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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MIKRODALGA FREKANS BANDINDA ELEKTROMANYETIK SOGURUCU
TASARIMI VE OPTIMIZASYONU

Sueda KANKILIC

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Esin KARPAT

EM sogurucular, giiniimiiz askeri ve sivil endiistrilerinde ¢ok sayida uygulama alani
bulmaktadir. Belirli bir EM spektrum bandi iginde genis bir frekans araliginda iyi
yutuculuk ozellikleri ve ince katman yapisina sahip mikrodalga soguruculara duyulan
ihtiyac da bununla birlikte artmaktadir.

Bu caligmada, Kel Kartal Arama Optimizasyonu Algoritmasi kullanilarak ¢ok katmanli
yapilar i¢in EM sogurucu tasarimi gerceklestirilmistir. Secilen frekans araliklarinda farkl
gelis acilart ve polarizasyonlar igin literatiirde yer alan lyilestirilmis Parcacik Siirii
Optimizasyonu, DE, CFO vb. ile karsilastirmalar yapilmistir. Farkli malzeme veri setleri
kullanilarak g¢esitli tasarimlar ile en uygun tasarimin bulunmasi hedeflenmistir. Kel Kartal
Arama Optimizasyonu ile 19 -37 GHz frekans bandinda, ¢ok katmanli mikrodalga
sogurucu i¢in en uygun tasarimlarin elde edilmesi amaglanmistir.

Bu optimizasyonlarin kullanim amaci, dnceden tanimlanmis olan bir veri tabanindan
uygun malzeme katmanlarini segerek sogurucunun istenen frekans araliginda en diisiik
maksimum yansima katsayisina sahip ve en ince kalinlikta sogurucu tasarimini
gergeklestirmektir. Optimizasyon sonucunda alinan her bir varyasyon i¢in sayisal en iyi
sonuglar sunulmustur.

Bu tez galismasi gergeklestirilirken MATLAB R2021b programindan yararlanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik sogurucu yapilar, mikrodalga, elektromanyetik
girigim, optimizasyon.
2022, xiii + 72 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

ELECTROMAGNETIC ABSORBER DESIGN AND OPTIMIZATION AT
MICROWAVE FREQUENCY

Sueda KANKILIC

Bursa Uludag University
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Department of Electronics Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Esin KARPAT

EM absorbers have several uses in today's military and civilian industries. Additionally,
there is a growing demand for microwave absorbers with good absorption characteristics
and thin layer structures over a broad frequency range within a specific EM spectrum
band.

In this study, EM absorber design was carried out for multilayer structures using the Bald
Eagle Search Optimization Algorithm. For various incidence angles and polarizations in
chosen frequency ranges, comparisons were done with Improved Particle Swarm
Optimization, DE, CFO, etc. in the literature. It is aimed to find the most suitable design
with various designs using different material data sets.

The goal of Bald Eagle Search Optimization is to find the multi-layer microwave absorber
designs that are most suited for the 19-37 GHz frequency range. These optimizations aim
to construct the absorber with the lowest maximum reflection coefficient in the given
frequency range and the thinnest thickness by selecting the suitable material layers from
a predefined database. The numerical best results are presented for each variation
obtained as a result of the optimization.

The MATLAB R2021b application was utilized to complete this thesis.
Key words: Electromagnetic interference, microwave, electromagnetic absorber

structures, optimization
2022, xiii + 72 pages.
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1. GIRIS

Kablosuz iletisimde modern ve hizli bir sekilde gergeklesen evrim, ciddi bir sekilde EM
girisimi tetiklemektedir. EMradyasyonun hava, su ve giiriiltii kirliliginin yani sira gevrede
dordiincii en 6nemli elektromanyetik kirlilik kaynagi olarak ortaya ¢iktig1 goriinmektedir.
Bu nedenle, EM radyasyonunun sonuglarini bastirmak i¢in uygun malzeme ve tekniklerin

gelistirilmesine yonelik artan bir talep ortaya ¢ikmaktadir.

EM girisim, EM uyumluluk, radar kesit alan1 dl¢glimlerinin dogru ve giivenilir bir sekilde
yapilabilmesi olduk¢a dnem kazanmistir. Herhangi bir bozucu EM dalga kaynagi veya
kaynaktan gelen dalgalari1 yansitan bir nesnenin bulunmasi, 6lgtimleri ve ayni zamanda
elektronik ekipmanlarin ¢alismasini etkilemektedir.(Tong, n.d.) Elektronik ekipmanlarin
herhangi bir bozucu etkiye ugramadan performanslarini dogru ve giivenilir bir sekilde
gercekleyebilmesi olduk¢a Onemli iken genis bir frekans bolgesinde elektromanyetik

uyumluluk iginde ¢alismasi da istenmektedir (Catalkaya, 2017; Misir, 2019).

Gliniimiizde c¢ogu frekans bandinin yogun olarak kullanilmasindan kaynakli 6l¢iim
yapilacak noktada bozucu EM dalga kaynaginin bulunmasi él¢timlerde hataya neden olur.
EM dalgalar, dalga tiiriine gore canli organizmalara zarar vermelerinin yan1 sira ¢esitli
sistem ve cihazlara da zarar vermektedir (Sevgi, 2019). Bu gibi problemlerin 6niine
gecebilmek icin EM sogurucu malzemeler kullanilmaktadir (Veselago, 1968). EM
sogurucular sahip olduklar1 dielektrik veya manyetik kayiplar sayesinde elektromanyetik
dalgalar1 sogurmaktadir. Farkli malzemelerin frekansa gore elektrik ve manyetik
gecirgenligi degistigi icin, Sogurucu malzemelerle tasarim yapilirken sogurucularin
yapisinda kullanilan malzemenin 6zellikleri sogurma performansi agisindan oldukca

onemlidir.

Meta materyalin kullanimi, EM girisim sorununa umut verici bir ¢6ziim olmustur. Meta
materyaller genellikle, dogal diinyada gegerli olmayan olagandisi elektromanyetik
Ozelliklerini ortaya ¢ikaran dalga boyunun altinda metalik veya dielektrik elementlerin
kullanimiyla uygulanan yapay olarak tasarlanmis homojen ortamlar olarak

tanimlanmaktadir.



Ideal olarak, genis bir gelis acisina sahip ince, genis bantli bir mikrodalga sogurucu en
uygun tasarim olarak kabul gérmektedir. Optimum genis bant mikrodalga sogurucu
tasarlanirken, ¢alisma frekansi, gelis agisi, dalga polarizasyonu, malzemelerin dielektrik
sabitleri ve gegcirgenlikleri, katmanlarin kalinligi gibi cok sayida faktor dikkate
alinmaktadir (J da Silva Macedo et al., 2006). Literatiirde gesitli optimizasyon teknikleri
kullanilarak sogurucunun optimum Ozelliklerini elde etmek icin birgok parametresi
degistirilmektedir (Asi & Dib, 2010; Chamaani et al., 2007; Lu & Zhou, 2017). Bu
parametreler; katman sayisi, dielektrik sabiti, gecirgenlik, katman kalinlig, frekans, gelis
acis1 ve dalga polarizasyonudur (Roy et al., 2015). Bir sogurucu tasarimindaki en biiyiik
zorluk, bir dizi frekans ve gelis acis1 i¢in ¢ok katmanli bir yapi tizerinde gelen bir dalganin
yansima katsayisinin en aza indirilmesidir (Balanis, 2012; Chew, 1995). Literatiirde bu
sorunu ele alan gesitli ¢alismalar mevcuttur (Dib et al., 2010; Sotirios K. Goudos, 2009;
Mouna et al., 2018). Yansima katsayisi, her katmanin kalinligina, elektrik ve manyetik
ozelliklerine baglidir. Yapilan ¢alismalarda herhangi bir gelis acist i¢in ¢ok katmanli
yapilarin  yansima katsayisinin - tahmininde Chew'in  Ozyinelemeli  formiilii
kullanilmaktadir (Asi & Dib, 2010; da Silva Macedo et al., 2006; Ranjan et al., 2018).
Hem TE hem de TM polarizasyonlar1 i¢in yansima katsayilari bu formiil kullanilarak
degerlendirilmektedir. Dik gelis i¢in, formiil her iki polarizasyon i¢in ayni yansima

katsayis1 biiyiikliigiinii vermektedir (Michielssen et al., 1993).

Bu tez calismasinda, cesitli frekans araliklarinda ¢ok katmanli sogurucu tasarimlari
gerceklestirilmistir. Bu tasarimlar, yeni bir meta sezgisel algoritma olan Kel Kartal
Arama Optimizasyonu Algoritmasi teknigi kullanilarak elde edilmistir. Cok katmanli

sogurucularin performanslart TE ve TM modlar1 ve farkli gelis agilar1 i¢in incelenmistir.

Tez ¢alismasi gergeklestirilirken MATLAB R2021b programi kullanilmigtir (Mathworks,
n.d.).



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Elektromanyetik Sogurucular

Sogurucular olglimler sirasinda lizerlerine gelen elektromanyetik dalgalarin yansimalarini
engellemek, istenmeyen veya rastgele yayillan EM radyasyonu Onlemek igin
kullanilmaktadir. Sogurucular, EM uyumluluk, EM girisim ve radar kesit alanlari
Olctimlerinin kapali bir ortamda dogru ve giivenilir olarak gerceklestirilmesinde oldukca
onemli bir rol oynamaktadirlar. Bircok elektronik sistem sogurucular yardimiyla

gelistirilmektedir.

Mikrodalga sogurucular, gliniimiizde askeri ve sivil endiistrilerinde ¢ok sayida uygulama
alaninda kullanilmaktadir. Dalga boylarinin frekansa gore degismesinden kaynakli
mikrodalga sogurucular 6ncelikle kablolu-kablosuz haberlesme olmak iizere tip, fen
bilimleri, savunma, havacilik gibi birgok kullanim alanina sahip olmaktadirlar.
Teknolojinin her gegen giin daha da gelismesi sonucunda artan sistemler ve bu sistemlerin
bulunduklar1 ¢evre ve diger sistemlerle girisime girmesi sonucu sogurucu malzeme

kullanim1 oldukga gerekli hale gelmektedir.

Bir malzemenin sogurucu bir Ozellikte olmasi i¢in gelen dalgayr zayiflatmasi ve
zayiflattigi enerjiyi 1s1 enerjisine ¢evirmesi ya da gelen enerjiyi direk dagitma
mekanizmasiyla ¢aligmast gerekmektedir. Sogurucu malzeme bunu yaparken ohmik

kutuplanma ve manyetik kutuplagma kayiplarindan faydalanarak yapabilmektedir.

Bu tez caligmasinda ele alinan ¢ok katmanli mikrodalga sogurucu tasarimi, bir malzeme
veri tabanindan her katman i¢in malzeme tiirii gibi optimum degiskenleri secerek ve her
katmanin kalinligim belirleyerek toplam kalinlik ile birlikte toplam yansimayi en aza

indirmeyi amaglayan bir problemdir.
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Sekil 2.1. Mevcut senaryo i¢in elektromanyetik sogurucunun sematik gosterimi

2.2 Sogurucu Malzemeler icin Elektromanyetik Teori

Cok katmanlilik olgusuna dayanan metamalzeme yapilarin temel elektromanyetik
ozelliklerini anlamak, yeni metamalzeme yapilar tasarlamak ve gelistirmek i¢in en temel
gereksinim olarak goriilmektedir. Elektromanyetik dalgalarin bu tiir malzemelerle
davranisi, elektrik alan ve manyetik alanin etkisi, uzaydaki atomik momentlerin
yonelimindeki degisiklikler, sinirli elektronlarin yani sira serbest elektronlarin hareketi
ve yayilmasiyla ilgilidir. Tiim bu etkilesimler, asagidaki dort Maxwell Denklemi

tarafindan yonetilmekte ve kontrol edilmektedir: (Balanis, 2012)

1. Faraday'in EM Indiiksiyon Yasasi: Kapal bir yol etrafindaki elektromotor
kuvvetinin (emk), yolun sinirladig1 herhangi bir yiizey boyunca manyetik yer

degistirmenin zamana gore tlirevine esit oldugunu belirtir.

., dB
VXE =—— (2.2)
dt
Fazor formda yazilisi:
VXE =—jwB (2.2)



1. Amper Yasasi: Kapali bir yol etrafindaki manyeto-motor kuvvetinin (mmf),
iletim akimi art1 yol tarafindan sinirlanan herhangi bir yiizey boyunca elektrik

yer degistirmesinin zamana gore tiirevine esit oldugunu belirtir:

_ ., dD
xH=]+— (2.3)
v J+ It
Fazor formda yazilisi:
Vxﬁ=f+jw5 (2.4)

2. Elektrik Alam i¢in Gauss Yasasi: Bir hacmi gevreleyen yiizeyden gecen
toplam elektrik yer degistirmesinin, hacim i¢indeki toplam yliike esit oldugunu

belirtmektedir:
V-D =p, (2.5)

3. Manyetik Alan i¢cin Gauss Yasasi: Herhangi bir kapal yiizeyden ortaya

cikan net manyetik aki sifirdir:
V-BE=0 (2.6)

Ayrica, diger bazi 6nemli iligkiler sunlardir (H. Hayt & Buck, 2006):

D =¢E = (¢ —js”)ff (2.7)
B =uH = —ju)H (2.8)
J=oE (2.9)



Burada E elektrik alan siddeti vektdrii, H manyetik alan giicii vektdrii, D elektrik yer
degistirme vektori, B manyetik aki yogunluk vektori, f akim yogunlugu vektori, p,, ylik
yogunlugu, € = g,¢, elektrik gegirgenligi ve u = puou,, manyetik gegirgenliktir. Burada
&g, bos alanim elektrik gecirgenligi = 8.86 X 10712F /m'dir ve u,, degeri 47 x 10~’H
olan bos alanin manyetik gecirgenligidir.

Denklem 2.4 su sekilde de yazilabilir:

VxH=]+jw(e —je")E (2.10)

— - & —
VX H=]+jwe'(1-j—)E (2.11)

Burada tan 6; = Z—III terimi elektrik kaybi tanjantini tanimlar.

N2 — 2B = 0 (2.12)

N2 — y2H = 0 (2.13)
jenf .

v =V-wle=—=eu = a+jp (2.14)

Buraday yayilma sabitidir, @ dalga yayilirken elektromanyetik dalga alanlarinin

zayiflama hizin1 tanimlayan zayiflama sabitidir ve f§ dalga yayilirken fazin degistigi hiz1

tanimlayan faz sabitidir.

2.3. Malzeme Ozellikleri

Malzemelerin sogurma Ozelliklerine sahip olan en Onemli parametreleri elektrik
gecirgenligi ve manyetik gecirgenliktir. Elektriksel gecirgenlik, malzemenin
elektromanyetik dalgadaki elektrik alan {izerindeki etkisinin bir dl¢iisiidiir ve manyetik
gecirgenlik, malzemenin dalganin manyetik bileseni iizerindeki etkisinin bir dl¢iisiidiir.

(Balanis, 2012) Elektriksel gegirgenlik 2.15°te verilmektedir.



e=¢ —je" (2.15)

Bu, malzemenin dielektrik polarizasyonundan kaynaklanir. Burada &' malzemenin
Dielektrik Sabiti olarak adlandirilir ve €' malzemenin zayiflamasini 6lger.

Ayrica, malzemenin elektrik kayip tanjanti ne kadar biiyiikse, dalganin ¢ok katmanl
malzeme yapisindaki ¢oklu katmanlarinda asagi dogru ilerlerken zayiflamasi da o kadar
fazla olmaktadir.

Benzer bir sekilde, malzemenin manyetik gecirgenligine su sekilde yazilir:

p=p —ju" (2.16)
Manyetik kayip tanjanti1 da 2.17” deki gibi tanimlanmaktadir.

n

tans,, = ’;— (2.17)

Burada, gecirgenligin gercek kismi, malzemenin bir manyetik alan uygulamasiyla ne
Olclide manyetize edilecegini tanimlamaktadir. Sanal kisim, uygulanan alandaki manyetik
dipollerin hizalanmasinin yeniden diizenlenmesinde ortaya ¢ikan enerji kayiplarinin bir
Ol¢iistidiir. Cok katmanli malzeme yapisinin absorbsiyon kapasitesinin malzemenin
dielektrik parametrelerinden nasil etkilendigini degerlendirmek i¢in 2.18” deki temel

denklem kullanilmaktadir. (Arthur von Hippel, 2012)

- 1 - 1 = 1 g
A= EO’EZ + EwsoerEz + Ea),uo,uer (2.18)

e A (W /m3) birim hacim basina emilen elektromanyetik enerjidir.

e EW /m) gelen elektromanyetik radyasyonun elektrik alan siddetidir.
e H (A/m) gelen elektromanyetik radyasyonun manyetik alan giictidiir.
e 0 (§/m) malzemenin iletkenligidir.

e w (sec™1) elektromanyetik dalganin acisal hizidir ve parametrelerin geri kalani

daha 6nce agiklanmistir.



Denklem 2.18, ¢ok katmanli malzeme yapilarinda mikrodalga enerjisinin zayiflamasinin
ve absorpsiyonunun, sogurucu malzemenin iletkenligine, dielektrik kaybina ve manyetik

kaybina bagli oldugunu agikca gostermektedir.

2.3.1. Malzeme veri tabam

Herhangi bir optimizasyon algoritmasinin en temel gereksinimi, uygulamanin
gereksinimine gore gerekli sayida ve tiirde malzemenin segilecegi malzeme veri
tabanidir. Bu durumda, veri tabanindan mikrodalga sogurma yapisi i¢in elektromanyetik
ozelliklerine gore en uygun kompozit malzemeler se¢ilmektedir. Bu arastirma ¢alismasi

icin secilen veri tabani Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°deki gibi tanimlanmaktadir.

Cizelge 2.1.’deki malzemelerin gecirgenligi, 19-37 GHz frekans araliginda ¢ok fazla
degismediginden, sabit olarak yaklasik olarak kabul edilmistir.

Cizelge 2.1. Malzeme veri tabani

Kayipsiz Dielektrik Malzemeler (' =1, u”" =0)

No: e
1 10
2 50
Kayipli Manyetik Malzemeler (¢' = 15, ¢ =0)
w=u'—ju" W) = @ W) == ”(;sz)
No: u'(1GHz) a uw'(1GHz) b
3 5 0,974 10 0,961
4 3 1,00 15 0,957
5 7 1,00 12 1,00
Kayiplh Dielektrik Malzemeler (' =1, u”’ =0)
e=e—je'  e(f) =L e (f) = =55




Cizelge 2.1. Malzeme veri taban1 (devami)

No: e'(1GHz) a e"(1GHz) b
6 5 0,861 8 0,569
7 8 0,778 10 0,682
8 10 0,778 6 0,861
Gevseme Tipi Manyetik Malzemeler (¢’ =15, €' =0)
p=p —ju W)= ;‘ﬁf’% W) ="
fve f, GHz
No: Hm fm
9 35 0,8
10 35 0,5
11 30 1,0
12 18 0,5
13 20 1,5
14 30 2,5
15 30 2,0
16 25 3,5

Cizelge 2.2. Malzeme veri taban1 (19-37GHz)(Chamaani et al., 2007)

Kayipli Dielektrik Malzemeler (u" = 1, p”" = 0)

Malzeme No: 17 18 19 20 21 22 23 24
g’ 448 | 584 | 521 | 7,08 | 9,84 | 11,87 | 12,73 | 17,97

g" 1,87 | 166 | 1,18 | 232 | 495 | 9,72 | 8,13 | 14,57

2.4. Tletken Simir Diizlemine Dik Gelen Dalga

Elektromanyetik dalgalar, genel olarak smirli bolgelerde yayilirlar. Ortamlarin
empedansi birbirinden farkli oldugundan EM dalgalar iki ortamin olusturdugu arayiizde

yansimaya ugramaktadir. Uzak alanda EM dalgalarin yayilim yonii, elektrik alan ve



manyetik alan bilesenleri birbirine diktir. Miikemmel elektrik iletken (MEI) ortama dik

gelen diizlem dalga Sekil 2.2 ‘de gosterilmektedir.

X
Yanstyan Ey
Dalga
Miikemmel
Qpr H, lletken
(*
E; ¥
Gelen
Dalga
H; i
1.Ortam 2 Ortam
oy = 0 gy = 00
z=10

Sekil 2.2. MEI ortama dik gelen ve yansiyan dalga

Kayipsiz ortamda (1. Ortam) +z yoniinde yayilan ve E;, H; ile belirtilen elektrik ve
manyetik alan bilesenlerine sahip diizlemsel dalga, iletken sinira dik agiyla geldiginde

yansimaya ugramaktadir.
Ei(Z) = (_iinoe_jBlZ (219)

., Eqy .
H(2) = a, n—" e iPrz (2.20)
1

Gelen dalganin elektrik alan ve manyetik alan bilesenlerinin fazér bizimlerinin
gosterildigi Denklem 2.19 ve 2.20° de, E;, gelen dalganin elektrik alaninin genligi, ;€ 1.
Ortam icin dalga sayisi, H; gelen dalganin manyetik alan vektorii ve n; 1. ortamin
empedansidir . Ikinci ortam MEI oldugu igin (z > 0) elektrik ve manyetik alan vektorii
Sinirda yansimaya ugrayan dalga Sekil 2.2° de gosterildigi gibi yayilima devam
olusmayacak (E,, H, = 0), gelen dalga tam yansimaya ugrayacaktir. Yansiyan dalganin
elektrik alan siddeti denklem 2.21° de verilmektedir.

10



Er(z) = _axErOejﬁlz (221)

Denklem 2.21° de, E,(, yansiyan dalganin genligini ifade etmektedir. Denklem 2.22°de
goriildiigii gibi, yansiyan dalganin manyetik alan siddeti de elektrik alan siddetinin

ortamin 6z empedansina oranlayarak elde edilmektedir.

N E )
H.(2) = d, nl’efﬁlz (2.22)
1

1. ortamdaki dalganin toplam elektrik alan ve manyetik alan siddeti sirasiyla denklem

2.23 ve 2.24°¢ te verilmektedir.

E1 (2) = —Ayx2jEjpsinfyz (2.23)

T4 - ElO
Hi(z) = a,2 U_ cosfiz (2.24)
1

Gelen dalganin tam yansimaya ugradigindan gelen ve yansiyan dalgalarin siiper

pozisyonundan duran dalgalar olusmaktadir (Cheng, n.d.).

2.5. iletken Simir Diizlemine Egik Aci Ile Gelen Dalga

[letken sinirma gelen diizlem dalganin yansimasimnin bir 6lgiitii de gelen dalganim yiizeyin
normaline gore belli bir agiyla kutuplanmasina baghdir. E;, sinira gelen elektrik alan
vektoriinii vermektedir. Sinira belli bir ag1 ile gelen elektrik alanda hareket diizlemine

gore iki farkli sekilde kutuplanma meydana gelmektedir.

2.5.1. Dik kutuplanma

Elektrik alanin gelis diizlemine dik oldugu duruma dik kutuplanma denilmektedir.
Diizlem dalganin MEI olan ortam simirina elektrik alanin dik olarak gelisi Sekil 2.3’ te

gorilmektedir.

11
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Sekil 2.3. MEI ortam sinirinda egik a1 ile dik kutuplanmis gelen ve yansiyan dalga

Ilerleme vektorii baska bir deyisle dalganim yénii iki adet bilesenden olusmaktadir. Gelen
ve yansityan dalganin ilerleme vektorlerinin x ve z eksenleri olmak {izere iki adet
birlesenleri vardir. Denklem 2.25” de sinira egik a¢1 ile gelen dalga i¢in bu durum formiile
edilmektedir.

dy; = A, sin(0;) + d, cos(6;) (2.25)

Sekil 2.3°te 8; = 6, oldugu i¢in denklem 2.25° de 6; agis1 gelen ve yansiyan dalganin
sinirin normali ile yaptig1 agiy1 temsil etmektedir. Gelen dalganin, elektrik ve manyetik

alan siddetleri sirasiyla denklem 2.26 ve 2.27° de gosterilmektedir.

Ei(x,2) = 4, EggeIPr(esin(60+zcos(6) (2.26)

Hi(x,z) = n—lo (—d, cos(6;) + &Zsin(ei))e_fﬁl(xsm(ei)”c"s(ei)) (2.27)

i
Denklem 2.26° da Ejy , E; sirastyla elektrik alan genligini, elektrik alan siddetini temsil
etmektedir. Denklem 2.27° de ise H;n; sirasiyla manyetik alan siddetini ve ortamin
empedansini temsil etmektedir. 2. ortamda elektrik ve manyetik alan olusmamasinin

sebebi smirin MEI olmasidir. Yansiyan dalganin sinir kosullari, elektrik alan ve manyetik

alan siddetleri ise sirastyla denklem 2.28, 2.29 ve 2.30’da gosterilmektedir.

12



E, (x,0) = E;(x,0) + E,(x, 0) (2.282)
E;(x,0) = d,(Ejge /Pr¥sin®0) 4 |, e=JF1xsin(6r) = (2.28h)

Yiizey normali ile yapilan a¢1 8; = 6, oldugu i¢in E;, = —E,, olmaktadir. Yansiyan
dalganin elektrik alan siddetinin gelen dalga cinsinden ifadesi denklem 2.29°da

gosterilmektedir (Cheng, n.d.).
ET (x,2) = &y E,qe —jB1(xsin(6,)—zcos(6,)) (2.29)

Yanstyan dalganin manyetik alan siddeti denklem 2.30” da gosterilmektedir.

E ) )
H.(x,z) = YIL10 (d, cos 0, +d,sind,)e IF1(xsin(Br)=zcos(8r)) (2.30)

Denklem 2.30’da H, yansiyan dalganin manyetik alan siddetini gostermektedir. 1.ortam
icin gelen ve yansiyan dalgalarin toplami sonucunda elektrik alan ve manyetik alan
siddeti elde edilmektedir. Denklem 2.31 ve 2.32 sirasiyla toplam elektrik alan ve
manyetik alan siddetini ifade etmektedir (Cheng, n.d.).

E,(x,2) = Ei(x,2) + E.(x,2) (2.31a)
E,(x,2) = —d, 2jE sin(B,zcos(6;)) e /1m0 (2.31b)
- E; . .
H(x,z) = -2 = [(&x cos 6; cos(ﬁlzcos(ei)) e ~JPaxsin()
! (2.32)

+ d,jsin(6;) sin(Byzcos8;) e =P (xsin(6)]

Denklemlerdeki E;, H; sirasiyla 1.ortamin elektrik alan ve manyetik alan siddetini
vermektedir. E;y, 1 ve nq sirasiyla gelen dalganin elektrik alan genligini, 1.ortamin dalga

sayisini ve 1) ise ortamin empedansint gostermektedir.

13



2.5.2. Paralel kutuplanma

Paralel kutuplanma gelen elektrik alaninin yayilim diizlemine paralel olmasidir. Sekil

2.4°te paralel kutuplanma gosterilmektedir.

ey / E X
'\@ T
H,

Yansiyan Miikemmel
Dalga Tletken
Gelen y
Dalga

1.0rtam 7=0 5 Ortam
g =0 g, = oo

Sekil 2.4. Paralel kutuplanma elektrik ve manyetik alan gdosterimi

Gelen dalganin elektrik ve manyetik alan siddetini sirasiyla denklem 2.33 ve 2.34’te
gosterilmistir (Cheng, n.d.).

E;(x,2) = Eyo(d,cos(6;) — dzsin(ei))e"jﬁl(“i”(ei)”ws(ei)) (2.33)
Fi,2) = 0 38 esintss5c0s0) 230
m

Yansiyan dalga i¢in elektrik alan ve manyetik alan fazorleri sirastyla denklem 2.35 ve

2.36’ da gosterilmistir.

E,(x,2) = Eyo(dycos(8,) + d,sin(6,))e P xsin(r)-zcos@r) (2.35)
- L Eo . .
H.(x,2) = ~d, — ¢ ~JB1(xsin(6:)~zcos(6;)) (2.36)
M

14



Sinirda MEI oldugu i¢in Eix (x,0) + Erx (x,0) = 0 'dir. 1. ortam i¢in toplam elektrik ve
manyetik alan1 denklem 2.37 ve 2.38’de sirasiyla ifade edilmistir (Cheng, n.d.).

E,(x,2) = 2Ey|dyjcos(8;)sin(Byzcos(6;) 037
+ d,sin(8;)cos(Byzcos(8;))e~/Prsin0) '

H,(x,z) = d,2 U_Lf cos(Byzcos(8,)) e~ IBrxsin(8:) (2.38)

Denklem 2.37 ve 2.38’deki parametreler E;, H; sirasiyla 1. Ortamdaki toplam elektrik ve
manyetik alani, E;q, 71, f1 V€ 0; sirastyla gelen dalganin elektrik alan genligini, 1.ortamin

empedansi, 1. Ortamin dalga sayis1 ve gelen dalganin sinirin normali ile yaptigt acidir.

2.6. Dielektrik Olan Sinir Diizlemine Dik Gelen Dalga

2.ortamu dielektrik ortam olan ve elektriksel gegirgenligi ile manyetik gegirgenligi farkli
olan baska bir dielektrik ortam sinirindan dik gelen EM dalgada empedans uyumsuzlugu
olusmaktadir. Bunun sonucunda, bir dielektrik ortamdan gelen dalga, iletime ve
yansimaya ugrayarak farkli iki dalgaya ayrilmaktadir. 2.ortama iletilen dalga ile bir EM
enerji transferi yapilmaktadir. Sekil 2.5’te +z yoniinde ilerleyen bir diizlem dalganin

iletim ve yansimasi ifade edilmektedir.

X
Yansiyan E;
Dalga ] Ee iletilen
Dalga
®
a
kr H, H, it
O %
E; ¥
Gelen
Dalga
H; Qi
1.Ortam 2.0rtam
1.4y E2, la

z=10

Sekil 2.5. Dielektrik sinira dik ac1 ile gelen dalganin yansima ve iletimi
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Ei(2) = G,E; e P2 (2.39)
Hi(z) = d,—e™ /"1 (2.40)

Yansiyan dalga icin elektrik ve manyetik alan fazoérlerini denklem 2.41 ve 2.42°te

sirasiyla ifade edilmistir (Cheng, n.d.).

E,(2) = dyE,0e/P1? (2.41)
ﬁ — q ETO JjB1z
r(2) = —ayze (2.42)

lletilen dalganin elektrik ve manyetik alan fazorii denklem 2.43 ve 2.44’ te ifade edilmistir

(Cheng, n.d.).
E.(2) = G, E je P22 (2.43)

H,(z) = d, Ero L (2.44)
Up)
Denklem 2.41, 2.42, 2.43 ve 2.44’ teki parametreler, E,.q Ve E.q yansiyan dalganin elektrik
alan genligini ve iletilen dalganin elektrik alan genligini ifade etmektedir. Denklem
2.44’teki n, 2. ortamin empedansini ifade etmektedir. Elektrik ve manyetik alan sinir

kosullar1 kullanilarak E, ve E; katsayilari i¢in z = 0’ da denklem 2.45 ve 2.46’ da

sirasiyla elektrik ve manyetik alan sinir denklemleri ifade edilmektedir.
E;(0) + E,(0) = E,(0) (2.45)

H(0) + Hr(0) = H(0)  veya —(Eio ~ Ero) = —n“) (2.46)
1 2

Denklem 2.45°1 n4, n,ortamlarin empedans degerlerinden yararlanarak sirasiyla yansima

E, ve iletilen E;, elektrik alanlar1 denklem 2.47 ve 2.48 ifade edilmektedir.
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N2—M

= E; 2.47

O+ (247)
21,

=—F; 2.48

to 772 + Th 0 ( )

Yansima ve iletim katsayisini sirasiyla denklem 2.49 ve 2.50’de ifade edilmektedir

(Cheng, n.d.).

Ero Mm2—m
=10 249
Ew ma+m (2.49)
Eyo 21, (2.50)
T=—=
Eyy ny+m

Denklem 2.49°da yansima katsayisi eger 17, < 1, kosulunda ise yansima katsayisi negatif
cikmaktadir, iletim katsayisi ise her daim pozitif elde edilmektedir. Yansima ve iletim

katsayis1 arasindaki bagint1 denklem 2.51°de ifade edilmektedir.

1+T =1 (2.51)
Sekil 2.5’ teki ikinci ortam MEI ise 1, = 0 ise denklem 2.49’daki I' = —1 ve denklem
2.50°deki T = 0 oldugundan gelen dalganin hepsi yansimaya ugrayacak olup, duran dalga
1 numarali ortamda olacaktir. Eger ikinci ortamda MEI yok ise kismi yansimalar meydana
gelecektir. Bu olaya bagli olarak 1. ortamdaki toplam elektrik alan1 denklem 2.52°te ifade

edilmistir.

E,(2) = E;(2) + E,(2) = G,E;n(e /P + TelP1?) (2.52a)
=4,E;o[(1 + e 1% + T'(F1? — eF17)] (2.52b)
= d,E[(1 4+ DNe Pz + T(2)sin(p,2)) (2.52c)

Denklem 2.52, denklem 2.51 kullanilarak diizenlendiginde 1. ortamdaki elektrik alan
denklem 2.53’ teki gibi ifade edilmektedir.
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E,(2) =d,.Ey, [re‘jﬁlz +T (stin(ﬁlz))] (2.53)

Denklem 2.53’te birinci ortamdaki elektrik alan iki bilesenden olusmaktadir. fletilen
dalgan1 genligi Te /P17 olarak ve duran dalganin genligi 2T'E;, gosterilmektedir. Elektrik
alan siddetinin maksimumu ile minimumu arasindaki oran duran dalga oranmi (DDO)

vermektedir. Denklem 2.54’te duran dalga orani ifade edilmektedir (Cheng, n.d.).

E 1+ |l
o Elma _ 1411 .
|Elmin 1 —1TI
Yansima, DDO kullanilarak denklem 2.55’te ifade edilmektedir.
S—-1
I =—— 2.55
N =3 (255)

Denklem 2.55’te ' ‘nin degeri (-1) ile (+1) arasinda degerler alirken, duran dalga orani
(+1)’den oo’ a kadar deger almaktadir. 1. ortamin manyetik alan siddetini gelen ve
yanstyan olarak denklem 2.40 ve 2.42’yi birlestirerek denklem 2.56’da ifade edilmektedir
(Cheng, n.d.).

H,(z) = ayn—w (e7/Prz — TelFr2) (2.56a)
1

E; . .
- C_iy‘r]_l:e_JBlZ(l — TelFa?) (2.56h)

2.ortam i¢in elektrik alan siddeti +z yoniinde ilerleyen dalga i¢in denklem 2.57°de ifade

edilmektedir.
E.(z) = 4 1E e /P (2.57)

Iletilen dalganin manyetik alan1 denklem 2.58’de ifade edilmistir.
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é LT .
H,(2) = ayn—Eme‘Jﬁlz (2.58)
2

2.7. Dielektrik Sinir Diizlemine Egik Gelen Dalga

Dik kutuplanmis dalga i¢in dielektrik sinirda dalganin bir kismi1 yansirken, bir kismi ise
2. ortama iletilmektedir. 1l.ortamda ise gelen ve yansiyan dalga bulunmaktadir. 1.
ortamdaki gelen dalganin elektrik alan siddeti denklem 2.59°da, manyetik alan siddeti ise
denklem 2.60’da ifade edilmektedir (Cheng, n.d.).

2.7.1. Dik kutuplanma

Dielektrik sinira dik kutuplanmig dalga i¢in dalganin bir kismi yansirken, bir kismi ise 2.
ortama iletilmektedir. 1.ortamda gelen ve yansiyan dalga bulunmaktadir. 1. ortamdaki
gelen dalganin elektrik alan siddetini denklem 2.59°da ve manyetik alan siddetini

denklem 2.60’da ifade edilmektedir (Cheng, n.d.).

Ay X
At
E
H;
6,
2.0rtam
€2, 2

Sekil 2.6. Dielektrik sinira egik aci ile dik kutuplanmig dalganin yansima ve iletimi

E’i (x,7) = a’yEiOe—jﬁl(xsin(ei)+zcos(6i)) (2.59)
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E; ) .
Hi(x,z) = n—lo (—d,cos(8;) + &Zsin(el-))e_Jﬁl(xsm(ei)””s(ei)) (2.60)
1

Yansiyan dalganin elektrik alan siddetini denklem 2.61’de, manyetik alan siddetini ise

denklem 2.62°de ifade edilmektedir (Cheng, n.d.).

Er (x,7) = a’yETOe—jﬁ’l (xsin(8;)—zcos(6y)) (2.61)
E ) )
H-(x,z) = ULO (Gxcos(6,) + d,sin(6,))e/Prlxsin(8r)-zcos@r) (2.62)
1

Ayni sekilde 2.ortama iletilen dalga i¢in elektrik alan siddeti denklem 2.63’te, manyetik
alan siddeti denklem 2.64’te ifade edilmektedir (Cheng, n.d.).

Et (x,2) = ayEtOe—jﬁz (xsin(8¢)+zcos(8y)) (2.63)

Pl E . .
Hi(x,z) = n—t: (—&xcos(Bt) + &Zsin(et))e_fﬁz("Sl”(gt)”“’s(ef)) (2.64)

Dik kutuplanma i¢in pratik olarak yanima katsayis1 denklem 2.65°te, iletim katsayisi

denklem 2.66’da verilmektedir (Cheng, n.d.).

E 0;) — 0
[, =2 (n2c0s6;) — (n1cos6,) (2.65)
Eip  (nzcos8;) + (nicosb;)

o @ _ 2(n,cos0;) (2.66)
YT E (npc0s6)) + (n,c0s6,) '

2.7.2. Paralel kutuplanma
Iki dielektrik malzeme arasindaki sinira paralel kutuplanmis dalgada da yansiyan ve

iletilen dalga olacaktir. 1.ortam i¢in gelen dalganin elektrik alan siddeti denklem 2.67°de,
manyetik alan siddeti denklem 2.68’de verilmektedir (Cheng, n.d.).
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Ey
\ Qi
Yansiyan
Dalga H,
3
Gelen y
Dalga
z=0
1.Ortam 2.0rtam
€1, [y €2, Hp

Sekil 2.7. Dielektrik sinira egik ac1 ile paralel kutuplanmis dalganin yansima ve iletimi

E;(x,2) = Ey(dycos(6;) — Eizsin(ei))e_jﬁl("sm(gi)”cos(ei)) (2.67)
7 5 Eio jp (xsin(8+z2cos))
Hi(x,z) = ayn—e JB1(xsin(8;)+zcos8; (2.68)
1

l.ortamdaki yansiyan dalganin elektrik alan siddeti denklem 2.69’de, manyetik alan
siddeti ise denklem 2.70’de verilmektedir (Cheng, n.d.).

E,(x,2) = Eyo(dyccos(8,) + d,sin(6,))e B xsin(r)=zcos@r) (2.69)
, CEy .o
H,(x,z) = —d,, —— e /P (xsin(8r)-zcosy) (2.70)
M

2.ortama iletilen dalga i¢in elektrik alan siddeti denklem 2.71’de, manyetik alan siddeti
denklem 2.72’de verilmektedir (Cheng, n.d.).

E.(x,2) = Eyo(dycos(8,) — d,sin(8,))eIP2(xsin(@)+zcos(8r) (2.71)
(6, 2) = @, 20 g=ifaCasin(@r)+2c0s0) 272)
M2
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Pratik olarak yansima katsayis1 denklem 2.73’te, iletim katsayisini ise denklem 2.74’te

verilmektedir (Cheng, n.d.).

E cosO, — n,coso,;
= Ero _ Uy t— M i 2.73)
Eiy 1nyco0s8; + nycoso;

E 2n,co0s6;
R Kl (2.74)
Eiy 1nyco0s8; + nicoso;

2.8. Cok Katmanh Dielektrik Sinir Diizlemine Dik Gelen Dalga

Dalga cok katmanli dielektrik ortama farkli temel parametreler ile gelmektedir. Sekil
2.5’te 1. Ortamda bulunan +z yoniinde ilerleyen diizgiin diizlem dalganin ¢ok katmanl

dielektrik sinir diizlemine normal gelisi gosterilmektedir.

E; 5,
Gelen E; | ;s
Dalga et . [ ®
k2
H, —® Hy iletilen
l i, Dalga
E 2
ET
Yansiyan (L_ffz
Dalga QL -
2
Ay Hr
1.0rtam X 2.0rtam 3.0rtam
E1, © £2:Hz €3, U3

Sekil 2.8. Cok katmanli dielektrik ara yiize normal gelen dalganin yansimasi ve iletimi

z=0 noktasinda 3 katmanli dielektrik malzeme yapisina 1. ortamda +z yoniinde paralel
(TM modunda) kutuplanmis diizgiin diizlem dalga Sekil 2.5’te gosterildigi gibi 2. ortamin
siira dik olarak gelmektedir. 2. ortamin, kalinlig1 ve 3.ortam ile z=d’de yaptig1 sinir
sonsuz kabul edilerek yansima z=0 ve z=d noktasinda olmustur. 1. ortamin toplam
elektrik alan siddeti, gelen elektrik alan ile yansiyan elektrik alan siddetinin toplamina

esittir. Denklem 2.75’te 1. ortamin toplam elektrik alanini gésterilmistir (Cheng, n.d.).
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El == (—ix(EiOe_jﬁlz + Eroejﬁlz) (275)

1. ortam i¢in denklem 2.75’ te bulunan elektrik alan siddetini kullanarak, manyetik alan

siddeti denklem 2.76’daki ifade edilmektedir.
— - 1 . .
H1 = ayr]_(Eloe_]ﬂlz - Eroe‘]ﬁlz) (276)
1

Ileri geri dalga tiirlerinin meydana gelmesinin sebebi 2. ortamda z=0 ve z=d’de iki kere
yansima meydana gelmesidir. Denklem 2.77°te elektrik alan siddetini, denklem 2.78’de

ise 2. ortamin manyetik alan siddeti verilmektedir.

E, = 4 (Efe 1P:% + E5 e/P2?) (2.77)

. 1 . .
H, = aya (Ej e iP2% — E; elP27) (2.78)

3. ortamda ise sadece iletilen dalga oldugu icin elektrik alan siddeti denklem 2.79’da

manyetik alan siddeti ise denklem 2.80’de gosterilmistir (Cheng, n.d.).

E, = d EfeIPs? (2.79)

5 E} .

H; = d,—eJFs* (2.80)
13

2.9. Cok Katmanh Yapilarda Tasarim ve Yansima Yaklasimi

Cok katmanli malzeme yapisinin yiizeyinde elektromanyetik dalga olayinin minimum

yansimasinin ger¢eklesmesini saglamak icin yerine getirilebilecek en 6nemli ii¢ kosul

vardir. Yansima katsayis1 denklem 2.81°deki gibi yazilmaktadir (Chatterton & Houlden,

1992).

_ v — 7o
Mm + 1o

r (2.81)
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Bu kosullar kisaca su sekilde agiklanmaktadir.

e Empedans Eslestirme: Yansima Kaybini hesaplamak icin kullanilan Yansima
Katsayisi, ny = 1y, olarak sifira diiser, yani ¢ok katmanli yapinin empedansi bos
alan empedansina esit olur. Bos alan empedans1 377 ohm'a esittir, bu nedenle
empedansi 377 ohm olan bir malzeme, bos olan bir ortama gelmekte ise, gelen

dalgay1 yansitmaz.

e Elektrik Gecirgenligi = Manyetik Gegirgenlik: Denklem 2.81 yeniden yazilacak
olursa denklem 2.82’ye ulagilmaktadir. Denklem 2.83 ise normallestirilmis giris

empedansini vermektedir.

Mm _ 1
Mo
[ =—0— (2.82)
Im 4 4
No
NMm u
—_— = |- 2.83
7, - (2.83)

Manyetik gecirgenlik ve elektriksel gecirgenligin hem gercek hem de sanal kisimlari

esitse, yansitma katsayisi sifirdir anlamina gelmektedir.

e Dalga Zayiflamasi: Biiyiik zayiflama degerleri i¢in, biiyiik manyetik gegirgenlik
ve elektriksel gegirgenlik degerleri de gerekli olmaktadir ve bu da daha biiyiik bir
yansima katsayist degeri ile sonuclandiracaktir. Bu nedenle, Yansima Katsayisi

ile dalganin zayiflamasi arasinda bir degis tokus yapilmasi gerekmektedir.

Cok katmanli malzeme yapilarinin yiizeyindeki elektromanyetik dalganin normal gelisi
burada ele alinmaktadir. Burada, gelen elektromanyetik dalga normal olarak ilk hava ve
sonra ¢ok katmanli malzeme yapilarinin ara yliziine ¢arpar ve daha sonra iletim hatti
teorisine gore, EM dalgasinin iletimi, yansimasi ve sogurumu gerceklesmektedir

(Balanis, 2012).
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Cok katmanli malzeme yapilar1 yiizeyinde dalganin normal gelisini matematiksel olarak
incelemek i¢in, k-tabakali cok katmanli malzeme yapisinin sematik yapisinin gosterildigi,
her bir i'nci katmanin kalinliginin d; oldugu, dielektrik gecirgenligin &, ve manyetik

gecirgenligin w, degere sahip oldugu Sekil 2.8’de ele alinmaktadir.

Eslegtirme katmani  Absorbsiyon katman:

Gelen Dalga
€k €2 €1
& Hy 2 Hy P
Bos uzay ]é
Ho dy. d, d,
Mk Nz Uil 1.
Yanstyan Dalga
nin,k T’in,z nin,l

Sekil 2.9. PEC tarafindan desteklenen ¢ok katmanli mikrodalga sogurucu semast

Elektrik alani ile z ekseni boyunca yayilan diizgiin diizlem dalgasinin x eksenine paralel
oldugu ve manyetik alanin y eksenine paralel oldugu gelis durumunda, normal olarak ¢ok
katmanli malzeme yapisinin hava ara yiiziinde meydana gelmektedir. Bu durumda
elektromanyetik dalga ve ¢ok katmanli malzeme yapisi etkilesimi, +z yoniinde iletilen ve
ayni1 zamanda -z yoniinde geri yansiyan dalgalar serisine yol agmaktadir. Dalganin bu
yansimasi, ¢ok katmanli malzeme yapilarimin tiim emici katmanlarinda meydana

gelmektedir.

Ayrica Sekil 2.7, sogurucu katmaninin, PEC ile eslesen tim ¢ok katmanli malzeme
yapilariin katmanlart (k-1) arasinda yer aldigin1 gostermektedir. €, ve pg sirasiyla bos
alanin elektriksel ve manyetik gecirgenligini gdstermektedir.

Normal gelis i¢in, bir PEC tarafindan desteklenen bu ¢ok katmanli sogurucunun yansima

katsayis1 (I') denklem 2.84’teki gibi yazilmaktadir.
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Ui
““tanh(y;dy) — 1
s /ek (Viedi) (2.84)
Nink + Mo /g—:tanh(ykdk) +1

k ‘mnc1 katmanin ylizeyindeki dalga empedansi 7;,,, denklem 2.85 ile verilmektedir
(Balanis, 2012).

_ Mingk-1 T Mk tanh()’kdk)

n”;’k L + tanh(ykdk)

Nink = (2.85)

Sogurucu malzeme ara yiiziindeki empedans tek katman ic¢in denklem 2.86’daki gibi

yazilmaktadir.

u
Nina = 11 tanh(y;dy) =1 /E—ltanh(ndl) (2.86)
1

Boylece, tek katmanli sogurucu i¢in serbest uzayda heterojen bir kompozit ara yiizde

meydana gelen yansima katsayisi (I") denklem 2.87°deki gibi verilmektedir.

Uy
“Ltanh(y,d,) — 1
e \/:1 (r1d1) (2.87)
Nina + Mo \/%tanh(hdl) +1
1

Benzer sekilde, 1. katmanin MEI ile desteklendigi ve ikinci katmanin bos alan ile temas

halinde oldugu iki katmanli sogurucu (yani k=2) i¢in yansima katsayist (I") denklem
2.88°deki gibi verilmektedir.

ftanh(y1d1)+ftanh(y2d2)
-1
1+ |==tanh(y;d;) [~=tanh(y,d
_Min2 Mo _ \/: anh(y 1)J: anh(y,d,) 059
Nin,2 + Mo ftanh(yld1)+ftanh(y2d2)
+1
1 +\/7 anh()/1d1)\/7 tanh(y,d;)

Denklem 2.89 ve 2.90’daki 71,, iki katmanli emici i¢in ikinci katmanin empedansini

vermektedir.
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Nina T M2 tanh()’zdz)

77;771 L 1 tanh(y,d,)

u
M2 =1 /5—2 (2.90)
2

Birinci katmanin PEC ile desteklendigi, ikinci katmanin birinci katmanla desteklendigi

Nin2 =

(2.89)

ve liglincii katmanin bos alan ile temas halinde oldugu ii¢ katmanli sogurucunun (yani,
k=3) yansima katsayis1 benzer sekilde denklem 2.94’te bulunmaktadir. Ayni benzetme

¢ok katmanli malzeme yapisinin N katmanina genisletilebilmektedir.

_MNinz 173 tanh(y;d;)

Nin3 =
n Thnz + tanh(y3d3) (291)
u
s =1 |— (2.92)
&3
Vi = tjop (o + jwey) (2.93)
_ Nin,3 — Mo
Nin,3 Mo
ftanh(yldl) +\/7tanh(y2d2)
+ 13 tanh(y3ds)
1+ \/;tanh(yldl)\/;tanh(yzdz)
—TNo
ftanh(yldl) +\/7tanh(y2d2)
1+ \/ztanh(yldl)\/ztanh(yzdz)
1+ 2 % tanh(y3ds) (2.94)

N3
\/ITtanh(yldl) +\/7tanh(y2d2)
+ 13 tanh(y3ds)

1+\/;tanh(y1d1)\/;tanh(y2d2)
+1o
ftanh(y1d1)+ftanh(y2d2)

1+ /8—1tanh(yld1) /g—ztanh(yzdz)
1+ ! 7 2 tanh(ysds)
3
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Cok katmanli sogurucular i¢in RL, denklem 2.95’teki gibi ifade edilmektedir. (Kaur,
2017)

RL(dB) = —201ogy,|T]| (2.95)

2.10. Cok Katmanh Yapilarda Chew Yaklasimi

Egik gelisi anlamak i¢in, bir MEI yiizey iizerinde N katmanl bir diizlemsel ¢ok katmanl
metamalzeme yapisini ele alalim. Cok katmanli malzeme yapisinda belirli bir frekans
araliginda gelen EM dalgasi, bu gelis noktasinda normale gore 0 kadar egik bir aciyla
havadan ara yiizdeki birinci katmana ¢arpmaktadir. Sonrasinda, dalga ¢ok katmanli
malzeme yapisinin ardigik katmanlart boyunca ilerleyip hareket ettikce, dalganin
enerjisinin bir kismi1 yapinin her katmaninda emilmektedir. Son olarak dalga, ideal olarak
miikemmel bir yansima saglayan MEI (katman N+1) tarafindan yansitilmaktadir. Sekil

2.8’daki gibi gosterilmektedir.

E(H) Yansiyan Dalga
Gelen Dalga
: .
H(E) S o H(E)
Ho: £o k katman 0
M1, 81 i di katman 1
iy, &2 t dz katman 2
H3, &3 i ds katman 3
Hay Es $ d4 katman 4
Hy-1sEN-1 dy. katman N-1
My €N dy katman N
Miikemumel fletken (PEC) dn+1 katman N+1

Sekil 2.10. Egik gelisi gosteren genellestirilmis sogurucu yap1 modeli
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Cok katmanli malzeme yapisinin iki katmani arasindaki genellestirilmis yansima
katsayis1 Iletim Hatt1 Teorisi (Weng Cho, 1999) tarafindan verilen denklem 2.91°deki
ozyinelemeli formiil ile verilmektedir. (Asi & Dib, 2010; Dib et al., 2010)

—27kii-ds
R Tii+1 + Riyp i€ Jii1fin (2.96)
Lit1 = T :
14 Tii41 + RiygippeJHindin

Simdi, manyetik alanin dalganin yayilma yoniine ¢apraz oldugu, elektrik alaninin bu

yayilma yoniine normal oldugu TM veya Paralel polarizasyon modunda

Eivrk; — €ikiyq

Tijp1 = , | < N 2.97
YT ek + ek L (257)
Elektrik alaninin dalganin yayilma yoniine ¢apraz oldugu TE veya Dikey polarizasyon

modundayken, manyetik alan bu yayilma yoniine normaldir:

S Kivrki — pikizq
YT ik + ik

Burada ¢;, ¢ok katmanli malzeme yapisinin i'nci katmanimnin frekansa bagh elektriksel

. i<N (2.98)

gecirgenligidir, y; ¢ok katmanli malzeme yapisinin i'nci katmaninin frekansa bagh
manyetik gegirgenligidir ve k;, formiilasyonu Snell Yasasi ile denklem 2.92’deki gibi

verilen i'nci katmanin dalga numarasidir.

ki = w+/&pt; — oo SIN2 6 (2.99)

Denklem 2.98’de w, ¢ok katmanli yapiya gelen dalganin frekansi ve g ve g, serbest alan
gecirgenlik ve gecirgenlik degerleridir. Cok katmanli malzeme yapisinin son katmani ile
PEC (Ry n+1) arasindaki son arayiiziin yansima katsayisinin, TE polarizasyonu igin -1
olarak alinmas1 TM polarizasyonu i¢in ise +1'e ayarlanmas1 gerekmektedir. Cok katmanli
malzeme yapisinin toplam yansima kaybimi hesaplamak i¢in ilk ara yiiziin yansima
katsayisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu islemler, denklem 2.95’ten 2.98'e kadar

belirtilen denklemler kullanilarak 6zyinelemeli olarak yapilmaktadir.
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2.11. Kaynak Arastirmasi

Literatiirde ¢ok katmanli mikrodalga sogurucularin optimal tasariminin yapilabilmesi i¢in
farkli optimizasyon yaklasimlari ile olusturulan gesitli cok katmanli malzeme yapilari
mevcuttur. Arastirmacilarin literatiire kazandirmis olduklart bazi 6rnek calismalar

sunlardir;

Michielssen ve digerleri frekansa bagli elektriksel gegirgenlik ve manyetik gecirgenlikleri
onceden tanimlanmis malzeme seti verildiginde, c¢ok katmanli radar sogurucu yapilari
icin 0.2-2 GHz ve 2-8 GHz frekans araliklarinda yap1 modelleri sunmugslardir. Genetik
Algoritmay1 kullanarak yansima katsayisini ve sogurucu yapiin kalinligini en aza
indirmeyi amaglamiglardir. Onerilen teknik ile ayni anda her katman icin optimal

malzeme se¢imini ve kalinligini belirlemislerdir (Michielssen et al., 1993).

S.K. Goudos ve Sahalos, istenilen frekans ve a¢1 aralig i¢in yiiksek soguruculuga sahip
diizlemsel ¢ok katmanli yapilarin tasarimini sunmustur. Tasarim teknigi, cok amagh
parcacik siirli optimizasyonuna (MOPSO) dayanmaktadir. MOPSO'nun ana avantaji,
diger optimizasyon yontemlerine kiyasla daha az hesaplama yiikii gerektirmesi olmustur

(S.K. Goudos & Sahalos, 2006).

Chamaani ve digerleri, diizlemsel ¢ok katmanli elektromanyetik sogurucularin tasarimini
¢ok amacglh parcacik siirii optimizasyonunu (MOPSO) kullanarak gergeklestirmislerdir.
Daha iyi c¢esitlilik elde etmek icin MOPSO'ya bazi degisiklikler uygulamislardir.
Modifiye edilmis MOPSO'da, MOPSO'nun ulasamadigi bazi u¢ noktalari bulmak i¢in
hizl1 ve verimli tek amaclh bir PSO kullanilmigtir. Daha sonra diger iterasyonlarda bu
algoritmada kullanilan kusaklama nedeniyle yiiksek bir ¢6ziim dagilimina ulagmislardir.
Sonuglarinda, Modifiye MOPSO'nun ¢esitliliginin her zaman daha i1yi oldugunu ve daha

genis bir ¢oziim kiimesi 6nerdigini gostermislerdir (Chamaani et al., 2007).
Fang ve Xu yaptiklart c¢alismalarda, c¢ift katmanli elektromanyetik sogurucular

sunmuslardir. 7GHz-13GHz frekans araliginda -20dB'nin altindaki yansima kaybinin

elde edilebilecegi belirtmislerdir. -50dB dar frekans bantli elektromanyetik soguruculara
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ulasan gii¢ zayiflamasi, sag tarafli malzemenin gegirgenligini modiile ederek de elde
edilebilecegi belirtilmis. Ayrica bazi pratik uygulamalarda yararl olacag: diislintildiigii
icin tiim yapinin kalinligr 2 mm olan uygulamalar ele alinmis ve makalede verilen
sonuglar, yeni genis bant ve dar bant dalga sogurucularin dogru tasarimi ve gizli teknoloji

i¢in pratik beklentilerde referans neme sahip oldugu savunulmustur (Fang & Xu, 2008).

Goudos, istenilen frekans ve agi araliginda mikrodalga genis bant sogurucu tasarimi
sunmustur. Tasarim teknigi, kendi kendine uyarlanan Diferansiyel Evrim (DE)
algoritmasina dayanmaktadir. Sayisal drnekler literatiirde var olanlarla ve diger evrimsel
algoritmalar kullanilarak tasarlananlar ile karsilastirillmistir. Sonuglarda, yeni DE
algoritma siiriimiiniin Parcacik siirlisii optimizasyonu varyantlar1 ve klasik DE
algoritmas1 gibi diger kiiresel optimize edicilerden daha iyi performans gosterdigini

sunmustur (Sotirios K. Goudos, 2009).

Dib ve digerleri, ¢alismalarinda rekabet¢i kontrol parametresi ayarlama teknigi ile
diferansiyel evrim algoritmasini kullanan ¢ok katmanli mikrodalga sogurucularin optimal
tasarimin1 sunmustur. Chew'in yansima katsayisi i¢in Ozyinelemeli formiiliiniin TE
durumu i¢in elektrik alana karsilik geldigi, TM durumu i¢in ise manyetik alana karsilik
geldigini 6zellikle vurgulamislardir. Normal ve egik gelis i¢in her iki polarizasyonu da
dikkate alarak bes farkli sogurucu tasarimi sunulmustur. Genis bantl (0.1-20 GHz) ve
toplam kalinligt 6.8 mm olan yedi katmanli bir sogurucu, hem TE hem de TM
polarizasyonlart i¢in 50°ye kadar gelis agilart i¢in -10 dB' den daha 1y1 bir yansima
katsayis ile tasarlanmigtir (Dib et al., 2010).

Asi ve Dib yaptiklar1 ¢alismada, belirli bir frekans aralifinda ¢ok katmanli mikrodalga
sogurucularin normal gelis i¢in optimal tasarimina degistirilmis bir Merkezi Kuvvet
Optimizasyonu (CFO), algoritmast uygulamistir. CFO sonuglarinin, kendinden
uyarlamali diferansiyel evrim (SADE) algoritmasi, parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO)
ve yer¢ekimi arama algoritmasi (GSA) tarafindan bulunanlarla karsilastirilmis ve daha

iyi oldugu gosterilmistir (Asi & Dib, 2010).
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Roy ve digerleri bu calismada, farkli frekans araliklari, gelis agilar1 ve polarizasyonlar
tizerinde ¢ok katmanli mikrodalga sogurucu icin en uygun tasarimlari elde etmek i¢in
Parcacik  Siirii  Optimizasyonu (PSO) algoritmasinin  farkli  varyasyonlarmin
performanslarini karsilastirmiglardir. PSO' nun her bir varyasyonu igin sayisal optimal
sonuclar sunulmus ve en iyi sonuglar literatiirde mevcut olanlarla karsilagtirilmigtir. Hem
normal hem de egik gelis ve hem TM hem de TE i¢in genis bant frekans araliginda ¢esitli
sogurucu tasarimlar1 elde edilmistir. Ortaya ¢ikan mikrodalga sogurucu modellerinin
genellikle ince oldugu ve literatiirde yaymlananlardan daha iyi bir frekans tepkisine sahip

oldugu bulunmustur (Roy et al., 2015).

Ranjan ve digerleri yaptiklar ¢calismada TE ve TM polarizasyonlarinda hem normal hem
de egik gelis icin 0°- 60° gelis acist aralifinda cok katmanli sogurucu yapit modeli
onermislerdir. Wind Driven Optimization (WDO) teknigini kullanarak literatiirdeki
mevcut veri tabanindan uygun malzeme katmanlarini se¢ip sogurucunun maksimum
yansima katsayisini azaltmayr ve toplam kalinligini minimum seviyeye indirmeyi
hedeflemislerdir. Farkli frekans araliklari i¢in (2-8GHz, 8-12GHz, 12-18GHz, 2-12GHz,
2-18GHz) WDO algoritmasini kullanarak dort katmandan olugan ¢ok katmanli sogurucu
yapilarina bes model 6nerisinde bulunmuslardir. Yaptiklar1 analizler sonucunda daha
onceden bildirilen sonuclar ile karsilastirildiginda kalinlik ve dalganin egik gelisi

acisindan iyilestirilmis sonuglar elde etmislerdir (Ranjan et al., 2018).

Mouna ve digerleri sabit sayida katman ve polarizasyon i¢in bir frekans ve gelis agis1
araliginda en aza indirilmis maksimum yansima katsayisin1 bulmay1 ve analiz etmeyi
hedeflemislerdir. Optimum ¢o6ziimii arayan bir hiz kisitlama faktorii kullanarak
dogaclama bir PSO algoritmasi dnermiglerdir. Algoritma, mikrodalga sogurucu yapilari
i¢in karsilagtirmali olarak daha iyi yansima katsayis1 degerleri bulmayr amaglamaktadir.
Pareto ilkesine dayanarak, daha iyi yakinsama i¢in bir tiir mutasyon teknigi de
kullanilmistir. Mikrodalga sogurucu yapisinin ¢esitli kombinasyonlar: i¢in sonuglar
karsilastirilmis ve her katmanin kalinligi da 6nceden tanimlanmig bir veri tabani igin

optimize edilmistir (Mouna et al., 2018).
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Yigit ve digerleri, bu ¢calismada mikrodalga frekans bandinda elektromanyetik sogurucu
tasarlamak icin Hibrit Taguchi Genetik yaklasimi kullanmislardir. Yaklagimin amaci,
sogurucu girisinde minimum yansima saglayan minimum sogurucu kalinligini bulmaktir.
Hibrit Taguchi Genetik Algoritmasi (HTGA), TE ve TM polarizasyonlarinda genis ag1
araliginda egik gelis ve normal gelis dikkate alinarak genis bantta minimum yansima
katsayisina sahip ince bir sogurucu elde etmek icin Taguchi Algoritmasini (TA) ve
Genetik Algoritmasini1 (GA) kullanmaktadir. HTGA'nin farkli elektromanyetik sogurucu
tipleri i¢in optimizasyon sonuglar1 literatiirde verilen sonuglar ile karsilastirilmistir.

HTGA digerlerinden daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir (Yigit et al., 2019).

Toktas ve digerleri, 0,2-2GHz, 2-8GHz, 8-12GHz, 12-18GHz ve 2-18 GHz'lik radar
bantlarindaki bes katmanli genis bant ve genis gelis acili cok katmanli sogurucular1 TE
ve TM polarizasyonlar1 i¢in Pareto 6n teknigi ile entegre vekil tabanli optimizasyon
(SBO) teknigini kullanarak optimum sekilde tasarlamay1 amaglamislardir. Optimizasyon
yontemlerini yansima katsayisini ve toplam kalinlig1 en aza indirgemek i¢in kullanmislar
ve literatiirdeki diger ¢alismalar ile sonuglar1 karsilagtirmiglardir. (Toktas et al., 2019)

Yigit ve Duysak, bu calismada ¢ok katmanli radar sogurucunun optimum tasarimi igin
cift asamal1 bir yapay ar1 kolonisi (DS-ABC) algoritmasini 6nermistir. Bu optimizasyon
yonteminde katmanlarin sayisini ve sirasini kalinliklardan ayri olarak degerlendiren bir
sistem Onerilmistir. Cok katmanli radar sogurucunun dizilimi ve kalinligy, istenen frekans
araliklar (2-18 GHz), gelis acilar1 (0° - 40°) ve polarizasyonlar (TE/TM) i¢in yansima
katsayisin1 ve toplam kalinlig1 en aza indirecek sekilde optimize edilmesi hedeflenmistir.
Cok katmanli radar sogurucu tasarimlari i¢in dnceden tanimlanmis 16 materyal ve yakin
zamanda yaymlanmis 21 giincel materyal kullanilmistir. Tasarlanan ¢ok katmanli radar
sogurucular literatiirde mevcut olan diger algoritmalar tarafindan optimize edilenler ile
karsilastirilmis ve DS-ABC algoritmasinin, en uygun katman dizisini ve karsilik gelen
kalinliklar1 bulmak i¢in diger geleneksel meta sezgisel arama algoritmalarindan daha

etkili oldugunu gostermistir (Yigit & Duysak, 2019).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Sezgisel Algoritmalar

Kombinatoryal ve sayisal optimizasyon problemlerini ¢ozmek igin ¢esitli sezgisel
algoritmalar gelistirilmistir . Ayrica, dikkate alinan kriterlere bagl olarak bu algoritmalar,
popiilasyon tabanli, stokastik tabanly, iteratif, rastgele vb. gibi ayr1 gruplara ayrilmaktadir.
Popiilasyon tabanli bir ¢6zlim kiimesi iizerinde ¢alisilmasi ve tek bir ¢oziime ulagmak i¢in
birden fazla yineleme kullanilmasina yinelemeli algoritma denmektedir. Benzer sekilde,
bir ¢6ziimii gelistirmek igin olasiliksal bir ¢6ziim kullanan bir algoritmaya stokastik veya
olasiliksal algoritma denmektedir. Bir diger dnemli ayrim ise algoritmanin gosterdigi
fenomen temelinde yapilir, bu nedenle temelde iki tiir olarak evrimsel ve siirii zekast

vardir.

Sezgisel algoritmalar mithendislikte, tasarimda veya endiistriyel bir tesis igletimindeki
herhangi bir amaci gerceklestirmek veya hedefe varmak icin dogal fenomenlerden
esinlenen algoritmalardir. Bu algoritmalarin, ¢oziim uzayinda en uygun ¢6ziime olan
yakinsamasi ispat edilememektedir. Sezgisel algoritmalar yakinsama ozelligine sahip
olmakla birlikte kesin ¢6ziimii garanti edemez fakat bu kesin ¢dziime yakin bir ¢dziimii

garanti edebilmektedir.

3.2. Yeni Meta Sezgisel Kel Kartal Arama Optimizasyonu Algoritmasi

Bu c¢alisma, bir meta sezgisel optimizasyon algoritmasi olarak kel kartallarin balik
ararken avlanma stratejisini ve akilli sosyal davranislarini taklit eden yeni ve dogadan
ilham alan kel kartal arama optimizasyon algoritmasi (KKAOA) énermektedir. KKAOA’
da avcilik {ic asamaya ayrilmustir. ilk asama olan secim asamasinda, kartal en fazla avin
bulundugu yeri segmektedir. ikinci asama olan arama asamasinda, kartal av aramak i¢in
segilen alanin iginde hareket etmektedir. Ugiincii asama ise swooping olarak adlandirilan
saldir1 asamasidir. Bu asamada kartal ikinci asamada belirlenen en iyi konumdan sallanir
ve avlanmak i¢in en 1yi noktay1 belirler. Saldiri(swooping) en 1yi noktadan baslar ve diger

tim hareketler bu noktaya yonlendirilir. KKAOA i¢in denklem 3.1, algoritma
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performansin1  degerlendirmek i¢in  Optimizasyon probleminin  kiyaslamasini
tanimlamaktadir. Denklem 3.2°’de algoritma performansint diger akilli hesaplama
teknikleri ve parametre ayarlartyla karsilastirilir ve denklem 3.3’te {i¢ parcali bir
degerlendirme metodolojisi benimseyerek test edilmektedir. Optimizasyon sonuclari ve
tartisma, KKAO algoritmasinin gelismis meta-sezgisel algoritmalar ve geleneksel
yontemlerle iyi rekabet ettigini dogrulamaktadir. Sekil 3.1°de kel kartal arama

optimizasyon algoritma semasi verilmektedir.

SECIM ASAMASI l ARAMA ASAMASI I IBASKIN ASAMASII

Sekil 3.1. Kel kartal arama optimizasyon algoritma semasi

3.2.1. Kel kartalin avlanma sirasindaki davranisi

Kel kartallar kel degildir, avcilardir ve yalnizca biiytikliikleri nedeniyle besin zincirinin
en istlinde yer almaktadirlar. Ayrica kel kartallar, kolay ve protein agisindan zengin
yiyeceklerle ziyafet ceken ¢opgiiler olarak kabul edilmektedir. Kel kartallar, baslica besin
olarak baliklar1 (canli veya 6lii), 6zellikle somon baligini segen firsatei bir toplayici olarak
goriilmektedir. En uygun av kararlar1 veren kuslar, av girisiminin enerji maliyetini, avin
enerji igerigini ve ¢esitli habitatlardaki basar1 olasiligin1 ¢oklu saldir1 yontemlerini
kullanarak degerlendirebilmektedir (Todd et al., 1982). Kel kartallar siklikla tiineklerden
avlanirlar, ancak ucgus sirasinda da avlanabilmektedirler. Sudan balik elde etmek zor

oldugu i¢in ¢ok uzak mesafelerdeki baliklari tespit edebilmektedirler. Kel Kkartallar
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avlanma sirasinda Onemli miktarda enerji tiikettikleri i¢in belli zamanlarda
dinlenmektedirler. Avlanma basarist olasiligini en ist diizeye ¢ikarirken en az enerji
tiiketimlerine yardime1 olabilecek belirli bir avlanma stratejileri bulunmaktadir. Sekil 3.2,

kel kartallarin avlanma sirasindaki davraniglarin1 gostermektedir.

Sekil 3.2. Bir kel kartalin avlanma sirasindaki davranisi

Bu kartallar bir su birikintisi tizerinde yiyecek aramaya basladiklarinda, belirli bir yone
dogru yola cikarlar ve aramaya baslamak i¢in belirli bir alan1 segerler. Arama uzayini
bulma, kendi kendine arama veya diger kuslar1 6lii veya diri balik konsantrasyonlarina
kadar takip ederek gerceklestirebilmektedirler (Stalmaster, 1987). Sonraki asamada ise,
kel kartallar dogrudan belirli bolgeye gidecektir. Suyun derinliklerine kiyasla kiyidan 5
m mesafede yiyecek arama bagaris1 yiiksektir. Yani, yiyecek arama habitat1 i¢in dnemli
bir husus, kel kartallarin kara yiizeyi ile sig sudan uzaktaki derin su arasindaki orta
boslugu segmesidir (Stalmaster & Gessaman, 1982). Spesifik olarak, bir ¢ift kartal giinde
250 hektardan fazla acik merada avlanmaktadir. Kartallar bolgeye ulastiklarinda aramaya
baslamaktadirlar. Enerji, arama asamasinda kritik bir faktér oldugu i¢in secilen alan
yuvalarindan 700 m'den daha uzak degildir (Lasserre, 2004). Bir kartalin gozii insan gozii

kadar biiytiktiir ve ayrica insanlarinkinin dort kat1 olan miikemmel bir goriise sahiptir. Bu
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sayede sudaki baliklar1 veya Ol baliklann yiizlerce metre yiikseklikten
gozlemlemektedirler. Avlanma davranisinin ikinci agamasi avi gormektir. Kartallar avini
gordiikten sonra, avina yliksek bir hizda ulasmay1r amaclamaktadir. Son asamada ise
balig1 sudan kapmak i¢in kademeli bir hareket akisiyla algalan av davranisini

gerceklestirmektedirler.

BASLA

OPTIMIZASYON PARAMETRELERINI
BELIRLENMESI

v

SIMULASYON VERI
KUMELERINI OLUSTURUN

| EVET

P;'YI BASLAT VE F(P;) UYYGUNLUK
FONKSIYONUNU HESAPLAYIN r

1
SONUCLARI YAZDIR

SECIM ASAMASI

‘l’ y

ARAMA ASAMASI SON

|BASKIN ASAMASI '

EN UYGUN PARCACIK
COZUMLERINI BULUN

v

PARCACIK POZISYONLARINI
GUNCELLEYIN

ITER=MAXITER

Sekil 3.4. KKAO algoritmasi akis diyagrami

HAYIR

Onerilen algoritma, avciligin her asamasmin ortak dizilerini dogrulamak icin avcilik
sirasinda kel kartallarin davranisini taklit etmektedir. Buna gore bu algoritma arama
uzayini segme, secilen arama uzayi i¢cinde arama ve baskin yapma (swooping) olmak

lizere li¢ agsamaya ayrilmaktadir (Alsattar et al., 2020).
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3.2.2. Secim asamasi

Se¢im asamasinda, kel kartallar, secilen arama alani i¢inde av i¢in avlanabilecekleri
yiyecek miktar1 agisindan en iyi alami belirler ve secer. Denklem 3.1 bu davranisi

matematiksel olarak sunmaktadir.

Pyeni,i = Pep iyi ta X r(Portalama - Pi) (3.1)

a, 1,5 ile 2 arasinda bir deger alan konumdaki degisiklikleri kontrol etmeye yonelik
parametredir ve r, 0 ile 1 arasinda rastgele deger alan bir sayidir. Se¢im asamasinda, kel
kartallar bir 6nceki agsamadaki mevcut bilgilere dayanarak bir alan segtikleri i¢in 6nceki
arama alanindan farkli olan ancak yakininda bulunan baska bir arama alanini rastgele
segmektedirler. Py, ;y;, kel kartallar tarafindan 6nceki aramalari sirasinda belirlenen en
iyi konuma dayal1 olarak secilen arama alanini belirtmektedir. Kartallar, dnceden secilen
arama alaninin yakinindaki tiim noktalar1 rastgele arar ve bu arada P, tq1ama, PU
kartallarin Onceki noktalardan gelen tiim bilgileri kullandigin1 belirtmektedir. Kel
kartallarin mevcut hareketi, rastgele aranan On bilgilerin o ile carpilmasiyla
belirlenmektedir. Bu islem tiim arama noktalarini rastgele degistirmektedir (Hatamlou,
2011).

3.2.3. Arama asamasi

Arama asamasinda, kel kartallar secilen arama alani iginde av ararlar ve aramalarini
hizlandirmak i¢in spiral bir bosluk icinde farkli yonlerde hareket ederler. Baskin icin en

Iyi konum denklem 3.2'de matematiksel olarak ifade edilmektedir.

Pi,yeni = Pi + y(i) X (Pi - Pi+1) + x(i) X (Pi - Portalama) (32)
L xr(d) L yr()
x(i) = max(xr) y(@) = max(yrD) (3.2a)
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xr(D) =7r(@) x sin(0()) , yr@) =) x cos(0(i)) (3.2b)
0(i) =axmXrand .. (3.2¢)
r(i) =6(i) + R X rand ... (3.2d)
Burada a, merkezi noktada nokta arama arasindaki koseyi belirlemek igin 5 ile 10

arasinda deger alan bir parametredir ve R, arama ¢evrimi sayisini belirlemek igin 0,5 ile

2 arasinda bir deger almaktadir.

3.2.4. Baskin — saldir1 (swooping) asamasi
Saldir1 asamasinda, kel kartallar arama alanindaki en 1yi konumdan hedef avlarina dogru

sallanir. Tiim noktalar ayn1 zamanda en iyi noktaya dogru hareket eder. Denklem 3.3 bu

davranig1 matematiksel olarak gostermektedir.

Pi,yeni = rand X Pen iyi + X4 (l) X (Pi —C X Portalama) + Y1(i)

(3:3)
X (Pi— ¢y X Poniyi)  ve c1,¢, €[1,2]
~_xr(D) L yr@)
x1 (1) = max(lxr]) 1) = max(yrD (3.33)
r(i) = r(i) x sinh[(0(i))] , yr(i) =r(i) X cosh[(@(i))] (3.3b)
6(i))=axmxrand ve r(i)=06() (3.3¢)

Sekil3.3’te se¢im, arama ve baskin asamalarini igeren KKAO algoritmasinin ana
bilesenleri tanitilmigtir. Kalan islemleri tanimlamak ve KKAO algoritmasinin
uygulamasimi kolaylastirmak icin algoritmanin sézde kodunun incelenmesi

gerekmektedir. KKAO algoritmasinin sozde kodu asagida verilmektedir.
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Sekil 3.3. Avlanmanin ii¢ ana asamasi

Kel Kartal Arama Optimizasyonu Algoritmas: S6zde kodu

1: N. nokta i¢in P; noktasini rastgele baslat;

2: Baslangi¢ noktasinin uygunluk degerlerini hesaplaymiz: f (P;);
3: WHILE

Secim Asamasi

4: Popiilasyondaki her 1 noktasi igin

5! Pyeni = Peniyi + @ X rand (Portaiama — Pi)

6: If f(Pyer;) < f(P)

1Py = Pyen;

8: If f(Pyeni) < f(Pen iyi)

9: Peniyi = Pyeni

10: End If

11: End If

12: End For

Arama Asamasi

13: Popiilasyondaki her i noktasi igin

14: Pyeni = Py + y(0) X (P; — Piy1) + x(8) X (P; — Poreatama)
1500 I f(Pyen;) < (P;)
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16: Py = Pyep;

17: 18 F (Xyeni) < f(Pen iyi)

18: Pen iyi = Pyeni

19: End If

20: End If

21: End For

Baskin-Saldir1 Asamasi

22: Popiilasyondaki her i noktasi i¢in
23: Py yeni = rand X Py iy + %1 (D) X (P; — ¢4 X Porraiama) + ¥1(0) X (P; — €3 X Phegt)
24: It £ (Pyeni) < T (P)

25: P; = Pyep;

26: If f(Pyen;) < f(Pen iyi)

27 Peniyi = Pyeni

28: End If

29: End If

30: End For

31: ki = k+1

32: END WHILE

Baslatma prosediirii ile ilk olarak algoritmanin bir ve ikinci satirlari etkinlestirilmektedir.
Popiilasyon P; problemler alaninda olusturulmak {izere baslatilir ve yineleme sayisi olan
t sifira ayarlanmaktadir. P; 'deki her ¢6ziim i¢in konum bilgisi rastgele olusturulmakta
olup daha sonra her bir parcacigin amaglar1 degerlendirilmektedir. 4 -12 satirlar1 arasini
kullanarak en 1yi ¢6zlim c¢evresinde arama yapmak icin se¢im alani, iki eksende ve iki
harekette rastgele saymnin iiretildigi spiral hareketi kullanarak ise yeni alani, arama ve
secim alanlarin1 degerlendirmektedir. Cozlim, bir sonraki noktaya ve merkez noktaya

dogru hareket etmektedir.
13-21 satirlar1 arasini kullanarak av i¢in yeni konum degerlendirilmektedir. Sonrasinda,

arama alanindaki yeni konumu kullanarak ava dogru siiziilmek icin baskin asamasi

baslamaktadir. Yeni ¢dziim 22-30 satirlar1 kullanilarak degerlendirilmektedir. Ug adim
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yiiriitiiliirken, yineleme sayac1 k, satir 31'de 2 artirilir. Onceki evrimsel asama, 6nceden
belirlenmis maksimum yineleme sayis1 elde edilene kadar tekrarlanmaktadir. Son olarak,
P'deki nihai ¢6ziimler, nihai popiilasyon ve problemin ¢oziimii i¢in popiilasyonda elde

edilen en iyi ¢6ziim olarak rapor edilmektedir.

3.3. lyilestirilmis Parcacik Siirii Optimizasyonu

Parcacik Siirli Optimizasyonu (PSO) ilk olarak Kennedy ve Eberhart tarafindan
tanitilmistir (Eberhart, 1995). PSO algoritmasi, pargaciklarini belirli bir arama uzayinda
hareket ettirerek en uygun ¢o6ziimlerin bulunmasini amaglamaktadir. Siiriideki
pargaciklarin konumu, o anki konumuna, hafizasina ve siiriiniin sosyal davranisina gore

degismektedir.

Bu parcaciklarin hareketleri en 1yi bilinen koordinatlartyla yonlendirilir. PSO, optimum
¢Oziimii bulmak i¢in en iyi iki ¢6zlim sunar. Birincisi, ¢dziime dogru hareket ederken
pargacigin ulastig1 en yakin konumu gésteren yerel en iyi konum olan (pbest)’dir. Ikincisi,
stirtideki hangi parcacigin ¢oziime yonelik en iyi kiiresel konuma sahip oldugunu gosteren
global best (gbest)’tir. En iyl degerlere dayali olarak hiz ve konum, en iyi ¢dziime

ulagilana kadar giincellenir.

Kisitli optimizasyon problemlerini ele almak ve biri geri doniis olan PSO ile uygulanabilir
bir popiilasyonu siirdiirmek i¢in c¢esitli teknikler Onerilmistir. Bu g¢alismada He ve
digerleri tarafindan Onerilen mekanizma kullanilmaktadir (He et al., 2004). Bu
mekanizmaya gore, her parcacigin konumu, onceden tanimlanmis kisitlama kosullar
dikkate alinarak uygun arama alani iginde baslatilir. Pargaciklar uygulanabilir alanda
hareket eder ve uygun olmayan bir alana hareket ederse, uygulanabilir bir ¢ézlimii garanti
eden dnceki uygun konuma geri donerler. Pargacigin sinira yakin olma olasilig1 en yiiksek
oldugundan, geri doniis mekanizmasi PSO algoritmasina uygulandiginda kiiresel

minimum daha hizli elde edilir. PSO'nun ana adimlar1 asagida verilmektedir.

42



Uygunluk fonksiyonunun degiskenlerini tanumlayin.
Kisitlama kosgullan i¢inde her pargacigm konumunu
baslatm. Parcaciklarm baslangic hizlarm sifir olarak

atay’

Her pargacik igin uygunluk
fonksiyonu degerini hesaplayn

A4

Her pargacigin yerel en tvi konumunu
(pbest) ve siirii igindeki kiiresel en iyiyi
(gbest) elde edin

v

Pargaciklarm mevcut konumunu ve
izt giincelleyin

|

Uygunluk fonksiyonunu hesaplaym ve her par¢acigin yerel en iyi konumunu
(pbest) ve siirii igindeki kiiresel en iyi konumunu (gbest) giincelleyin

HAYIR

Gerekli kogullar
kargilaniyor mu?
(iter > maxiteration)

Optimal degerler

Sekil 3.5. Iyilestirilmis PSO algoritmas igin akis semasi

Asama 1: Uygunluk fonksiyonunun degiskenlerini tanimlanir. Kisitlama kosullari i¢cinde
her pargacigin konumunu baglatilir. Pargaciklarin baslangic hizlari sifir olarak
atanmalidir.

Asama 2: Her parcacik i¢in uygunluk fonksiyonu degeri hesaplanir ve her parcacigin
yerel en iyi konumu ve siirii igindeki kiiresel en iyi konumu elde edilir.

Asama 3: Denklem (5) ve (6)'y1 kullanarak pargaciklarin mevcut konumu ve hizi
giincellenir, burada i ve j endeksleri siiriiniin boyutunu (i = 1,2,........M) ve degiskenleri

(j=1,2,.N) belirtir.

Vi = wls + e ()l — X15) + eama (), = X19) (3.4)
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e V,pargaciklarin hizidir. k yineleme sayisidir (k =1,2,.... K ).
e X, pargacik konumlarin belirtir.

® Xpest V& Xgiopar parametreleri sirastyla pargaciklarm en iyi konumu ve siirliniin

kiiresel en iyisidir.

e Eylemsizlik agirhig faktorii w, onceki hizin hesaplanan hiz iizerindeki etkisini
tanimlar. Degeri her iterasyonda maksimum degeri 0.9 minimum degeri 0.2

olacak sekilde degistirilmektedir.
e 1 Ve rydegerleri (0,1) arasindaki rastgele degiskenlerdir.

e ; Ve c,0grenme faktorleri, her iterasyonda c; artarken c, azalacak sekilde

hesaplanmaktadir. Maksimum degerleri 2.5 olarak seg¢ilmistir.

Asama 4: Her pargacig@in uygunluk fonksiyonunun degerleri kargilagtirilir ve X, ve X,
giincellenir.
Asama 5: Gerekli kosullar karsilanirsa program tamamlanir, aksi takdirde Asama 3'e

donulir.

3.4. Cok Katmanh Malzeme Yapisinin Optimizasyonu

N
F=¢,x ZOloglo(max(|R0,1|)) + ¢, X Z 1di (3.6)
i=

Uygunluk fonksiyonu denklem 3.6°da verildigi gibi formiile edilmektedir. Verilen bir
gelis acisi, bir frekans araligi, TE ve TM polarizasyonlari ig¢in sogurucunun toplam
maksimum yansima katsayisinin agirlikli toplamini hesaplamak icin yukaridaki uygunluk
fonksiyonunun minimize edilmesi gerekmektedir. Uygunluk fonksiyonu, minimum
yansima katsayisini elde etmeye odaklanarak tasarlanmistir ve kalinlik, bu minimum
yansima Kkatsayisin1 verecek sekilde optimize edilmistir. Burada @l ve @2 toplam

uygunluk degerini hesaplamak i¢in agirlikli katsayilardir. (Roy et al., 2015)
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4. BULGULAR

Bu tez caligmasinda, kel kartal arama optimizasyonu algoritmasi ve iyilestirilmis pargacik
stirli optimizasyonu teknigi kullanilarak ¢ok katmanli elektromanyetik sogurucularin
mikrodalga frekans bandinda en uygun tasarimlar1 sunulmaktadir. Chew'in yansima
katsayisi i¢in 6zyinelemeli formiiliiniin TE durumu icin elektrik alana karsilik geldigi,
TM durumu igin ise manyetik alana karsilik geldigi vurgulanmaktadir. Normal gelis ve
egik gelis i¢in her iki polarizasyon da dikkate alinarak farkli tasarimlar sunulmustur. Elde
edilen tasarimlarin genellikle literatiirde yayinlananlardan daha iyi oldugu

gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Normal gelis i¢in 2-8 GHz frekans bandinda sogurucu tasarim
parametreleri

2-8GHz
KKAO DE
Tasarim 1 (Dib et al., 2010)
KATMAN
Malzeme No | Kalinlik | Malzeme No | Kalinlik
1 16 0,41701 16 0,384
2 1,10903 6 0,433
3 6 1,78825 6 1,143
4 0,21456 6 1,446
5 15 1,27113 15 1,454
Maximum
Yansima - 25,765 - 25,485
Katsayisi[dB]
Toplam
Kalinlik [mm] 4,79 4,860

Tasarim 1°de frekans araligi 2-8 GHz arasinda se¢ilmistir ve frekans artis miktar1 0,1 GHz
olarak ayarlanmistir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2° de tasarim 1’ in ve ayn1 zamanda literatiirde
karsilagtirildiklart diger ¢aligmalara ait frekans yansima grafigi gosterilmistir. Cizelge

4.1°de tasarim 1 i¢in bulunan sonuglar, (Dib et al., 2010) ve Cizelge 4.2°de ise bulunan
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sonugclar,

karsilagtirilmasi yapilmistir.

(Asi & Dib, 2010)’da bulunan 5 katmanli yapi i¢in alinan sonuglar ile

Cizelge 4.2. Normal gelis i¢in 2-8 GHz frekans bandinda sogurucu tasarim

parametreleri

2-8GHz
KKAO CFO
Tasarim 1 (Asi & Dib, 2010)
KATMAN
Malzeme No | Kalinlik | Malzeme No | Kalinlik
1 16 0,41701 16 0,377
2 1,10903 1,572
3 1,78825 1,991
4 0,21456 0,377
5 15 1,27113 15 1,425
Maximum
Yansima - 25,765 - 25,698
Katsayisi[dB]
Toplam
Kalinlik [mm] 4,79 4,744

Cizelge 4.3. Normal gelis genis bant aralig1 i¢in sogurucu tasarim parametreleri

2-8GHz
KKAO LSA
Tasarim 1 (Lu & Zhou, 2017)
KATMAN
Malzeme No | Kalinlik | Malzeme No | Kalinlik
1 16 0,41701 14 0,4626
2 1,10903 1,7694
3 1,78825 0,6101
4 0,21456 0,7620
5 15 1,27113 11 1,3709
Maximum
Yansima - 25,765 - 23,7907
Katsayisi[dB]
Toplam
Kalinlik [mm] 4,79 4,9751
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Sekil 4.1. 2-8GHz frekans bandinda bes katmanli yapinin yansima katsayisi

I —Tasarim |
—Asi & Dib, 2010
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Sekil 4.2. 2-8GHz frekans bandinda bes katmanli yapinin yansima katsayisi

Tasarim 1’ de frekans aralig1 2-8 GHz arasinda secilmistir. Frekans artig miktar1 0,1 GHz
olarak ayarlanmigtir. Sekil 4.3’te tasarim 1’ in literatiirde karsilastirildign diger
caligmalara ait frekans yansima grafigi gosterilmistir. Cizelge 4.3’te ise tasarim 1 i¢in
bulunan sonuglarin, (Lu & Zhou, 2017)’de 5 katmanli yapi1 i¢in alinan sonuglar ile
karsilastirmasi yapilmistir. Literatiir calismalari ile kiyaslandiginda daha ince bir yap1 ve

yansima katsayisinda iyilesme oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.3. 2-8GHz frekans bandinda bes katmanli yapinin yansima katsayisi

Cizelge 4.4. Normal gelis genis bant aralig1 i¢in sogurucu tasarim parametreleri

2-18 GHz
KKAO PSO
Tasarim 2 (Mouna et al., 2018)
KATMAN
Malzeme No | Kalinlik | Malzeme No | Kalinlik
1 16 0,23961 16 0,24332
2 6 1,19691 8 0,33948
3 16 0,15684 7 0,81477
4 5 0,44143 6 0,76302
5 11 0,99422 15 1,05037
Maximum
Yansima - 16,9023 - 16,102
Katsayisi[dB]
Toplam
Kalinlik [mm] 3,029 3,2109

Tasarim 2’de frekans aralig1 2-18 GHz arasinda secilmistir. Frekans artig miktar1 0,1 GHz
olarak ayarlanmistir. Sekil 4.4’te tasarim 2’nin literatiirde karsilastirildigi diger
caligmalara ait frekans yansima grafigi gosterilmistir. Cizelge 4.4’te tasarim 2 igin
bulunan sonuglar, (Mouna et al., 2018) ’deki 5 katmanli yap1 igin alinan sonuglar ile
karsilastirmast yapilmistir. Literatiir calismalari ile kiyaslandiginda daha ince bir yap1 ve

yansima katsayisinda iyilesme oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.4. 2-8 GHz frekans bandinda bes katmanli yapinin yansima katsayisi
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Sekil 4.5. 2-18 GHz frekans bandinda TM modu 30° i¢in bes katmanli yapinin yansima
katsay1s1

Tasarim 3 ve tasarim 4’te frekans aralig1 2-18 GHz arasinda se¢ilmistir ve frekans artig
miktar1 0,1 GHz olarak ayarlanmistir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6° da tasarim 3 ile tasarim 4’e
ve ayni1 zamanda literatiirde karsilastirildiklart diger ¢alismalara ait frekans yansima
grafigi gosterilmistir. Cizelge 4.5°te tasarim 3 ve tasarim 4 i¢in bulunan sonuglarin, (Roy
et al., 2015)’ teki 5 katmanl yap1 igin alinan sonugclar ile karsilastirilmasi yapilmistir.
Kullanilan yeni optimizasyon yontemi ile hem TM hem de TE modunda 30° i¢in toplam

kalinlik ve yansima katsayisinda iyilesme oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.5. 2-18 GHz frekans bandinda 30° i¢in TE ve TM modlarinda sogurucu
tasarim parametreleri

2-18 GHz
T™ 30° /| KKAO TM 30°/ PSO
KATMAN Tasarim 3 (Roy etal., 2015)
Malzeme No | Kalinlik | Malzeme No | Kalinlik
1 16 0,18967 16 0,2229
2 6 1,57262 6 1,2227
3 16 0,23265 8 0,5835
4 11 1,39604 11 0,6624
5 4 0,01003 9 0,8230
Maximum
Yansima -20,8919 - 19,3096
Katsayisi[dB]
Toplam
Kalinlik 3,401 3,4144
[mm]

Cizelge 4.5. 2-18 GHz frekans bandinda 30° i¢in TE ve TM modlarinda sogurucu
tasarim parametreleri (devami)

2-18 GHz
TE 30° / KKAO TE 30°/ PSO
KATMAN Tasarim 4 (Roy et al., 2015)
Malzeme No | Kalinlik | Malzeme No | Kalinlik
1 16 0,23627 16 0,2390
2 6 1,74771 6 0,9506
3 16 0,04180 6 0,8465
4 16 0,33785 16 0,2989
5 9 1,28636 13 1,3344
Maximum
Yansima - 15,5029 - 15,3938
Katsayisi[dB]
Toplam
Kalinlik 3,65 3,6694
[mm]

50



Yansima Katsayisi [dB]

Sekil 4.6
katsay1s1

Tasarim 5 ve tasarim 6’da frekans araligi 2-18 GHz arasinda segilmistir ve frekans artig
miktar1 0,1 GHz olarak ayarlanmigtir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’ de tasarim 5 ile tasarim 6’ya
ve ayni zamanda literatiirde karsilastirildiklart diger calismalara ait frekans yansima
grafigi gosterilmistir. Cizelge 4.6’da tasarim 5 ve tasarim 6 i¢in bulunan sonuglarin, (Roy
et al., 2015)’ teki 5 katmanl yap1 igin alinan sonuglar ile karsilastirilmasi yapilmistir.

Kullanilan yeni optimizasyon yontemi ile hem TM hem de TE modunda 45° i¢in toplam

—Tasarim 4
Roy et al., 2015
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. 2-18 GHz frekans bandinda TE modu 30° i¢in bes katmanli yapinin yansima

kalinlik ve yansima katsayisinda iyilesme oldugu goriilmektedir.

Yansima Katsayist [dB]

Sekil 4.7. 2-18 GHz frekans bandinda TM modu 45° igin bes katmanli yapinin yansima

katsayist
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Cizelge 4.6. 2-18 GHz frekans bandinda 45° i¢in TE ve TM modlarinda sogurucu
tasarim parametreleri

2-18 GHz
TM 45° / KKAO TM 45° / PSO
KATMAN Tasarmm 5 (Roy et al., 2015)
Malzeme No | Kalinlik | Malzeme No | Kalinlik
1 16 0,11355 16 0,1281
2 7 1,46401 6 1,3913
3 14 0,45781 14 0,2776
4 2 0,30846 4 0,8273
5 10 1,49616 4 1,3177
Maximum
Yansima -26,5667 - 26,5192
Katsayisi[dB]
Toplam
Kalinlik 3,840 3,8420
[mm]
2-18 GHz
TE 45°/ KKAO TE 45°/ PSO
KATMAN Tasarim 6 (Roy et al., 2015)
Malzeme No | Kalinlik | Malzeme No | Kalinlik
1 16 0,25321 16 0,2658
2 0,44670 6 0,6955
3 1,80193 6 0,1495
4 16 0,16842 6 1,3844
5 14 0,74974 14 0,9434
Maximum
Yansima - 12,3418 - 12,2444
Katsayisi[dB]
Toplam
Kalinlik 3,420 3,4387
[mm]
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Sekil 4.8. 2-18 GHz frekans bandinda TE modu 45° i¢in bes katmanli yapinin yansima
katsay1s1

Cizelge 4.7. 2-18 GHz frekans bandinda 60° i¢in TE ve TM modlarinda sogurucu
tasarim parametreleri

2-18 GHz
TM 60° / KKAO TM 60°/ PSO
KATMAN Tasarim 7/ (Roy et al., 2015)
Malzeme No | Kalinlik | Malzeme No | Kalinlik
1 8 1,14129 7 0,8905
2 16 0,09877 11 0,2908
3 1,22881 6 0,9019
4 0,09967 7 0,5407
5 4 1,39751 4 0,4115
Maximum
Yansima -32,7952 - 29,1497
Katsayisi[dB]
Toplam
Kalinlik 3,966 4,0354
[mm]
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Cizelge 4.7. 2-18 GHz frekans bandinda 60° i¢in TE ve TM modlarinda sogurucu
tasarim parametreleri (devami)

2-18 GHz
TE 60°/ KKAO TE 60°/ PSO
KATMAN Tasarimm 8 (Roy et al., 2015)
Malzeme No | Kalinlik | Malzeme No | Kalinlik
1 16 0,26827 16 0,2702
2 0,45034 8 0,6144
3 1,64922 6 0,2580
4 16 0,20622 6 1,3561
5 15 0,74954 14 0,8383
Maximum
Yansima -8,54521 - 8,5332
Katsayisi[dB]
Toplam
Kalinlik 3,32 3,3370
[mm]
0 ——Tasarim 7
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Sekil 4.9. 2-18 GHz frekans bandinda TM modu 60° i¢in bes katmanli yapinin yansima
katsay1s1

Tasarim 7 ve tasarim 8’de frekans aralig1 2-18 GHz arasinda segilmistir ve frekans artig

miktar1 0,1 GHz olarak ayarlanmistir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10” da tasarim 7 ile tasarim 8’e
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ve ayni zamanda literatiirde karsilastirildiklart diger calismalara ait frekans yansima
grafigi gosterilmistir. Cizelge 4.7°de tasarim 7 ve tasarim 8 i¢in bulunan sonuglarin, (Roy
et al., 2015)’ teki 5 katmanli yap1 i¢in alinan sonuglar ile karsilastirilmasi yapilmastir.

Kullanilan yeni optimizasyon yontemi ile hem TM hem de TE modunda 60° i¢in toplam

kalinlik ve yansima katsayisinda iyilesme oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.10. 2-18 GHz frekans bandinda TE modu 60° igin bes katmanli yapinin yansima
katsay1s1

Cizelge 4.8. 2-18 GHz frekans bandinda 75° i¢in TE ve TM modlarinda sogurucu
tasarim parametreleri

2-18 GHz
TE 75°/ KKAO TE 75°/ PSO
KATMAN Tasarim 9 (Roy et al., 2015)
Malzeme No | Kalinlik | Malzeme No | Kalinlik
1 16 0,41164 16 0,4026
2 0,41673 0,4069
3 0,47630 0,4164
4 14 0,33757 0,1018
5 14 0,03276 14 0,3559
Maximum
Yansima -3,2771 - 3,2196
Katsayisi[dB]
Toplam
Kalinlik [mm] 1675 1,6837
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Cizelge 4.8. 2-18 GHz frekans bandinda 75° i¢in TE ve TM modlarinda sogurucu
tasarim parametreleri (devami)

2-18 GHz
TM 75° TM 75°
KATMAN Tasarim 10 (Roy et al., 2015)
Malzeme No | Kalinlik | Malzeme No | Kalinlik
1 1 0,26282 7 0,4359
2 4 0,32928 12 0,6174
3 6 0,09134 2 1,4350
4 2 2,00000 12 0,4009
5 4 0,44156 4 0,2459
Maximum
Yansima -26,3625 - 25,3794
Katsayisi[dB]
Toplam
Kalinlik 3,125 3,1351
[mm]

Tasarim 9 ve tasarim 10°da frekans araligi 2-18 GHz arasinda se¢ilmistir ve frekans artis
miktar1 0,1 GHz olarak ayarlanmustir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12° de tasarim 9 ile tasarim
10’a ve ayn1 zamanda literatiirde karsilastirildiklar diger calismalara ait frekans yansima
grafigi gosterilmistir. Cizelge 4.8’de tasarim 9 ve tasarim 10 i¢in bulunan sonuglarin,
(Roy et al., 2015)’ teki 5 katmanli yapr i¢in aliman sonuglar ile karsilastiriimasi
yapilmustir. Kullanilan yeni optimizasyon yontemi ile hem TM hem de TE modunda 75°

icin toplam kalinlik ve yansima katsayisinda iyilesme oldugu goriilmektedir.
0

" [—Tasarm 9
(Roy etal., 2015)
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Sekil 4.11. 2-18 GHz arasinda TE modu 75° i¢in yapinin yansima katsayisi
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Sekil 4.12. 2-18 GHz arasinda TM modu 75° i¢in yapinin yansima katsayisi

Tasarim 3, tasarim 4, tasarim 7 ve tasarim 8 2-18 GHz arasinda secilmistir ve frekans
artis miktar1 0,1 GHz olarak ayarlanmistir. Cizelge 4.9°da Elektromanyetik sogurucunun
TE ve TM modlarinda 30° ve 60° i¢in alinan sonuglarin karsilastirmasi yapilmistir. Sekil

4.13’te bu tasarimlarin karsilagtiritlmasina ait frekans yansima grafigi gosterilmistir.

Cizelge 4.9. 30° ve 60° i¢in TE / TM modlarinda sogurucu tasarim parametreleri
karsilastirmasi

2-18 GHz
™ 30° /| KKAO TE 30°/ KKAO
KATMAN Tasarim 3 Tasarim 4
Malzeme No | Kalinlik | Malzeme No | Kalinlik
1 16 0,18967 16 0,23627
2 6 1,57262 6 1,74771
3 16 0,23265 16 0,04180
4 11 1,39604 16 0,33785
5 4 0,01003 9 1,28636
Maximum
Yansima -20,8919 - 15,5029
Katsayisi[dB]
Toplam
Kalinlik 3,401 3,65
[mm]
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Cizelge 4.9. 30° ve 60° icin TE / TM modlarinda sogurucu tasarim parametreleri
karsilagtirmasi (devami)

2-18 GHz
TE 60°/ KKAO TM 60° / KKAO
KATMAN Tasarim 8 Tasarimm 7
Malzeme No | Kalinlik | Malzeme No | Kalinlik
1 16 0,26827 8 1,14129
2 0,45034 16 0,09877
3 1,64922 8 1,22881
4 16 0,20622 9 0,09967
5 15 0,74954 4 1,39751
Maximum
Yansima -8,54521 -32,7952
Katsayisi[dB]
Toplam
Kalinlik 3,32 3,966
[mm]
O === Smemie_. == L [=-TM30°- -TE30° —TE 60° - “TM 60°
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Sekil 4.13. 2-18 GHz frekans bandinda 30° ve 60° TE / TM modlari i¢in bes katmanl
yapinin yansima katsayist
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Cizelge 4.10. Ince tabakada 2-8 GHz normal gelis i¢in sogurucu tasarimi parametreleri

2-8GHz
KKAO CFO
Tasarim 11 (Asi & Dib, 2010)
KATMAN
Malzeme No | Kalinlik | Malzeme No Kalinlik
1 16 0,57236 16 0,561
2 0,83337 0,850
3 0,44296 0,393
4 15 0,16748 13 0,158
5 15 0,53383 15 0,605
Maximum
Yansima -20,7199 -20,825
Katsayisi[dB]
Toplam
Kalinlik [mm] 2,55 2,569
2-8GHz
KKAO GSA
Tasarim 11 (Asi & Dib, 2010)
KATMAN
Malzeme No | Kalinlik | Malzeme No Kalinlik
1 16 0,57236 16 0,575
2 0,83337 1 0,574
3 0,44296 2 0,345
4 15 0,16748 9 0,355
5 15 0,53383 9 0,699
Maximum
Yansima -20,7199 -18,292
Katsayisi[dB]
Toplam
Kalinlik [mm] 2,55 2,550

Tasarim 11°de frekans araligi 2-8 GHz arasinda segilmistir ve frekans artis miktart 0,1
GHz olarak ayarlanmistir. Sekil 4.14’ te tasarim 11’in ve ayni1 zamanda literatiirde

karsilagtirildigr diger caligmalara ait frekans yansima grafigi gosterilmistir. Cizelge
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4.10’da tasarim 11 i¢in bulunan sonuglarin (Asi & Dib, 2010)’da 5 katmanli yap1 igin

alian sonugclar ile karsilastirilmasi yapilmistir.

[—Tasarim 11
= -Asi & Dib, 2010 (CFO)
""" Asi & Dib, 2010 (GSA)
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Sekil 4.14. 2-8 GHz frekans bandinda bes katmanli yapinin yansima katsayisi

Cizelge 4.11. Dort katmanli normal gelis genis bant araligi i¢in sogurucu tasarimi
parametreleri

2-8GHz
KKAO PSO
Tasarim 12 (Roy et al., 2015)
KATMAN
Malzeme No | Kalinlik | Malzeme No Kalinlik
1 16 0,51513 16 0,4254
2 6 2,0000 8 1,4662
3 0,22774 5 1,2021
4 15 0,98596 11 0,8465
Maximum
Yansima - 23,5955 - 21,6397
Katsayisi[dB]
Toplam
Kalinlik [mm] 3,72883 3,8403

Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de pratik uygulamalardaki gesitli gereksinimler g6z 6niinde
bulundurularak dort katmanli mikrodalga sogurucu, (Roy et al., 2015) tarafindan PSO
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kullanilarak normal gelis i¢in optimize edilmistir. 2-8GHz (S ve C bantlar1), 8-12 GHz
(X band1) ve 12—18 GHz (Ku bandu), frekans bandlari i¢in genel yansima katsayisi en aza
indirilmeye calisilmistir; ayrica dort katmanl bir sogurucu, 2-18 GHz araliginda normal
insidans i¢in optimize edilmistir. Tasarim 14, Tasarim 15, Tasarim 16 ve Tasarim 17
olarak adlandirilan her adimda frekans artis1 0,1 GHz olarak ayarlanmistir. Cizelge 4.9 ve
Cizelge 4.10°da 4 katmanli yap1 i¢in alinan sonuglar, KKAO kullanilarak alinan sonuglar

ile karsilagtirilarak Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.12. Dort katmanli normal gelis genis bant araligi i¢in sogurucu tasarimi
parametreleri

8-12 GHz
KKAO PSO
Tasarim 13 (Roy et al., 2015)
KATMAN
Malzeme No | Kalinlik | Malzeme No Kalinlik
1 16 0,34922 16 0,2769
2 6 1,47043 6 1,4678
3 2 1,07769 6 0,8269
4 5 0,27394 13 0,8937
Maximum
Yansima -31,8711 - 26,1052
Katsayisi{dB]
Toplam
Kalinlik [mm] 3,17129 3,3653
12 - 18 GHz
KKAO PSO
Tasarim 14 (Roy et al., 2015)
KATMAN
Malzeme No | Kalinlik | Malzeme No Kalinlik
1 16 0,17023 16 0,2140
2 0,01000 0,3456
3 6 2,00000 1,1166
4 16 0,40045 1,2286
Maximum
Yansima - 25.4419 - 23,9903
Katsayisi[dB]
Toplam
Kalinlik [mm] 2,58068 2,9048
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Cizelge 4.12. Dort katmanli normal gelis genis bant araligi i¢in sogurucu tasarimi
parametreleri (devami)

2 -18 GHz
KKAO PSO
Tasarim 15 (Roy et al., 2015)
KATMAN
Malzeme No | Kalinlik | Malzeme No Kalinlik
1 16 0,28472 16 0,3038
2 6 1,40771 6 1,0370
3 9 1,24387 5 0,8976
4 15 0,09370 9 0,8011
Maximum
Yansima - 16,524 - 16,4254
Katsayisi[dB]
Toplam
Kalinlik [mm] 3,03 3,03%
0
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Sekil 4.15. 2-8 GHz frekans bandinda dort katmanli yapinin yansima katsayist
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Sekil 4.16. 8-12 GHz frekans bandinda dort katmanli yapinin yansima katsayisi
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Sekil 4.17. 12-18 GHz frekans bandinda dort katmanli yapinin yansima katsayisi
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Sekil 4.18. 2-18 GHz frekans bandinda dort katmanli yapinin yansima katsayisi

Cizelge 4.13. Normal gelis genis bant araligi i¢in yedi katmanli sogurucu tasarimi
parametreleri

KKAO DE
TASARIM 16 (Dib et al., 2010)
KATMAN Malzeme
No Kalinlik | Malzeme No | Kalinlik
1 16 0,23252 16 0,2064
2 6 1,00000 6 1,8762
3 6 1,00000 14 0,5391
4 16 1,00000 6 0,9499
5 9 1,00000 5 1,9596
6 6 1,00000 4 0,7817
7 11 1,00000 5 0,4864
Maximum
Yansima - 17,6362 -179
Katsayisi[dB]
Toplam
Kalinlik 6,23252 6,8
[mm]

Cizelge 4.13°te, 1-18 GHz genis frekans araliginda normal gelis i¢in yansima katsayisini

en aza indirmek icin yedi katmanli bir sogurucu (N = 7) optimize edilmistir. Tasarim 16,
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20 denemeden elde edilen en iyi sonuclart gdstermektedir. Ayrica ayni tasarim i¢in (Dib
et al., 2010)'dan gelen veriler de ayn1 tabloya dahil edilmistir. istenen frekans bandinda
elde edilen maksimum yansima katsayisi, -17,9 dB' ye kiyasla -17,49 dB' dir. Ancak,
tasarim 18’ da sunulan daha incedir ve bu da onu pratik olarak daha ¢ekici kilmaktadir.
(Dib et al., 2010)’ da sunulan toplam kalinlik 6,8 mm iken tasarim 16’da 6,23252 mm'dir.
Sekil 4.19°da, 7 katmanli yapi i¢in alinan sonuglar ile (Dib et al., 2010) karsilastiriimasi

yapilmustir.
" |—Tasarim 16
Dib et al., 2010
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Sekil 4.19. 1-18 GHz frekans bandinda yedi katmanli yapinin yansima katsayisi

Cizelge 4.14. 19-37 GHz frekans araliginda dik gelis i¢in sogurucu tasarimi
parametreleri

PSO PSO PSO
TASARIM 17 TASARIM 18 TASARIM 19
KATMAN Ma,I\T *ME | Kalinlik Malzeme Kalinlik Malzeme Kalinlik
0 No No
1 8 0,577 19 0,994 5 0,120
2 16 0,107 23 0,216 7 0,819
3 6 0,380 23 0,258 20 1,423
4 0,743 24 0,462 18 0,024
5 14 0,305 24 1,157 10 0,569
Maximum
Yansima - 14,000 - 10,1706 - 14,9172
Katsayisi[dB]
Kalﬁﬂ'ﬁ& o 2,114 3,090 2,055
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Cizelge 4.14°te Iyilestirilmis PSO algoritmasi ile elde edilen sonuglar, her bir tasarim igin
iterasyon sayist 1000 alinarak, 20 tekrar i¢in elde edilmistir. Her katmanin kalinligi 0.01-
1.5 mm arasinda olacak sekilde siirlandirilmistir. Katman sayis1 N=5 olarak alinmistir.
Tasarim parametreleri bes katman malzemesi ve bes katman kalinlig1r olmak tizere 10
adettir. Dik gelis i¢in TE ya da TM modu degismemektedir. Dik gelis i¢in minimum
katman kalinlig1 i¢in en iyi yansima katsayist elde edilen ¢oziim belirlenerek yutucu
yapinin performansi incelenmistir. Sekil 4.20°da siras1 ile yalnizca Cizelge 2.1, yalniz
Cizelge 2.2 ve hem Cizelge 2.1 hem de Cizelge 2.2’ de yer alan malzemeler kullanilarak
elde edilen en iyi sonuglar yer almaktadir. Tiim malzemeler kullanilarak tasarlanan
yutucunun digerlerine goére daha iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir. Yutuculara ait

ozellikler Cizelge 4.14’te verilmistir.

— Tasarum 17 ——Tasarim 18 - - Tasarim 19

=30
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Sekil 4.20. 19 - 37 GHz frekans bandinda bes katmanli yapinin yansima katsayis1

Tasarim 20’de hem Cizelge 2.1 hem de Cizelge 2.2’ de yer alan malzemeler kullanilarak
elde edilen en iyi sonuglar yer alirken Tasarim 21°de ise yalnizca Cizelge 2.2’de yer alan
malzemeler Tasarim 22’ de ise yalnizca Cizelge 2.1’deki malzeme verileri kullanilarak
yutucu tasarimi yapilmistir. Sunulan {i¢ tasarimin da toplam kalinlik degerlerinin ¢ok
yakin olmasima karsin yansima katsayilar1 oldukga farklidir. Sonuglar incelendiginde
KKAO algoritmast kullanildiginda en 1iyi sonucun Tasarim 22’ye ait oldugu

gorilmektedir.
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Cizelge 4.15. 19-37 GHz frekans araliginda dik gelis i¢in sogurucu tasarimi

parametreleri

KKAO KKAO KKAO
TASARIM 20 TASARIM 21 TASARIM 22
KATMAN Mall\Tgme Kalinlik Malljgme Kalinlik Malljgme Kalinlik
1 18 0,21962 19 1,05038 14 0,04841
2 7 1,73222 22 0,36633 8 1,65993
3 22 0,04906 17 0,24293 16 0,14669
4 22 0,06296 24 1,30192 6 0,90952
5 17 0,95486 24 0,10900 14 0,23556
Maximum
Yansima - 21,2816 -10,4193 - 29,6265
Katsayisi[dB]
KalTrﬂa[Tn w| 301872 3,07056 3,0001
¢ — Tasarim 20 — Tasarim 21 — Tasarim 22| |

-50

Yansima Katsayisi [dB]

-60

-70
10

20
Frekans [GHz]

25

30

35 40

Sekil 4.21. 19 -37 GHz frekans bandinda bes katmanli yapinin yansima katsayisi
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5. TARTISMA ve SONUC

Giliniimiizde kullanilan cihaz ve sistemler dikkate alindiginda elektromanyetik girisim
kaynakli olugan sorunlar mikrodalga sogurucu malzemelerin kullanimini ve katmanl
yapmin olusumunu artirmistir. Sivil ve askeri uygulamalar i¢in c¢alisma kapsaminda
belirlenen frekans araliklarinda ¢ok katmanli sogurucularin kullanimi olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda kel kartal arama optimizasyonu algoritmasi
(KKAOA) teknigi kullanilarak farkli gelis agilari ve polarizasyonlar i¢in mikrodalga
sogurucu tasarimi yapilmistir. Daha 6nceden tanimlanmisg 16 adet malzemeden olusan
veri seti ve ayrica 19 - 37 GHz frekans band1 i¢in 1yi sonug verdigi gozlemlenmis olan 8
adet malzemenden olusan bagka bir veri seti daha kullanilmistir. Tasarlanan
elektromanyetik sogurucularin tiimiinde en alt katmana MEI yerlestirilmistir.
Optimizasyon teknigi olarak kullandigimiz KKA algoritmasi belirlenen frekans
araliginda gelen dalganin yansima acis1 da dikkate alinarak yapilan a¢1 degisimleri ile
popiilasyondaki her bir katmanin kalinlik degerlerini segmektedir. Oncelikle katmanlar
arasindaki yansima katsayisinin sonrasinda ise yapi ile bosluk arasindaki yansima
katsayisinin hesaplanmasi Chew formiilii dikkate alinarak yapilmistir. Toplam yansima
katsayist1 dB cinsinden elde edilmistir. Elde edilen toplam yansima katsayilari ve
katmanlarin toplam kalinlig1 maliyet fonksiyonunda hesaplanmistir. Tasarimlarin ag1 ve
frekans degerleri i¢cin minimum maliyeti saglayan yansima ve kalinlik degerlerinin
KKAOA ile bulunmas1 amaglanmustir. Iterasyon sayis1 200 olarak girilmis ve programin
20 tekrar yapmasi saglanmistir. Sonug olarak en ince katman kalinligina ve minimum
yansima katsayina sahip en iyi ¢oziim elde edilmistir. Her katmanin kalinlik degeri
optimizasyon iglemi ile bulunmustur. Genis bant frekans araligi igin hem normal hem de
egik gelis ve her iki polarizasyon ile ¢esitli sogurucu tasarimlari elde edilmistir. Ortaya
cikan elektromanyetik sogurucu modellerinin genellikle ince oldugu ve literatiirde
yayinlananlardan daha iyi bir frekans tepkisine sahip oldugu gozlemlenmistir. Yeni meta
sezgisel algoritmalardan olan Kel Kartal Arama Optimizasyonu Algoritmasinin
literatiirde denenmis diger optimizasyon yOntemlerine gore tasarimlarda daha verimli

sonuclar olusturdugu ve kullanilabilirligi gosterilmistir.
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