman Domeninde Sonlu Farklar Yontemi
Finite Difference Time Domain

Moment Y 6ntemi

vil



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 2.13.
Sekil 2.14.
Sekil 2.15.
Sekil 2.16.

Sekil 2.17.
Sekil 2.18.

Sekil 2.19.
Sekil 2.20.

Sekil 3.1.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.

Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Temel radar blok diyagrami..............cocoviiiiiiiiiiiii e 9
a) Monostatik radar b) Bistatik radar...................oooiii 13
Ug frekans bolgesinde kiirenin radar kesit alan1 (Ergiin Yardim, 2012)... 19
Elektromanyetik dalganin hedef ile etkilesimi (Ozden ve dig., 2016) ..... 20
Uyumlu RAM teknigi ile malzeme Ttsarimi (Ozer, 2018)................... 27
Dallenbach katmani (Ozer, 2018)...........ccouiiiiiiiiiiiiiieeiieeiee 29
Salisbury tabakas1 (Ozer, 2018).........iuuiiniiiiiie e, 30
Jaumann katmant (Ozer, 2018)........ouiuniiniiie i 31
Dort cesit filtre karakteristigi (Boyali yerler, iletken kismi temsil eder)
a) Bant durduran b) Bant gegciren ¢) Alcak geciren d) Yiiksek geciren
(SUNE,2000). ...t 32
Yama ve oyuk tipinde hac geometrik sekilli FSY (Angun, 2017).......... 33
FSY tasariminda kullanilan elemanlar (Goksel, 2018) ...................... 35
a) 2D FSY Gosterimi b) 3D FSY GoOsterimi.........c.coovvvviiiiininninn.... 36
Farkli geometrik sekillerin iletim karakteristikleri (Ugar, 2007)............ 37
Periyodik iletken yamalarin gosterimi (Bayatpur, 2009)..................... 38
Dalga gelis ag1SInin @OSteTIMI. ....o.ueenuieete et e et eieeieeeaeenanns 39

a) Indiiklenmis elektronun filtre yiizeyindeki diisiik gegirgenligini b)
Elektrik alan vektori ile dipol elemanin birbirine dik diizlemlerde oldugu

ornek bir durum (Hooberman, 2005)...........ccooiiiiiiiiiii i, 40
a) Alan bilesenlerinin YEE hiicresinde yerlesimi b) Hiicrelerin noktalara

AYTISUIIIMAST. ..o 41
Homojen olmayan geometriye sahip bir cisim................ccceevvvinnn.n.. 43
Geometrinin liggensel elemanlara ayristirmasi (Karaca, 2013)............. 43

1D elemanlardan olusmus sonlu elemanlar modelinin gosterimi (Kirmizi
noktalar “diiglim noktalarin1”, sar ¢izgiler “elemanlar1” ifade eder)
(SelVitopi, 2016). ... e 44
CST Simiilasyon programi ¢alisma alani sekmesi..................o.oeeene. 52
a) Halka sekilli FSY birim hiicre geometrisi b) Halka sekilli FSY dizisi. 53
Halka geometrik sekilli FSY ’nin birim hiicre boyutunun (x) degismesi

sonucu elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri ....................... 54
Halka geometrik sekilli FSY ’nin dielektrik katman kalinliginin (h)

degismesi sonucu elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri........... 55
Halka geometrik sekilli FSY ’nin iletken yiizey kalinlig1 (c) degismesi

sonucu elde edilen iletim ve yansima karakterisikteri........................ 56
Halka geometrik sekilli FSY ’nin iletken yiizey yarigapinin (r) degismesi
sonucu elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri........................ 57
Halka geometrik sekilli FSY nin iletken yiizey kalinlig1 (w) degismesi
sonucu elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri........................ 58
Halka geometrik sekilli FSY 'nin dalga gelis acis1 (phi) degismesi

sonucu elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri........................ 59
Halka geometrik sekilli FSY ‘nin iletim karakteristiktigi ................... 60
a) Kesikli art1 sekilli FSY birim hiicre geometrisi b) Kesikli art1

$EKIIL FSY diZiS1). . uvneinieie i 61

viil



Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.
Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.
Sekil 4.24.
Sekil 4.25.
Sekil 4.26.

Sekil 4.27.
Sekil 4.28.

Kesikli art1 geometrik sekilli FSY ’nin birim hiicre boyutunun (x)

degismesi sonucu elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri.......... 62
Kesikli art1 geometrik sekilli FSY nin dielektrik katman kalinligiin

(h) degismesi sonucu elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri..... 63
Kesikli art1 geometrik sekilli FSY ’nin iletken ylizey yiiksekligi (c)
degismesi sonucu elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri.......... 64
Kesikli art1 geometrik sekilli FSY ’nin dalga gelis acis1 (phi) degismesi
sonucu elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri....................... 65
Kesikli art1 geometrik sekilli FSY ’nin iletken ylizey uzunlugu (p)

degismesi sonucu elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri ......... 66
Kesikli art1 geometrik sekilli FSY ’nin iletken ylizey genisligi (1)

degismesi sonucu elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri.......... 67
Kesikli art1 geometrik sekilli FSY ‘nin iletim karakteristiktigi............. 68
a) Halka sekilli FSY b) Kesikli art1 sekilli FSY c) Onerilen UGB FSY... 69
a) Onerilen FSY birim hiicresi b) Onerilen FSY dizisi....................... 69
Onerilen UGB FSY ’nin birim hiicre boyutunun (x) degismesi sonucu

elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri...................c..coon. 70
Onerilen UGB FSY ’nin dielektrik katman kalinligimn (sub_h) degismesi
sonucu elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri ...................... 71
Onerilen UGB FSY ’nin iletken yiizey yiiksekligi (cop h) degismesi

sonucu elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri...................... 72
UGB degerinin degismesi sonucu elde edilen iletim ve yansima
karakteristikleri. ... ...o.oeiii 73
Onerilen UGB FSY ’nin igerisindeki halka seklinin kalinhigimnin (w)
degismesi sonucu elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri.......... 74
Onerilen UGB FSY *nin icerisindeki art1 seklinin genisliginin (1)

degismesi sonucu elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri.......... 75
Onerilen UGB FSY ’nin icerisindeki art1 seklinin uzunlugunun (p) degismesi
sonucu elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri....................... 76
Onerilen UGB FSY ’nin dalga gelis agisinin (phi) degismesi sonucu elde
edilen iletim ve yansima karakteristikleri ...................oooiiin. 77
Onerilen UGB FSY ‘nin iletim karakteristiktigi............................... 78

Halka, kesikli art1 sekli ve onerilen FSY ‘lerin iletim karakteristiktigi.... 78

X



Cizelge 2.1.
Cizelge 4.1.

Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.
Cizelge 4.7.
Cizelge 4.8.

Cizelge 4.9.

Cizelge 4.10.
Cizelge 4.11.
Cizelge 4.12.
Cizelge 4.13.
Cizelge 4.14.
Cizelge 4.15.
Cizelge 4.16.
Cizelge 4.17.
Cizelge 4.18.
Cizelge 4.19.

Cizelge 4.20.

CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Radarlarin frekans ve savunma sanayisinde kullanim alanlari........... 11
Halka geometrik sekilli FSY ’nin birim hiicre boyutunun (x) degismesi
sonucu elde edilen sonuglar..................... 54
Halka geometrik sekilli FSY 'nin dielektrik katman kalinliginin (h)
degismesi sonucu elde edilen sonuglar.......................oo 55
Halka geometrik sekilli FSY ’nin iletken yiizey kalinlig1 (c) degismesi
sonucu elde edilensonuglar..................ooo 56
Halka geometrik sekilli FSY ’nin iletken yiizey yarigapinin (r)
degismesi sonucu elde edilen sonuglar...................oooiiiiiiL, 57
Halka geometrik sekilli FSY ’nin iletken yiizey kalinlig1 (w) degismesi
sonucu elde edilensonuglar..................ooo 58
Halka geometrik sekilli FSY ’nin dalga gelis acis1 (phi) degismesi sonucu
eldeedilensonuclar.......... ... 59
Kesikli art1 geometrik sekilli FSY ’nin birim hiicre boyutunun (x)
degismesi sonucu elde edilen sonuglar...................ooooiiiL. 62
Kesikli art1 geometrik sekilli FSY ’nin dielektrik katman
kalinligiin (h) degismesi sonucu elde edilen sonuglar.................... 63
Kesikli art1 geometrik sekilli FSY ’nin iletken yiizey yiiksekligi (c)
degismesi sonucu elde edilen sonuglar...................ooooiiiinL. 64
Kesikli art1 geometrik sekilli FSY ’nin dalga gelis acis1 (phi) degismesi
sonucu elde edilensonuglar..................ooo 65
Kesikli art1 geometrik sekilli FSY ’nin iletken ylizey uzunlugu (p)
degismesi sonucu elde edilen sonuglar.....................oocL, 66
Kesikli art1 geometrik sekilli FSY ’nin iletken ylizey genisligi (1)
degismesi sonucu elde edilen sonuglar.....................oooi 67
Onerilen UGB FSY ’nin birim hiicre boyutunun (x) degismesi sonucu
elde edilen sonuglar.............coooiiiii i 70
Onerilen UGB FSY ’nin dielektrik katman kalinligimn (sub_h) degismesi
sonucu elde edilen sonuglar.................oooi 71
Onerilen UGB FSY ’nin iletken yiizey yiiksekligi (cop h) degismesi
sonucu elde edilen sonuglar...............c.ooiiiii i 72
Onerilen UGB FSY ’nin igerisindeki halka seklinin yarigap (r_out)
degerinin sonucu elde edilen sonuglar....................cooi 73
Onerilen UGB FSY ’nin igerisindeki halka seklinin kalinliginin (w)
degismesi sonucu elde edilen sonuglar.....................oocii, 74
Onerilen UGB FSY ’nin igerisindeki art1 seklinin genisliginin (1)
degismesi sonucu elde edilen sonuglar.....................cooi 75
Onerilen UGB FSY ’nin igerisindeki art1 seklinin uzunlugunun (p)
degismesi sonucu elde edilen sonuglar.....................coo 76
Onerilen UGB FSY ’nin dalga gelis agisinin (phi) degismesi sonucu
elde edilen sonuglar...............ooiiiiii 77



1. GIRIS

Radarin ¢aligsma prensibi, vericiden gonderilen sinyalin bir hedefe ¢arpmasi sonucunda
bir kisminin geri yansiyip, alici tarafindan tespit edilmesidir. Alici, yansiyan sinyal ile
hedefin yoniinii, hizin1 ve hedefe olan uzakligini belirler (Pozar, 2012). Giinlimiizde radar
sistemleri askeri uygulamalarda, gokbilim, haritalama-goriintileme vb. bilimsel
uygulamalarda ve polis hiz Olgiimii, hava radar, giivenlik alarmlar1 vb. sivil

uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Radar sistemlerinin gelisimi 1940’11 yillardan baslayip, giiniimiize kadar gelerek bir¢cok
iilkenin ilgisini ¢ekti ve bu alanda sayisizca arastirmalar yapildi. Radar sistemlerinin
gelistirilmesi icin radar frekanslarindaki elektromanyetik dalgalar ile ¢esitli malzemeler
arasindaki etkilesim incelenerek baslanmistir. Bu incelemeler dogrultusunda hedeflenen
ilk durum cisme carpip, geri yanstyan sinyali azaltmanin yollarini belirlemektir (Gaylor,
1989). Bu diisman tarafindan tespit edilmeyip, diismana karsi {istiinliik saglanma

agisindan ¢ok onemlidir.

Radar kesit alanin1 (RKA) azaltmak i¢in birgok yontem denenmistir. Bu yontemlerden
biri de frekans secici yiizey (FSY) iceren yapilar kullanmaktir. FSY igeren yapilar
belirlenen ¢alisma frekansi araliginda saydam olup, tehdit radar frekanslarinda ise 15in

gecirmez olarak RKA’y1 azaltmaktadir.

FSY istenilen frekans araliginda yiizeye gelen elektromanyetik dalgalarin yansima, iletim
veya sagilma oOzelligi gosterdigi periyodik yapidir (Topcuoglu, 2018). Kalkanlama
etkinligi denilen yapi ile istenen frekanslarda sistemin ¢aligsmasini saglayip, istenmeyen
frekanslar1 engelleyerek, frekans degerine gore bant durduran ya da bant gegiren filtre
ozelligi gostermektedir (Munk, 2000; O’Nians ve dig., 1966). Bant geciren filtre
karakteristigi gostererek istenen frekanslarda sistemin caligmasini saglayip, bant
durduran filtre karakteristigi gostererek istenmeyen frekanslar1 engelleyerek kayiplari en

aza indirger (Munk, 2000; Wu, 1995).



FSY, askeri alanlarda, radar kesit alaninin azaltilmasinda, radyo frekansi ile tanimlama
(RFID) uygulamalarinda, emici yiizey (absorber) tasariminda, mikrodalga ve anten
sistemlerinde, uzay ve uydu haberlesmesinde ve kablosuz ag gilivenligi gibi pek ¢ok
alanda filtreleme amaciyla kullanilmaktadir (Munk, 2000; Mittra ve dig., 1988; Hu ve
Tennant, 2012).

FSY’lerin giindelik yasamda en ¢ok karsimiza ¢ikan kullanim alani olarak mikrodalgalar
gosterilmektedir. Mikrodalga firmlarimin camlarinda kalkan olarak kullanilarak, isaretin
istenen frekans araligina disariya ¢ikmasi engeller ve igerisindeki malzemenin 1sinmasini
saglamaktadir. Bu islem i¢in yap1 yliksek geciren filtre olarak tasarlanmaktadir. Ayrica
FSY’lerin mikrodalga endiistrisinde kullanilmasiyla yapinin bant genisligi ve anten
kazanci gibi parametreleri de olumlu yonde etkilenir (Kocakaya, 2018; Qing ve dig.,

2001).

FSY’lerin kullanim yerlerinden biri de uzay araglaridir. Gilines kalkani1 olarak
kullanilarak, zararh 1sinlar1 6nleyip, radyo frekansi (RF) dalgalarim1 gegirerek sistem
etkinligi en uygun hale getirmektedir (Wu, 1995). Son yillarda ise baz istasyonlarinin
neden oldugu giiriiltii ve sinyal kirliliginin ¢6ziimii ve tiyatro, kiitiiphane vb. cep telefon
ile goriistilmemesi gereken yerlerde sinyallerin engellenmesi gibi pek ¢ok alanda da

kullanilmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

FSY’ler iizerine yapilan ilk c¢alisma 1919 yilinda Marconi ve Franklin’in icat etmis
oldugu “Kablosuz Telgraf ve Telefon i¢in Reflektér” yapisidir (Marconi ve Franklin,

1919; Goksel 2018).

Ikinci Diinya Savasi oncesinden bu yana, radar sistemlerinin gelisimi hala devam
etmektedir. ilk radar calismasi Birlesik Devletler *de ve Ingiltere’de basladi. 1940’ta
Ingiltere’nin ¢ok yiiksek frekans kaynaklari kullamlarak magnetron tiiplerini icat

etmesiyle biiyiik bir atilim basladi (Pozar, 2012).

1970 yillarinda ise goriinmezlik teknolojisi birg¢ok iilkenin ilgisini ¢ekmeye basladi.
Dolayistyla askeri alanda yapilan caligmalar artarak, sayisizca arastirmalar yapildi.
FSY’lerin askeri alanlarda uygulanmasina yonelik ¢aligmalar da bu yillarda basladi
(Doken, 2011). FSY’ler ile ilgili bir¢ok arastirma ve caligmalar yapilarak, FSY’lerin
cok genis ve farkli uygulanma alanlar1 ortaya ¢ikmistir. 1973 yilinda FSY nin ¢ift
bantl1 reflektor anten tasarimi i¢in hiperbolik alt yansitici olarak kullanimi incelenerek,
FSY’lerin antenlerde kullanimi ilk kez ele alinmistir (Topguoglu, 2018; Schennum,

1973).

1991 yilinda yapilan calismada FSY, antenin ikincil yansitici yilizeyi olarak kullanilmistir.
X —band1 ve Ka — band1 i¢in Cassegrain anten yapisini ifade ederken, S — bandi ve Ku —
bandi icin eksen — simetrik parabolik reflektér anten yapisini ifade etmektedir

(Topguoglu, 2018) .

Kutlu ve dig. (2004) calismalarinda izotropik taban iizerine kare ve dairesel halka sekilli
yamalar1 periyodik olarak yerlestirerek iki farkli tasarim olusturmustur. Caligmalari 0.1-

2.5 GHz frekans araliginda gerceklestirilmistir.



Bu yapidaki manyetik ve elektrik alanlarin incelenmesi icin floquet modlarindan yardim
alinmistir. Akabinde bilinmeyen akim yogunlugunun bulunmasi i¢in momentler metodu
kullanilmistir. Son olarak yansiyan ve iletilen alan bilesenleri bulunarak, kalkanlama
etkinlikleri hesaplanmistir. Farkli ¢, degerlerine gore iki geometrik sekil kullanilarak
tasarlanan yapilar incelendiginde; dairesel halka yapinin bant genisliginin, kare halka
yapiya gore daha genis oldugu goriilmistiir. Fakat kalkanlama etkinlikleri olarak
incelendiginde ise durumun tam tersi oldugu ifade edilmistir. Ayrica dalga gelis agisinin
rezonans frekansi bant genisligine etkisi incelendiginde, gelis acisinin artmasiyla TE
modunda rezonans frekansi bant genigligi artarken, TM modunda azaldig1 goriilmektedir.
Bu dogrultuda, bu ¢alisma ile TE ve TM dalgalarin bant genisligi ile dogrudan iliskili
oldugu ifade edilmistir.

Delihacioglu (2012) FSY tasariminda dielektrik tabaka iizerine yerlestirilen periyodik
yamalarin S seklinde iletkenlerin kullanilmasinin TE modunda frekansa etkisini
incelenmistir. Rezonans frekansinin yamalarin sekli, uzunlugu ve birim hiicre boyutu gibi
temel parametrelerle dogrudan iliskili oldugunu gézlemlemistir. Tasarim X (8-12 GHz),
Ku (12-18GHz), K (18-26 GHz) ve Ka (26-40GHz) bantlarinda ger¢eklestirilmistir. S-
sekilli FSY, Ku -bandinda bant gegiren filtre karakteristigine sahipken, ¢ok banth (X, Ku,
K ve Ka bantlar1) yapilarda bant durduran filtre karakteristigine sahiptir.

Tian ve dig. (2013) calismalarinda belirlemis olduklar1 ¢alisma bandinin disindan geriye
dogru RKA azaltmak i¢in kapali bir antene sahip bant geciren FSY anten tasarimi
gerceklestir. FSY iceren kapali bir antenin, RKA degerinin 6énemli bir dl¢lide azalttig
gbzlemlenmistir. Bant dis1 diisiik frekansta yaklasik olarak maksimum RKA degeri -15
dB ol¢tlilmiistiir.

Fakharian ve dig. (2014) katlanmis kademeli empedans rezonatér (SIR) yama yuvasi
konfiglirasyonunu temel alan, degisken boyutlu bir yansitici dizi anten tasarimi

gerceklestirmistir.



Bant durduran FSY igeren bir yansiticiyla sadece kat1 diizlem iceren yansitici arasinda
karsilagtirmalar yapilmistir. Benzetim sonuglari incelendiginde 11.5 GHz calisma
bandinda ayni boyutta kati bir metal zemin diizlemi ile FSS destekli yansitici dizi
karsilastirildiginda RK A’ nin bant-disinda azaldig: goriilmektedir. 19 GHz frekansinda 13

dB ‘e kadar azalma gosterdigi goriilmiistiir.

Kutlu (2014) yapmis oldugu c¢alismada, floquet modlar1 kullanarak, belirli geometrideki
yapilarin elektrik ve manyetik alanlar1 ¢oziimlenmistir. Kare ve dairesel halka sekilli
yamalar kullanarak, farkli geometrik sekiller ve farkli gelis acilarmin kalkanlama
etkinligine olan etkisi analiz edilmistir. Tasarlanan iki farkl geometrik yapida elde edilen
sonuglar1 incelendiginde, dairesel halka yama kullanarak tasarlanan yapinin, kare halka
yama kullanarak tasarlanan yapiya gore daha yiiksek kalkanlama etkinligine ve daha
genis banda sahip oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla dairesel halka ile tasarlanan yapinin

kararlilik oraninin, kareye oranla daha iyi oldugu kanisina varilmistir.

Angun (2017) X-bandinda c¢alisan {i¢ boyutlu frekans secici yilizey tasarimi
gerceklestirmistir. Calismanin merkez frekansi 10 GHz dir. Tasarimda farkli geometrik
sekiller kullanarak iki boyutlu olarak tasarlanan yapida iletken yiizeyin yiiksekligini

arttirarak yeni 3D FSY yapilar elde edilmistir.

Bodur ve dig. (2018) calismalarinda RKA azaltim1 i¢in yansitict dizi antende yeni bir
frekans segici ylizey (FSY) konfigiirasyonu onermistir. 9x9 elemanli bir FSY, aym
Olciilere sahip yansitict dizi anten arkasina yerlestirilmistir. Benzetim sonuglari
incelendiginde FSY destekli yansitici dizi antenin hem bant i¢inde (8-12 GHz) hem de
bant disinda (2-7 GHz ve 13-18 GHz) RKA degerini azalttig1 goriilmiistiir. Maksimum
RKA degeri yaklasik olarak 5 GHz frekansinda -15 dB degerindedir.



Topcuoglu (2018) c¢alismasinda X bandinda c¢alisan FSY radom tasarimi
gerceklestirmistir. Bu yapi, 8 ile 12 GHz frekans araliginda calisarak egimli yilizeylerde
kullanilabilecektir. Tasarlanan radomun performans analizini yapabilmek i¢in ayni
frekans bandinda ¢alisan horn ve vivaldi anten tasarimi gergeklestirilmistir. Onerilen FSY
radom yapis1 bu antenler ile test edilerek, anten iizerindeki etkileri analiz edilmistir.
Tasarlanan FSY, bant geciren filtre karakteristigi gostermektedir ve 3x3 elemanli birim
hiicreden olusmaktadir. Analiz sonuglarini inceleyecek olursak; bant gegiren filtre
karakteristigi gosteren FSY, istenilen frekans araliginda hiizmeyi daraltarak kazanci
arttirirken, diger frekanslarda sinyal alimini engellemektedir. Bu sayede tasarlanan

yapiyla anten performansini iyilestirerek oldukca kullanisl bir yap: elde edilmistir.

Habergotiren Ates (2018) calismasinda Apollonius ¢emberleri ile c¢oklu bant
caligmalarinda kullanilan ve kablosuz iletisimde bant durduran kararli bir yapiya sahip
olan iki farkli tasarim Onermistir. Apollonius ¢emberleri harmonik orana sahip iiggen
sekiller kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan bu iiggen yapilarin i¢ ige gegirilmesiyle
Apollonius ¢emberlerinden fraktal yapilar elde edilmistir. Tasarlanan yapilardan ilki,
gelis acisina gore disiik frekanslarda kararli olmasindan dolay1 anten sistemlerinde
kullanilmaya uygun oldugu ifade edilmistir. Tasarlanan ikinci yapin ise WLAN bandinda
bir bant durduran filtre 6zelligine sahip oldugu goriilmektedir. Merkez frekans1 2.4 GHz
olan bu yapinin dalga gelis agisina gére TE ve TM modlarinda kararl yapida oldugu ifade

edilmistir.

Tesneli ve dig. (2019) X bandinda ve merkez frekansi 10 GHz olan bir FSY tasarimi
gerceklestirmistir. Iletken yama olarak sekizgen bicimli halka segilmistir. Calismada

tasarlanan yapiy1 li¢c boyutlu yapiya ¢evirerek FSY ’nin frekans tepkisi analiz edilmistir.



Tasarlanan yapida iletken yiiksekliginin arttirllmasimin frekans tepkisine etkisini
incelenecek olursa; yiiksekligin rezonans frekanst ile dogru orantili oldugu
goriilmektedir. Yikseklik 6mm’ye kadar arttirildiginda bant genigligine bir etkisi
olmazken, 8 mm’ye ulastiZinda FSY’nin filtre karakteristik ozelliginin degistigi
gozlemlenmistir. Dolayisiyla bant durduran filtre 6zelligi gosterirken yiikseklik 8 mm ‘ye
ulastiktan sonra bant geciren filtre 6zelligi gostermeye baslamustir. Iletken yiiksekligi
daha da arttik¢a bant gecgiren FSY ’nin rezonans frekansi azalmakta oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak tasarlanan 3D sekizgen FSY’de iletken yiiksekliginin degisiminin filtre

karakteristigi ile dogrudan etkili oldugu gortilmistiir.

Kocakaya ve dig. (2020) tarafindan tasarlanan FSY ’nin; tek katmanli, ultra genis banth
(UGB), ag1sal kararl ve polarizasyondan bagimsiz 6zgiin bir yap1 oldugu ifade edilmistir.
Calisma araligr 3,5 GHz-11 GHz olarak belirtilmistir. Tasarlanan yapida elde edilen
sonuglar1 inceleyecek olursak; yapinin kiiciik birim hiicreye sahip olmasi ve simetrik
yapisinda dolayi, 60°’ye kadar kararli ve polarizasyondan bagimsiz oldugu ifade
edilmistir. Onerilen tek katmanli yapida zayiflama diizeyi maksimum 57 dB degerine
kadar ulagsmaktadir. Bu calisma ile FSY nin elektromanyetik dalganin gelis acisindan

bagimsiz olarak kalkan ve sogurucu gibi islevini yerine getirebildigi gosterilmistir.

Zayiflama diizeyleri bakimindan literatiirdeki dairesel halka kullanarak tasarlanan 2
boyutlu yapilardan bazilar1 incelendiginde; Gokcen ve dig. (2005) 60 dB degerinde,
Gokgen ve dig. (2005) diger bir ¢aligmalarinda 64 dB degerinde, Azemi ve Rowe (2011)
-60 dB degerinde, Azemi ve dig. (2012) diger bir caligmalarinda -54 dB degerinde ve
Angun (2017) -59 dB degerinde oldugu goriilmektedir.



Bu ¢alismada, -10 dB kazang degerinde, daha yiiksek bant genisligi elde ederek, birden
fazla frekans bandin1 kapsayacak sekilde (C-bandi (4-8 GHz) ve X-band1 (8-12 GHz)),
goriinmezlik teknolojilerinde kullanilmak iizere UGB FSY tasarlayarak, RKA degerini

azaltmak amaclanmistir.

UBG sistemleri i¢in, 3.1 GHz-10.6 GHz frekanslar1 (7 GHz genisliginden daha fazla bir
frekans) kullanabilir. Her radyo kanal1, merkez frekansina bagli olarak 500 MHZz'den fazla

bir bant genisligi gosterebilir (Wong ve dig., 2014).

Calismanin ilk boliimde radar alaninda ¢alismalarin nasil baglandigi, FSY ’nin kullanim
alanlar1 ve RKA azaltma yontemi olarak FSY iceren yapilarin kullanilmasindan
bahsedilmistir. Bir sonraki boliimde literatiirdeki frekans se¢ici yiizeyler ve bunlarin radar
kesit alaninin azaltimina etkilerini inceleyen ¢aligsmalar 6zetlenmistir. Akabinde yapilan
bazi calismalarin zayiflama diizeyleri ve performanslar1 karsilagtirilmistir. Tezin bir
sonraki boliimiinde radar kesit alaninin tanimi, radar kesit alaninin azaltma yontemleri,
FSY’leri etkileyen parametreler, FSY tasariminda elektrik ve manyetik alanlarin
hesaplanmasi i¢in Floquet modlar1 ve son olarak FSY igerikli yapilar kullanarak RKA
degerinin azaltilmasi hakkinda bilgiler verilmistir. Calismanin 3. Boliimiinde C (4-8
GHz) ve X (8-12 GHz) bantlarin1 kapsayan, diisiik dielektrik sabitli ve yiiksek verimli
olan Rogers RT5885 dielektrik tabaka kullanarak CST programi yardimiyla birim hiicre
tasarimlarinin nasil yapilacagi ifade edilmistir. 4. Boliimde ise halka ve kesikli arti
sekilleriyle olusturulan yapilar, tek tek analiz edilip, tasarlanan yapilar iizerinde temel
parametreleri degistirerek rezonans frekansi bant genisligini arttirmak i¢in ¢aligmalar
yapilmistir. Ortaya ¢ikan bu iki yapi birlestirilerek daha yiiksek verimli, ultra genis banth
(UGB) radar sistemlerinde kullanilabilecek iyi zayiflama diizeyine sahip, dalganin gelis

acisindan bagimsiz yeni bir UGB FSY tasarimi gerceklestirilmistir.



Calisma aralig1 ozellikle saganak yagisa egilimli bolgelerde, biiylik bant genisligine
ihtiya¢ duyulan yerlerde, orta menzilli hava savunma sistemi erken uyar1 radarlarinda
(MEADS), meteoroloji alanindaki riizgar profilcilerinde (Windprofiler), arkeolojik
arastirmalardaki yer radarlarinda (GPR) ve bir¢ok uydu iletisimlerinde kullanilmak igin
ayrilmis olan C-bandi (4-8 GHz) ve askeri uygulamalarda ¢ok kii¢iik antenlere ihtiyag
duyulan yerlerde, ucak radarlarinda (Airborne Radar), uyduya takili Yapay Agiklikli
Radarlarda (Synthetic Aperture Radar, SAR), askeri arastirmalarda ve yer yiizeyinin
cografik Olglimlenmesinde kullanilmak i¢in ayrilmig olan X-bandini1 (8-12 GHz)
kapsamaktadir. (Orhan ve dig., 2016; www.radartutorial.eu/Waves and Frequency

Ranges).

2.1 Radar

Radar sistemlerinde temel olarak sekil 2.1 de gosterildigi gibi transmitter (génderici),

receiver (alic1), zaman kontrol (senkronizasyon) ve sinyal isleme bloklar1 bulunur.

Modulator

:

Transmitter

L 4

Duplexer

Signal
Processor

Display [J4— 4—] Receiver j4——-A

Sekil 2.1. Temel radar blok diyagrami



Modiilator, vericiye (transmitter) elektromanyetik dalgayr yayacagi siireyi ve
elektromanyetik dalganin ne zaman yayilacagini bildirir. Radar sistemlerinde genelde tek
bir anten kullanildig1 i¢in gelen ve gonderilen sinyalleri birbirinden ayirmak i¢in sekil
2.1°de goriilen duplexer birimi tarafindan, darbenin yayildigi anda vericiyi ve aliciy1

ardisik iki darbe arasindaki zamanda antene baglar.

Alic1 ve verici arasindaki uyum zaman kontrol birimi sayesinde saglanir. Darbelerin
gonderim zamaninin bilinmesi radar ile menzil 61¢timii yapmak i¢in ¢ok 6nemlidir. Anten

tarafindan gonderilen zayif sinyaller alic1 tarafindan yiikseltilir.

Alicidan ¢ikan sinyaller sinyal isleme birimi tarafindan incelenerek, hedefin tespiti, takibi
ve uzakligini belirlenir. Inceleme sonucu bilgiler display (gdsterim cihazi) yardimiyla

operatdriin yorumuna sunulur.

Radarlar, ¢izelge 2.1 ‘de goriilen elektromanyetik spektrumda yer alan radar bantlarmi
kullanarak g¢alisirlar. Dalga frekansiyla, dalgadaki enerji miktar1 dogru orantilidir. Bu
yiizden diisiik frekansli dalgalarin enerjisi diisiik olurken yiiksek frekansi dalgalarmn
enerjileri yiiksek olur. Yiiksek frekansl dalgalar ayn1 zamanda yiiksek bant genisligi
saglar. Bant genisligi veri aktarimiyla dogru orantilidir. Bant genisligi arttik¢a cihazlar
arasindaki veri aktarimi daha kisa siirede ve ¢ok daha fazla veri gonderimi seklinde

gergeklesir. Bunun da ¢oziintirliige etkisi pozitif yondedir.

Yiiksek frekansh bir radar ile menzilden feragat edilerek hedefi daha net goriilebilmekte
veya teshis edilebilmektedir. Cizelge 2.1’ de goriildiigii gibi uzun menzilli hava savunma
radarlarinin genellikle S-bant ve L-bandindadir. Ozetle frekans, dalga boyu ve anten

biiyiikliigii radarlarin kullanim alanlarin1 dogrudan etkilemektedir.
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Cizelge 2.1. Radarlarin frekans ve savunma sanayisinde kullanim alanlar1

CAFRAD
uzun menzil
radari,
Havaalani
trafik radar
sistemi,
ASELSAN
silah tespit

radan

BANT FREKANS KARA DENIZ HAVA
VLF 3-30 KHz YAKAMOS
Karinaya
Monteli Soner
Sistemi
LF 30-300 KHz
MF 300-3000 KHz
HF 3-30 MHz
VHF 30-300 MHz
UHF 300-1000 MHz
L 1-2 GHz Serhat havan
tespit radari,
Havaalam
trafik radar
sistemi
S 2-4 GHz Uzun menzilli | SMART S-
erken ihbar ve | MK2 radari
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Cizelge 2.1. Radarlarin frekans ve savunma sanayisinde kullanim alanlar1 (devam)

C 4-8 GHz
X 8-12 GHz KALKAN 1-2 | MAR-D 3D SARPER
MAR3D, radari, sentetik
CAFRAD ALPER kesik | agiklikli radar
aydinlatma, gozetleme
Mobil arama radari,
radari AKR-D blok
atis kontrol
Ku 12-18 Ghz AKR atig AKR-D blok m-SAR
kontrol radar, | A1-A2 atis sentetik
ACAR-K kontrol radar1 | agiklikli radar
K 18-27 Ghz ASELSAN
cevre giivenlik
radari
Ka 27-40 Ghz Reinar PRT-X | AKR-D blok
gevre B1 atis kontrol
gozetleme radar1 X-Ka
radaru Bant
w 40-300 Ghz MILDAR atis

kontrol radari

Iki temel radar sistemi vardir. Monostatik radarlarda iletim ve alma igin ayni anteni
kullanirken, bistatik radarlarda bu iki islem i¢in ayr1 antenler kullanilir. Dolayisiyla

bistatik radarlar, gonderici istasyonu ile aralarinda uzaklik ve a¢1 farki ¢ok olan bir ya da

daha fazla alic1 istasyonundan meydana gelir.
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No Leakage

Transmitter/Receiver Transmitter Receiver

a) b)

Sekil 2.2. a) Monostatik radar b) Bistatik radar

Monostatik antenlerde hedefe ¢arpan gii¢c yogunlugu, verinin antenden yaydigi gii¢ (p;)

ve antenin kazanci (G) ile dogru orantilidir.

S, = G (2.1)

Burada R hedef ile arasindaki mesafe, Pg hedeften yayilan toplam gii¢ ve S; hedefe gelen
giic yogunlugudur. Hedeften dagitilan gii¢c kaynagi sonlu boyutlu oldugu i¢in sagilan
alanin gii¢ yogunlugu (1/(4mR?)) seklinde azalmalidir. Bu azalmadan dolay1 alici

antendeki gii¢ yogunlugu asagidaki denklemdeki gibi olmak zorundadir.

_ P:G
r 22
(4mR?)

(2.2)

Bir antenin maksimum etkin ac¢iklik alaninin antenin yonliliigiyle iligkili oldugu

asagidaki denklemdeki gibi gosterilir.

2
4, =% 2.3)

4T
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Etkin aciklik alanindan yola ¢ikarak anten kazanci (G) asagidaki gibi tanimlanir.

__ 4AmA,

G Az

(2.4)

Sacilan alanin giic yogunlugundaki azalmadan dolay1 antenin etkin alani i¢in (2.4) no’lu

esitlik kullanarak alinan gii¢ agagidaki gibi bulunur.

_ P:GA?
T (4m)3R*

(2.5)

(2.5) no’lu denklem “Radar Denklemi” olarak adlandirilir (Pozar 2012). Bu denklem ile
yayilan elektromanyetik alan sayesinde hedefin boyu, yonii, sekli ve hangi malzemeden

yapildig1 gibi sorulara cevap bulunur.

Radarin maksimum mesafesi,

P:G2A2 1
4

Rinax = (s — (2.6)

Burada S,,;, sinyal giiclinin minimum degerini ifade eder. Radar mesafelerinin
hesabinda diger bir etkende giiriiltiidiir. Bu dogrultuda kayipsiz bir antende giris giiriiltii
giicii asagidaki gibi ifade edilir.

N; = kT,B (2.7)

B bant genisligini, k 1,38x10723 Boltzmann sabitini, T, Kelvin cinsinden etkin giiriiltii
sicakligint ifade eder. S,,;, giriltiiden biiyiikk olmalidir. Giiriiltii faktorii F esitlik

(2.8)’deki gibi gosterilir.

__ (SNR);

= VR, (2.8)
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Burada (SNR); giris sinyal giiriiltii oranini, (SNR), ¢ikis sinyal giiriiltii oran1 ifade eder.

Girltii faktoriiniin diger bir gdsterimi ise asagidaki gibidir.

_ Si/N;

" Si/N; (2.9)

S; giris sinyal giiclinii, S, ¢ikis sinyal giiclinii, N; giris glriiltii giiciinii, N,, ¢ikis giiriiltii

giiclinii ifade eder.

S; = kT,BF(SNR), (2.10)

(2.10) no’lu esitlik S; giris sinyal giicli denklemi olarak tanimlanir. Bu denklem

dogrultusunda minimum algilanabilir sinyal giicii,

Smin = kTeBF(SNR) omin (2.11)

Seklinde elde edilir. Elde edilen bu esitlik, (2.12) denklemindeki maksimum radar
mesafesi esitligine eklenirse, maksimum radar mesafesi asagidaki gibi diizenlenir.
P.G2\2 1

Rmax = ((4n)3kTeBF(SNR)0mm 0)* (2.12)
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2.2 Radar Kesit Alam1 (RKA) (Radar Cross Section, RCS)

Bir hedefin radar kesit alani, radardaki gortiniirliik miktar1 veya elektromanyetik (EM)
dalgalarin geri yansima miktar1 olarak ifade edilir. Geri yansiyip, sagilan bu
elektromanyetik dalgalar radar kesit alan1 hesabinin temelini olusturur (Knott ve dig.,

1993).
Hedeften sagilan gig (Ps) [ 2]

= - (2.13)
Hedefe gelen gii¢ yogunlugu (St)

Belirli bir yonde sagilan giiciin gelen gii¢ yogunluguna orani, hedefin radar kesit alani
(o) olarak tanimlanir. (2.13) no’lu denklemde radar kesit alaninin gelme ve yansima
acilarmin yaninda, gelen ve yansiyan dalgalarin polarizasyonuna da bagl oldugu
goriiliir. Hedeften dagitilan giic kaynagi sonlu boyutlu oldugu i¢in sag¢ilan alanin gii¢
yogunlugu (1/(4mR?)) seklinde azalarak, radar denklemini olusturur. Bu ifade

dogrultusunda radar kesit alani, (2.14) no’lu esitlige doniisiir.

o = 4 R? Leastan (2.14)

Sgelen

Bu durumda uzak alanda (R— o0) radar kesit alan1 (2.15) no’lu esitlik ile ifade edilir.

o = 47R? lim =

R0 St

(2.15)

Kiiresel koordinatlarda;

(6;,9;) =Gelen dalganin yonii

(65,95) =Yanstyan dalganin yonii ifade eder. Bu ifadeleri kullanarak monostatik ve
bistatik radar kesit alaninin gosterimi esitlik (2.16) ve (2.17) ile ifade edilir.

Monostatik olmasi i¢in asagidaki esitlik saglanmalidir.

91' = 05 7191' = 195 (216)
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Tam tersi durumda ise bistatik radar kesit alan1 asagidaki sekilde ifade edilir.
0; #0 ,9; # U, (2.17)
Bu durumda toplam RKA ifadesi (2.18) no’lu esitlikteki gibi elde edilir (Kopan 2007).

1 2 )
O = gfﬁsnzo f;z _0 0 (bs,95)sinb;d6d s (2.18)

RKA, radarin hedef ile arasindaki mesafeye (R) baghdir. Gelen dalga diizlemsel dalga
olarak secilerek, hedefin radardan ¢ok uzakta oldugu diisiiniiliir. Bu durumda hedefin
uzak alaninda sagilan alanin mesafe 1/R oranina yaklasir. Dolayistyla radar kesit alani

mesafeden bagimsiz hale gelir (Ant, 2010).

RKA’da hedefin sagilma parametreleri gelen dalganin frekansina gore farklilik gosterir.
Bu farkliliklar, gelen dalganin al¢ak frekans, rezonans ve yiiksek frekans bolgelerinde
bulunmasina gore degisiklik gostermektedir. Bu yilizden hedefin RKA degerleri
hesaplanirken belirlenen polarizasyonda her bir frekans, a¢1 bagimliligi i¢in ve antenin
monostatik ve bistatik durumuna gore ayr1 ayri hesaplanmalidir. Radar kesit alani
hesaplamalarinda yansiyan dalga i¢in belirli sinir kosullarinda diferansiyel ve integral
denklemlerine sahip elektromanyetik dalga problemlerinin ¢oziilmesi gerektiginden
kullanilan nesneler basit sekilde bile olsa hesaplama ve modellemesi olduk¢a sordur. Bu
ylizden tam modelleme islemi yapilirken analitik ve niimerik yaklagim yontemlerinden

yararlanilir.
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2.2.1 Al¢ak Frekans Bolgesi

Dalganin boyunun hedefin boyundan biiyiik oldugu bolgeler algak frekans bolgesi olarak

ifade edilir. Bu bolgede dalganin faz dagilimiin hedef boyundan kiiciik oldugundan
dolay1 hedefin indiiklenen akim ve faz degeri yaklasik olarak sabittir. Alcak frekans
bolgesinde dalganin fiziksel sekli nemli degildir.

2.2.2 Rezonans Bolgesi (Mie Bolgesi)

Rezonans bolgesinde, hedefin indiiklenen akimin faz degeri degiskendir. Dolayisiyla, bu
bolgede matematiksel modellerin uygulanabilmesi icin bir¢cok analitik ve niimerik

hesaplama yontemleri bulunmaktadir.

2.2.3 Yiiksek Frekans Bolgesi

Yiiksek frekans bolgesinde, hedefin indiiklenen akiminin faz degisimi, fazla sayida
dongii icermesinden dolayr sacilma alaninin ag1 bagimliligr yiiksektir. Bu bolgede

dalganin sagilmasi izole edilmis pargalara gore degisiklik gosterir.

Bu yiizden hedefin hangi bolgesindeki sagilma parametreleri hesaplanacaksa sadece o
parcast baz alinir. Bu bolgede de rezonans bolgesinde oldugu gibi matematiksel
modellerin uygulanabilmesi i¢in bir¢ok analitik ve niimerik hesaplama yontemleri

gerekmektedir (Ergiin Yardim, 2012).
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Sekil 2.3. Ug frekans bolgesinde kiirenin radar kesit alan1 (Ergiin Yardim, 2012)

2.3 Radar Kesit Alan1 Azaltim

Askeri uygulamalarda (ugak, gemi) hedef platformlarin radarlar tarafindan tespit
edilememesi ¢ok Onemlidir. Goriinmezlik teknolojisiyle birlikte nesnelerin radara

yakalanma olasiliklar1 da azaltilmistir.

Maksimum goriinmezlik saglanmasi i¢in RKA ‘nin azaltilmasi biiyiikk bir énem arz
etmektedir. RKA degeri ne kadar kiiclik olursa nesnenin tespit edilme orani o kadar
azalmaktadir. Radar kesit alan1 hedefin geometrik sekli ve malzemesi, radarin yonii,

sagilan sinyalin polarizasyonu ve sinyal frekansina baghdir.

Yapilan caligmalar incelendiginde, alcak frekans bolgesinde RKA yiiksek degerlere
ulasirken, yiiksek frekans bolgesinde ise RKA degerinin diistiigii goriilmektedir (Dikmen,
2015). RKA degerinin, hedeften sagilan elektrik alan (E;) ve hedefe carpan elektrik alan
(E;-) degerleri cinsinden ifadesi (2.19) no’lu esitlikteki gibi gosterilir (Barrick ve dig.,
1970).

— L Z(Es)z
0= Hm AR e

(2.19)
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Sacilan EM
Dalga

Gelen EM
Dalga

Gegen EM
Dalga

Sacilan EM
Dalga

Sekil 2.4. Elektromanyetik dalganin hedef ile etkilesimi (Ozden ve dig., 2016)

Radar kesit alanin1 minimuma indirmek i¢in dort temel yontem vardir.

1. Pasifiptal etme

2. Aktif iptal etme

3. Fiziksel sekillendirme ile RKA azaltma
4

. Radar soniimleyici malzemeler yardimiyla RKA azaltma

2.3.1 Pasif iptal Etme

Pasif iptal etme temelde, baska bir enerji kaynagini iptal etmek i¢in genligi ve fazi
ayarlanabilen bir enerji kaynagi tanitmaktir. Pasif iptal teknigi empedans yiiklemesi
teknigini kullanir. Bu teknik sadece dar frekans bandi iizerinde etkisini gosterir. Savunma
sanayisinde yiizlerce dalga boyuna ve enerji kaynagina sahip silah platformlar1 kullanilir.
Buradaki her enerji kaynagina farkli farkli pasif iptal etme teknigi uygulayarak RKA
azaltmak pek pratik degildir.
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2.3.2 Aktif iptal Etme

Aktif iptal etme, fiziksel sekillendirme ve radar soniimleyici malzemeler kullaniminin
oldukca zor oldugu diisiik frekans RKA i¢in en verimli yontem olarak goriilmektedir. Bu
yontemde hedef, yogunluk olarak esit ancak faz olarak radardan geri gelen yansimasina
z1t bir radar sinyali tiretir. Bu sekilde radardan gelen yansimay: taklit etmis olacaktir.
Boylece radar hi¢ geri doniis alamayacaktir. Cok diisiik gii¢ kullanarak hedefin varligini
saklamasindan dolay1 avantajlidir. Fakat diisiik frekanslarda uygulamasi zor oldugundan

bu teknikle ilgili arastirmalar devam etmektedir (Shaeffer ve dig., 2004).

2.3.3 Fiziksel Sekillendirme ile RKA Azaltma

Radar kesit alanini1 azaltmak i¢in kullanilan en bilindik ve en énemli yontemlerden biri
cisimlere fiziksel sekillendirme yapmaktir. Geleneksel ugaklar ¢ogunlukla yuvarlak bir
sekle sahiptir. Bu onlar1 aerodinamik yapar, dolayisiyla radar sinyali yuvarlak bir sekle
carptiginda sinyalin bir kismin1 geri yansitir. Bu yiizden geleneksel yuvarlak sekilli
ucaklar ¢ok verimli bir radar reflektérii olusturur. Sekillendirme ile radar kesit alani
azaltma yontemlerinde yuvarlak kenarlarin aksine cisimlerin kenar ve ug¢ noktalari

sivrilestirilir.

Giliniimiiz teknolojisinde, bistatik radar kullanarak rasgele sagilan sinyalleri tespit etme
olanagi artmaktadir. Bu durum cisimlerin radarda gizlenmesini zorlastirmaktadir.
Fiziksel bi¢cimlendirmenin bir dezavantaji da geometrik yapidir. Askeri bir aracin,
geminin veya ugagin toplam boyutu goz oniine alindiginda sekillendirme agisindan ¢ok
fazla degistirilemez ve geometrik yapisi kolaylikla degistirilemez. Degistirilse bile cismin

aerodinamik performansini bozabilir ve manevra kabiliyeti problemlerine yol agabilir.

21



2.3.4 Radar Sogurucu Malzemeler (RAM) Yardimiyla RKA Azaltma

Sogurma, elektrik ya da fotoelektrik malzemelerin, elektromanyetik alana
yerlestirilmesiyle, elektromanyetik dalgalarin giiciiniin 1s1iya doniiserek azalmasidir.
Radar sogurucu malzemelerde sogurma mekanizmasimi kullanarak radar tarafindan
gonderilen elektromanyetik enerjinin bir kismin1 sOniimlemesiyle 1s1 enerjisine
dontistiirerek geri yansiyan ya da sagilan enerjiyi azaltan kayipli ve malzemenin radarda

tespitini giiclestiren malzemelerdir.

Uyumlastirma katmanlari, kademeli ve/veya siirekli empedans gegis ara yiizleri, kayipl
dielektrik malzemeler, direngli filmler, devreye bagh yapilar ve bu yapilarin tek basina
veya birlikte kullanilmasi olusan yapilar radar emici yapilar1 arasindadir. Radar sogurucu

yapi tasarlarken asagidaki degiskenler dikkat edilmelidir (Ozer, 2018).

e Rezonans Frekansi, f

e Bant Genisligi, Af

e Yansima Katsayisi, I’

e Katman kalinligi, H

e Diizlem Dalga Gelis Acist, @, 0

Radar sogurucu malzeme ile kaplanan bolgelerde, yiizeydeki manyetik, elektrik ve
mikrodalga oOzelliklileri degisir. Radar sogurucu malzemeler genellikle karbondan
uiretilir. Fakat karbonlarda, elektrik kayiplarmin yani sira manyetik kayiplar da meydana
geldiginden karbonun yerine ferritler veya karbonil demir igeren malzemeler tercih

edilmeye baglandi (Shaeffer ve dig., 2004).
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Fakat maliyet, uygulama kolayligi, calisma frekansinin arali§i gibi unsurlar dikkate
alindiginda bu tlir malzemeler kullanilarak iiretilen RAM’lerin kullaniminin sinirh
oldugu goriilmektedir. Bu yiizden iletken polimer kullanilarak,daha kararli, esnek ve hafif
malzemeler iiretildi. Ayrica Iletken polimerlerin direnci metallerden yiiksektir. Iletken
polimerlerin elektromanyetik 6zellikleri (gecirgenlik, gegirgenlik ve iletkenlik) sentez
sirasinda modiile edilebilir bu sayede RAM'lerin kullaniminda daha genis bir yelpazeye

olanak saglar.

Radar sogurucu malzemeler kullanarak, radar kesit alanin1 azaltmanin {i¢ yontemi vardir.

1. Dereceli Arayiizler — Empedans Eslestirme Y ontemi
2. Rezonant Malzemeler Y ontemi

3. Analog Emici Malzemeler Yontemi

Radar sogurucu malzemeler, yiizeye gelen elektromanyetik dalganin 1s1ya doniistiiriilerek
ylizey tarafindan emilip, geri yansimamasina baghdir. Bos uzayda gelisigiizel bir
ortamdan dik gelen diizlem dalganin bir yansimasi olmaktadir. Bu yansiyan dalganin,

yansima katsayisi (I') ,esitlik (2.20) ile gosterilmektedir.

r= (2.20)

ny = 1’e esit oldugu durumda bos alandaki yansima katsayist (2.21) no’lu esitlik ile

ifade edilir.
[=— (2.21)

Burada n, bos uzaym empedansini, n ortamin empedansini ifade eder. Bos uzaym 6z

empedanst ise (2.22) no’lu esitlik gibi gosterilmektedir.

n:ﬂ:JEZJE:377Q (2.22)
k € €o
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Burada u, bos uzaym manyetik gecirgenligini ( uo = 47 * 107’ H/m), €, bos uzaymn
elektrik gecirgenligini (€, = 8,854 * 10712 F/m ) ifade etmektedir. Yiizeyin, uzaydan
gelen dalgay1 geriye yansitmamasi icin gereken ii¢ &zel durum vardir. ilk durum,
yansimanin olmamasi i¢in bos uzayin empedansi ile ortamin empedansinin birbirine esit
olmasi (n = n, ) ile gerceklesmektedir. Ikinci durum, ortam ile bos uzaymn tam uyumlu
olmasit i¢cin bagil elektrik gegirgenligin (€,) ve bagil manyetik gegirgenligin (u,)
birbirlerine esit olmasidir. (¢, = p,-) Bu kosul sadece bu iki degiskendeki malzemenin
elektrik ve manyetik enerji depolama yetenegini ifade eden reel kisim ile malzemenin
elektrik ve manyetik enerji kaybini ifade eden imajiner kisimlarinin birbirine esit

olmasiyla gerceklesir (Ozer, 2018).

k; = w\HoEot1€61 = Tk'Ejk"
£I=£I’_]£I”’ nulznu;_.]l'l';, _ Kol _ +_ 7142 11 (2'23)
ng = /E =_n_jn

Gelen dalganin genliginin bire esit oldugu varsayarsak (2.23) no’lu esitlik diizenlemeler

sonucu esitlik (2.24) elde edilir (Oraizi ve Abdolali, 2009).

k = w\—pue, =0—jk" (k' =0)
e=0-— S”, =0- ! " 2.24
Jer, w Ju 0=\/§=+n’+j0 (" = 0) (2.24)

Ugiincii ve son durum ise elektrik ve manyetik kayip tanjantlarmin yiiksek olmasidir.
Manyetik kayip tanjanti (tan §,,) ve elektrik kayip tanjanti (tan &) sirastyla esitlik (2.25)
ve (2.26)’da gosterilmektedir.

tan g, = ‘;— (2.25)

tan s, = 2— (2.26)
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Goreceli empedans ifadesi ise esitlik (2.27) ile ifade edilmektedir.

1+ita c—itandy+tancta #1)1/2
1+tan?6,

Zy = (5)V2( (2.27)

Yansima katsayisinin sifira esit oldugu diisiiniiliirse (2.28) no’lu esitlik elde edilir.
¢'u' ve tané, = tané, (2.28)

Bu durumda radar kesit alanini azaltmak i¢in kullanilan emici malzemenin maksimum
sogurma saglamasi i¢in ¢ ve u degerlerinin yiiksek olmasi gerektigi goriilmektedir
(Gaylor, 1989). Tanjant degeri artarken dielektrik kayiptan kaynakli zayiflama sabitinin
arttig1 goriillmektedir. Bu yiiksek elektrik ve manyetik kayipli malzemelere metal, karbon,
ferrit, iletken polimerler ve polianilin bilesenleri 6rnek olarak gosterilir (Shami, 2016).
Inceledigimiz ii¢ 6zel durumdan dikkate alindiginda maksimum soguruculugu elde etmek

icin agagidaki kosullar g6z 6niinde bulundurulmalidir.
I. n=n,

2. 6 =y

3. Manyetik kayip tanjantin yliksek olmasi
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2.3.4.1 Dereceli Arayiizler — Empedans Eslestirme

Belirli bir ylizeye carpip, geri yansityan dalga, gelen ile iletilen ortamdaki empedans
farkiyla dogru orantilidir. Dolayisiyla empedans farki ne kadar yiiksekse, ylizeyden geri
yanstyan dalga o kadar yiiksektir. Bu durumu 6nlemek i¢in empedans uyumlama islemi
yapilmalidir. Ug gesit (piramidal, konik ve uyumlu RAM teknigi) empedans uyumlama
teknikleri bulunmaktadir (Pozar, 2012).

2.3.4.1.1 Piramit Yontemi ile Empedans Uyumlama

Empedans uyumunu saglamak i¢in kullanilan bu sogurucular, yiizeye dik olan piramidal
veya koni yapilari olan kalin malzemelerdir. Bu malzemeler sogurucunun empedansi ile
ylizey empedans arasinda kademeli bir gecis sunarak empedans uyumunu saglamaktadir.
Fakat bu malzemeler kalin ve kirilgan yapida oldugu i¢in kapladiklar1 yiizeyi daha da
kalinlagtirarak cisimlerin daha da agirlasmasina neden olur. Genellikle yankisiz odalar

i¢in kullanilir (Pozar, 2012).

2.3.4.1.2 Konik Yontemi ile Empedans Uyumlama

Konik yonteminde kullanilan malzemeler diisiik ve yiiksek kayipli malzemelerin
karisimindan olusan bir levhadir. Bu malzemeler piramitlere goére daha hafif ve

incedir. Fakat radar sogurma performansi diisiiktiir.
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2.3.4.1.3 Uyumlu RAM Teknigi ile Empedans Uyumlama

Bu yontemde temel amag¢ empedans ile yiizey arasinda kademeli gegis islemini yaparken
kullanilan malzemelerin kalinligim1 azaltmaktir. Sogurucu katman, gelen ve soguran

ortam arasina yerlestirir ve gecis bolgesi olarak tanimlanir.

Gegis bolgesinde empedans uyumunu saglamak i¢in kullanilan katman kalinlig ilgili
frekanstaki ¢eyrek dalga boyuna esitlenir. Dalga uyumlastiricilarin dar sogurucu olarak
kullanilmasiin nedenlerinden biri de kalinligin ¢eyrek dalga boyuna esitlenmesidir.

Uyumlastirma katmani 6z empedansi (2.29) no’lu esitlik ile ifade edilir (Cheng, 1989).

Zy =\ZoZy (2.29)
Hava Uyumlastirma Katmani Sodurucu Katman
Yaylim Yonii Zo Zu Zm
< 4
Ae/4

Sekil 2.5. Uyumlu RAM Teknigi ile Malzeme Tasarimi (Ozer, 2018)

27



2.3.4.2 Rezonant Malzemeler

Bu teknikte gelen ve soguran ortam arasina kullanilan malzemelerin ¢ok ince oldugundan
dolayr empedans uyumlama yapilamamaktadir. Bu nedenle gelen dalganin tamami
emilemediginden geri yansima ve iletim meydana gelir. Iletilen dalga sogurucu ortamdan

gecerek metal cisme garpip geri yansitilir.

Yanstyan ikinci dalganin, ilk yiizeyden yansiyan dalga ile fazlari ters diiser. Ayrica ilk
dalganin kat etigi mesafe dalga boyunun yaris1 ve ¢ift katlariysa, fazlar1 da birbirlerinin
tersi oldugu i¢in yansiyan bu iki dalga birbirlerini soniimleyecektir (Saville, 2005). RKA

azaltma islemini rezonant malzemelerle gergeklestirmek i¢in li¢ yontem vardir.

1. Dallenbach katmani
2. Salisbury tabakasi

3. Jaumann katmanlari

2.3.4.2.1 Dallenbach Katmani

Dallenbach tabakasi iletken diizlemdeki bir sogurucu katmanidir. Kullanin katman
ceyrek dalga boyu kalinliginda segilerek yansiticiligt minimum diizeyde tutacak
sekilde secilir. Bu katmam tasarlarken sadece manyetik kaybi yiiksek (ferrit)
malzemeler degil ayn1 zamanda elektrik kayiplara sahip malzemelerde (karbon
pargaciklari, silikon karbiir, karbon siyahi vb.) kullanilir. Tabakadan yansiyan ilk
dalga ile ve iletilen dalga sogurucu ortamdan gegerek metal cisme carpip geri yanstyan
ikinci dalganm faz farkinin 180° olmasindan dolayr bu iki dalganin birbirini

sonlimlemesi prensibine dayanmaktadir.
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Hava Dallenbach Katmani Metal

Yayilim Yani

ﬁ

A/4

&
v

Sekil 2.6. Dallenbach Katmani (Pay, 2018)

Geri yanstyan dalganin minimum diizeyde olmasi i¢in, dalganin geldigi ortamdaki
empedans (Zo) ile katmanin etkin empedansi (Z1) esitlenerek geri yansiyan dalga
minimum diizeyde tutulur. Sogurucu katman metal ylizeyin Oniinde oldugunda

Dallenbach katmani (2.30) denklemindeki gibi tanimlanir.

Z, = Ztanh (y,d,) (2.30)

Burada Z,,, = % sogurucu malzemenin 6z empedansi, y, sogurucu malzemenin

o€r
bulundugu diizlemdeki dalga yayilim sabitini, d, malzemenin kalinligini ifade

etmektedir.

2.3.4.2.2 Salisbury Tabakasi

Salisbury tabakasi, rezonans teknigiyle ¢alisir. Fakat sogurucu malzemelerin aksine

dielektrik katsayist ve kayip parametrelere bagli degildir. Yansimay1 direngli levhalar

yardimiyla azaltmay1 hedefler (Salisbury 1952). Bu direngli levhalar, hava bosluguyla

ayrilmis metal yiizey iizerine Sekil 1.8 ‘de ki gibi ¢eyrek dalga boyu olacak sekilde

yerlestirilir.
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Katman kalinligin1 azaltmak i¢in hava boslugu yerine dielektrik malzemeler de kullanilir.
Fakat bu sekilde bant genisligini azaltarak genis bantli uygulamalarinda kullanmay1

zorlastirir.

Yiiksek Direncli
Hava Film Hava Metal
Yayilma Yonii I
- A4 o
- L

Sekil 2.7. Salisbury tabakasi (Ozer, 2018)

2.3.4.2.3 Jaumann Katmam

Jaumann katmanlari, Salisbury tabakasiin genis bantlarda elverisli olmamasindan
dolay1 ortaya ¢ikmig bir tekniktir. Bu teknikte iki ya da daha fazla diisiik kayiph
dielektrik levhalar kullanarak Salisbury tabakasinda oldugu gibi hava bosluguyla
ayrilmis metal yiizey iizerine ¢eyrek dalga boyu olacak sekilde yerlestirilir.

Bu islem birden fazla direngli levha ile yapildig1 i¢in bant genisligi arttirilarak, genis
bantli uygulamalarda da yiiksek emicilik saglayabilmektedir (Savilla, 2005).
Dielektrik levhalar kullanarak olusturulan tabakalarin kalinlik A/+/e, olur. Fakat
dielektrik ve manyetik sogurucular birlikte kullamldiginda olusan tabakanin kalinlik ifadesi
A/ (\Veru, seklinde olur (Giiler ve Sen, 2012). Bu ifadeler dogrultusunda &, degeri
azaldik¢a katmamn kalinhgmin arttig1 goriilmektedir. Bu yiizden kalinhgi azalmak icin birgok
aragtirma yapilmustir. Bunlardan biri diisiik &, degerine sahip seramik ferrroelektriklerdir.
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Cok ince kaplamali malzemeler ile sogurma islemi gerceklestirilmesine ragmen hava boslugu
ile metal ylizey arasinda empedans uyumlulugu sagladig i¢in Jaumann Katmaninda oldugu
gibi ¢cok katmanli yapilarda kullanilabilir (Bayraktar, 2011).

Direncli Dirench
Hava Levha Hava Levha Metal

Yayilma Yani

Sekil 2.8. Jaumann Katmani (Ozer, 2018)

2.4 Frekans Segici Yiizey (FSY) (Frequency Selective Surface, FSS)

Yiizeye gelen elektromanyetik dalgalarin belirlenen frekans araligina bagl olarak, iletim
veya yansima 6zelligi gosteren tek veya c¢ift katmanh periyodik yapilara frekans secici
ylzey (FSY) denir (Topcuoglu, 2018). FSY’ler kalkanlama etkinligi denilen yap1 ile
istenen frekanslarda sistemin caligmasini saglayip, istenmeyen frekanslar1 engelleyerek

filtre 6zelligi gostermektedir (Munk, 2000; O’Nians ve dig., 1966).

Frekans segici yiizeyler, algak geciren, yliksek geciren, bant geciren ve bant durduran

filtre olmak tizere dort farkl filtre karakteristigi gosterir.
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Sekil 2.9. Dort gesit filtre karakteristigi (Boyal yerler, iletken kismi1 temsil eder)
a) Bant durduran b) Bant geciren ¢) Algak gegiren d) Yiiksek geciren (Sung, 2006)

FSY’lerin zayiflama diizeyleri bakimindan kalkanlama etkinlikleri dort sekilde
siiflandirilir. En diigiik kalkanlama etkinligi 10-30 dB arasinda, orta seviye 30-60 dB
arasinda, iyi seviye 60-90 dB arasinda, ¢ok iyi diizeyde kalkanlama etkinligine sahip

olanlar ise 90 dB iizeri zayiflamaya sahip olan yapilardir (Gokgen ve dig., 2005).

2.4.1 Frekans Secici Yiizey Parametreleri

Munk (2000) yansima-iletim karakteristigini ve frekansin 6zelliklerini belirleyen en
onemli etkenlerin, tasarimda kullanilan birim hiicre geometrisi, elemanlarin iletkenligi,
dielektrik levhalarin etkileri, elemanlar aralarindaki bosluk mesafesi, yiizeye gelen

elektromanyetik dalganin gelis acis1 ve yiizey malzemenin kalinligi oldugunu ifade

etmistir.
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FSY tasarimi polarizasyondan bagimsiz bir sekilde yapilmalidir. Bu sayede birim
hiicreler yatay ve diiseyde simetrik olurlar. Kocakaya ve Cakir (2020) caligmalarinda
birim hiicrelerin kiigiildiikge gelis acgis1 ve bant genisligi artacagindan daha iyi bir
rezonans kararlilig1 elde edilmek icin tasarimda kullanilan birim hiicrelerin ¢ok kiigiik
olmasi gerektigini belirtmistir. Belirlenen frekansin dalga boyunun yaklagik olarak dortte
biri (A/4) olacak sekilde birim hiicre boyutu hesaplanabilmektedir (Alpaslan ve dig.,
2016).

2.4.1.1 Frekans Segcici Yiizeyin Geometrik Sekli ve Boyutu

FSY lerin filtre karakteristigini belirleyen en 6nemli etkenlerden biri geometrik yapisidir.
FSY, farkli geometrik sekillere sahip iletken lizerindeki periyodik yariklar veya dielektrik
tabakalar {izerine periyodik olarak yerlestirilmis iletken yamalardan olusmaktadir
(Kiermeier ve Biebl, 2007). Birim hiicrelerin yama (patch) ya da oyuk (aperture) seklinde

olmasina gore FSY 'nin karakteristik 6zelligi degismektedir.

Tasarlanan yapilarda iletken yamalar kullanilmasi durumunda algak gegiren filtre 6zelligi
gosterirken, periyodik yariklar kullanilarak olusturulan yapi ise yliksek geciren filtre
ozelligi gostermektedir. Zamanla yapilan arastirmalar ve gelistirmeler dogrultusunda
FSY tasarimi i¢in daire, kare, altigen ve fraktal gibi ¢ok sayida farkli geometrik sekiller
kullanilarak bant durduran ve bant gegiren periyodik elemanlar ortaya ¢ikarak toplamda
dort farkl filtre karakteristigi meydana gelmistir (Goksel, 2018; Taylor ve dig., 2011; Li
ve dig., 2011; Zheng ve dig., 2010).

Sekil 2.10. Yama ve oyuk tipinde hac geometrik sekilli FSY (Angun, 2017)
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Bant durduran ya da bant gegiren filtre 6zelligini belirleyen en 6nemli unsur ise iletken
kaplanan ylizey miktaridir. Yiizeyin ¢ogu iletken tabaka ile kaplanmigsa bant geciren,

kaplanan kisim az ise bant durduran karakteristigi gostermektedir (Ozdin, 2020).

FSY tasarimda kullanilan elemanlar dort gruba ayrilir.

1. N — kutuplu ya da merkeze bagh yapilar; dipol, ti¢lii kutuplar (tripoles), koseli ¢apraz
kutuplar (the Jerusalem cross) gibi geometrik yapilardir. Bu yapilarda tam yansitma
(rezonans) saglamasi i¢cin FSY nin uzunlugunun yaklasik olarak dalga boyunun yarisi

kadar olmasi gerekmektedir. Genellikle dar bantli yapilardir (Munk, 2000)

2. Dongli yapilar; ii¢ ya da dort bacakli elemanlar (three —or four — legged loaded
elements), dairesel dongiiler (circular loops), kare ve altigen dongiiler (square and
hexagonal loops) gibi geometrik yapilardir. Bu yapilarda tam yansitma saglamasi i¢in
FSY ’nin uzunlugunun yaklagik olarak dalga boyuna esit olmasi gerekmektedir. N kutuplu
yapilara gore daha genis bantli yapilardir.

3. Yama tipi yapilar; daire, kare, altigen gibi geometrik yapilardir. Bu yapilarda tam
yansitma saglamasi i¢in FSY ’nin uzunlugunun dalga boyuna yakin olmasi gerekmektedir.
Yama tipi yapilarda elektromanyetik dalgalarin gelis agisina gore kararlilik 6zelliginin

artmasindan dolay1 avantajli olmaktadir.

4. Hibrit yapilar; bu yapilar yukaridaki li¢ yapinin birlestirilmesiyle olusturuldugu i¢in

rezonans frekansi diger yapilar gibi belirlenmemektedir.
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1.Grup: N — kutuplu ya da merkeze bagli yapilar
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2.Grup: Dongii vapilar

3.Grup: Yama tip1 yapilar

ol

4.Grup: Hibrit yapilar

Sekil 2.11. FSY tasariminda kullanilan elemanlar (Goksel, 2018)

Ayni1 geometrik sekle sahip FSY’lerin temel parametrelerinin farkli olmasi rezonans
frekansi, bant genisligi ve s parametresi gibi sonuglar etkilemektedir. Dolayisiyla yapinin

sekli disinda boyut dlgiileri de ¢ok 6nemlidir.

Malzeme kalinligit FSY’nin iki boyutlu (2D) ya da {i¢ boyutlu (3D) olmasini
belirlemektedir (Wu, 1995; Giingor, 2012). Tasariminda kullanilan yiizey malzemenin
kalinlig1 ile rezonans frekansindaki dalga boyuna (A,) oranina gore kalin ya da ince

olarak nitelendirilir.

lletken yiizey kalinligi, rezonans frekansina karsilik gelen dalga boyunun (A,) 0,001
katindan kiiciik olan yapilar 2D FSY (ince) olarak kabul edilir. Kesim frekansindaki dalga
boyundan biiyiik olan yapilar ise 3D FSY (kalin) olarak adlandirilir (Azemi ve Rowe,
2011; Angun, 2017).
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2D FSY’ler hafif ve kii¢lik oldugundan diisiik maliyetli ve yapimi kolaydir. Daha basit
devrelerde kullanilir. Kalin yapilar, ince yapilara gére daha maliyetli ve liretimi zordur
fakat bircok uydu haberlesmesinde kullanilmaktadir. Halka yama kullanarak tasarlanan

2D ve 3D FSY gosterimi sekil 2.12°de verilmistir.

birim hilore g

siletilen dalga

vansiyan dalca

Sekil 2.12. a) 2D FSY Gosterimi b) 3D FSY Gosterimi

FSY ’nin en kiigiik eleman1 birim hiicre olarak adlandirilir. FSY tasarimi polarizasyondan
bagimsiz bir sekilde yapilmalidir. Bu sayede birim hiicreler yatay ve diiseyde simetrik
olurlar. Birim hiicreler kiiciildiikge gelis acis1 ve bant genisligi artacagindan daha iyi bir
rezonans kararlilig1 elde edilmek icin tasarimda kullanilan birim hiicrelerin ¢ok kiigiik
olmas1 gerektigini belirtmistir (Kocakaya ve Cakir, 2018). Belirlenen frekansin dalga
boyunun yaklasik olarak dortte biri (A/4) olacak sekilde birim hiicre boyutu
hesaplanabilmektedir (Alpaslan ve dig., 2016).

Yapida kullanilan malzemelerin uzunlugu rezonans durumunu etkilemektedir. Merkeze
bagli yapilarda uzunluk yaklasik olarak dalga boyunun yaris1 kadar olmast
gerekmektedir. Dongii yapilarda ise ¢evre uzunlugu yaklasik olarak dalga boyuna esit
oldugu durumlarda tam yansitma 6zelligi sergilemektedir (Wu, 1995; Angun, 2017).
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Sekil 2.13. Farkli geometrik sekillerin iletim karakteristikleri (Ugar, 2007)

Tasarimda kullanilan iletken malzemenin farklilig1 yapinin esdeger modelindeki direncini

de etkilemektedir (Glingor, 2012).
2.4.1.2 Birim Hiicreler Arasindaki Mesafe

Birim hiicreler, dielektrik tabaka tizerine x-y yonlerinde periyodik olarak
yerlestirilmesiyle elde edilir (Goksel, 2018; Habergdtiiren Ates, 2018). Hiicreleri katman
lizerine yerlestirilirken aralarindaki mesafe "w. cos 0" esitligine uygun olmalidir. Bu
dogrultuda rezonans frekansi ve bant genisligi, elektromanyetik dalganin gelis agisina (0)
gore degisim gostermektedir (Munk, 2000). Daha kararli bir yap1 elde etmek i¢in yapilar

arasindaki mesafe kisa tutulmalidir (Sung ve Neve, 2006).

2.4.1.3 FSY Tasariminda Kullanilan Dielektrik Tabakalar

Tasarimda kullanilan dielektrik tabaka rezonans frekansinin belirlenmesinde biiyiik rol
oynamaktadir. (Munk, 2000). Dielektrik alt tabakanin kalinlig1 azaltildiginda rezonans

frekansi serbest alan rezonans frekansina dogru siiriinmeye baslar. Bu da rezonans

frekansi tahminini giiclestirir (Callaghan ve dig., 1991).
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Sekil 2.14. Periyodik iletken yamalarin gdsterimi (Bayatpur, 2009)

Rezonans frekansi (f,) ve ¢, degeri, iki yama arasindaki statik kapasitans degisimi
(€¢ff) ile ifade edilebilir. Bu esitlikler incelendiginde &, ile rezonans frekansina karsilik
gelen dalga boyunun (A4,) ters orantili oldugu goriilmektedir (Nauman ve dig. 2016).

Dolayisiyla kapasitif elemaninin artmasiyla rezonans frekansi azalmaktadir.

Ert+1

geff = > (231)

c

0~ fri€efr

A (2.32)

Rezonans frekansi ile dielektrik malzemelerin elektrik gecirgenligi cogu zaman ters
orantilidir. &, degerinin artmasi, rezonans frekansinda azalmaya neden olabilir (Wu,

2000; Topguoglu, 2018).
2.4.1.4 FSY Tasariminda Kullamilan Elemanlarin iletkenligi
Frekans segici yiizey tasariminda segilen iletken yiizeyin farklilig1 yapinin esdeger devre

modelindeki direncinin degisimine neden olur. Bu da frekans secici yiizeyin farkl

karakteristik yapida olmasini saglar (Giingor, 2012).
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Tasarlanan FSY ‘nin performansi malzemenin iletkenligi ile dogru orantilidir.
Iletkenligin azalmasi sonucu gelen dalga enerjisini kaybederek 1siya déniisiir. Bu da

istenilen verimi alamamaya neden olur.

2.4.1.5 Dalgalarin Gelis Acis1 ve Kutuplanma

Periyodik yamalar katman iizerine yerlestirilirken “w. cos 0" esitligine uygun olarak
yerlestirildigi i¢in dalga gelis acisindaki (0) degisim, mesafeyi de etkilemektedir. Bu
ylizden gelis agisindaki farkliliklar, FSY ‘nin rezonans frekansi, bant genisligi ve s

parametreleri gibi karakteristiklerini degistirir.

yizeye gelen dik dalga

viizeye gelen

ediimli dalga

Sekil 2.15. Dalga gelis agisinin gosterimi
Yiizeye gelen dik ya da egilimli dalgalarin kutuplanmasina goére rezonans frekansi, bant
genigligi ve s parametreleri gibi FSY’nin temel karakteristiklerinde degisiklik

gostermektedir. Kutuplanma TE (Transverse Electric) ve TM (Transverse Magnetic)

modlar1 seklinde olur (Hooberman, 2005).
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Sekil 2.16. a) indiiklenmis elektronun filtre yiizeyindeki diisiik gecirgenligini b) Elektrik
alan vektorii ile dipol elemanin birbirine dik diizlemlerde oldugu 6rnek bir durum

(Hooberman, 2005)

Sekil 2.16’da kaynagin elektrik alan vektoriiyle ayni diizlemde oldugu bir gorsel
mevcuttur. Burada gelen dalga diizleme ¢arpmasi sonucunda ne oldugu incelenmistir.
Diizlemde duran elektrona, elektrik alan vektoriiniin kuvvet uygulamasi sonucunda
elektrik alan salinim yapmaya baglayacaktir. Salinimin devam edebilmesi icin gelen
dalganin bir kismini iletir, kalan kisimlar1 ise emmektedir. Fakat gelen dalganin tamama,
yiizeydeki elektron tarafindan emilirse, iletim olmayacagi icin filtreden gecen dalga
olmayacaktir. Bu olay indiiklenmis salinim (diisiik gecirgenlik) olarak adlandirilir.
Indiiklenmemis salmim (yiiksek gecirgenlik) ise kaynagm elektrik alana dik oldugu
durumda gerceklesir. Bu durumda elektron, kuvvetin uygulandigi yone dik olur.
Dolayistyla elektronun hareketi azalacagi i¢in kaynaktaki kinetik enerjinin az bir kismi
kullanilir. Gelen dalga, elektron tarafindan fazla emilmeyip, karsi tarafa az bir kayipla

iletilir (Hooberman, 2005).
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2.4.2 Frekans Secici Yiizeylerin Analizinde Kullanilan Teknikler

FSY’lerin dl¢iilmesinde niimerik yontemler kullanilmaktadir. Bu yotemlerden

bazilar1 su sekildedir.

1. Zaman Domeninde Sonlu Farklar Yontemi (ZDSF) (Finite Difference Time
Domain, FDTD)

2. Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) (Finite Element Method, FEM)

3. Esdeger devre modeli (Equivalent Circuit (EC) Models)

4. Moment Yontemi (MoM)

2.4.2.1 Zaman Domeninde Sonlu Farklar Yontemi (ZDSF) (Finite Difference Time
Domain, FDTD)

Zaman domeninde sonlu farklar yonteminde sonlu farklar denkleminden yararlanilarak,
diferansiyel denklemlerin yaklasik c¢o6ziimiine ulasilmaktadir. Sonlu elemanlar
yonteminden farki olarak bu yontemde yapilan analizler zaman domeninde
yapilmaktadir. Bu yontemde Yee Hiicresi kullanilarak ¢6ziim uzayi hiicreler ve noktalar
seklinde ayristirilir veya sonlu adima bdliiniir. Ayristirilan noktalarm ¢ézimi sonlu
farklar seklinde ifade edilerek diferansiyel denklemler ¢6ziime kavusturulur. ZDSF
yontemi, biiyliik matris yapilarn icermediginden dolay1 ulasilan ¢oziimlerin dogruluk

olasilig1 cok yiiksektir.

Ez (i, k+1/2) T
O .
Hy (11/24,k+1/2) He (1+1/2,k+1/2) T |
o i
. | »

Ex (+1/2,3,K) Ey (ii+1/2,k)
o v | f~—+ o o
Hz (i+1/2,j+1/2,K)

a) b)

Sekil 2.17. a) Alan bilesenlerinin YEE hiicresinde yerlesimi b) Hiicrelerin noktalara

ayristirilmasi
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2.4.2.2 Moment Yontemi (MoM)

Acik alan problemlerinde genellikle integral denklemlerinin ¢éziimii igin tercih edilen
bu yontemde Green fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilir. Bu ydntemde yap1 sonlu
pargalara ayrilir ve dogrusal bir matris denklemi elde edilerek bilinmeyen katsayilar
¢oziiliir. Elde edilen matris sisteminin boyutu segment sayisi arttik¢a artar. Bu durum
bilinmeyenleri ¢ozmeyi zorlastirir. Moment yonteminde ¢éziim biiylik matrislerden
olusur ve matris ters almadaki sayisal zorluklar bu yontem i¢in bir dezavantaj olusturur.
Bu yontem dielektrik tabakalar ile yapilan frekans segici yiizeydeki elektromanyetik
sagilmalar1 analiz etmek icin oldukga kullanighdir fakat homojen olmayan yapilarda ve
daha karmasik geometrilerde sonlu elemanlar veya sonlu farklar ydntemi tercih

edilmelidir.

Green fonksiyonun a < x <b oldugu durumda seri formda gdsterimi;

lIJn(x)lpn(x,)

Gxx") = T, 2 (2.33)

Burada ¢, (x) smir kosullarim1 fonksiyonlar1 ifade eder. Green fonksiyonun integral

formda gosterimi (2.34) no’lu esitlikteki gibi ifade edilir (Aksoy, 2020).

o e—Jik(x-x")

G(x,x") = if

- [Z—k2

(2.34)

Green fonksiyonu ¢oziimlerinde ¢ogunlukla (2.35) no’lu esitlik bigiminde diferansiyel

denklemler kullanilir (Aksoy, 2020).

= P02 - atoye = F) (235)
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Sekil 2.18. Homojen olmayan geometriye sahip bir cisim

2.4.2.3 Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) (Finite Element Method, FEM)

Sonlu elemanlar yontemi yapisal analiz, akiskanlar mekanigi, 1s1- kiitle aktarimi ve
elektromanyetik, vb. gibi problemlerin ¢oziimlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemin matematiksel olarak ilk 1943 yilinda ortaya ¢ikmasina ragmen elektromanyetik
sacilma problemlerinde uygulanmasi 1960’1 yillarin sonuna dogru olmustur (Angun,
2017; Giingor, 2012). Bu yontemde eleman tiirliniin belirlenerek, belirlenen elemanin
tiirtine gore ilgili bolge problem geometrisi sonlu elemanlara béliinerek ayriklastirilir.
Ayristirma islemi genellikle sekil 2.19°daki gibi {iggensel elemanlara bdliinerek
gerceklestirilir. Boylece, ayristirilan bolgeler lizerinde yapilan sade yaklagimlar elde

edilir.

Sekil 2.19. Geometrinin liggensel elemanlara ayristirmasi (Karaca, 2013)
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Ayristirilan elemanlar “diigiim" ad1 verilen noktalarda 1,2 ve 3 boyutlu sekiller olarak
tekrar bir araya getirilir. Burada olusan sekillere “eleman” adi verilir. Sekil 2.20°de
kirmizi noktalar ile gosterilen kisimlar ayristirma noktalari olarak adlandirilir. Bu
noktalar, secimin diiglim noktalar1 iizerinde olmayip, elemanin belirli noktalarinda

secilmesiyle olusur (Selvitopi, 2016).

Sekil 2.20. 1D elemanlardan olusmus sonlu elemanlar modelinin gosterimi (Kirmizi
noktalar “diiglim noktalarin1”, sar1 ¢izgiler “elemanlar1” ifade eder) (Selvitopi, 2016)

Olusturulan elemanlardan dogrusal bir matris elde edilir. Elektromanyetik enerjinin
minimum oldugu ¢6ziimii elde etmek icin matris, kismi diferansiyel denklemlerden
olusan sinir deger problemleri yardimiyla diigiim noktalarindaki elektrik veya manyetik
alan ifadelerini bulunur. Bu ifadeleri elde ederken olusturulan kismi diferansiyel

denklemleri i¢in bilgisayar programlar1 kullanilmaktadir (Kaplan, 2013; Selvitopi, 2016).

2.4.3 Floquet Model Fonksiyonu

FSY tasariminda, yamalar dielektrik tabaka {izerine periyodik olarak yerlestirildi i¢in
elektrik ve manyetik alanlarin hesaplanmasi i¢in Floquet modlar1 kullanilir. Floquet
modlar1 yardimiyla Maxwell denklemleri ¢oziimlenmek icin periyodik yapilarin sonsuz
olarak kabul edilmesi gerekmektedir. FSY tasarimda kullanilan periyodik yapilar sonsuz
olarak kabul edilerek, Floquet modlar1 yardimiyla Maxwell denklemleri

¢Oziimlenmektedir.
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Periyodik yapilar sonsuz oldugunda, ilerleyen dalganin analizi i¢cin Maxwell
denklemlerinin ¢oziimlenmesinde ilk 6ncelik Fourier doniisiimii olacaktir. Fakat Fourier
serileri, ayn1 genlik ve faz periyodiklige sahiptir. Bu yiizden Maxwell denklemlerini
¢Oziimlemede, periyodik yapi olarak farkli genlik ve faz degerlerine sahip Floquet

serilerini kullanmak daha avantajlidir. (Bhattacharyya, 2006; Habergoétiiren Ates, 2018).

Floquet teoreminde dielektrik tabaka iizerine x-y yonlerinde periyodik olarak yerlestirilen
yapilardaki her bir elemanin, diizlemsel dalga yayilim katsayilar1 aymidir. (Ekici ve
Yazgan, 2008). Yansima katsayisi, floquet baglanti noktalarini, z ekseninde hem
maksimum (Zmax) hem de minimum (Zmin) degerlerinin tanimlanmasiyla elde edilir.

Bu sayede diizlemsel dalga modeline ulasilir (Yigit ve Duysak, 2019).
2.4.3.1 Floquet Serisi

Farkli genlik ve faz degerlerine sahip periyodik yapilar, 4(x) fonksiyonu ile ifade
edilebilir.

h(x) = Xy = -af (x — na)exp (—jnd) (2.36)
Burada f(x), x gercel degiskeninin kompleks bir fonksiyonudur ve ¢ gergel bir sabittir.

Floquet model analizini yaparken ilk dnce Fourier doniisiimii yaparak, Fourier serileri
incelenmektedir. Dolayisiyla /(x) fonksiyonu iizerinde Fourier doniisiimii yaparak (2.37)

no’lu denklem elde edilir.

h(k,) = =Y, exp (—jnv) fjooof(x — na) exp(k,x) dx (2.37)

21

(2.37) no’lu denklemi x ' = x — na esitligine gore diizenlenerek, (2.38) no’lu dirac delta

fonksiyonu yerine yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.

2nm

55 =~ exp(jnk,a) = L L7 = —o0 8 (I — 27 (2.38)
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2nm

R = 2 f () 22 8 (ke = 25 =2 (2.39)

a

Elde edilen (2.39) no’lu denklem Fourier doniisiimiinii ifade etmektedir. Bu denklemde

¢ = 0 oldugu durumda ise Fourier serisi elde edilmektedir (Ekici ve Yazgan, 2008).
2.4.3.2 Vektor Floquet Harmonikleri
(z) yoniinde ve iki polarizasyonda (TE, TM) hareket eden, elektrik ve manyetik alanlarin,

Floquet harmonikleri agisindan gosterimi, (2.40) ve (2.41) no.lu esitliklerle ifade edilir.

(Mittra ve dig., 1988).
E(x; y,Z) = men a%mn [etpmn (x,y) + Z€zpmn (x, y)]eijkzmnz (2.40)

ﬁ(x’ Y Z) = men a%mn [htpmn (x' Y) + thpmn (x: y)]eijkzmnz (2-41)

Burada k,,,, dalga sayisi, k ise ortamin yayilma sabitidir. FSY tasariminda, dielektrik
tabakanin birim hiicre boyutlar1 i¢in Floquet harmoniklerinin enine bilesenini, asagidaki

esitlikle bulunur (Mittra ve dig., 1988).

eJ (RxmX+kyny) (2.42)

men(x' y) =

(txty)?/?

FSY tasarimindaki x ve y boyunca birim hiicre boyutlari t, ve t,, seklinde ifade edilmistir.

(2.42) no.lu esitlik TE ve TM polarizasyonlar1 acisindan diizenlenirse;

gtTE,mn(xr Y) =-V. Zwmn(x' Y) (2.43)

Rermmn (6, Y) = =V. 2%, (%, ) (2.44)
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(2.43) ve (2.44) no.lu vektor harmonikleri esitliklerine ulasilir (Mittra R. ve dig., 1988).
(+n) yoniinde yayilan elektrik ve manyetik alan vektorlerinde diizlem-dalga iliskisini
kurarak daha basite indirgenerek, (2.45) ve (2.46) no.lu esitlikler elde edilir (Mittra ve
dig., 1988).

- _ g . _ wu
NX €rgmn = INTEmaleTEMn s NTEmn = Ko (2.45)
7 _ - . _ Kzmn
htTM,mn xn=4= €tTMmn > NrM,mn = (2.46)
NTMmn wE

Burada n harmonik empedanstir. Diizlem-dalga iliskisi ayni sekilde z bilesenti i¢in (2.47)

ve (2.48) no’lu denklemler ile elde edilir.

- 1
hzTE,mn(x: Y) = m (kz - k;mn)lpmn(xr Y) (247)
> 1
ezTM,mn(x; y) = oz (kz - kgmn)lpmn(x' y) (2.48)

Snell yasasi ile yayilma vektorii bilesenleri asagidaki gibi ifade edilir;

kg, = (k*—kZ —ki)? (2.49a)
ky, = zt—nm + ksinBicosq’ (2.49b)
ky = i—”n + ksinB'cosqp! (2.49c¢)

y
Vektor harmonik iligkileri ise denklem (2.5) ve (2.51)’deki gibi gosterilmektedir.
TE harmonikleri;
m,n= m',n' ise
[ e xh;. (n)ds = nif e x(nxe_f)nds = nif é.6; ds = m||5ﬂ5,mn||z (2.50)

m,n # m',n’ ise0 (2.50a)
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TM harmonikleri;

mn= m',n ise

- - 2
f €tTM,mn X h:TM,mn- (n)ds = NrM,mn ” hirmmn ” (2.51)

mn = m',n’ ise0 (2.51a)

2.4.3.3 Normalize Floquet Gerilim Dalgalar:

FSY tasariminda kullanilan dielektrik tabakalarin ve periyodik yiizeylerin kaskad
baglantisinin hesaplanmasinda kullanilir. Floquet harmonikleri cinsinden ifade edilen
elektrik ve manyetik alan bilesenleri {izerinde gerekli sinir sartlari kullanilarak, kaynak
matrisinin bilinmeyen akim yogunlugu (V) bulunur (Goékgen ve dig., 2005).

1

+ + i
VT_E,mn(Z) = aTE,mn (U*TEmn)l/z ||etTE,mn| |eijk2mn (2-52)

1 ,
VTiM,mn(Z) = aTi:M,mn(nTM,mn)z |htTM,mn|| ei]kzmn (2-53)

Diizlemdeki sacilma parametrelerini, kaynak (V5) ve bilinmeyen (V') akim cinsinden

ifade ederek, (2.54) ve (2.55) no’lu esitliklere ulasilir (Mittra ve dig., 1988).
VS=VIs (2.54)

[Vsl] [511 S12 V’l] (2.55)

ys2 S21 S22l VI2
Yiizey simetrik oldugundan sac¢ilma parametrelerinden S,; = S;, ve S1; = S, seklinde

ifade edilir (Mittra ve dig. 1988). Burada S,; = S;, parametreleri iletim katsayisini,

S11 = Sy, parametreleri ise yansima katsayisini belirtir.
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521 = 512 S T (2.56)

Sll S 522 S R (2.57)

fletim (T) ve yansima (T') katsayilar1, kaynak ve bilinmeyen akim yogunlugu cinsinden

ifade edilirse asagidaki esiklikler elde edilir (Mittra ve dig., 1988).

(pmn)s ( mn)s( )
pmn)t
(pmn)s V( mn)s(Z)
Tgmmi (2) = SR (2.59)
(pmn)L

Floquet teoreminde, kaynak tarafindan iletilen ileri giictin (Pf), sonlandirmada alinan

giice (PB.) orant (2.60) no’lu esitlikte belirtilir. (Farooq ve dig., 2021).
Pr
SEdB = 10l0g10P— (260)

Denklemi |S,;| parametresi agisindan daha basit sekilde ifade edilerek, (2.61) no’lu
esitlik elde edilir (Farooq ve dig., 2021).

|SE|qp = —20logy0|S21| (2.61)
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2.5 FSY ic¢erikli Yapilar Kullanarak RKA 'min Azaltilmasi

Radar kesit alanim1 (RKA) azaltma yontemlerden biri de frekans secici yiizey (FSY)
iceren yapilar1 kullanmaktir. RKA azaltmak icin gelen dalgay1 farkli yonlere dagitip geri
yansimasi engellenmelidir (Kim ve dig., 2008; Choi ve dig., 2014). Monostatik radarlar,
iletim ve alma i¢in ayni anteni kullandiklar1 i¢in bu yontem ise yarar, fakat iletim ve alma
islemi i¢in ayr radarlar1 olan bistatik radarlada bu yotem ise yaramamaktadir. Bistatik
radarlar, génderici istasyonu ile aralarinda uzaklik ve ag1 farki ¢ok olan bir ya da daha
fazla alic1 istasyonundan meydana gelir. Dolayisiyla gelen dalganin geri yansimasin
engellenmek bistatik, multistatik ve pasif radarlar i¢in ¢ok kullanilmamaktadir (Skolnik
ve dig., 2008). Bu tip c¢ok alicili radarlarda gelen dalgay:1 farkli yonlere dagitmaktan
ziyade yansitma olmadan enerjisini sogurup, duvarin diger tarafina iletimi
engellenmelidir. Bu yapr katmanli frekans segici ylizey yapilariyla emici ylizey
(absorber) tasarimi yaparak gerceklestirilir. Bu sayede FSY’ler havacilik alaninda anten
performansini arttirmak ve RKA azaltma yontemlerinden biri olarak kullanilir
(Kushwaha ve dig., 2014; Cruz ve dig., 2010). Radar kesit alanin1 genis bir frekans
araliginda kontrol etmek zor oldugundan kaplama yapmak yerine FSY igeren bir yap1

kullanmanin pek ¢ok avantaj sagladigi goriilmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Dielektrik tabaka o6zellikleri, FSY nin agisal etkilerini ve rezonans frekansini degistirir
(Sung ve Neve, 2006; Callaghan ve dig., 1991). Tabaka malzemesinin, diisiik dielektrik
sabitine sahip olmasi, yiiksek verim ve bant genisligi sagladigi i¢in genellikle dielektrik
sabiti 2.2 < er < 12 aralifinda olan malzemeler secilmektedir (Balanis, 2005; Pozar,
1992). Calisma kapsaminda dielektrik taban malzemesi olarak, Erdemir ve Yilmaz (2014)
caligmasinda ifade ettigi gibi yiiksek verim saglanmasi ve diistik dielektrik sabiti degerine
sahip olmasindan dolayr Rogers RT5885 (er=2,2, tano=0,0009) tercih edilmistir.
Calismada ti¢ farkli geometrik sekle sahip FSY tasarimlari gergeklestirilmistir. Halka ve
kesikli art1 sekilli yapilar, ilk olarak tek tek analiz edilmistir. Analizler sonucu en verimli
iki yapr1 birlestirilerek, -10 dB kazang degerinde daha yiiksek bant genisligi sahip yeni
UGB FSY tasarlanmustir.

3.1 Modellemede Kullanilan Esitlikler

(2.49) ve (2.50) no.lu esitliklerde rezonans frekansinin (f,.), dielektrik sabiti (&)
degerine gore degisim gosterdigi goriilmiistiir. Bu esitlikler incelendiginde elektrik sabiti
ile rezonans frekansina karsilik gelen dalga boyunun (A,) ters orantili oldugu

goriilmektedir (Nauman ve dig., 2016).

rt+1
Eopf = - - (2.49)

Ay = — (2.50)
0 fry€efr '

Iletken yiizey boyutlari, secilen malzemenin elektriksel sabiti ve rezonans frekansi
dikkate alinarak hesaplanarak, bir tasarim olusturulmustur (Bogaerts ve dig., 2012;

Azemi ve dig., 2012).
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Bant genisligindeki (BG =f;s¢-fa1e) degisim yiizdesinin hesaplanmasi i¢in esitlik (2.51)
kullanilir (Ozturk ve Coskun, 2019).

BG (%) =@x100 (2.51)
0

3.2 Birim Hiicre Tasarimi

FSY’ler, calisma frekansi C-bandi (4-8 GHz) ile X-bandini (8-12 GHz) kapsayacak
sekilde CST Studio Suite 3D elektromanyetik simiilasyon programi kullanilarak
tasarlanmistir. CST mikrodalga stiidyosu (MWS), ger¢ek 6l¢iim sonuglarina ulasmasi ve
bircok farkli modiillere sahip olmasindan dolay1 bir¢ok uygulamada kullanilan bir EM
simiilasyon aracidir (Yigit ve Duysak, 2019).

Programda yeni bir FSY tasarimina baglarken NEW PROJECT kismindan sonraki adim
caligma alanim1 se¢mektir. Sekil 3.1°de goriilen kissmdan MICROWAVES & RF &
OPTICAL bolimiine tiklayarak, sag tarafta bulunan seceneklerden PERIODIC
STRUCTURES sekmesini se¢ilmelidir. Bu sekmeden sonra tasarlanan yapinin analizinin
nasil yapilacagi, kullanmak istenilen 6l¢iim degerleri ve galisilmak istenen frekans araligi

belirlenerek, geometrik tasarima baslanir.

Create Project Template

Choose an application area and then select one of the workflows:

@i Antennas

neY M'c”ou,
v,
&,

‘ N Circuit & Components

m
o
>
N

m

‘Q Biomedical, Exposure, SAR

‘ 'I”l“' Optical Applications

‘ ,é Radar Cross Section ‘

s

Periodic Structures

EMC/EM\

Sekil 3.1. CST Simiilasyon programi ¢aligma alan1 sekmesi
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4. BULGULAR (BULGULAR ve TARTISMA)

4.1 Halka Geometrik Sekil Kullanarak Tasarlanan FSY’in Analizi

Onerilen yapilar iizerinde temel parametre degerleri degistirilerek, -10 dB kazang
degerinde maksimum bant genisligine ulasmak i¢in CST Suite Studio 3D programi
yardimiyla benzetimler gergeklestirerek, ¢ikan grafikler analiz edilmistir. Halka
geometrik sekil kullanilarak ilk yap1 olusturulmustur. Olusturulan yapinin birim hiicresi
sekil 4.1a’da verilmistir. Birim hiicrelerin dielektrik tabaka iizerine x-y yonlerinde
periyodik olarak yerlestirilmesiyle sekil 4.1b’de elde edilmistir. Halka geometrik sekilli
FSY ’nin birim hiicre boyutu x=y=18 mm, dielektrik katman kalinlig1 h=0.7 mm, iletken
ylizey et kalinlig1 ¢c=0,035 mm, iletken ylizey yarigapi r = 5,95 ve iletken yiizey genisligi

w = 0,5 mm’dir.

[}
Y

a)

Sekil 4.1. a) Halka sekilli FSY birim hiicre geometrisi b) Halka sekilli FSY dizisi
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Belirlenen degerler kullanilarak tasarlanan halka sekilli FSY ’nin birim hiicre boyutunun
(x) degistirilmesi sonucu elde edilen frekans tepkileri sekil 4.2 ve cizelge 4.1°de
verilmistir. Sonuglar incelendiginde birim hiicre boyutu arttik¢a rezonans frekansinda
artma meydana gelirken, bant genisliginde azalma meydana geldigi goriilmektedir. Birim
hiicre boyutundaki 1 mm’lik artig bant genisliginde yaklasik olarak 147 MHz’lik bir

azalmaya neden olmaktadir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

$21 (x=16)
$21 (x=17)
$21 (x=18)

S$21 (x=20)

Frequency / GHz

Sekil 4.2. Halka geometrik sekilli FSY ’nin birim hiicre boyutunun (x) degismesi sonucu
elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri

Cizelge 4.1. Halka geometrik sekilli FSY nin birim hiicre boyutunun (x) degismesi
sonucu elde edilen sonuglar

X Alt Kesim | Ust Kesim | Rezonans Bant Maksimum
Parametre | Frekansi Frekansi Frekansi Genisligi Sogurma

Degeri (GHz) (GHz) (GHz) (GHz) Degeri (dB)
(mm)

16 7,8671 9,2369 8,535 1,3698 -55,49

17 8,0142 9,2369 8,616 1,2227 -54,93

18 8,1426 9,1727 8,652 1,0301 -53.3

19 8,1765 9,1162 8,652 0,9397 -52,76

20 8,2265 9,0614 8,654 0,8149 -56,6
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Halka geometrik sekilli FSY 'nin dielektrik katman kalinliginin (h) degismesi sonucu elde
edilen sonuglar sekil 4.3 ve cizelge 4.2°de verilmistir. Katman kalinligmin arttirilmasi
rezonans frekansin1 negatif yonde etkilerken, bant genisligini pozitif yonde
etkilemektedir. Katman kalinligindaki 0,1 mm’lik degisim, bant genisliginde yaklasik
olarak 6,2 MHz’lik bir artis saglamaktadir.

S-Parameters [Magniude in dB]

$21 (h=0,3)

40 NN 7 - : $21 (h=0,4)

ANNNY 7/ : : $21 (h=0,5)

: 3 : : NNy : 1 s21 (h=0,6)

L § ! | : NN T $21 (h=0,7)
g3 ‘.\ / f
A [IM1]:
E i : ‘: : I
4 i 1 : : : I :
50 f f : : b
E 3 E ‘: : |

) ; i i ; ; ; : ,
3 4 5 6 7 8 9 10 1 1
Frequency / GHz

Sekil 4.3. Halka geometrik sekilli FSY ’nin dielektrik katman kalinliginin (h) degismesi
sonucu elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri

Cizelge 4.2. Halka geometrik sekilli FSY ’nin dielektrik katman kalinliginin (h) degismesi
sonucu elde edilen sonuglar

h Alt Kesim | Ust Kesim | Rezonans Bant Maksimum
Parametre Frekansi Frekansi Frekansi Genigsligi Sogurma

Degeri (GHz) (GHz) (GHz) (GHz) Degeri (dB)
(mm)

0,3 8,363 9,4158 8,895 1,0528 -54,45

0,4 8,2392 9,2826 8,76 1,0568 -54,2

0,5 8,1153 9,1783 8,652 1,063 -53,3

0,6 8,0327 9,0968 8,562 1,0631 -58,81

0,7 7,9295 9 8,481 1,0648 -57,08
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Sekil 4.4 ve c¢izelge 4.3’te iletken yiizey et kalinhiginin (c) degismesiyle, s

parametrelerinin nasil etkilendigi gosterilmistir. Grafik incelendiginde iletken yiizey

kalinliginin, rezonans frekansi ve bant genisligiyle dogru orantili oldugu goriilmektedir.

S-Parameters [Magntude in dB]

—

R

H —

S$21 (c=0,025)
$21 (c=0,03)

$21 (c=0,035)

$21 (c=0,04)

\

N\ f
‘,i‘(

$21 (c=0,045)

[

50 §

7

8 9

Freauencv / GHz

Sekil 4.4. Halka geometrik sekilli FSY ’nin iletken yiizey et kalinlig1 (¢) deg§ismesi sonucu
elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri

Cizelge 4.3. Halka geometrik sekilli FSY nin iletken yiizey et kalinlig1 (c) degismesi
sonucu elde edilen sonuglar

c Alt Kesim | Ust Kesim | Rezonans Bant Maksimum
Parametre Frekansi Frekansi Frekansi Genisligi Sogurma
Degeri (GHz) (GHz) (GHz) (GHz) Degeri (dB)
(mm)
0,025 8,1024 9,1592 8,625 1,0568 -54,69
0,03 8,1123 9,1714 8,643 1,0591 -51,73
0,035 8,1153 9,1783 8,652 1,063 -53,3
0,04 8,1153 9,2093 8,601 1,09 -60,3
0,045 8,1256 9,2197 8,67 1,0941 -61,01
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Halka geometrik sekilli FSY nin iletken yiizey yarigapinin (r) degismesi sonucu elde
edilen iletim ve yansima karakteristikleri sekil 4.5 ve cizelge 4.4’te verilmistir. Yarigap
degerinin artmasi, bant genisligini olumlu yonde etkilerken rezonans frekansini olumsuz
yonde etkilemektedir. Yaricap degerinin 0,1 mm artmasi, rezonans frekansinda 162

MHz’lik bir sapmaya neden olmaktadir.
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Sekil 4.5. Halka geometrik sekilli FSY’nin iletken yiizey yaricapinin (r) degismesi
sonucu elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri

Cizelge 4.4. Halka geometrik sekilli FSY nin iletken ylizey yarigapmin (r) degismesi
sonucu elde edilen sonuglar

r Alt Kesim | Ust Kesim | Rezonans Bant Maksimum
Parametre Frekansi Frekansi Frekansi Genigsligi Sogurma

Degeri (GHz) (GHz) (GHz) (GHz) Degeri (dB)
(mm)

5,75 8,4631 9,4835 8,976 1,0204 -58,48

5,85 8,2908 9,3332 8,814 1,0424 -56,62

5,95 8,1153 9,1783 8,652 1,063 -53,3

6,05 7,9501 9,0339 8,49 1,0838 -54,16

6,15 7,7952 8,8997 8,337 1,1007 -52,05
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FSY’nin iletken yiizey kalinliginin (w) degismesiyle, s parametrelerinin nasil etkilendigi

sekil 4.6 ve cizelge 4.5’te verilmistir. Sonuglar incelendiginde iletken yiizey kalinliginin

rezonans frekansi ve bant genisligi ile dogru orantili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Halka geometrik sekilli FSY nin iletken yiizey kalinliginin (w) degismesi
sonucu elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri

Cizelge 4.5 Halka geometrik sekilli FSY nin iletken yilizey kalinliginin (w) degismesi

sonucu elde edilen sonuglar

w Alt Kesim | Ust Kesim | Rezonans Bant Maksimum
Parametre Frekansi Frekansi Frekansi Genisligi Sogurma

Degeri (GHz) (GHz) (GHz) (GHz) Degeri (dB)
(mm)

0,3 7,7851 8,733 8,256 0,9479 -53,91

0,4 17,7747 8,7346 8,454 0,9599 -58,71

0,5 8,1426 9,1727 8,652 1,0301 -53,3

0,6 8,2976 9,3955 8,841 1,0979 -61,68

0,7 8,4475 9,6239 9,03 1,1764 -55,37
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Sekil 4.7 ve cizelge 4.6’da dalga gelis agis1 (O), 0°°den 60°’ye kadar, 15° araliklarla
arttirllmistir. Bu artisin rezonans frekansinda ve bant genisliginde bariz bir degisiklige

yol agmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla ag1 ve polarizasyondan bagimsiz bir FSY elde

edilmistir.
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Sekil 4.7. Halka geometrik sekilli FSY nin dalga gelis agisinin (phi) degismesi sonucu
elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri

Cizelge 4.6 Halka geometrik sekilli FSY 'nin dalga gelis agisinin (phi) degismesi sonucu
elde edilen sonuglar

phi Alt Kesim | Ust Kesim | Rezonans Bant Maksimum
Parametre Frekansi Frekansi Frekansi Genigsligi Sogurma
Degeri (°) (GHz) (GHz2) (GHz) (GHz2) Degeri (dB)

0 8,1426 9,1727 8,652 1,0301 -53,3

15 8,1102 9,1717 8,643 1,0615 -53

30 8,1103 9,1717 8,643 1,0614 -59,97

45 8,1204 9,1717 8,652 1,0613 -51,1

60 8,1102 9,1717 8,652 1,0615 -56,52
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S-Parameters [Magntude in dB]
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Sekil 4.8. Halka geometrik sekilli FSY ‘nin iletim karakteristiktigi

Yapilan optimizasyon ¢aligmalar1 sonucunda halka geometrik sekil kullanarak tasarlanan
en verimli yapinin sonuglari sekil 4.8’de verilmistir. FSY nin bant genisligi 1,13 GHz,
maksimum yansitma frekansi 8,65 GHz ve maksimum sogurma degeri - 52.30 dB olarak
elde edilmistir. Tasarlanan FSY 'nin dalga gelis agisindan bagimsiz ve bant durduran filtre

karakteristigi gostermektedir.
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4.2 Kesikli Arti Geometrik Sekil Kullanarak Tasarlanan FSY’in Analizi

Ikinci FSY tasariminda, kesikli art1 geometrik sekli kullamlmustir. Tasarlanan FSY *nin
birim hiicresi geometrisi sekil 4.9a’da verilmistir. Birim hiicrelerin dielektrik tabaka
lizerine x-y yonlerinde periyodik olarak yerlestirilmesiyle elde edilen sekil 4.9b’de
verilmistir. Kesikli arti sekilli FSY’nin birim hiicre boyutu x=y=18 mm, dielektrik
katman kalinligt h=0.7 mm, iletken yilizey et kalinligi ¢=0,035 mm, iletken ylizey

uzunlugu p = 1,5 mm ve iletken yiizey genisligi 1 =1,5 mm’dir.

a) b)

Sekil 4.9. a) Kesikli art1 sekilli FSY birim hiicre geometrisi b) Kesikli art1 sekilli FSY
dizisi

Tasarlanan kesikli art1 sekilli FSY’nin birim hiicrenin boyutunun (x) degistirilmesi
sonucu elde edilen frekans tepkileri sekil 4.10 ve cizelge 4.7’de verilmistir. Sonuglar
incelendiginde birim hiicre boyutu arttikca bant genisliginde azalma meydana
gelmektedir. Kalkanlama etkinligini bakimindan incelendiginde en iyi zayiflama diizeyi,

rezonans frekansi 6,456 GHz oldugunda elde edilmektedir.
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S-Parameters [Magntude in dB]
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Sekil 4.10. Kesikli art1 geometrik sekilli FSY nin birim hiicre boyutunun (x) degismesi
sonucu elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri

Cizelge 4.7. Kesikli art1 geometrik sekilli FSY ’nin birim hiicre boyutunun (x) degismesi
sonucu elde edilen sonuglar

X Alt Kesim | Ust Kesim | Rezonans Bant Maksimum
Parametre Frekansi Frekansi Frekansi Genisligi Sogurma
Degeri (GHz) (GHz2) (GHz) (GHz2) Degeri (dB)
(mm)
18 4 10 6,456 6 -69,03
19 8,508 12,2377 10,308 3,7397 -62,01
20 8,8688 11,518 10,182 2,6492 -67,8

Kesikli art1 sekilli FSY iizerinde incelenen ikinci parametre ise dielektrik tabaka
kalinligidir (h). Bu inceleme sonucunda elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri
sekil 4.11 ve cizelge 4.8’de verilmistir. Sonuglara gore dielektrik tabaka kalinligindaki
artis, bant genisligini olumlu yonde etkilerken rezonans frekansini olumsuz ydnde
etkilemektedir. Dielektrik katman kalinligindaki 0.1 mm’lik artis, bant genisliginde
yaklagik olarak 284 MHz’ lik bir artisa neden olmaktadir.
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Sekil 4.11. Kesikli arti geometrik sekilli FSY’nin dielektrik katman kalinligmin (h)
degismesi sonucu elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri

Cizelge 4.8. Kesikli arti geometrik sekilli FSY nin dielektrik katman kalinliginin (h)
degismesi sonucu elde edilen sonuglar

h Alt Kesim | Ust Kesim | Rezonans Bant Maksimum
Parametre Frekansi Frekansi Frekansi Genigsligi Sogurma

Degeri (GHz) (GHz) (GHz) (GHz) Degeri (dB)
(mm)

0,3 4,3179 9,7521 6,618 5,4342 -74,04

0,4 4,1014 9,8204 6,528 5,719 -74

0,5 3,9497 10 6,456 6,05 -69,03

0,6 3,75 10,175 6,393 6,425 -77,30

0,7 3,6546 10,217 6,366 6,5624 -68,08
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Sekil 4.12 ve cizelge 4.9’da iletken ylizey et kalinhiginin (c) degismesiyle, s

parametrelerinin nasil etkilendigi gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde iletken ylizey

kalinliginin, bant genisligiyle dogru orantili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Kesikli arti geometrik sekilli FSY nin iletken yiizey et yiiksekliginin (c)
degismesi sonucu elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri

Cizelge 4.9. Kesikli art1 geometrik sekilli FSY ’nin iletken yiizey et yiiksekliginin (c)
degismesi sonucu elde edilen sonuglar

c Alt Kesim | Ust Kesim | Rezonans Bant Maksimum
Parametre Frekansi Frekansi Frekansi Genisligi Sogurma
Degeri (GHz) (GHz) (GHz) (GHz) Degeri (dB)
(mm)

0,025 4 9,9043 6,447 6,0485 -75,43
0,3 3,9499 10 6,465 5,0501 -66,66
0,35 3,9497 10 6,456 6,0503 -69,03
0,04 3,9453 10 6,474 6,0547 -71,78
0,045 3,9447 10 6,465 6,0553 -69,64
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Sekil 4.13 ve ¢izelge 4.10°da dalga gelis agis1 (0), 0°°den 60°’ye kadar, 15° araliklarla

arttirllmistir. Bu artisin rezonans frekansinda ve bant genisliginde bariz bir degisiklige

yol agmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla ag1 ve polarizasyondan bagimsiz bir FSY elde

edilmistir.
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Sekil 4.13. Kesikli arti geometrik sekilli FSY nin dalga gelis agisinin (phi) degismesi
sonucu elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri

Cizelge 4.10. Kesikli art1 geometrik sekilli FSY ’nin dalga gelis agisinin (phi) degismesi

sonucu elde edilen sonuglar

phi Alt Kesim | Ust Kesim | Rezonans Bant Maksimum
Parametre Frekansi Frekansi Frekansi Genigsligi Sogurma
Degeri (°) (GHz) (GHz2) (GHz) (GHz2) Degeri (dB)
0 3,9497 10 6,456 6,0503 -69,03
15 4 10 6,456 6 -67,91
30 4 10 6,456 6 -68,19
45 3,8993 10 6,447 6,1007 -78,67
60 3,8995 10 6,456 6,1005 -73,71
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Kesikli art1 geometrik sekilli FSY ’nin iletken ylizey uzunlugunun (p) degismesi sonucu

elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri sekil 14 ve cizelge 4.11°de verilmistir.

Sonugclar incelendiginde iletken yiizey kalinligindaki artisin, rezonans frekansini olumsuz

yonde etkilerken bant genisligini olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Kesikli artt1 geometrik sekilli FSY’nin iletken ylizey uzunlugunun (p)
degismesi sonucu elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri

Cizelge 4.11. Kesikli art1 geometrik sekilli FSY nin iletken ylizey uzunlugunun (p)
degismesi sonucu elde edilen sonuglar

p Alt Kesim | Ust Kesim | Rezonans Bant Maksimum
Parametre | Frekansi Frekansi Frekansi Genisligi Sogurma
Degeri (GHz) (GHz) (GHz) (GHz2) Degeri (dB)
(mm)
0,5 8,44 11,573 9,921 3,133 -68,22
0,875 8,2005 11,887 9,84 3,6865 -70,59
1,25 7,4085 11,7336 9,273 4,3251 -64,47
1,5 3,9497 10 6,456 6,0503 -69,03
1,625 3,9378 9,9924 6,474 6,0546 -68,24
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Kesikli artt geometrik sekilli FSY nin iletken ylizey genisliginin (1) degismesi sonucu

elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri sekil 4.15 ve cizelge 4.12°de verilmistir.

Sonuglar incelendiginde iletken yilizey kalinligindaki artigin, bant genisligini olumlu

yonde etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Kesikli art1 geometrik sekilli FSY ’nin iletken ylizey genisliginin (1) degismesi
sonucu elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri

Cizelge 4.12. Kesikli arti1 geometrik sekilli FSY’nin iletken yiizey genisliginin (1)

degismesi sonucu elde edilen sonuglar

1 Alt Kesim | Ust Kesim | Rezonans Bant Maksimum
Parametre Frekansi Frekansi Frekansi Genisligi Sogurma
Degeri (GHz) (GHz) (GHz) (GHz) Degeri (dB)
(mm)
0,5 6,5738 9,3439 7,761 2,7701 -63,13
0,875 6,2137 10 7,806 3,7863 -63,4
1,25 5,6212 10,494 7,707 4,8728 -70,82
1,5 3,9497 10 6,456 6,0503 -69,03
1,625 4 10,342 6,627 6,342 -71,15
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Sekil 4.16. Kesikli art1 geometrik sekilli FSY ‘nin iletim karakteristiktigi

Yapilan optimizasyon c¢alismalart sonucunda kesikli artt geometrik sekil kullanarak
tasarlanan en verimli yapinin sonuglari sekil 4.16’da verilmistir. Tasarlanan FSY ’nin bant
genisligi 6,25 GHz, maksimum yansitma frekans1 6,393 GHz ve maksimum sogurma
degeri - 77,30 dB olarak elde edilmistir. Tasarlanan yap1 dalga gelis agisindan bagimsiz

ve bant durduran filtre karakteristigi gostermektedir.
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4.3 iki Geometrik Seklin Birlesi ile Olusturulan Yeni FSY’nin Analizi

a) b) ©)

Sekil 4.17. a) Halka sekilli FSY b) Kesikli art1 sekilli FSY ¢) Onerilen UGB FSY

Tek tek analiz edilen halka (sekil 4.17a) ve kesikli art1 (sekil 4.17b) sekilli FSY’ler, bu
kisimda -10 dB kazang degerinde daha genis bant genisligi elde etmek icin sekil 4.17c’de
gosterildigi gibi iist iiste yerlestirilerek, birlestirilmistir. Onerilen yeni yapmnm birim
hiicresi sekil 4.18a’da verilmistir. Birim hiicrelerin dielektrik tabaka {izerine x-y
yonlerinde periyodik olarak yerlestirilmesiyle sekil 4.18b’de elde edilmistir. Onerilen
yeni UGB FSY’nin birim hiicre boyutu x=y=18 mm, dielektrik katman kalinlig1 h=0.7
mm, iletken yiizey et kalinlig1 ¢=0,035 mm, iletken ylizey yaricapi r_out = 5,95, letken
ylizey genisligi w = 0,5, iletken ylizey uzunlugu p = 1,5 mm ve iletken ylizey genisligi 1

=1,5 mm’dir.

sub h

a) b)

Sekil 4.18. a) Onerilen FSY birim hiicre geometrisi b) Onerilen FSY dizisi
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Iki farkli geometrik seklin birlesiminden olusan FSY’nin birim hiicre boyutunun (x)
degistirilmesi sonucu elde edilen frekans tepkileri sekil 4.19 ve ¢izelge 4.13’te verilmistir.
Sonuglar incelendiginde birim hiicre boyutu arttik¢a, bant genisliginde azalma meydana
geldigi gortilmektedir. Kalkanlama etkinligini bakimindan incelendiginde en iyi

zayiflama diizeyi, rezonans frekans1 7,5 GHz oldugunda elde edilmektedir.
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Sekil 4.19. Onerilen UGB FSY’nin birim hiicre boyutunun (x) degismesi sonucu elde
edilen iletim ve yansima karakteristikleri

Cizelge 4.13. Onerilen UGB FSY ’nin birim hiicre boyutunun (x) degismesi sonucu elde
edilen sonuglar

X Alt Kesim | Ust Kesim | Rezonans Bant Maksimum
Parametre | Frekansi Frekansi Frekansi Genisligi Sogurma
Degeri (GHz) (GHz) (GHz) (GHz) Degeri (dB)
(mm)
18 4,0811 11,598 7,5 7,5169 -71,92
19 6,4296 6,8941 6,708 0,4645 -50,69
20 7 7,2498 7,14 0,2498 -47,92
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Iki farkli geometrik seklin birlesiminden olusan FSY iizerinde incelenen ikinci parametre
ise dielektrik tabaka kalinligidir (sub_h). Bu inceleme sonucunda elde edilen iletim ve
yansima karakteristikleri sekil 4.20 ve c¢izelge 4.14’te verilmistir. Degerlere gore
dielektrik tabaka kalinligindaki artis, bant genisligini olumlu yonde etkilerken rezonans
frekansin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Dielektrik katman kalinligindaki 0.1 mm’lik

artis, bant genisliginde yaklasik olarak 262 MHz’ lik bir artisa neden olmaktadir.
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Sekil 4.20. Onerilen UGB FSY’nin dielektrik katman kalmliginin (sub_h) degismesi
sonucu elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri

Cizelge 4.14. Onerilen UGB FSY nin dielektrik katman kalinhiginmn (sub_h) degismesi
sonucu elde edilen sonuglar

sub_h Alt Kesim | Ust Kesim | Rezonans Bant Maksimum
Parametre Frekansi Frekansi Frekansi Genisligi Sogurma
Degeri (GHz) (GHz2) (GHz) (GHz2) Degeri (dB)
(mm)
0,3 4,6966 11,288 7,68 6,5914 -54,3
0,4 4,4509 11,305 7,599 6,8541 -80,03
0,5 4,0811 11,598 7,5 7,2949 -71,92
0,6 4 11,376 7,41 7,3776 -71,38
0,7 3,8698 11,423 7,356 7,5532 -80,16
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Sekil 4.21 ve cizelge 4.15°te iletken yiizey et kalinliginin (cop h) degistirilmesiyle

frekans karakteristiginin nasil etkilendigi gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde iletken

ylizey kalinlig1 arttik¢a, bant genisliginin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Onerilen UGB FSY ’nin iletken yiizey et kalinhginin (cop h) degismesi
sonucu elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri

Cizelge 4.15. Onerilen UGB FSY ’nin iletken yiizey et kalinligimm (cop h) degismesi
sonucu elde edilen sonuglar

cop_h Alt Kesim | Ust Kesim | Rezonans Bant Maksimum
Parametre | Frekansi Frekansi Frekansi Genisligi Sogurma
Degeri (GHz) (GHz) (GHz) (GHz) Degeri (dB)
(mm)
0,025 4,2388 11,361 7,473 7,1222 -78,51
0,034 4,181 11,376 7,5 7,195 -71,92
0,035 4,181 11,328 7,5 7,147 -70,2
0,45 4,2506 11,349 7,509 7,0984 -79,62
0,55 4,3876 11,412 7,536 7,0244 -71,11
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Onerilen UGB FSY’nin icerisindeki halka seklinin yaricap (r_out) degerinin
degistirilmesi sonucu elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri sekil 4.22 ve ¢izelge
4.16°da verilmistir. Yaricap degerinin artisin, bant genisligini olumlu yonde etkiledigi
goriilmektedir. Yarigap degerinin 0,1 mm arttirilmasi, rezonans frekansinda yaklasik

olarak 201 MHz’lik bir artisa neden olmaktadir.
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Sekil 4.22. Onerilen UGB olusan FSY nin icerisindeki halka seklinin yaricap (r_out)
degerinin degismesi sonucu elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri

Cizelge 4.16. Onerilen UGB FSY’nin icerisindeki halka seklinin yarigap (r out)
degerinin sonucu elde edilen sonuglar

r_out Alt Kesim | Ust Kesim | Rezonans Bant Maksimum
Parametre Frekansi Frekansi Frekansi Genisligi Sogurma
Degeri (GHz) (GHz) (GHz) (GHz) Degeri (dB)
(mm)
5 4,2312 11,227 7,347 6,9958 -70,26
5,5 4,1947 11,392 7,446 7,1973 -79,18
5,95 4,1167 11,345 7,5 7,2283 -71,92
6,5 4,1494 11,388 7,536 7,2386 -70,27
7 4,2168 11,607 7,519 7,3902 72,49
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Onerilen UGB FSY’nin igerisindeki halka seklinin kalmligmin (w) degismesiyle, s

parametrelerinin nasil etkilendigi sekil 4.23 ve cizelge 4.17°de verilmistir. Sonuglar

incelendiginde iletken yiizey kalinliginin rezonans frekansi ve bant genisligi ile dogru

orantili oldugu goriilmektedir.

S-Parameters [Magntude i dB]
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Sekil 4.23. Onerilen UGB FSY ’nin icerisindeki halka seklinin kalinliginin (w) degismesi
sonucu elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri

Cizelge 4.17. Onerilen UGB FSY’nin igerisindeki halka seklinin kalinhgmin (w)
degismesi sonucu elde edilen sonuglar

w Alt Kesim | Ust Kesim | Rezonans Bant Maksimum
Parametre | Frekansi Frekansi Frekansi Genisligi Sogurma

Degeri (GHz) (GHz) (GHz) (GHz) Degeri (dB)
(mm)

0,3 4,2086 11,233 7,338 7,0244 -69,09

0,4 4,2283 11,298 7,392 7,0697 -73,88

0,5 4,2449 11,326 7,5 7,0811 -71,92

0,6 4,2382 11,331 7,482 7,0928 -73,04

0,7 4,2242 11,32 7,519 7,0958 -69,24
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Onerilen UGB FSY ’nin igerisindeki art1 seklinin genisliginin (1) degismesi sonucu elde
edilen iletim ve yansima karakteristikleri sekil 4,24 ve cizelge 4.18’de verilmistir.
Sonugclar incelendiginde iletken yiizey kalinligindaki artisin, rezonans frekansini ve bant

genisligini olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir.

S-Parameters [Magntude n dB]
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Sekil 4.24. Onerilen UGB FSY ’nin igerisindeki art1 seklinin genisliginin (1) degismesi
sonucu elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri

Cizelge 4.18. Onerilen UGB FSY "nin igerisindeki art1 seklinin genisliginin (1) degismesi
sonucu elde edilen sonuglar

1 Alt Kesim | Ust Kesim | Rezonans Bant Maksimum
Parametre Frekansi Frekansi Frekansi Genisligi Sogurma
Degeri (GHz) (GHz2) (GHz) (GHz) Degeri (dB)
(mm)
0,5 6,5796 9,802 7,956 3,2224 -65,2
1 6,0984 10,648 8,112 4,5496 -65,53
1,5 4,2211 11,356 7,5 7,1349 -71,92
2 4,4233 12,0744 8,198 7,6511 -74,28
2,5 4,6272 12,6674 8,886 8,0402 -81,82
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Onerilen UGB FSY ’nin igerisindeki art1 seklinin uzunlugunun (p) degismesi sonucu elde

edilen iletim ve yansima karakteristikleri sekil 25 ve ¢izelge 4.19°da verilmistir. Sonuglar

incelendiginde iletken yiizey kalinligindaki artisin, rezonans frekansi ve bant genisligini

olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir.

S-Parameters [Magntude in dB]
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Sekil 4.25. Onerilen UGB FSY "nin igerisindeki art1 seklinin uzunlugunun (p) degismesi
sonucu elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri

Cizelge 4.19. Onerilen UGB FSY’nin icerisindeki art1 seklinin uzunlugunun (p)
degismesi sonucu elde edilen sonuglar

p Alt Kesim | Ust Kesim | Rezonans Bant Maksimum
Parametre | Frekansi Frekansi Frekansi Genisligi Sogurma
Degeri (GHz) (GHz) (GHz) (GHz) Degeri (dB)
(mm)
0,5 2,9989 4,3244 3,674 1,3155 -68,91
1,25 2,6707 3,6707 3,36 1 -64,48
1,5 4,2211 11,356 7,5 7,1349 -70,2
1,625 4,3042 11,351 7,527 7,0468 -70,42
2 4,3847 11,632 7,653 7,2473 -57,18
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Sekil 4.26 ve cizelge 4.20°de dalga gelis agis1 (0), 0°°den 60°’ye kadar, 15° araliklarla

arttirllmistir. Bu artisin rezonans frekansinda ve bant genisliginde bariz bir degisiklige

yol agmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla ag1 ve polarizasyondan bagimsiz bir FSY elde

edilmistir.
S-Parameters [Magniude in dB]
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Sekil 4.26. Onerilen UGB FSY’nin dalga gelis agisinin (phi) degismesi sonucu elde
edilen iletim ve yansima karakteristikleri

Cizelge 4.20. Onerilen UGB FSY nin dalga gelis acisinin (phi) degismesi sonucu elde

edilen sonuglar

phi Alt Kesim | Ust Kesim | Rezonans Bant Maksimum
Parametre | Frekansi Frekansi Frekansi Genisligi Sogurma
Degeri (°) (GHz) (GHz) (GHz) (GHz2) Degeri (dB)
0 4,2211 11,356 7,5 7,1349 -71,92
15 4,2235 11,343 7,491 7,1195 -77,56
30 4,2464 11,343 7,491 7,0966 -77,84
45 4,2669 11,329 7,5 7,0621 -69,31
60 4,2349 11,343 7,491 7,1081 -78,56
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S-Parameters [Magntude n dB]
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Sekil 4.27. Onerilen UGB FSY ‘nin yansima karakteristiktigi

Yapilan optimizasyon ¢alismalart dogrultusunda -10 dB kazan¢ degerinde daha yliksek
bant genisligine sahip olmak i¢in halka ve kesikli art1 sekillerinin {ist iiste gelecek sekilde
birlestirilmesiyle onerilen yeni UGB FSY’nin, bant genisligi 7,57 GHz, maksimum
yansitma frekans1 7,356 GHz ve maksimum sogurma degeri - 80,16 dB olarak elde
edilmistir. Onerilen yap1 dalga gelis acisindan bagimsiz ve bant durduran filtre

karakteristigi gostermektedir.
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Sekil 4.28. Halka, kesikli art1 sekli ve 6nerilen FSY ‘lerin yansima karakteristiktigi
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Sekil 4.28°de halka sekilli FSY, kesikli art1 sekilli FSY ve ikisinin birlesimiyle elde edilen
yeni UGB FSY bir arada gosterilmistir. Tasarlanan ii¢ FSY incelendiginde Onerilen
FSY ’nin, diger iki FSY ye oranla daha genis bant aralig1 sagladig1 goriilmektedir. Sekil
4.28’de goriildiigii gibi en yiiksek kazan¢ rezonans frekansinin 7,356 GHz oldugu
durumda 80,16 dB olarak elde edilmistir.
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5. SONUC

Literatiir incelendiginde; Kocakaya ve Cakir (2018) caligmalarinda halka sekli tek basina
uygulandigi tasarimda; rezonans frekansi 8,34 GHz, ¢apraz dipol (art1) sekli tek basina
uygulandigi tasarimda; rezonans frekansi 14,26 GHz ve bant genisligi 2 GHz olarak elde
edilmistir. Capraz dipol ve halka sekillerini birlestirdiklerinde ise, rezonans frekansi 7,72
GHz ve bant genisligi yaklasik olarak 3,5 GHz elde edilmistir. Delihacioglu ve Tosyal1
(2020) ise ¢alismalarinda ¢apraz dipol sekliyle kare ve L sekillerini birlestirerek yeni bir
tasarim Onermistir. Capraz dipol sekli tek basina uygulandigi tasarimda; X (8-12 GHz)
bandinda elde ettikleri bant genisligi yaklasik olarak 1 GHz ve maksimum sogurma degeri
yaklasik olarak - 42 dB degerindedir. Sekilleri birlestirdiklerinde ise; X (8-12 GHz)
bandinda, bant genisligini yaklasik olarak 2 GHz ve maksimum sogurmasi degerini

yaklasik olarak — 52 dB elde edilmistir.

Incelemeler dogrultusunda c¢alismada, -10 dB kazang degerinde daha yiiksek bant
genisligi elde etmek icin halka ve kesikli arti sekilleri {ist iiste gelecek sekilde
birlestirilmesiyle yeni bir yap: énerilmistir. Onerilen yapiya ulasmak icin ilk olarak halka
ve art1 (kesikli) sekilli yapilar tek tek analiz edilmistir. Halka sekilli FSY {izerinde yapilan
optimizasyon c¢alismalar1 sonucunda; bant genisligi 1,13 GHz, maksimum yansitma
frekansi 8,65 GHz ve maksimum sogurma degeri - 52.30 dB elde edilmistir. Ikinci tasarim
olan kesikli art1 sekilli FSY iizerinde de yapilan optimizasyon caligmalari sonucunda;
bant genisligi 6,25 GHz, maksimum yansitma frekansi 6,393 GHz ve maksimum sogurma
degeri - 77,30 dB olarak elde edilmistir. -10 dB kazang¢ degerinde daha yiiksek bant
genisligine sahip olmak icin bu iki yapinin st {iste gelecek sekilde birlestirilmesiyle
olusan yeni UGB FSY ile bant genisligi 7,57 GHz, maksimum yansitma frekans1 7,356
GHz ve maksimum sogurma degeri - 80,16 dB elde edilmistir. Analizler dogrultusunda
caligmanin amacia uygun olarak. -10 dB kazan¢ degerinde bant genisliginin arttirildigi

gorilmiistiir.
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Sonug olarak calismada Onerilen yeni UGB FSY ile 3-12 GHz bantlar1 araliginda,
literatiirde incelenen diger ¢aligmalardan daha genis bantli, daha iyi seviyede zayiflamaya
sahip ve caligsma frekansi birden fazla bandi (C (4-8 GHz)-X (8-12 GHz) ) kapsayan yeni

bir yapi elde edilerek literatiire katki saglanmistir.

-10 dB kazang degerinde, daha yiiksek bant genisligi elde etmek i¢in temel parametreler
lizerinde optimizasyon c¢alismalar1 yapilmistir. Analizler sonucunda birim hiicre
boyutunun, dielektrik katman kalinlhiginin, iletken ylizey yarigapinin, yiiksekliginin ve
kalinligmin FSY nin frekans 6zelliklerini nemli dl¢iide etkiledigi goriilmiistiir. Onerilen
UGB FSY’de dielektrik katman kalinligindaki, iletken yiizey yarigapindaki,
genisligindeki ve uzunlugundaki artisin, bant genisligini olumlu yonde etkiledigi
goriilmiistlir. Dalga gelis acisinin ise bant genisligine ve rezonans frekansina bariz bir
etkisi olmadig1 goriilmistiir. Bu sayede tasarlanan ii¢ yapinin da dalga gelis agisindan

bagimsiz olarak kalkan ve sogurucu gibi islevini yerine getirebildigi gosterilmistir.

Halka ve art1 sekilli FSY’ler bant durduran filtre karakteristik 6zelligi gostermekteydi. Bu
iki seklin birlestirilmesiyle olusan yeni FSY’de de bant durduran filtre karakteristik

ozelliginin bozulmadig goriilmiistiir.

Yapi iizerinde temel parametreleri degistirerek amaca uygun iletim ve yansima katsayisi
degerlerinin saglanabilecegi ve farkli frekanslarda bant durduran filtre yapmanin

miimkiin oldugu benzetimler ile kanitlanmistir.

Elde edilen bu sonuglar neticesinde, onerilen UGB FSY, saganak yagisa egilimli
bolgelerde, bant durduran ve biiylik bant genisligine ihtiya¢ duyulan yerlerde, askeri
sistemlerde ve bir¢ok uydu iletisimlerinde, FSY igeren yapi ise diisiik RKA degerleri ile

goriinmezlik teknolojilerinin bulundugu platformlarda rahatlikla kullanilabilir.
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