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Bir nesnenin/hedefin tespit, teshis ve takibini yapan RADAR sistemlerinin askeri ve sivil
alanda her gecen giin 6nemi artmaktadir. RADAR sistemlerinin performansin belirleyen
Oonemli parametrelerden birisi de nesnenin/hedefin RADAR kesit alanidir (RKA).
Ozellikle askeri alanlarda, hedefin tespit, teshis veya takip edilebilirligini azaltmak
amaciyla RADAR kesit alan1 azaltimi teknikleri uygulanir. RADAR kesit alani azaltim
tekniklerinden birisi de  RADAR sogurucu malzeme kullanmaktir. Ote yandan,
elektromanyetik Ol¢limlerde ve anten parametrelerinin iyilestirilmesinde de RADAR

sogurucu malzemeler kullanilmaktadir.

Bu tez kapsaminda, RADAR sogurucu malzeme tasariminda yeni bir yontem olan, temeli
elektromanyetik dalganin farkli faz tepkileri ile yonlendirilmesine dayanan, kodlanmig

metamalzeme ile RADAR sogurucu malzeme tasarimi hakkinda bilgiler verilmistir.



Oncelikle RADAR ve RADAR kesit alani, RADAR sogurucu yapilar hakkinda genel
bilgiler ve metamalzeme, kodlanmis metamalzeme hakkinda bilgiler verilmistir. Daha
sonra uzak alan sagilma formiilleri ¢ikarilmis ve pargacik siirii optimizasyon algoritmasi
MATLAB ortaminda olusturulmustur. Genis frekans araliginda, polarizasyon bagimsiz,
acisal kararli ve 2 farkli faz tepkisine sahip birim hiicre tasarimlari elde edilmistir. Elde
edilen birim hiicreler ve optimizasyon algoritmasi ile kodlanmig metamalzeme
tasarlanmistir. C — X — Ku frekans bantlarin1 kapsayacak sekilde tasarlanan kodlanmig
metamalzemenin, RADAR kesit alani azaltim degerleri, MATLAB ve CST tam-dalga
benzetim ¢aligmalar1 ile karsilastirilmis ve sonuglar paylasilmistir. Kodlanmig
metamalzemenin dretimi yapilarak 6l¢iim  sonuglart ile benzetim sonuglari
karsilastirilmistir. Tasarlanan kodlanmis metamalzeme ile normal gelis agisinda, yatay ve
dikey polarizasyon bagimsiz, en az 7 dB mono-statik RADAR kesit alan1 azaltim1 5.2 —
15.8 GHz arasinda, bi-statik RADAR Kesit alan1 azaltimi1 5.4 — 15.6 GHz arasinda
gerceklesmistir. Ayrica egik gelen elektromanyetik dalga durumlart incelenmis ve bant
genisligi bir miktar daralmak kaydiyla 45°°ye kadar RADAR kesit alani azaltimi

saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: RADAR, RADAR Kesit Alani, RKA, Metamalzeme, Kodlanmisg

Metamalzeme, Parcgacik Siirii Optimizasyonu, Birim Hiicre
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The importance of the RADAR systems that detect, identify and track an object/target is
increasing day by day in military and civilian fields. One of the most important parameters
of RADAR system performance is RADAR cross sectional (RCS) area of an
object/target. Especially in military fields, RADAR cross section reduction techniques
are applied to reduce the detection, identification and trackability of the target. One of the
RADAR cross section reduction techniques is the use of RADAR absorbing materials.
On the other hand, RADAR absorbing materials are also used for electromagnetic

measurements and to improve antenna parameters.

Within the scope of this thesis, information about RADAR absorbing material design with
coding metamaterials, which is a new method in RADAR absorbing material design,

based on the manipulation of the electromagnetic wave with different phase responses,



was given. Firstly, general information about RADAR and RADAR cross section,
RADAR absorbing structures and metamaterials, coding metamaterials were given. After
that, the far field scattering formulas were derived, and particle swarm optimization
algorithm was implemented in MATLAB environment. Unit cell designs that have wide
frequency range, polarization independent, angularly stable and 2 different phase
responses have been obtained. The coding metamaterials were designed with obtained
unit cells and optimization algorithms. The designed coding metamaterial that cover C —
X — Ku frequency bands, RADAR cross section values were compared with MATLAB
and CST full-wave simulation results and shared. The coding metamaterial was
fabricated; so that, the measurement and simulation results were compared. With the
designed coding metamaterial, at normal incidence angle, horizontal and vertical
polarization independent, at least 7 dB mono-static RADAR cross section reduction was
achieved in between 5.2 and 15.8 GHz and bi-static RADAR cross section reduction was
achieved in between 5.4 and 15.6 GHz. In addition, the case of oblique incidence
electromagnetic wave was investigated and RADAR cross section reduction up to 45°

was achieved with narrowing the bandwidth slightly.

Keywords: RADAR, RADAR Cross Section, RCS, Metamaterial, Coding Metamaterial,

Particle Swarm Optimization, Unit Cell
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1. GIRIS

Insanlik tarihi boyunca uzak mesafelerden haberlesme daima énemini korumustur. Ilk
baslarda duman ile baslayan, daha sonra posta giivercini ve ulak ile devam eden
haberlesme ihtiyaci, 1840’lara dogru ilk telgraf sisteminin [1], 1895°li yillarda ise

kablosuz radyo haberlesmesinin [2] icadina yonlendirmistir.

Kablosuz haberlesme temel anlamda bir verici, bir ortam ve bir alicidan olusur. Bilgi ya
da isaret iletimi elektromanyetik dalgalar ile verici sisteminden alic1 sistemine iletilir.
Elektromanyetik dalga olusumu teorik anlamda 4 ana denklem ile ifade edilebilir. Bu
denklemler, Michael Faraday, Andre-Marie Ampere, Johann Carl Friedrich Gauss,
Charles Augustin de Coulomb, Heinrich Lenz, Alessandro Volta, Heinrich Hertz gibi

isimlerin katkilar1 ve James Clark Maxwell’in diizeltme terimi ile son halini almistir [3].

Elektromanyetik dalga olusum mekanizmasinin anlagilmasi, uygulama alanlarinin sadece
haberlesme sistemleri ile smirli kalmasini saglamadi. 1903 yilinda Alman fizikg¢i
Christian Hulsmeyer sisli havada gemilerin ¢arpigsmasin1 onlemek icin basit bir gemi
tespit cihazi gelistirdi. Boylece elektromanyetik dalga yardimiyla tespit sistemleri giinliik
hayatta kullanilmaya baslandi. 1930 yilinda Lawrence A. Hyland, Albert H. Taylor
ucaklar1 tespit etmek amaciyla gelistirdikleri sistemin patentini aldilar. 1935’lere kadar
elektromanyetik dalgalar yardimiyla hedef tespiti yapilmasi amaciyla gemilere, hava
araglarina entegre edilme denemeleri yapildi. 1939 yilinda Robert Watson Watt’in
girisimleri ile Ingiltere’de radyo dalgalar ile yon bulma istasyonlar1 savunma amaciyla
kullanilmaya baslandi ve RADAR sistemleri tarihteki yerini almis oldu. A.B.D. Deniz
Kuvvetleri tarafindan tiiretilen RADAR kelimesi, Ingilizce’ de Radio Detection and
Ranging kelimelerinin bas harflerinden olugsmaktadir. RADAR sistemleri, radyo dalgalari
kullanarak hedef tespiti, teshisi ve takibi saglayabildigi gibi hava durumu tahmini ve yer

yiizii sekillerinin ¢ikarilmast durumunda da kullanilmaktadir [4, 5].

Bir RADAR sisteminin hedefi tespit, teshis ve takip yapabilmesi i¢in en Onemli
parametrelerden bir tanesi de hedefin radar kesit alanidir (RKA). RKA, alici tarafta
gercek hedef tarafindan sagilan gii¢ yogunluguna, her yone dagildiginda, esit miktarda bir
yogunluk olusturan gii¢ miktarini tutan hayali bir alandir [3]. RKA, RADAR sisteminin

alabilecegi giic yogunlugunu, dolayisiyla RADAR sisteminin  performansini
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etkilemektedir. Kiigiik RKA’ ya sahip hedefler, daha kisa menzilden, biiyiik RKA’ ya
sahip hedefler daha uzun menzilden tespit edilmektedir. Bu yilizden RKA azaltimi

ozellikle askeri alanlarda kritik 6nem arz etmektedir.

RKA azaltim tekniklerinden bir tanesi de radar sogurucu malzemelerdir (RSM). Radar
sogurucu malzemeler temel olarak sacgilan elektromanyetik dalganin giiciinii en aza
indiren malzemelerdir. Elektromanyetik dalganin bir malzeme ile etkilesimi, gelen
elektromanyetik dalganin ozellikleri ile, malzemenin elektriksel parametreleri olarak
ifade edilen dielektrik gecirgenligi, manyetik gecirgenligi ve iletkenligi ile de iliskilidir.
Farkli dielektrik, manyetik gecirgenlik degerlerine sahip malzemelerin &zel
yapilandirmalart ile bant genisligi yiiksek, acisal kararliliga sahip ve polarizasyon
bagimsiz RSM’ ler elde edilebilir. Bununla birlikte, periyodik yapili RSM’ ler,
metamalzemeler ile de aktif ve pasif olarak radar sogurmasi elde edilebilmektedir. Ancak
ozellikle askeri kullanim alanlarinda bu malzemelerin tasarim, liretim ve uygulama bilgisi

cogu zaman gizli olmakta ve ihracat kisitlarina bagli olmaktadir [6].

Elektromanyetik olarak (elektriksel parametreler acisindan) dogada bulunmayan
malzemelere metamalzeme adi verilmektedir. Aynmi anda dielektrik ve manyetik
gecirgenligin negatif oldugu bu malzemeler dogada bulunan malzemelere gore farkli
elektromanyetik tepkiye sahiptir (6rnegin, negatif kirllma indisi, geriye dogru dalga
yayilimi vb.). ilk akademik g¢aligma olarak Sovyet fizik¢i V. G. Veselago’ nun
Electrodynamics of Substances with Simultaneously Negative Values of Sigma and Mu
adli ¢aligmast gosterilebilir [7]. 2000’ lere dogru ise ilk deneysel uygulamalara J. B.
Pendry, A.J. Holden, D.J. Robbins ve W.J. Stewart tarafindan yaymlanan Magnetism
from Conductors and Enhanced Nonlinear Phenomena [8] ve D.R. Smith, Willie J.
Padilla, D. C. Vier, S. C. Nemat-Naser ve S. Schultz tarafindan yaymlanan Composite

Medium with Simultaneously Negative Permeability and Permittivity [9] 6rnek verilebilir.

Metamalzemeler, periyodik olarak birim hiicrelerin yan yana getirilmesi ile olusabilecegi
gibi, periyodik olmayacak sekilde birim hiicrelerin yan yana getirilmesi ile de olusabilir.
Potansiyel uygulama alanlar1 olarak; siiper lens sistemleri, lazer sistemleri, giines enerji
uygulamalari, anten uygulamalari, goriinmezlik uygulamalari, sogurucu uygulamalari ve
hologram gibi uygulama alanlari verilebilir [10]. Metamalzeme tasarimlarindan birisi de

kodlanmis metamalzemelerdir. Kodlanmasi farkli genlik ya da faz tepkilerine sahip birim
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hiicrelerin optimizasyona bagli olarak ya da rasgele dizilimi ile elde edildigi anlamina
gelmektedir. Uygun birim hiicreler elde edildigi takdirde anormal yansima, dagitici
sacilma, frekans kaydirma, harmonik yonlendirme, polarizasyon kontrolii, odaklama
yapabilen, girdap seklinde dalga olusturabilen veya RKA azaltict malzemeler elde
edilebilir [11]. Kodlanmis metamalzemelerin avantajlarina, tasarim asamasinda bant
genisliginin belirlenebilmesi, polarizasyon bagimli ya da bagimsiz tasarima olanak
vermesi, acisal elektromanyetik dalga gelislerinde kararli yapilara ulasilabilmesi 6rnek

olarak verilebilir.

Bu tezin amaci, kodlanmis metamalzeme tasarimi gergeklestirerek genis frekans
araliginda (C-X-Ku), acisal olarak kararli ve dogrusal polarizasyon bagimsiz bir RADAR
sogurucu malzeme tasarlamaktir. Farkli birim hiicre yapist ve yeni bir metamalzeme
tasarrmi1 en dnemli ¢iktilar arasindadir. Ulkemizin RADAR sogurucu malzeme alanindaki
yeteneklerine bir yenisini katmak, kodlanmis metamalzeme tasarimlarina dikkat ¢ekmek,
ozellikle diigiik goriiniirliiklii hava, deniz ve kara araglari tasariminda kullanilabilirligini

gostermek, literatiire yeni tasarimlarla girdi yapmak amaciyla ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir.

Bu tez kapsaminda, Oncelikle C-X-Ku frekans bantlarini igerecek sekilde, yaklasik
olarak, yansima katsayist genlik degeri 1 olan ancak faz tepkileri arasinda 180° faz farki
olan birim hiicre tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Dielektrik malzeme olarak elektronik
ekipmanlarda sik¢a kullanilan diisiik profil, FR-4 malzemesi (e, = 4.3, tand, = 0.025)
ve RO4725JXR (&, = 2.64,tand, = 0.0026) secilmistir. Daha sonra parcacik siirii
optimizasyon algoritmasi uygulanmis, algoritmanin hiz parametresi iizerinde en iyi
kodlanmis metamalzemeyi bulmak amaciyla bazi giincellemeler yapilmistir.
Optimizasyon algoritmasinin  hizli  ¢alisabilmesi, birgok farkli  kodlanmis
metamalzemenin uzak alan sagilma Orilintlisiniin  elde edilmesi, kodlanmig
metamalzemenin elektriksel uzunlugu ve binlerce ag yapist dikkate alindiginda
(hesaplama agisindan maliyetli), benzetim g¢alismalarinin kisa siirmesi amaciyla, uzak
alan sagilma oriintiisii denklemleri egik gelen elektromanyetik dalgada hesaba katilarak
MATLAB ortaminda uygulanmis, en uygun metamalzemenin elde edilmesi
amaclanmistir. Uzak alan sacilma formiilii yardimiyla elde edilen metamalzeme daha
sonra Cok Seviyeli Hizli Cok Kutup Yontemi (CSHCKY) ile 3B elektromanyetik
yazilimlarda radar kesit alan1 benzetim ¢alismalari ile karsilastirilmistir. Daha sonra elde

edilen metamalzeme {iretimi yapilmis ve sonuglar paylasiimistir.
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Kodlanmis metamalzemeler ile ilgili yapilan ¢alismalar 1.1. Literatiir Ozeti bashig

altinda verilmistir.

1.1. Literatiir Ozeti

2010 yilinda yayimlanan Diffuse Reflections by Randomly Gradient Index Metamaterials
adli ¢aligmada ince diizlemsel metamalzemenin rasgele dagitilan, artan kirinim indisine
gore metalik kaplama yapilarak 2B yakin alan 6l¢limii ile performansinin karsilastiriimis
ve RKA azaltimi sagladig1 belirtilmistir. Calisma degisen parametrelere gore kirinim

indisi degisimi baz alinarak hazirlanmis [12].

2011 yilinda yayimlanan Analysis of a Gradient Index Metamaterial Blazed Diffraction
Grating adli ¢alismada, dogrusal bir sekilde artan kirinim indisinin bir kirmim 1zgarasi
(metamalzeme) adi verilen ¢ok katmanl yiizey lizerindeki davranisi ve malzeme kaybi
ile empedans eslenmemesi durumundaki davranisi incelenmis. Bu ¢alisma birim hiicrenin

parametrelerinin kademeli olarak degistirilmesi agisindan 6nemlidir [13].

2012 yilinda Gradient-Index Meta-Surfaces As a Bridge Linking Propagating Waves and
Surface Waves adli ¢alisma, periyodik birim hiicreler yardimiyla olusturulan
metamalzemenin belirli bir agidan daha kiiclik gelen EM dalga durumunda yansitici, daha
biiyiik gelen EM dalga durumunda ise yiizey dalgalara ¢evirici bir malzeme tasarimi ile
ilgilidir. Calismada, diizlem dalgadan yiizey dalgasina ¢evrim durumu neredeyse %100
verimde calistigindan bahsedilmis. Deneysel sonuclar ve tam-dalga sonuglari birbirleriyle
uyumlu oldugu belirtilmis. Diizlem dalgadan yiizey dalgasina g¢evrimin diizlemsel

yiizeylerde oldugu belirtilmis [14].

2013 yilinda yayimlanan, A Tunable Metamaterial Absorber Using Varactor Diodes adli
calismada, polarizasyon bagimsiz, iki birim hiicre arasi diyot ile ayarlanabilen
metamalzeme sogurucunun tasarimi, analizi ve 6l¢lim sonuglari incelenmis. Birim hiicre
genis frekans bantinda ve gelis acisinda incelenmis ve i1yi bir sofurucu oldugu
gbzlemlenmis. Diyotun ters besleme 6zelliginden faydalanarak, birim hiicrenin sogurucu

frekansi ayarlanabilecegi belirtilmistir [15].



2014 yilinda yayimlanan, Wideband Radar Cross Section Reduction Using Two-
Dimensional Phase Gradient Metasurfaces adli ¢alismada, faz degisimi baz alinarak
hazirlanan metayiizey tabanli yapay ylizeyin, gelen diizlem dalgay1 farkli yonlere
yansitabildiginden/kirabildiginden bahsedilmis. Boylece 2B yapi1 kullanilarak genis
frekans bantinda RKA azaltimi yapilabildiginden bahsedilmis ve gelen dalgay1 yiizey
dalgasina doniistiirebildiginden bahsedilmis. Metayiizey, belirli bir aginin altinda gelen
dalgay1 yansitirken, belirli bir aginin iistiinde gelen dalgay1 ylizey dalgasina doniistiirerek
genis frekans bantinda, polarizasyon bagimsiz, yiiksek verimli RKA azaltimi
yapabildiginden bahsedilmis. Metayiizey, birim hiicrenin sabit faz degisimine gore
siralandigi bir sekilde olusturulmus [16]. Bir diger ¢alisma olan, Digital Metamaterials
adli calismada, dijital elektronikte kullanilan ayriklastirma yontemi (0 ve 1 ile olusturulan
bilgi, sinyal vb.) ile elektrik/manyetik alani1 olusturan, istenilen dielektrik/manyetik
gecirgenlik degeri elde edilebilen, dijital metamalzeme arasindaki baglanti anlatilmas.
Calismada optik uygulamalardan, dijital lenslerden, ENZ ile elektromanyetik dalga
tiinelleme uygulamalardan bahsedilmis. Oncelikle farkli dielektrik/manyetik &zelliklere
sahip malzemeler birim hiicre olarak metamalzeme olusturulma asamasinda kullanilmis
ve sagilma sonuglart ele alinmigs. Daha sonra bu metamalzemelerin etkin dielektrik
gecirgenlik degerleri elde edilerek, sagilma sonuglart karsilastirilmis ve sonuglarin
birbirini dogruladigi belirtilmig [17]. Bir diger ¢alisma olan, Coding Metamaterials,
Digital Metamaterials and Programmable Metamaterials adli caligmada, 0° ve 180° faz
tepkileri olusturan 1 bit’ lik ve 0°, 90°, 180° ve 270° faz tepkilerinde olusan 2 bit’ lik
birim hiicre kullanilarak RKA azaltimi yapabilen kodlanmis metamalzeme tasarimi
verilmistir. Bit durumlart birim hiicrenin iist metal katmanmim boyutlarina gore
belirlenmis. Farkli birim hiicre dizilisleri kullanilarak (kodlanarak) farkli bi-statik RKA
uzak — alan sagilmasi (oriintiisii) elde edilmis ve boylece RKA’nin ne kadar azaltildig:
gosterilmis. Ayrica yeni bir birim hiicre yapisi ve diyot kullanilarak ve FPGA yardimi
ile kontrol ederek programlanabilir metamalzeme olusturulmus ve RKA azaltimi

simiilasyon yapilarak 6l¢lim sonuglari ile karsilastirilmis [18].

2015 yilinda, Ultrawideband and High-Efficiency Linear Polarization Converter Based
on Double V-Shaped Metasurface adli ¢alismada, ¢ift katmanli V-Sekilli, dogrusal
polarizasyonlu dalgay1 ¢apraz polarizasyona cevirebilen bant genisligi yiiksek bir

metamalzemeden bahsedilmis. Genig bant sogurmay1 elde edebilmek i¢in toplamda 4

5



elektromanyetik rezonans bolgesi yakalanmis. Yaklasik olarak 12.4 GHz ile 27.96 GHz
arasinda, polarizasyon g¢evirme orani %90 olarak verilmis. Bu ¢alismanin en 6nemli
yanlarindan bir tanesi de 0 — 40° aras1 e8ik gelen elektromanyetik dalga acisinda kararl

bir yapiya sahip olmasidir [19].

2016 yilinda yayimlanan, Information Entropy of Coding Metasurface adli ¢aligmada,
metamalzeme tasarimi, bilgi entropisi agisindan incelenerek metamalzemenin uzak alan
verisi ile kodlanmis yiizeyin birbirleri arasindaki analitik baglantis1 saglanmis.
Calismada, geometrik entropinin (kodlanmis meta yiizey) Ayrik Fourier Doniistimii
alinarak fiziksel entropi (uzak alan sonucu) elde edilmesinin yontemi verilmis. Boylece
tasarim asamasinda kodlanmis metamalzemeden uzak alan sonucu elde edilebilecegi
gosterilmis. Bilgi entropisi yontemi ile elde edilen uzak alan sonucu, tam-dalga
simiilasyon ile elde edilen uzak alan sonucu ve 6l¢lim sonucu verilmis ve sonuglarin
tutarl oldugu vurgulanmis [20]. Bir diger ¢alisma olan, A Programmable Metasurface
with Dynamic Polarization, Scattering and Focusing Control adli ¢alismada,
programlanabilir (FPGA yardimiyla) birim hiicre kullanilarak dinamik (aktif)
polarizasyon kontrolli, sa¢ilma kontrolii ve hiizme yonlendirme gibi fonksiyonlar
aragtirtlmis. Bir dikdortgensel yama anten yapisina benzer bir tasarimla hazirlanan birim
hiicrede besleme yapildiginda diyot yardimiyla iistte bulunan birim hiicrenin indiiktans
degeri ayarlanarak 1 bit’ lik metayiizey olusturulmus. Bdylece sagilan dalganin
polarizasyonu degistirilerek RKA azaltimi yapilmig. Sagilma durumu hem diizlem dalga
hem de noktasal kaynak agisindan incelenmis. Boylece diizlem dalga ile RKA sonuglari
arastirilirken, noktasal kaynak ile noktasal kaynak sabit iken huzme yonlendirme,
huzmeyi esit kazangli huzmelere bdélme gibi durumlar arastirilmis. Ayrica
metamalzemede kullanilan birim hiicre sayist arttikga genetik algoritmada (GA)’ da
yavaglama tespit edildigi i¢in Ters Hizli Fourier Doniistimii kullanilarak algoritmanin
hizlandirildigi calismada belirtilmis. Benzetim sonucunda ¢ikan sonuglar 6l¢iim sonuglari
ile karsilastirilarak dogrulanmis [21]. Bir diger ¢alisma olan, Convolution Operations on
Coding Metasurface to Reach Flexible and Continuous Controls of Terahertz Beams adli
calismada, kodlanmis metamalzemelerin dijital kodlarla fiziksel metamalzemeler
arasinda bir koprii olusturdugundan bahsedilmis. Evrisim kurami kullanilarak sagilan
Oriintliyti belirli bir agiya dogru yonlendirme calismast yapilmis. Birim hiicrenin

olabildigince sabit yansima biiyiikliigiine sahip oldugu ve kodlanmis yiizeyin iki farkli
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kodlanmig yiizey matrisi ile elde edildiginden bahsedilmis [22]. Bir diger ¢alisma olan,
An Ultra-Wideband and Polarization-Independent Metasurface for RCS Reduction, adli
calismada, ultra genis frekans bantinda (6-18 GHz) ve polarizasyon bagimsiz (TE ve TM)
3 bit’ lik birim hiicrelerden olusan metamalzeme ile RKA azaltimi yapilmis. RKA
azaltim1 yansiyan dalgay1 ¢apraz polarizasyona gevirerek saglanmis. 8 farkli birim hiicre
konfigiirasyonu geometrik degisiklikler ve birim hiicrenin iist katmanin dondiiriilmesi ile
elde edilmis. Hem dik gelen elektromanyetik dalga gelis acisinda hem de egik
elektromanyetik dalga gelis agilarinda (30°* ye kadar) sonuglar incelenmis, simiilasyon
sonuglar1 ile 6l¢iim sonuglari karsilagtirilmis ve tutarli sonuglar elde edilmis [23].
Combining the Absorptive and Radiative Loss in Metasurfaces for Multi-Spectral
Shaping of the Electromagnetic Scattering adli ¢alismada, birden fazla frekans bantinda
RKA azaltimi1 yapilmasi hedeflenmis. Hem yama anten seklinde birim hiicre hem de
halka seklinde birim hiicre kullanilarak siiper birim hiicre olusturulmus ve boylece 45°°
ye kadar egik gelen elektromanyetik dalga gelis agisinda kararli bir RKA azaltimina
ulasilmis. S-Band, X-Band ve Ku-Band bolgesinde RKA azaltimi gergeklestirilmis [24].

2017 yilinda, Random Combinatorial Gradient Metasurface for Broadband, Wide Angle
and Polarization Independent Diffusion Scattering adli ¢alismada, genis frekans
bantinda, genis a¢ili ve polarizasyon bagimsiz metamalzeme tasarimi {izerine
yogunlasilmis. Calisma birim hiicrelerin faz tepkilerine gore belirli bir dizi halinde
siralanmasi ile metamalzeme tasarimini ve Ol¢liimiinii igermektedir. Calismada,
metamalzemenin RKA azaltimi farkli gelis acilarinda incelenip tutarli sonuglar elde
edilmis ve 6l¢tim sonuglari ile karsilastirilmis [25]. Bir diger ¢alisma olan, A Metasurface
Composed of 3-Bit Coding Linear Polarization Conversion Elements ant Its Application
to RCS reduction of Patch Antenna adli ¢alismada, 3 bit’ lik kodlama yapilarak
polarizasyon degistiren metamalzeme ile radar kesit alam1 azaltimi yapilmis. RKA
azaltim1 uygulamasi bir yama antene uygulanarak yama antenin kazanci biiyiik oranda
sabit kalirken radar kesit alan1 azaltilmis. Ayni1 zamanda antenler {iretilmis ve simiilasyon
sonuglari ile 6l¢iim sonuglari dogrulanmis [26]. Broadband RCS Reduction Based on
Spiral-Coded Metasurface adli ¢alismada, genis bant RKA azaltimimna ulagsmak igin
oncelikle 6 farkli birim hiicre yardimiyla siiper birim hiicreler olusturulmus daha sonra
bu yapilarin farkli dizilimleri yardimiyla 8 farkli siiper hiicre olusturulup, siiper hiicrelerin

spiral seklinde dizilmesi ile 8 x 8” lik metamalzeme tasarimi gerceklestirilmis. 12.2 — 23.4
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GHz bantinda en az 10 dB RKA azaltimi hem simiilasyon sonuglari hem de &lgiim
sonuclart ile gosterilmis. Ayrica diizenli dizilimle spiral dizilim karsilagtiriimas.
Boylelikle bu yontem higbir optimizasyon metoduna gerek kalmadan genis bantli,
polarizasyon bagimsiz, egik elektromanyetik dalga gelis agisina sahip (60°’ye kadar) ve
kolay iiretilebilen Ozellikleri ile one ¢iktigi belirtilmis [27]. Wide Incidence Angle-
Insensitive Metamaterial Absorber for Both TE and TM Polarization Using Eight-
Circular Sector adli ¢alismada ise, egik gelen elektromanyetik dalganin dairesel 8 esit
sektorlii birim hiicre yapist kullanilarak davranisi incelenmis. Simetrik geometriden
dolayr metamalzemenin normal elektromanyetik dalga gelis agisinda (0°) TE ve TM
polarizasyonda ayni sogurma degerleri elde edildiginden bahsedilmis. Ancak egik gelen
elektromanyetik dalga gelis a¢isinda polarizasyondan dolay1 farkli sogurma degerleri elde
edildiginden bahsedilmis. Tam-dalga simiilasyonu ile 6l¢iim sonuglart karsilastirilmis.
70°’ye kadar egik gelen elektromanyetik dalga durumunda %90 oranlarinda sogurma elde
edilmis [28]. Novel Technique for Enhancing RCS Reduction Bandwidth of Checkerboard
Surfaces, adli ¢alismada ise dama tahtasi goriiniimiinde, RKA azaltimi1 yapan bant
genisligi yliksek bir metamalzeme tasarimindan bahsedilmis. Calismaya gore literatlirde
bulunan metamalzemelere gore %8 oraninda daha fazla bant genisligi elde edilmis [29].
RCS Reduction for Grazing Incidence Based on Coding Metasurface adli ¢alismada, egik
gelen elektromanyetik dalganin RKA azaltimi iizerinde durulmus. Birbirinden farkli faz
tepkilerine sahip 2 birim hiicre kullanilarak 7 x 7’ lik bir metamalzeme kullanilmas.
Parcacik Siirti Algoritmasi kullanilarak kodlanmis metamalzeme optimize edilmis. 6 — 13
GHz bantinda RKA azaltimi yapilan ¢alismada 40°” ye kadar varan egik elektromanyetik
dalga gelis agisinda basarili sonuglar elde edilmis [30].

2018 yilinda, Broadband Wide-Angle Polarization-Independent Diffusion Using
Parabolic-Phase Metasurface adli ¢alismada, parabolik faz dizilimli (merkezden disa
dogru faz tepkisi artan ya da azalan) genis frekans bantli, polarizasyon bagimsiz RKA
azaltimi1 yapan bir metamalzeme iizerinde durulmus. 6 — 18 GHz bantinda 1 bit birim
hiicre kullanilarak olusturulan metamalzemenin teorik, benzetim ve 6lgiim sonuglarinin
birbiriyle tutarli oldugu belirtilmis. 60°° ye kadar egik gelen elektromanyetik dalga gelis
acisinda RKA azaltimi yapilabildiginden bahsedilmis [31]. Meta-Dome for Broadband
Radar Absorbing Structure adli ¢alismada, 4.6 — 12 GHz bantinda metamalzeme ile

metamalzemenin st katmanina ayrica dielektrik malzeme eklenerek metamalzemenin
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cevresel sartlardan korunmasini saglayan radar sogurucu yapi1 incelenmis. Egik acili gelen
elektromanyetik dalga durumunda 60°° ye kadar sonuglar alinmis ve tam-dalga
simiilasyon sonuclar1 ile karsilagtirilmis. Ayrica metamalzeme hem iist katmanda
dielektrik malzeme varken hem de dielektrik malzeme yokken sonuglar1 alinmis ve
calismaya dahil edilmis [32]. Uneven-Layered Coding Metamaterial Tile for Ultra-
Wideband RCS Reduction and Diffuse Scattering adli ¢alismada, RKA azaltimi1 yapan
kodlanmis metamalzemeden bahsedilmis. Ultra genis frekans bantinda sogurma igin
birim hiicre arasindaki faz farki 180° + 37° olarak segilmis. Birim hiicrelerle olusturulan
14x14’° liik matris 90° dondiiriilmesiyle O ve 1 durumlar1 elde edilen daha biiyiik birim
hiicreler tasarlanmis. Normal elektromanyetik dalga gelis acisinda 6.2 — 25.7 GHz
arasinda en az 10 dB RKA azaltimi saglanmig. Benzetim sonuglari ve 6lglim sonuglari

karsilastirilmis ve tutarli sonuglar elde edilmis [33].

2019 yilinda, 4-Bit Optimized Coding Metasurface for Wideband RCS Reduction adli
caligmada, 22.5° ‘lik faz farki olusturan 16 birim hiicre yapist kullanilarak normal
elektromanyetik gelis agisinda (0°) polarizasyon bagimsiz, genis frekans bantinda galisan
radar sogurucu metamalzeme tasarimi verilmis. Tek bir parametre degistirilerek
belirlenen frekans bantinda yansima katsayisi genligi miimkiin oldugunca sabit kalmasi,
faz tepkisinin ise kademeli olarak degismesi saglanmis. Rastgele kodlanmis
metamalzeme ylizeyi kullanilarak optimize edilen radar sogurucu malzemenin benzetim
ve Olglim sonuglar1 karsilastirilmis ve tutarli sonuglar elde edilmis [34]. Small-Size
Broadband Coding Metasurface for RCS Reduction Based on Particle Swarm
Optimization Algorithm adli ¢alismada ise, RKA azaltimi i¢in en uygun kodlanmis
metamalzeme elde etmek tizere PSA kullanilmig. 1 bit birim hiicre kullanilarak
metamalzeme optimize edilmis. Calismada sadece dikey polarize elektromanyetik dalga
icin sonuglar verilmis ve 15 — 35 GHz bantinda en az 10 dB RKA azaltimi yakalanmis
[35].

2020 yilinda, Design of An Ultra Wideband Polarization Insensitive and Wide Angle
Metasurface Absorber Based on Resistive Ink adli ¢alisma, tek katmanli, ultra genis
frekans bantli, polarizasyon bagimsiz ve genis ac¢ili metamalzeme tabanli miirekkep ile
olusturulmus periyodik yapili radar sogurucu yapu ile ilgilidir. Birim hiicre boyutlar1 8.71
—17.387 GHz frekans bantinda sogurma elde edebilmek i¢in optimize edilmis. Normal

elektromanyetik dalga gelis agisinda 20 dB RKA azaltimi elde edilirken, 7 — 20 GHz
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bantinda 10 dB RKA azaltim1 elde edilmis. Polarizasyon bagimsiz ve 50°° ye kadar egik
gelen elektromanyetik dalga icin RKA azaltimi yapilabildiginden bahsedilmis [36].

2021 yilinda, Frequency Coding All-Dielectric Metasurface for Flexible Control of
Electromagnetic Radiation adli c¢alismada, birim hiicreler yardimiyla metamalzeme
kodlanmasi ve RKA azaltimindan bahsedilmis. Sonuglar hem teorik hem de benzetim

olarak karsilastirilmig ve tutarli sonuglar elde edilmis [37].

Yukarida bahsedilen ¢alismalar ve bu ¢alismalarda bahsedilen atiflar incelendiginde, su

¢ikarimlara varilabilir;

e Kodlanmis metamalzeme ile ilgili caligmalarda kullanilan birim hiicre yapist iist
katman (sekil iceren metalik yap1), orta katman (dielektrik malzeme) ve alt
katman (tamamiyla metal)’ dan olusmaktadir.

e Birim hiicre modeli, (birim hiicrenin en iist katmani) ¢aligmalarda birbirinden
farklidir. Birim hiicreler genel olarak iki farkli tasarim tizerinden ilerlemistir. Pasif
birim hiicre tasarimlarinda, faz tepkisi degisimi birim hiicrenin geometrisi (veya
modeli) degistirilerek elde edilmistir. Aktif birim hiicre tasariminda ise faz tepkisi
degisimi elektronik devre yardimiyla, birim hiicre geometrisinde (veya
modelinde) bir degisiklik yapmadan elde edilmistir.

e (Calismalarda ¢cogunlukla satir ve siitunda ayni sayida birim hiicre kullanilarak (N
X N), kodlanmis metamalzeme tasarimi yapilmistir. Satir ve siitunda farkli sayida
birim hiicre kullanilmis (M x N) ¢alismalarda mevcuttur.

e Calismalarda ¢ogunlukla polarizasyon bagimsiz ve egik gelen elektromanyetik
dalga durumlar1 incelenmistir.

e (Calismalarda ¢ogunlukla GA kullanilmig, bunun yaninda Ayrik Su Dongiisii
Algoritmasi, PSA gibi farkli algoritmalarda metamalzeme yiizey tasarimi igin

kullanilmastir.

Literatiir arastirmasi sonucunda elde edilen veriler kullanilarak tez ¢alismasinin kapsami

belirlenmigtir. Tezin bu asamadan sonraki boliimleri ise su sekilde verilebilir.

2.Boliim’ de RADAR ve RKA 6zelinde bilgi verilmis ve ilgili formiiller paylasilmistir.
RKA azaltim teknikleri, RADAR sogurucu yapilar, metamalzeme ve kodlanmis

metamalzeme hakkinda detayl bilgi verilmistir.

10



3.Bolim’ de uzak alan sacilma oriintlisii hakkinda detayli bilgi verilmis ve MATLAB
ortaminda kullanilan formiiller 6zetlenmistir. Ayrica bu bdliimde parcacik siirii
optimizasyonu ¢alisma yapisi verilmis, tez kapsaminda uygulanan optimizasyon yontemi

detaylica aciklanmistir.

4.Boliim’ de birim hiicre tasarimi ile ilgili bilgi verilmis, en iyi sonuca ulagilan birim
hiicre boyutlari, tek katmanl ve iki katmanli birim hiicrelerin optimizasyon siireclerinde
elde edilen veriler sunulmustur. Kodlanmis metamalzeme tasariminda elde edilen veriler
ve RKA azaltan metamalzeme tasarimmin MATLAB ciktilar1 ve 3B elektromanyetik

yazilimlarda elde edilen benzetim sonuglari karsilagtirilmistir.

5.B6lim’ de benzetim calismalar1 yapilan kodlanmig metamalzemenin tiretimi ile ilgili

bilgiler ve 6l¢lim sonuclarinin benzetim sonuglari ile karsilastirilmasi verilmistir.

6.Boliim’ de elde edilen sonuclar ile ilgili degerlendirmeler verilmis, yapilabilecek

calismalar hakkinda oneriler sunulmustur.
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2. RADAR SOGURMADA KULLANILAN YONTEMLER VE
METAMALZEME

RADAR sogurmada kullanilan yontemler RADAR sisteminin gondermis oldugu
elektromanyetik dalganin 6zelliklerine ve RADAR Kesit Alan1 (RKA)’ na bagli olarak
farklilik gosterebilmektedir.

2.1. RADAR ve RADAR Kesit Alani

RADAR bir objeden (hedeften) yansiyan elektromanyetik sinyalleri saptayan bir
elektromanyetik sensor olarak tanimlanabilir. Calisma prensibi kisaca soyle 6zetlenebilir.
Dalga bi¢imi {iretici ile olusturulan sinyal anten vasitasiyla elektromanyetik dalgaya
dondstiirtilir. Olusan elektromanyetik dalga havada yayilir ve bir hedefe ¢arpar. Carpan
sinyal, hedeften yansir ve yansiyan sinyal anten vasitasi ile RADAR sistemi tarafindan
islenerek tespit, teshis ve takip yapilir. Mono-statik RADAR sisteminde, ayni1 anten hem

verici olarak hem de alic1 olarak ¢aligir. Sekil 2.1 de temsili gorsel verilmistir.

Iq
ﬁ'

f— |

3
. . .,
\s 3
. * 'Q
3 . .
* * "
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Sekil 2.1 Mono-statik RADAR {izerinde gonderilen ve alinan elektromanyetik dalga

Bi-statik RADAR sistemlerinde ise antenlerden bir tanesi verici, digeri (ya da digerleri)

alic1 olarak g¢aligir.

12



Sekil 2.2 Bi-statik RADAR tizerinde gonderilen ve alinan elektromanyetik dalga

RADAR menzil denklemini, bi-statik RADAR i¢in inceledigimizde alinan gii¢ su sekilde
ifade edilebilir.

Pr:PtO-

G0, )G (O D) A T )
A~ o~ 2.1
i [47TR1R2] Pe-Prl @1)

(2.1) numarali denklemde B, alinan giicti, P; verici giicii, o radar kesit alanini, G (6;, ¢;)
a¢1 cinsinden vericinin kazancini, G,(6,, ¢,) ac1 cinsinden alicinin kazancini, A dalga
boyunu, R; verici ile hedef arasindaki mesafeyi, R, alici ile hedef arasindaki mesafeyi,
Py vericinin gonderdigi dalganin polarizasyon birim vektoriini, p, alicinin aldigi
dalganin polarizasyon birim vektoriinii ifade etmektedir. Mono-statik RADAR ig¢in, ayn
anten sistemini kullandigindan dolay1, G;(6;, ¢;) ve G,(6,,¢,) ile R; ve R, birbirine
esittir. Mono-statik RADAR i¢in mono-statik RKA, bi-statik RADAR i¢in bi-statik RKA
ifadesi kullanilir. RADAR kesit alani, gelen dalganin frekansina, polarizasyonuna,
hedefte bulunan malzemenin elektriksel o6zelliklerine ve gbzlem agis1 gibi pek c¢ok

parametreye baglidir [38-40].

(2.1) numarali denklemde belirtildigi gibi alinan giicii belirleyen en oOnemli
parametrelerden birisi de hedefin RADAR kesit alanidir (RKA). RKA, alic1 tarafta gergek
hedef tarafindan sacilan giic yogunluguna, her yone dagildiginda, esit miktarda bir
yogunluk olusturan giic miktarin1 tutan alandir. Denklem olarak su sekilde ifade
edilebilir.
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(2.2)

(2.2) numarali denklemde o RADAR kesit alanini, W, hedeften sacilan giig
yogunlugunu, W; hedefe iletilen giic yogunlugunu, R hedeften gézlem noktasina olan
mesafeyi, E' hedefe gelen elektrik alani, H! hedefe gelen manyetik alam, E° hedeften
sacilan elektrik alani, H® hedeften sagilan manyetik alani ifade etmektedir. Birimi

metrekaredir [3].

RADAR kesit alanini diisiirmek amaciyla bazi yontemler ve yapilar bulunmaktadir.

2.2. Sekillendirme

RADAR kesit alan1 diisiiriilmek istenen hedefin, gelen elektromanyetik dalgay: belirli
yonlere yonlendirmesi ve boylece mono-statik RKA ozelinde belirli agilarda RKA
azaltim1 yapmasi hedeflenir. 5. nesil savas ugaklari, insansiz hava araci sistemleri, gemi
platformlari ve flizelerin dis yiizeyleri belirli agilarda RKA azaltiminin en ytiksek diizeye
cikmasi amactyla sekillendirilmektedir. Boylece gelen elektromanyetik dalganin biiyiik
cogunlugu belirli agiya (ya da agilara) yonlendirilerek, kritik agilarda RKA azaltimi
saglanmaktadir. Sekil 2.3’ te ve Sekil 2.4’ te mono-statik RADAR kesit alan1 azaltilmasi

amaciyla sekillendirilen ugak ve fiize 6rnegi verilmistir [41-43].

(@) (b)

Sekil 2.3 RADAR kesit alan1 azaltilmis TUSAS Milli Muharip Ugak [41] () ve
ROKETSAN SOM fiizesi [42] (b)
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Sekil 2.4 RADAR kesit alan1 azaltilmis ilk savas ugagi F-117 Nighthawk [43]

2.3. RADAR Sogurucu Yapilar

RADAR kesit alan1 diisiiriilmek istenen platformlar, RADAR sogurucu yapilar ile
kaplanarak gelen elektromanyetik dalganin biiyiik cogunlugunu sogurarak ya da daha az

yansitarak RKA azaltiminda 6nemli rol oynamaktadir.

Gelen elektromanyetik dalgay1 kaynak, havayr ya da ortami iletim hattt ve hedefin
tizerinde bulunan yapilar1 yiik olarak siniflandirdigimizda, devre kuramina benzer olacak
sekilde, RKA’ nin en aza diisiiriilmesi i¢in dolayisiyla geri yansimanin en aza indirilmesi
icin gii¢ transferinin maksimum olmasi1 gerekir [44]. Gii¢ transferinin maksimum
olabilmesi icin iletim hattinin (kaynagin empedansinin sifir oldugu varsayildiginda)
empedansinin yiikk empedansina esit olmasi1 gerekir. Dolayisiyla, RKA’ nin en diisiik
seviyeye gelebilmesi i¢in, havanin empedans degeri ile hedefin empedans degerinin ayn1

olmas1 gerekir. Havanin empedansi denklem (2.3)° de verilmistir.

Ho
&o

N
I
|

(2.3)
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Uo bos uzay manyetik gecirgenligini, &, iSe bos uzayin elektriksel gegirgenligini ifade
etmektedir. Degerleri sirastyla, 1.2566 x 10° Henry/metre [45], 8.8542 x 102
Farad/metre [46]” dir. iletim hatti modelinde I' yansima katsayisini denklem (2.4) ile
ifade edilebilir.

ZL = 2o

=
Zy+Zy

(2.4)

Z; hedefin karakteristik empedansidir ve denklem (2.5)’ te verilmistir. w, hedefin

goreceli (bagil) manyetik gegirgenligini, &, ise hedefin goreceli (bagil) elektriksel

Urlo
Z, = 2.
L /grgo (2.5)

Dolayisiyla RADAR sogurucu yapilarda, amag ilgilenilen frekans banti i¢in Z,” i1 Z,” a

gecirgenligini ifade etmektedir.

yaklastirmaktir.

2.3.1. Kademeli Geg¢isli Empedans Eslemeli Yapilar

Kademeli gegisli empedans eslemeli yapilar, empedans degisiminin kademeli oldugu
boylece RKA’ nin azaltilmaya ¢alisildig1 yapilardir. Piramit tipinde sogurucular, piramit
geometrik sekilde olup, gelen elektromanyetik dalganin bu yapida sogurulmasini

amaglar. Sekil 2.5’ te gorseli verilmistir [6, 47].
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Sekil 2.5 Piramit sogurucu yapisi [47]

Konik yiiklemeli sogurucular, konik yapida olup kademeli sekilde empedansin arttig1 bu
sayede sogurmanin saglandigi yapilardir. Sekil 2.6° da sogurucu yapisina goére empedans
degisimi verilmistir. Sogurucunun yapisina gére adimli gegis ya da diizgiin gegisli yap1
olabilir. Sekil 2.6* da, adimli ge¢is igin 4 farkli empedansa sahip sogurucu kullanilmistir

[6].

Z, empedans

e Adim Gegigli Sogurucu

== Diizglin Gegisli Sogurucu

Sogurucu

Y > X
L.
Sekil 2.6 Adim gegcisli ve diizgilin gecisli sogurucu yapisinin empedans degisimi grafigi

Esleme katmanli sogurucular ise, hava ile hedefin empedansi arasinda ilgilenilen frekansa
gore empedans degerinin iletim hatti modeline benzer sekilde olusturuldugu
soguruculardir. Esleme katmaninin empedans degeri, denklem (2.6)’ da verildigi gibi

olmalidir [6].

Zesleme = A/ ZoZy, (2.6)
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2.3.2. Rezonans Yapilar

Rezonans yapilar, ylizeylerden yansiyan -elektromanyetik dalganin fazlarinin
soniimlenmesini saglayacak sekilde katmanlarin konumlandirilmasi prensibine dayanir.
Bu yapilarda en alt katman metalik 6zelliktedir. Rezonans yapilara ayrica ¢eyrek dalga
boyu sogurucularda denir. Bu yapilar arasinda Dallenbach Katman Sogurucu, Salisbury

Ekrani ve Jaumann Katmani 6rnek olarak verilebilir [6].

Dallenbach Katman Sogurucu, genellikle en alt katmanda metalik, iist katmanda ise A/4
kalinliginda kayipli bir malzeme konumlandirilmast ile elde edilir. Kayipli malzemenin
elektriksel gecirgenlik ve manyetik gecirgenlik degerlerinin ilgilenen frekansa gore

ayarlanmasi gerekir. Sekil 2.7’ de Dallenbach Katman Sogurucu yapisi verilmistir [6].

Dallenbach
Katmam

\Y% [ %1

Sekil 2.7 Dallenbach Katman Sogurucu yapisi

Salisbury Ekrani, Dallenbach Katman Sogurucu yapisina benzer olacak sekilde alt
katmanda metalik bir yap1 bulundurur. Ancak kayipli katman yerine Salisbury Ekran
yapisinda metalik yap1 ile arasinda A/4 mesafe olacak sekilde yerlestirilen direngli bir
yiizey, bu yiizey ile metalik yap1 arasinda ise hava bulunur. Amag¢ faz soniimlemesi
yaparak geri yansimay1 en aza indirmektir. Sekil 2.8” de Salisbury Ekrani verilmistir [6,
48].
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Direncli yiizey

TN

/4

Sekil 2.8 Salisbury Ekran yapisi

Jaumann Katmani, Salisbury Ekrani yapisina benzer olacak sekilde bant genisligini
artirmak amaciyla katman yapisi artirilmasi ile elde edilir. Birden fazla kullanilan direngli
ylizey yapist ile sogurulmak istenilen frekans sayisi artirilir, boylece bant genisligi artist

saglanabilir. Sekil 2.9’ da Jaumann Katmani yapist verilmistir [6, 49].

Direncli yiizey

I/ AN

Metal

-

) R p———

Ala Ala

Sekil 2.9 Jaumann Katman yapisi

2.3.4. Manyetik Malzemeler

Manyetik malzemeler, icerisinde bulunan parcaciklar (demir vb.) yardimiyla gelen
elektromanyetik dalganin malzeme igerisinde ¢oklu yansimasini1 ve bu sayede dalganin
soniimlenmesini saglayan malzemelerdir. igerisinde bulunan parcacik boyutlarma gore

ve malzeme kalinligina gore sogurma saglanir. Goreceli manyetik gecirgenlikleri 1° den
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farkli oldugu i¢in bu sekilde isimlendirilirler. Sekil 2.10° da 6rnek bir manyetik malzeme

tabanli sogurucu verilmistir [6, 50].

Sekil 2.10 Manyetik malzeme [50]

2.4. Metamalzeme

Terim olarak malzeme 6tesi anlamina gelen metamalzeme, elektromanyetikte, elektriksel
parametreler bakimindan (goreceli elektriksel gecirgenlik ve goreceli manyetik
gecirgenlik) dogada bulunmayan malzemelere denir. Ilk ¢aligmalar 19. yy’ 1n sonlarimi
gosterse de ilk akademik ¢alisma V.G. Veselago’ nun Electrodynamics of Substances
with Simultaneously Negative Values of Sigma and Mu adli ¢alismasi gosterilir [7].
Veselago bu ¢alismada ayn1 anda goreceli elektrik ve manyetik gegirgenliklerin negatif
oldugu ortamda elektromanyetik dalgalarin yayilimi iizerine ¢alismistir. Bu yiizden
metamalzemeler Cift Negatif olarak da adlandirilabilmektedir. 2000’ lere dogru ise ilk
deneysel uygulamalar yapilmaya baslanmistir [8, 9].

Maxwell denklemleri diferansiyel formatta zaman bagimli olarak denklem (2.7), (2.8),
(2.9) ve (2.10)’ da belirtildigi gibi yazilabilir [3, 51].
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= oB x,V,2Z;t

at
_ R aD(x,y,z;t
V XH(x,y,z;t) =](x,y,2; t) +% (2.8)
V.D(x,y,z;t) = p, (2.9)
V.B(x,y,z;t) =0 (2.10)

Denklemlerde verilen E elektrik alan siddetini (birimi V/m), H manyetik alan siddetini
(birimi H/m), D elektrik aki yogunlugunu (birimi Coulumb/m?), B manyetik ak1
yogunlugunu (birimi Weber/m? ya da Tesla), J hacimsel elektrik akim yogunlugunu
(birimi  Ampere/m?), p, hacimsel yiik yogunlugunu (birimi Coulumb/m?®) ifade

etmektedir.

Denklem (2.7), (2.8), (2.9) ve (2.10) frekans uzayinda e/*¢ ve x,y,z terimini sakli
tutmak kaydiyla denklem (2.11), (2.12), (2.13) ve (2.14)’ te belirtildigi gibi yazilabilir.

—_

V xE =—jwB (2.11)
V xH=]+jwD (2.12)
V.D =p, (2.13)
V.B=0 (2.14)

Bos uzayda elektrik alan siddeti ile elektrik aki yogunlugu ve manyetik alan siddeti ile
manyetik aki yogunlugu arasinda denklem (2.15) ve (2.16)’ da verilen bagmti

bulunmaktadir.

D =¢,E (2.15)

ol
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gy bos uzay elektriksel gecirgenligi, p, ise bos uzay manyetik gecirgenligi ifade

etmektedir. Homojen, izotropik ve dogrusal bir ortamda bu baginti denklem (2.17) ve

(2.18)’ de verildigi gibi ifade edilebilir.

(2.17)

(2.18)

Ortamda yayilan diizlem bir dalga i¢in dalga denklemleri ¢oziildiigiinde (kaynaktan ¢ok
uzakta oldugu durum i¢in) Maxwell denklemleri denklem (2.19) ve denklem (2.20) gibi

yazilabilir [3, 51].

k x E = wuppoH = wuH (2.19)

(2.20)

—

kxH= —WSrSOE = —weE

Denklem (2.19) ve (2.20)’ de belirtilen u ve ¢ ifadeleri her iki degerinde pozitif oldugu
durumlar gostermektedir. Metamalzeme ortaminda bu iki ifade negatif olacagi icin

Maxwell denklemleri denklem (2.21) ve (2.22) olarak yazilabilir [3, 7, 51].

k xE =—wuH (2.21)
k x H=weE (2.22)

Gii¢ aktarimi, bir diger ifade ile Poynting vektorii ise denklem (2.23)* deki gibi ifade

edilebilir.

H (2.23)

%]
Il
Tl
X
T
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Denklem (2.23)’ de de verildigi tizere gii¢ aktarimi her iki parametrenin (u ve €) pozitif
veya negatif oldugu durumda ayni yonde iken, dalga ilerlemesi u ve € pozitif oldugu
durumda ayn1 yonlii (sag el kurali), u ve € negatif oldugu durumda zit yonlii (sol el kuralr)

olacaktir. Sekil 2.11” de bu durum 6zetlenmistir.

U
Plazmalar Izotropik Dielektrik Malzeme
Optik Frekanslarda Metaller Sag El Kurali
Soniimlenen Dalgalar Pozitif Dalga Ilerlemesi
Faz Gecikmesi
e<0,u>0 e>0,u>0
< > &
Dogada Bulunmayan Malzeme Ferritler
Sol El Kurali Manyetik Malzemeler
Negatif Dalga Ilerlemesi Soniimlenen Dalgalar
Oncii Faz Faz Gecikmesi
e<0,u<0 e>0,u<0

Sekil 2.11 Elektriksel ve manyetik gegirgenlige gore dalga ve malzeme o6zellikleri [3]

Metamalzemeler ile ilgili olarak bir¢cok farkli ¢alisma bulunmaktadir. Siiperlens ve
hiperlens uygulamalar1 [52], THz frekanslarinda lazer ve hologram uygulamalart [53],
enerji hasad1 uygulamalari [54], anten ve akilli yiizey uygulamalari [55, 56], goriinmezlik
ve yeniden sekillendirme uygulamalar1 [57-59] ve sogurucu uygulamalari [15, 16, 20, 22,
24, 26, 30, 33, 34, 60] gibi pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

2.4.1. Kodlanmis Metamalzeme

Kodlanmis metamalzemeler, farkli genlik ya da faz tepkilerine sahip birim hiicrelerin bir

araya gelmesiyle olusan elektromanyetik dalgay1r sogurabilen, anormal hiizme

yonlendirme yapabilen, polarizasyon degistirebilen, odaklama yapabilen, frekans
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kaydirabilen yapilardir. Elektromanyetik bant-araligi olarak da isimlendirilir. Periyodik
olarak birim hiicrelerin bir araya getirilmesi ile olustugu gibi, periyodik olmayacak

sekilde birim hiicrelerin bir araya getirilmesi ile de olusabilmektedir.

Bu tez kapsaminda kodlanmis metamalzemelerin RKA azaltici olarak kullanimi hakkinda
bilgi verilecektir. RKA azaltimi, kodlanmis metamalzemenin RKA’ sinin ayni boyutlara
sahip metalik bir ylizey RKA’ sma oraninin desibel (dB) cinsinden degeri olarak

tanimlanabilir [61].

JH&[‘W' - ]
RKA Azaltimi = 10logqg |E| (2.24)
}H& 47"2'
|E®|?
RKA Azaltimi = 10 logy E? (2.25)

Denklem (2.25) kodlanmis metamalzeme igin, ayni oranda (yiizey alani olarak oran
alindiginda) 2 farkli faz tepkisine sahip birim hiicre kullanildig1 varsayildiginda, denklem
(2.26)’ ya yaklagtirilabilir.

j® j#21%
A;e/P1 + Aye 2] (2.26)

RKA Azaltimi = 10log I >

Denklem (2.26)’ da verilen A; ve A, birim hiicrelerin yansima katsayisi genliklerini, ¢,
Ve ¢, ise birim hiicrelerin yansima katsayisi fazlarmi belirtmektedir. 1ki birim hiicrenin
kodlanmis metamalzemede kapladiklar yilizey alani yaklasik olarak birbirlerinin aynisi
ise toplam yansima katsayisi, bu iki birim hiicrenin aritmetik ortalamasinin yansima

katsayisi olarak ifade edilebilir.

Denklem (2.26)’ da A; = A, =1 olarak alinip sadelestirmeye devam edilirse ve
logaritma igerisinin sadece gergek deger (sanal degerden arinmis) olmasi gerektiginden

hareketle ilerlenirse denklem (2.31) elde edilir.
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el®1 + eJ®2|  |cospy + jsing, + cosd, + jsing,
et ‘ i 2.27)
_ |cos¢1 + cos¢, +Zj(5in¢’1 + sing,) (2.28)
_ V (cospy + cosp,)? + (singy + sing,)? (2.29)
2

Jcos2py + cos?¢p, + sinZpy + sin2¢, + 2cosd,cosp, + 2sing,sing, (2.30)
2

_J1t+1+4 2(c;s (P1 — ¢2)) (2.31)

Denklem (2.31)’ i denklem (2.26)" da yer degistirilirse denklem (2.33) elde edilir.

2
RKA Azaltimi = 10log, \/2 al 2(cosz(¢1 —¢2)) (2.32)
1+ (cos (¢1 — ¢2))

= 10 10g10 2

(2.33)

Dolayisiyla, denklem (2.33) kullanilarak, gerekli olan birim hiicreler arasindaki faz farki
bulunabilir. Ornegin -10 dB ve -20 dB RKA azaltimi igin gerekli olan birim hiicreler
arasindaki faz farki, sirasiyla, denklem (2.37) ve (2.41)’ de verilmistir. Denklem (2.37)
ve (2.41)’ e gore, en az 10 dB RKA azaltimi i¢in iki birim hiicre arasindaki faz farkinin
143° ile 217° ya da -143° ile -217° (kosiniis fonksiyonu ¢ift fonksiyon oldugu i¢in)
arasinda olmasi, en az 20 dB RKA azaltimi igin iki birim hiicre arasindaki faz farkinin

168° ile 192° ya da -168° ile -192° arasinda olmasi1 gerekmektedir.

25



1+ (cos (¢ — ¢2) _

1+ (COS (¢1 - ¢2)) —01
> = U.

cos(¢p, —¢,) = —0.8

143° (—143°) = ¢, — ¢, = A = 217° (—217°)

1+ (cos (¢1 — ¢2)) _

1+(COS (d)l_d)z)) — 001
2 = uU.

cos(¢p, — ¢,) = —0.98

168° (—168°) = ¢, — ¢, = Ap = 192° (—=192°)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

Denklemlerden elde edilen gerekli olan faz farki degerlerinin dogrulanmasi amaciyla, 2

farkli birim hiicrenin faz tepkisi incelenmis ve Altair FEKO programinda benzetim

yapilmustir. Birim Hiicre 1 alt katman milkemmel elektrik iletken (PEC), ist katman FR-

4 malzemesi (&, = 4.3,tand, = 0.025), Birim Hiicre 2 ise tamamiyla miikemmel

elektrik iletken olarak segilmistir. Birim hiicre yapilandirmasinin Altair FEKO

programinda modellemesi ve kullanilan kalinlik bilgileri, sirasiyla, Sekil 2.12 ve Sekil

2.13’ te verilmistir.

|

Birim Hiicre 1 Birim Hiicre 2

Sekil 2.12 Birim hiicre modellemesi

26

ZIN
R 2
B S T A
f <€>"§; = l
'\ A A J LS



4 mm

PEC 5 mm
1mm$ PEC
Birim Hucre 1 Birim Hiuicre 2

Sekil 2.13 Birim hiicrelerin kalinlik bilgileri

Birim hiicrelerin 4 — 10 GHz arasindaki enine elektrik alan polarizasyonu (TE) igin 0°
gelis acisinda yansima katsayisi genlik ve faz tepkisi, sirastyla, Sekil 2.14 ve Sekil 2.15°
te verilmistir. Genlik degerinin miimkiin oldugunca 0 dB’ ye yakin (dogrusal degerin 1’
e yakin) olmasi, faz tepkisinin ise en az 10 dB RKA azaltimi i¢in £143° ve £217° arasinda
olmast hedeflenmistir. Faz tepkisi grafiginde gri alanlar +143° ve +£217° arasim
gostermektedir. Ayni1 geometrik boyutlarda denklem (2.37)’ nin dogrulanmasi amaciyla

benzetim calismalar1 6 GHz ve 10 GHz’ de yapilmustir.

TE 0° Gelis Agisi Yansima Katsayisi Genlik Karsilastirmasi
—_— T

\

Genlik (dB)
., = ., o
[ %] [3,] - [4,]

o
n

6 7 8 9 10
Frekans (GHz)

==Birim Hiicre 1 =—Birim Hiicre 2

]
w

F Y

(3]

Sekil 2.14 TE 0° gelis agis1 yansima katsayisi genlik karsilagtirmasi grafigi
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360 TE 0° Gelis Acis1 Yansima Katsayisi Faz Kargilastirmasi
T T T T T

270 = =

180 e .

90 - =

Faz (°)
o

-90
-180 - 1
270 .
-360 ' | : ‘ :

Frekans (GHz)

==Birim Hiicre 1 =—Birim Hiicre 2 Faz Farki

Sekil 2.15 TE 0° gelis agis1 yansima katsayisi faz karsilagtirmasi grafigi

Benzetim ¢alismalarinda toplam yiizey alaninin yaris1 Birim Hiicre 1 genlik ve faz tepkisi
ile diger yaris1 Birim Hiicre 2 genlik ve faz tepkisi ile kaplanmistir. Diizlem dalga
polarizasyon yonii +X olacak sekilde dikey polarizasyon segilmistir. Sekil 2.16 ve Sekil

2.17’ de programda kullanilan modellemeler verilmistir.

Diizlem Dalga Polarizasyon Yonii
>

Sekil 2.16 Birim Hiicre 1 ve Birim Hiicre 2 ile kaplanan yiizey
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Diizlem Dalga Polarizasyon Yonii

Sekil 2.17 Miikemmel elektrik iletken ile kaplanan yiizey

Benzetim calismalarinda baz alinan koordinat sistemi kiiresel koordinat sistemidir.
Kiiresel koordinat sisteminin a¢1 ve vektor yonelimleri Sekil 2.18 ’de verilmistir. Theta
(0) agis1 +Z ekseninden baslayip X-Y diizlemine dogru hareket eden agidir. Phi (¢) agisi
ise +X ekseninden baslayip Y-Z diizlemine dogru hareket eden agidir. Sonuglar Phi=90°

(Y-Z diizlemi) kesit diizleminde incelenmistir.

Sekil 2.18 Kiiresel koordinat sistemi a¢1 ve vektdr yonelimleri
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Sekil 2.14 ve Sekil 2.15 incelendiginde 6 GHz’ de birim hiicreler arasi faz farki 208°” dir.
Denklem (2.26)’ da faz farkin1 uyguladigimizda, elde edilmesi gereken RKA azaltimi
yaklasik olarak -12.3 dB’ dir. Sekil 2.19 ve Sekil 2.20 ‘de Phi=90° kesit diizleminde Birim
Hiicre 1 (BH1) ve Birim Hiicre 2 (BH2) ile kaplanan ylizey ile tamamiyla miikemmel
iletkenden olusan yiizeyin RKA degerleri dBsm olarak verilmistir. Benzetim ¢aligmalari

sonucunda, gerceklesen mono-statik RKA azaltimi -12.3 dB’ dir.

Phi=90° Kesit Diizlemde 6 GHz Dikey Polarizasyon (0°,0°) RKA Sonucu

-50 L L | | L
-180 150 -120 90 -60 -30 0 30 60 9 120 150 180

Theta (°)

——BH1 ve BH2 ile Kaplanan Yiizey
——Miikemmel iletken Yiizey

Sekil 2.19 Phi=90° kesit diizlemde 6 GHz Dikey Polarizasyon (0°,0°) gelis agisinda RKA

sonucu

Phi=90° Kesit Diizlemde 6 GHz Dikey Polarizasyon (0°,0°) RKA Sonucu

' X0
, Y 37.0228

X0
Y 24.6603

== N
o

o o o

RKA (dBsm)

.50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 20 120 150 180

Theta (°)

——BH1 ve BH2 ile Kaplanan Yiizey
——Miikemmel iletken Yiizey

Sekil 2.20 Phi=90° kesit diizlemde 6 GHz Dikey Polarizasyon (0°,0°) gelis acisinda RKA

sonucu ve mono-statik RKA degerleri

Benzer sekilde, Sekil 2.14 ve Sekil 2.15’ 1 inceledigimizde 10 GHz’ de birim hiicreler

aras1 faz farki 71°” dir. Denklem (2.26)’ da faz farkin1 uyguladigimizda, elde edilmesi
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gereken RKA azaltimi yaklasik olarak -1.8 dB’ dir. Sekil 2.21 ve Sekil 2.22° de Phi=90°
kesit diizleminde Birim Hiicre 1 (BH1) ve Birim Hiicre 2 (BH2) ile kaplanan ytizey ile
tamamiyla miikemmel iletkenden olusan yilizeyin RKA degerleri dBsm olarak verilmistir.

Benzetim ¢aligmalar1 sonucunda, gerceklesen mono-statik RKA azaltimi -2 dB’ dir.

Phi=90° Kesit Diizlemde 10 GHz Dikey Polarizasyon (0°,0°) RKA Sonucu

50

--180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 920 120 150 180
Theta (°)

——BH1 ve BH2 ile Kaplanan Yiizey
—— Miikemmel iletken Yiizey

Sekil 2.21 Phi=90° kesit diizlemde 10 GHz Dikey Polarizasyon (0°,0°) gelis agisinda

RKA sonucu
50 Phi=90° Kesit Diizlemde 10 GHz Dikey Polarizasyon (0°,0°) RKA Sonucu
40 X0 lxo
30 Y 41458 |y 39 4975

-50
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 20 120 150 180
Theta (°)

——BH1 ve BH2 ile Kaplanan Yizey
——Miikemmel iletken Yiizey

Sekil 2.22 Phi=90° kesit diizlemde 10 GHz Dikey Polarizasyon (0°,0°) gelis agisinda

RKA sonucu ve mono-statik RKA degerleri

Sonuglar incelendiginde analitik ¢6ziimler ile benzetim sonuglar1 (niimerik ¢oziimler)
arasinda yiiksek dogruluk orani dikkat cekmektedir. Bu noktadan hareketle RKA azaltimi
igin birim hiicre tasariminda faz farkinin denklem (2.37)’ de belirtilen aralikta kalmasi

Onem arz etmektedir.
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3. MODELLEME VE OPTIMIZASYON CALISMALARI

Boliim 2.4.1. Kodlanmis Metamalzeme’ de belirtilen kodlanmis metamalzeme yaklasimi
baz alinarak, en yiiksek diizeyde mono-statik ve bi-statik RKA azaltimi saglamak
amaciyla optimizasyon ¢alismasi yapilmasi gerekmektedir. Bu boliimde tez ¢alismasinin
iki temel bashg iizerinde durulacaktir. Oncelikle uzak alan sacilma oriintiisii 6zelinde
yapilan caligmalardan bahsedilecek, daha sonra optimizasyon algoritmasi olarak secilen
pargacik siirii optimizasyon algoritmasinin kullanimi ve tez kapsaminda algoritmada

yapilan degisikliklerden bahsedilecektir.

Kodlanmis metamalzeme yapist geregi birim hiicrelerin bir araya getirilmesinden
olusmaktadir. Birim hiicrelerin farkli faz tepkilerine gore bir araya getirilmesi gereken bu
yapida, en az iki farkli faz tepkisine sahip birim hiicre bulunmasi gerekmektedir.
Elektromanyetik calismalarda, ortamda bulunan sagicinin elektriksel uzunlugu
elektromanyetik dalganin sagict ile etkilesimini belirleyen 6nemli parametrelerden
biridir. Kodlanmis metamalzemenin, C-X-Ku frekans bantlarinda etkilesiminin
saglanabilmesi icin, satir ve siitunda kullanilan birim hiicre sayisinin dalga boyuna gore
belirli bir sayida olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, tam-dalga benzetim ¢aligmalarinda,
birim hiicre sayis1 arttik¢a bilinmeyen sayisi (ag sayisi) artmakta ve en uygun yapiya
ulagsmak cok yiiksek kaynak ve zaman ihtiyaci ortaya ¢ikarmaktadir. Kaynak ihtiyacini
en aza indirmek ve kisa zamanda kodlanmis metamalzemenin uzak alan sagilma
Oriintiisiinii elde edebilmek (bir diger ifade ile hesaplama pahaliligini/maliyetini
azaltmak) amaciyla yayilan alanin yaklasik degerlendirilmesi yontemi kullanilmistir [20,
22, 39]. Elde dilen sonug, pargacik siirli optimizasyon algoritmasinda kullanilarak en

uygun kodlanmis metamalzeme ¢6ziimiine gidilmistir.

3.1. Uzak Alan Sacilma Oriintiisii

Aciklik antenlerin uzak alan oriintiilerini bulmak amaciyla, duragan fazlar yonteminin
kullanildigi bu yontemde, aciklik iizerinde bulunan akimin Fourier doniisiimii
kullanilarak uzak alan sonucu yiiksek dogruluk orani ile hesaplanabilmektedir. Uzak

alanda elektrik alan formiilii yaklasik olarak yazilirsa denklem (3.1) elde edilir [39].

32



Denklemde verilen N ifadesi satir ve slitunda bulunan birim hiicre sayisini, p ise birim

hiicre periyodunu belirtmektedir.

Z

Faz:180°

Y 1Faz:0°

Sekil 3.1 Kodlanmis metamalzeme ve kiiresel koordinat sistemi

R —jkr
E(r,0,9)=j a [ a O(—fysi
(r,0,¢) =j oy [ag(fxcosqb +fysmqb) + dgcosO(—fising 3.1)
+ fycosq’))]
Np/2 ~Np/2
f;c — f Exa(x: y,z = 0)ejk(xsin9c05¢+ysin65in¢)dxdy (32)
—-Np/2/-Np/2
Np/2 ~Np/2
fy — f Eya (x’ Y,z = O)ejk(xsin@cos¢+ysin95in¢)dxdy (33)
—Np/27—Np/2

Agiklik iizerinde x-y6nlii akim igin f;, y-yonlii akim igin ise f, kullanilir. k dalga
numarasini, (7, 8, ¢) gozlem noktasi ile kodlanmis metamalzeme aras1 uzaklik ve kiiresel

acilar1 (6:Theta, ¢:Phi), N birim hiicre sayisini, p periyot uzunlugunu, dg theta yoniinde
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birim vektorii ve d@g phi yoniinde birim vektorii belirtmektedir. Mlgili formiiller

incelendiginde denklem (3.2) ve (3.3) 2B Ters Ayrik Fourier Doniistimii ile hesaplanabilir
[20, 22]. Sekil 3.2’ de bulunan birim hiicreler iizerinde x yonlii akim indiiklendigi
varsayildiginda ilgili yakin alan elektrik alan degeri denklem (3.4)’ te belirtildigi gibi

yazilabilir.

{p

rPY

H X

Sekil 3.2 Kodlanmis metamalzeme {izerinde akim indiiklenmesi

E(x, y) = a,E(x,y) (3.4)

Denklem (3.4)’ de, yakin alanda bulunan elektrik alan kodlanmis metamalzeme’ de
bulunan toplam yakin alan elektrik alani ifade etmektedir. N tane satir N tane siitun igeren
bir kodlanmis metamalzeme icin (N*N’ lik kodlanmis metamalzeme igin), yakin alan

elektrik alan ifadesi her birim hiicre i¢in denklem (3.5)’ deki gibi yazilabilir.

34



N-1N-1

EGy) = D0 ) Enal,y) (35)

m=0 n=0

Ema(x',y") = Ae/o0m™ (3.6)

Enn(x',y") ifadesi (m,n) numarali birim hiicre iizerinde bulunan (x’,y") koordinath
yakin alan elektrik alani ifade etmektedir. Sekil 3.3’ de 10*10° luk bir kodlanmig
metamalzeme i¢in Ornek (x’,y") koordinatlar1 verilmistir. Denklem (3.6)’ da verilen
formiilde A genligi, ¢(m,n) ise faz1 belirtmektedir. Formiilii daha basit incelemek

amaciyla genlik biitiin birim hiicreler i¢in 1 alinmistir.

(4.5,-4.5)|| (4.5,-3.5) (2.5,1.5)

Sekil 3.3 Kodlanmig metamalzeme yiizeyi x-y diizlemi kesiti

(x',y") koordinati ile (x, y) koordinati arasinda denklem (3.7) ve (3.8) de belirtildigi gibi

baglant1 kurulabilir.
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N-1
x’=x—mp+% (3.7)

N-—-1
y' =y—np+% (3.8)

Denklem (3.2)’ de f, ile P(u,v), sinfcos¢ ile u ve sinfsing ile v parametre

degisikligi yapildiginda ve denklem (3.6), (3.7), (3.8) ilgili kisimlar ile degistirildiginde
denklem (3.9) elde edilir.

P(u,v)
p/2 wpj2 NZ1N-1
f f Z Z eJp(mn) pil(u(x’+mp= WPy 4oy +mp-L5 )pndx’dy’ 49
p/2 p/zm 0n=

Denklem (3.9) iizerinde toplam sembolleri disar1 alindiginda denklem (3.10) elde edilir

N-1 N-1 (N=1) (N=1)
P(wv) = z Z e®(mn) Jkumpe—JkuP ]kvnpe—jkvp >
m=0n=0

0

p/2 p/2 L,

J j ejk(ux +vy )dx’dy’
-p/27-p/2

(3.10)

Denklem (3.10) {izerinde gerekli sadelestirmeler ve diizenlemeler yapildiginda denklem
(3.11) elde edilir.

P(u,v)

N—-1N-1
=)

3.11
e (UL oM (’“21 )Smc (’“’p) pJotmn) gikumptong) D)

m=0 n=0
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Denklem (3.11)” de bulunan toplam sembolii igerisindeki ifade 2B Ters Ayrik Fourier
Dontisiimii ile elde edilebilir. Bir F(m,n) fonksiyonu i¢in 2B Ters Ayrik Fourier

Doéniisiimii denklem (3.12)” de verilmistir.

2msm+2ntm

F(mmn)e™ N (3.12)

-1N-1
n=0

N—-1
1
£(s,t) = IDFT[F(m,n)] = szo

u ve v degiskenleri s ve t’ nin oldugu denklem (3.13) ve (3.14) olarak degisken
degistirilirse elde edilen matris u ve v’ nin ayrik koordinat degerleri ile ifade edilebilir. s

ve t satir ve siitunda bulunan birim hiicreyi ifade etmektedir.

u=N—pk ) S=—T,..,O,..,T (313)
27 N-—-1 N—-1
17=N—pkt, t——T,..,O,..,T (314)

Dolayisiyla uzak alan elektrik alan degeri denklem (3.15) ile elde edilebilir.

2w 2w
P2 20 )
Npk " Npk
-1 (3.15)

N-1
_ (N 1) . .. _(ms+nt)
=e /" (SH)pzsmc( sinc ( > eJomn) )2y

0

2

m=0

S
1l

Denklem (3.1) sadece normal gelis acist ile (0°,0°) gelen elektromanyetik dalga i¢in uzak
alan sacilma Oriintiisiinii hesaplamada kullanilir. Ancak egik gelen elektromanyetik dalga
icin denklem (3.1)’ de bulunan sinfcos¢ ifadesi sinfcos¢ — sinb;,.cosp;,. ile ve
sinfBsing ifadesi sinfsing — sinb;,.sing;,. ile degistirildiginde uzak alan elektrik
alan formiili egik gelen elektromanyetik dalga i¢in de kullanilabilir [3, 30]. 8, V€ ®inc

gelen elektromanyetik dalganin kiiresel koordinat sistemindeki acilarini belirtmektedir.
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Elektrik alanin theta ve phi bilesenleri cinsinden degerleri denklem (3.16) ve denklem
(3.17) seklinde yazilabilir.

—jkr
Ep(r,0,¢) = j———P(u,v)cosp (3.16)
Ero o= _ikep osi (3.17)
(1, 0,¢) = —j oy (u, v)cosBsing

2B Ters Ayrik Fourier Dontlisiimii kodlanmis metamalzemeye uygulandiktan sonra elde
edilen matris u-v koordinatlarina gore elde edilen degerlerdir. Dolayisiyla, matrisin u-v
diizleminden 6 - ¢ agilarina donistiiriilmesi gerekmektedir. Fonksiyonun birebir
olabilmesi i¢in u-v diizleminde bulunan degerlerin goriiniir bolge de olmasi gerekir. Bu
kosulun saglanabilmesi i¢in ise denklem (3.18) ve denklem (3.19)’ un saglanmasi

gerekmektedir.

-1<yv<1 (3.18)

w?+ v2 <1 (3.19)

Ayn1 zamanda denklem (3.13) ve (3.14) incelendiginde ve sadelestirmeler
uygulandiginda, u ve v degerlerinin denklem (3.20)’ de belirtilen aralikta olmasi

gerekmektedir.

—— <y v<— 3.20
> (3.20)

Dolayistyla birebir doniisiimiin ya da diger bir ifade ile haritalandirmanin saglanabilmesi
icin, p ile belirtilen birim hiicre periyodunun %’ den kiiciik veya esit olmasi
gerekmektedir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 te gorsel lizerinde bu durum O6zetlenmistir. p

periyodu %’ den kiiciik veya esit oldugu durumda haritalandirmanin yapildig: birim daire
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(birim daire igerisindeki her bir u ve v degeri 6-¢ ikilisine doniistiirme islemi) matrisin
igerisinde kalmakta ve tiim degerleri igermektedir. Ancak, p periyodu %’ den biiyiik ise

haritalandirmanin yapildig1 birim daire matristen daha biiyiik olmakta ve bilinmeyen
degerlerinde donilismesi gerekmekte, dolayisiyla haritalandirma islemi dogru sonug

icermemektedir. Dolayisiyla, ¢alismalar bu kisit dikkate alinarak ilerlemistir.

Uzak Alan

Matrisi

u u?+v%2 <1
Sekil 3.4 Uzak alan matrisi ve birim dairenin u ve v ile bagintisi

A
P>

<
P= 2

N~

Sekil 3.5 Uzak alan matrisi ve birim dairenin periyot ile bagintisi

Yapilan c¢alismalarin dogrulanmasi amaciyla kodlanmis metamalzemeler MATLAB
ortaminda, Altair FEKO programinda RL-GO yontemi ile ve CST programinda IE ¢oziicii

(bir diger ifade ile tam-dalga ¢oziicii) ile benzetimleri yapilmistir.

Orneklerde, 2.4.1. Kodlanmis Metamalzeme bashiginda verilen Birim Hiicre 1 ve Birim

Hiicre 2 olarak adlandirilan birim hiicreler kullanilmistir. p periyodu 10 mm olarak
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secilmistir. 4 satir 4 siitundan olusan 4x4 siiper birim hiicre olusturulmustur. Ornek 1, 2,
3 ve 4’ te 5 tane satirda, 5 tane silitunda olacak sekilde toplamda 25 siiper birim hiicre ile,
ornek 5, 6 ve 7° de ise 10 tane satirda 5 tane siitunda olacak sekilde toplamda 50 siiper
birim hiicre ile benzetim ¢alismalar1 yapilmistir. Sekil 3.6 da birim hiicre, siiper birim
hiicre ve 5x5 kodlanmig metamalzeme olusumu, Sekil 3.7’ de birim hiicre, siiper birim

hiicre ve 5x10 kodlanmis metamalzeme olusumu verilmistir.

------
.....
-----
st
annnt
---------
we
-----
-----
ansn
asn®

BH BH BH BH

'0‘ P
6.. ‘.
; .
BH | .~ BH BH BH BH |-
. X
'I’ 0.

Birim Hiicre 4x4 Siiper Birim Hiicre 5x5 Kodlanmis Metamalzeme

Sekil 3.6 Birim hiicre, 4x4 siiper birim hiicre ve 5x5 kodlanmis metamalzeme

{BH BH BH BH

BH | |BH BH BH BH|S

Birim Hiicre 4x4 Siiper Birim Hiicre 5x10 Kodlanmis Metamalzeme

Sekil 3.7 Birim hiicre, 4x4 siiper birim hiicre ve 5x10 kodlanmis metamalzeme

Sekil 2.14 ve Sekil 2.15° te yansima katsayisi genlik ve faz tepkileri verilen birim
hiicrelerin, benzetim ¢alismalar1 8 GHz’ de gergeklestirilmistir. Dikey polarizasyonda
ornek 1, 2, 3, 4 ve 5 i¢in (0°, 0°) gelis acis1 ile gelen diizlem dalgada, 6rnek 6 icin (30°,
0°) gelis agis1 ile gelen diizlem dalgada, 6rnek 7 igin (30°, 90°) gelis agisi ile gelen diizlem

dalgada kodlanmis metamalzemelerin davraniglari incelenmistir.
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e Ornek1

Kodlanmis metamalzeme Sekil 3.8” de verilmistir. MATLAB programinda elde edilen u
— v diizleminde elektrik alan oriintiisii ve birim daire Sekil 3.9” da, 8 — ¢ agisina gore
elde edilen 3B elektrik alan grafigi Sekil 3.10° da verilmistir. Altair FEKO programinda
elde edilen 3B elektrik alan grafigi Sekil 3.11” de, CST programinda elde edilen 3B
elektrik alan grafigi Sekil 3.12° de verilmistir. 3 programdan elde edilen elektrik alan

verileri karsilagtirmanin daha rahat yapilabilmesi amaciyla Sekil 3.13’ te verilmistir.

Kodlanmig MetaMalzeme

20

15 Faz:143°

Situn

1 Faz:0°

5 10 15 20
Satir

Sekil 3.8 Ornek 1 kodlanmis metamalzeme
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Elektrik Alan Oriintiisii

1.875

10.6

10.4

-1.875
-1.875 1.875

u

Sekil 3.9 Ornek 1 u-v diizlemi elektrik alan ériintiisii

3B Elektrik Alan Oriintiisii 0
14 -10
N 0.54 5
1.20
0 ¥
1
-1 [ -30
0 0
Y 11 X -40

Sekil 3.10 Ornek 1 desibel cinsinden 3B elektrik alan 6riintiisii
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Total E-Field Magnitude [dBV]
. 5000
000

000
-7.000
-11.000
-15.000
-19.000
-23.000
-27.000
I -31.000
-35.000

~N W

A

Sekil 3.11 Altair FEKO programinda elde edilen desibel cinsinden 6rnek 1 3B elektrik

alan Orlintiisi

farfield (f=8) [pw]

Type Bistatic Scattering

Approximation enabled (kR >> 1)

Component  Abs 5
Output E-Fleid(r=1m) x y
Frequency ~ 8GHz

Emax 5.001 68

Sekil 3.12 CST programinda elde edilen desibel cinsinden 6rnek 1 3B elektrik alan

oruntusu
3B Elektrik Alan Oriintiisii 0 3B Elektrik Alan Oriintiisii (FEKO) 0 3B Elektrik Alan Oriintiisii (CsT) 0

) g
-10 1 10 = -0 =
c c
—_ Ql o
% o o
2 y05 2 2
20 = 20 E 20 E
g = =
6 0 Z g
-1 o 2
-30 1 -30 g -30 g
£ £
S S
z z

L X -40 o Wa X -40 y 24 X 40

Sekil 3.13 Ornek 1 3B elektrik alan karsilastirmasi
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e Ornek?

Kodlanmis metamalzeme Sekil 3.14° te verilmistir. MATLAB programinda elde edilen
u — v diizleminde elektrik alan Oriintiisii ve birim daire Sekil 3.15’ te, 8 — ¢ agisina gore
elde edilen 3B elektrik alan grafigi Sekil 3.16” da verilmistir. Altair FEKO programinda
elde edilen 3B elektrik alan grafigi Sekil 3.17’ de, CST programinda elde edilen 3B
elektrik alan grafigi Sekil 3.18” de verilmistir. 3 programdan elde edilen elektrik alan

verileri karsilagtirmanin daha rahat yapilabilmesi amaciyla Sekil 3.19” da verilmistir.

Kodlanmig MetaMalzeme
20

15 Faz:143°

Siitun

1 Faz:0°

10 15 20
Satir

Sekil 3.14 Ornek 2 kodlanmis metamalzeme
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Elektrik Alan Orintiisii
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Sekil 3.16 Ornek 2 desibel cinsinden 3B elektrik alan driintiisii
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Total E-Field Magnitude [dBV]
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Sekil 3.17 Altair FEKO programinda elde edilen 6rnek 2 desibel cinsinden 3B elektrik

alan Orlintiisi

ds
-0.000256

farfield (f=8) [pw]

Type Bistatic Scattering

Approximation enabled (kR >> 1)

Component  Abs

Output E-Field(r=1m) x y
Frequency ~ 8GHz

Emax -0.0002559 ¢B

Sekil 3.18 CST programinda elde edilen desibel cinsinden 6rnek 2 3B elektrik alan

oruntisi

3B Elektrik A!aq Oriintiisii 0 3B Elektrik Alan ériinlﬂsﬂ (FEKO) o 3B Elektrik Alan 6_rilntﬁsii (CsT) 0

s g

10 1 10 = 10 =

— [ €

[ o o

2 y05 s 2

20 X 20 E 20 E

s s =

2 0 = -]

° 4 g g

= a0’ ® .

30 1 30 E 30 §

o o

z z

Y 11 X -40 -40 Y 14 X 40

Sekil 3.19 Ornek 2 3B elektrik alan karsilastirmasi

46



e Ornek3

Kodlanmis metamalzeme Sekil 3.20° de verilmistir. MATLAB programinda elde edilen
u — v diizleminde elektrik alan Oriintiisii ve birim daire Sekil 3.21° de, 8 — ¢ agisina gore
elde edilen 3B elektrik alan grafigi Sekil 3.22” de verilmistir. Altair FEKO programinda
elde edilen 3B elektrik alan grafigi Sekil 3.23’ te, CST programinda elde edilen 3B
elektrik alan grafigi Sekil 3.24’ te verilmistir. 3 programdan elde edilen elektrik alan

verileri karsilagtirmanin daha rahat yapilabilmesi amaciyla Sekil 3.25’ te verilmistir.

Kodlanmig MetaMalzeme

20

15 Faz:143°

Siitun

1 Faz:0°

5 10 15 20
Satir

Sekil 3.20 Ornek 3 kodlanmis metamalzeme
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Elektrik Alan Oriintiisii
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Sekil 3.21 Ornek 3 u-v diizlemi elektrik alan driintiisii
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Sekil 3.22 Ornek 3 desibel cinsinden 3B elektrik alan driintiisii
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Total E-Field Magnitude [dBV]
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Sekil 3.23 Altair FEKO programinda elde edilen 6rnek 3 desibel cinsinden 3B elektrik

alan Orlintiisi

dB.
0.000311
-4.85

145
-19.4
242

-0

A

E-Field(r=1m) x y
8GHz
0000311268

farfield (f=8) [pw]
i Bistatic Scattering
enabled (kR >> 1)
Abs

Sekil 3.24 CST programinda elde edilen desibel cinsinden 6rnek 3 3B elektrik alan

oruntisu
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Sekil 3.25 Ornek 3 3B elektrik alan karsilastirmasi
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e Ornek 4

Kodlanmis metamalzeme Sekil 3.26° da verilmistir. MATLAB programinda elde edilen
u — v diizleminde elektrik alan Oriintiisii ve birim daire Sekil 3.27° de, 8 — ¢ acisina gore
elde edilen 3B elektrik alan grafigi Sekil 3.28” de verilmistir. Altair FEKO programinda
elde edilen 3B elektrik alan grafigi Sekil 3.29” da, CST programinda elde edilen 3B
elektrik alan grafigi Sekil 3.30° da verilmistir. 3 programdan elde edilen elektrik alan

verileri karsilagtirmanin daha rahat yapilabilmesi amaciyla Sekil 3.31° de verilmistir.

Kodlanmig MetaMalzeme

20
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Sekil 3.26 Ornek 4 kodlanmis metamalzeme
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Elektrik Alan Orintiisii
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Sekil 3.27 Ornek 4 u-v diizlemi elektrik alan ériintiisii
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Sekil 3.28 Ornek 4 desibel cinsinden 3B elektrik alan driintiisii
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Total E-Field Magnitude [dBV]
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Sekil 3.29 Altair FEKO programinda elde edilen 6rnek 4 desibel cinsinden 3B elektrik

alan Orlintiisi

farfield (f=8) [pw]

Type Bistatic Scattering

Approximation enabled (kR >> 1)

Component  Abs

Output E-Field(r=1m) 5 y
Frequency ~ 8GHz

Emax -5.072¢-05 4B

Sekil 3.30 CST programinda elde edilen desibel cinsinden 6rnek 4 3B elektrik alan

oruntisi

3B Elektrik Alap Oriintiisii 0 3B Elektrik Alan 6r§inlﬁsﬁ (FEKO) o 3B Elektrik Alan 6filntﬁsii (CsT) 0
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Sekil 3.31 Ornek 4 3B elektrik alan karsilastirmasi
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e Ornek5

Kodlanmis metamalzeme Sekil 3.32° de verilmistir. MATLAB programinda elde edilen
u — v diizleminde elektrik alan oriintiisii ve birim daire Sekil 3.33’ te, 6 — ¢ agisina gore
elde edilen 3B elektrik alan grafigi Sekil 3.34’ te verilmistir. Altair FEKO programinda
elde edilen 3B elektrik alan grafigi Sekil 3.35” te, CST programinda elde edilen 3B
elektrik alan grafigi Sekil 3.36” da verilmistir. 3 programdan elde edilen elektrik alan

verileri karsilastirmanin daha rahat yapilabilmesi amaciyla Sekil 3.37° de verilmistir.

Kodlanmis MetaMalzeme
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Satir

Sekil 3.32 Ornek 5 kodlanmis metamalzeme
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Elektrik Alan Oriintiisii
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Sekil 3.33 Ornek 5 u-v diizlemi elektrik alan ériintiisii
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Sekil 3.34 Ornek 5 desibel cinsinden 3B elektrik alan 6riintiisii
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Total E-Field Magnitude [dBV]
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Sekil 3.35 Altair FEKO programinda elde edilen 6rnek 5 desibel cinsinden 3B elektrik

alan Orlintiisi

-4.85
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-19.4
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291

-40

farfield (f=8) [pw]
Type Bi

Emax 000008

Sekil 3.36 CST programinda elde edilen desibel cinsinden 6rnek 5 3B elektrik alan

oruntisu

3B Elektrik AIar] Oriintiisii 3B Elektrik Alan érﬁntﬂsﬂ (FEKO) o 3B Elektrik Alan 6_rilntﬁsii (CsT)

n

S
Normallestirilmis Genlik (dB)

n

o
Normallestirilmis Genlik (dB)

-40

Sekil 3.37 Ornek 5 3B elektrik alan karsilastirmasi
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e Ornek6

Kodlanmis metamalzeme Sekil 3.38” de verilmistir. MATLAB programinda elde edilen
u — v diizleminde elektrik alan Oriintiisii ve birim daire Sekil 3.39° da, 8 — ¢ acisina gore
elde edilen 3B elektrik alan grafigi Sekil 3.40° ta verilmistir. Altair FEKO programinda
elde edilen 3B elektrik alan grafigi Sekil 3.41” de, CST programinda elde edilen 3B
elektrik alan grafigi Sekil 3.42° de verilmistir. 3 programdan elde edilen elektrik alan

verileri karsilagtirmanin daha rahat yapilabilmesi amaciyla Sekil 3.43’ te verilmistir.

Kodlanmis MetaMalzeme
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Sekil 3.38 Ornek 6 kodlanmis metamalzeme
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Sekil 3.40 Ornek 6 desibel cinsinden 3B elektrik alan driintiisii
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Total E-Field Magnitude [dBV]
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Sekil 3.41 Altair FEKO programinda elde edilen 6rnek 6 desibel cinsinden 3B elektrik

alan Orlintiisi

Sekil 3.42 CST programinda elde edilen desibel cinsinden 6rnek 6 3B elektrik alan

oruntusi

0

3B Elektrik Alan Oriintiisti 0 3B Elektrik Alan 6r§jn(ﬁsﬂ (FEKO) 3B Elektrik Alan f{riinﬁisii (CsT)

Normallestirilmis Genlik (dB)
Normallestirilmis Genlik (dB)

Sekil 3.43 Ornek 6 3B elektrik alan karsilastirmast
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e Ornek?7

Kodlanmis metamalzeme Sekil 3.44° te verilmistir. MATLAB programinda elde edilen
u — v diizleminde elektrik alan Oriintiisii ve birim daire Sekil 3.45’ te, 8 — ¢ agisina gore
elde edilen 3B elektrik alan grafigi Sekil 3.46” da verilmistir. Altair FEKO programinda
elde edilen 3B elektrik alan grafigi Sekil 3.47° de, CST programinda elde edilen 3B
elektrik alan grafigi Sekil 3.48” de verilmistir. 3 programdan elde edilen elektrik alan

verileri karsilagtirmanin daha rahat yapilabilmesi amaciyla Sekil 3.49’ da verilmistir.

Kodlanmis MetaMalzeme

| Faz:143°
+ Faz:0°
25 30 35 40

Satir

Sekil 3.44 Ornek 7 kodlanmis metamalzeme
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Elektrik Alan Orintiisii
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Sekil 3.45 Ornek 7 u-v diizlemi elektrik alan driintiisii
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Sekil 3.46 Ornek 7 desibel cinsinden 3B elektrik alan driintiisii
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Total E-Field Magnitude [dBV]
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Sekil 3.47 Altair FEKO programinda elde edilen 6rnek 7 desibel cinsinden 3B elektrik

alan Orlintiisi

dB(V/m)
57
0.848
4
-8.85
137
-185
234
282
343
farfield (f=8) [pw] 5
Type Bistatic Scattering
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs
Output E-Field(r=1m) x y
Frequency  8GHz
Emax 5,696 dB(V/m)

Sekil 3.48 CST programinda elde edilen desibel cinsinden 6rnek 7 3B elektrik alan

oruntusi
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Sekil 3.49 Ornek 7 3B elektrik alan karsilastirmasi
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Ornek 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 incelendiginde, niimerik elektromanyetik programlar ile elde
edilen uzak alan sagilma Oriintiilerinin MATLAB ortaminda belirtilen formiiller ile elde
edilen uzak alan sagilma orintiileri ile benzerlikleri dogrulanmistir. Kodlanmis
metamalzeme i¢in en uygun RKA azaltic1 yapmin bulunabilmesi amaciyla, uzak alan
sacilma formiilleri optimizasyon ¢alismalarinda maliyet fonksiyonunun olusturulmasinda

ve kontroliinde kullanilmistir.

3.2. Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi

Pargacik siirii optimizasyon algoritmasi dogada bulunan kus, balik gibi siirii halinde
hareket eden canlilardan esinlenen, siiriilerin sosyal davraniglarini ve hareketlerini
matematiksel olarak modellenmesi ile ortaya ¢ikan bir algoritmadir. Algoritma pargacik
ad1 verilen bireylerin sahip olduklar1 konum ve hiz vektorleri baz alinarak, en uygun
sonuca ulasilmasini hedefler. 1995 yilinda James Kennedy ve Russel Eberhart tarafindan

gelistirilmistir [62, 63].

Algoritmada amag, birden fazla parcacigin kisitlar1 verilen optimizasyon uzayinda
birbirleriyle haberleserek problemi en uygun sonuca ulastirmaktir. Bu yilizden her
parcacik optimizasyon uzayinda en iyi sonucu bulabilecek bir adaydir. Her bir pargacik
konum ve hiz olarak adlandirilan iki temel parametreye sahiptir. Konum, pargacigin
optimizasyon uzayindaki yerini bir diger ifade ile ilgili parg¢acik i¢in ¢oziimii ifade
ederken hiz ise pargacigin hareketinin yon ve biiyiikliik agisindan degeridir. Algoritmanin

genel akis semasi Sekil 3.50” de verilmistir [62].
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Parcaciklarin rastgele konum ve hiz
degerlerinin olusturulmasi ve
algoritmanin baslatilmasi

Parcaciklarin maliyet degerlerinin
hesaplanmasi

Durdurma
kogulunun
karsilasgtinlmasi

E En iyi sonucun gosterilmesi ve
algoritmanin sonlandiriimasi

Her par¢acigin simdiki degerinin bu
zamana Kkadar ki en iyi degeri ile
karsilastirllmasi, deger Kiiciikse

parcacigin g‘i'mcellenmesi

Tiim parcaciklarin simdiki en iyi
degerlerinin karsilastirllmasi ve
kiiresel en iyiden kiiciikse Kiiresel en

iyinin giincellenmesi

Hiz ve konum degerlerinin her

parcacik icin giincellenmesi

Sekil 3.50 Pargacik siirli optimizasyon algoritmasi genel akis semasi

Sekil 3.50° de verildigi {izere, algoritma, siiriideki parcaciklarin rastgele konum ve hiz
degerlerinin olusturulmasi ile baslar. Boylelikle, her bir pargacik maliyet fonksiyonuna
girdi olarak kullanilir ve maliyet degeri hesaplanir. Maliyet degeri durdurma kosulunu
saglarsa en 1yl sonug gosterilir ve algoritma sonlandirilir. Maliyet degeri durdurma
kosulunu saglamazsa, parcaciklarin simdiki degerinin bu zamana kadar elde edilen en iyi
deger ile karsilastirilmas: ve degerin kii¢iik olmasi durumunda pargacigin degerinin
(konum ve hiz bilgisinin) giincellenmesi ile algoritma devam eder. Daha sonra, tim
parcaciklar kendi aralarinda karsilastirilir ve maliyet degeri en iyi olan pargacigin konum
ve hiz bilgisi secilir, bu deger daha dnceki degerden iyi ise kiiresel en iyi olarak atanir,
degilse kiiresel en iyi degistirilmeden algoritma devam eder. Bunlarin sonucunda, hiz ve
konum degerleri her pargacik i¢in giincellenir ve maliyet degeri hesaplanmasi adimina

geri donerek algoritma devam eder.

Parcacik siirli optimizasyon algoritmasinda her pargacik bir hafizaya sahiptir.
Hafizasinda, su anki konumunu, hizini, bu zamana kadar ulasabildigi en iyi maliyet
degerini ve konumunu bulundurur. Hafizadaki bu degerler bir sonraki durum i¢in konum

ve hiz degerlerinin gilincellenmesinde ve maliyet degerinin hesaplanmasinda kullanilir.
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J. Kennedy ve R. Eberhart tarafindan Onerilen, parcacigin hizinin ve konumunun
giincellenmesi igin gelistirilen matematiksel modelleme denklem (3.21) ve (3.22)’ de

verilmistir.

Un(t+ 1) = v (8) + c171 (P () = %0 (1)) + C272(ge " () — % (1) (3.21)

Xt +1) =x,(t) +vp(t+ 1) (3.22)

Denklem (3.21) ve (3.22)’ de t su anki durumu t + 1 ise bir sonraki durumu ifade
etmektedir. x,, ve v,, sirasiyla, n. pargacigin konumunu ve hizini1 belirtmektedir. p,™ n.
parcacik i¢in simdiye kadar elde edilen en iyi degeri, g,™ ise tiim pargaciklar igerisinde
elde edilen en iyi degeri, c; Ve c, belirli katsayilari, r; ve r, ise rastgele katsayilari ifade
etmektedir. v, (t) par¢acigin 6nceki hizini belirtirken, p,"(t) — x,,(t) ifadesi par¢acigin
bu zamana kadar elde ettigi en iyi duruma gore konumunu, g,"(t) — x, (t) ifadesi ise
tim parcaciklar icerisinde bu zamana kadar elde edilen en iyi duruma goére konumunu

gosterir.

Denklem (3.21) da bulunan hiz ifadesi iizerinde kontrol saglamak ve optimizasyon
degerlerinde daha etkin sonuglar elde etmek amaciyla 1998 yilinda R. Eberhart ve Y. Shi
tarafindan w, eylemsizlik agirligi denkleme eklenmis ve denklem (3.23)’de verildigi gibi

son halini almisgtir [64].

Vp(t+ 1) = wevp () + e (Pe™ () — x5 (8)) + ca12(ge™ (8) — % (1)) (3.23)

Tez kapsaminda kullanilan pargacik siirii optimizasyon algoritmasi ikili sistemde
kullanilacak sekilde J. Kennedy ve R. Eberhart tarafindan yayinlanan A Discrete Binary
Version of the Particle Swarm Algorithm, ve F. Afshinmanesh, Alireza Marandi, A.
Rahimi-Kian tarafindan yayinlanan A Novel Binary Particle Swarm Optimization Method
Using Artificial Immune System adli galismalar dikkate alinarak giincellenmistir [65, 66].
Boylece kodlanmis metamalzemede bulunan faz tepkileri ile ikili sistem arasinda baginti

kurulmus ve optimizasyon ¢aligsmalar1 yapilmistir. J. Kennedy ve R. Eberhart tarafindan
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Onerilen yontemde sonraki durum igin konum giincellemesi hiz ifadesinin sigmoid
fonksiyonu igerisinde kullanilmasi ve rastgele iiretilen bir saymin bu fonksiyondan kiigiik
ya da biiyiik esit olmasiyla kullanilabilecegi belirtilmistir [65]. Kodlanmis metamalzeme
tizerinde bulunan her birim hiicrenin hiz ile arasindaki baglant1 Cizelge 3.1 de verildigi

gibi ifade edilebilir.

Cizelge 3.1 Pargacik siirii optimizasyon algoritmasinda simdiki konum, sonraki hiz ve

sonraki konum tablosu

Konum — x,(t) Hiz- v,(t+1) Konum — x,(t + 1)
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Cizelge 3.1’ de verilen degerler incelendiginde denklem (3.22) ifadesi denklem (3.24)’
de verildigi gibi XOR kapist ile ifade edilebilir.

Xp(t+1) = 2, (t) D vy (t + 1) (3.24)

Kodlanmis metamalzeme iizerinde bulunan herhangi bir birim hiicre 0 (0° faz tepkisi)
durumunda ise hiz 0 oldugunda birim hiicrenin durumu degigmeyecek, hiz 1 oldugunda
birim hiicrenin durumu 1 (180° faz tepkisi) olacaktir. Ote yandan, kodlanmis
metamalzeme {izerinde bulunan herhangi bir birim hiicre 1 (180° faz tepkisi) durumunda
ise hiz 0 oldugunda birim hiicrenin durumu degismeyecek, hiz 1 oldugunda birim
hiicrenin durumu 0 (0° faz tepkisi) olacaktir. Dolayisiyla konum giincelleme denklemi
XOR kapisi ile ifade edilebilir. Denklem (3.23)” de verilen hiz ifadesinin ise 0 ya da 1
arasinda olabilmesi amaciyla degerin 0 veya 1 ile sinirlandirilmas: gerekmektedir. Bu
amagla tim denklem (3.23)’ de verildigi gibi uygulanmis, ¢ikan sonug Once en yakin
tamsaytya yuvarlanmis daha sonra ise hiz sinirlar ile 0 ya da 1 degeri almasi saglanmistir.
Denklem (3.23)’ de verilen r; Ve r, katsayilari rastgele iiretilen sayilardir. Bu sayilarin

her birim hiicre i¢in {iretimi sirasinda tekdlize dagilim yerine normal dagilim
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kullanilmistir. Periyodun 10 mm oldugu 4x4 boyutunda siiper birim hiicre kullanilarak
olusturulan 5x5 kodlanmis metamalzeme iizerinde, 10 adet pargacik ve 100 yineleme
sayis1 (durum) ile tekdiize dagilim ve normal dagilim kullanildiginda elde dilen en yiiksek
RKA azaltim grafigi sirasiyla Sekil 3.51 ve Sekil 3.52” de verilmistir. RKA azaltimi
degerleri, kodlanmis metamalzeme ile elde edilen degerin ayn1 boyutlarda mitkemmel

elektrik iletken ile elde edilen en yiiksek degere oraninin desibel cinsinden karsiligidir.

10,5 - Yineleme sayisina gore RKA Azaltimi Grafigi
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Sekil 3.51 r; ve r, katsayilarinin tekdiize dagilim ile tiretilmesi ve optimizasyon sonucu

elde edilen RKA azaltimi

122 Yineleme sayisina gore RKA Azaltimi Grafigi
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Sekil 3.52 r; ve r, katsayilarinin normal dagilim ile {iretilmesi ve optimizasyon sonucu

elde edilen RKA azaltimi

Sekil 3.51 ve Sekil 3.52 incelendiginde normal dagilim ile elde edilen en diisiik bi-statik
RKA azaltimi tekdiize dagilim ile elde edilen en diisiik bi-statik RKA azaltimina gore
daha iyidir. Dolayisiyla, tez ¢alismasinda denklem (3.23)’ de verilen r; Ve r, katsayilar

normal dagilim ile elde edilmistir.
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Yukarida verilen degerlendirmeler géz Oniine alinarak optimizasyon kodu MATLAB

ortaminda olusturulmus ve kodlanmis metamalzeme tasarimi yapilmistir. Pargacik siirii

optimizasyonu genisletilmis akis semas1 Sekil 3.53’ te verilmistir.

g, degerinin belirlenmesi

‘ —

i. parcacig her bir matris eleman icin
hizinin hesaplanmasi

)

| i. par¢acigin her bir matris elemam iin p, ve

( Algoritma parametrelerinin belirlenmesi )

!

i. parcacigin M*N boyutunda rasigele
konumunun olusturulmas:

_.I ¥

Parcaciklarin konum, hiz, maliyet degeri, en
ivi konum ve maliyet degerinin olusturulmas:

i. parcacifin M*N boyutunda rastgele hizinin
olugturulmasi

!

i. pargacigin her bir matris elemani icin
konum ve hiz degerlerinin XOR islemine
alinmasi

¥

i. pargacigin maliyet degerinin hesaplanmasi

Siiriideki her par¢acigin degerlerinin
olusturulmasi

| i. par¢acigin maliyetinin hesaplanmasi |

|
]
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H kosulu
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saglaniyor
mu?

maliyet degerinden
kiigiik mii?

P, * nin giincellenmesi

pe maliyet degeri, g,

H

maliyet degerinden
kiigiik mii?

| g, ‘ nin giincellenmesi I

!}

i par¢acigin konumunun ve maliyet degerinin
en iyi konum ve maliyet degeri olarak
atanmasi

¥

Maliyet degerlerine gire kiiresel en ivinin
belirlenmesi

En iyi parcacik konumu ve maliyetin
gosterimi

—( )

Not:1 <i<toplam par¢acik sayis1

Sekil 3.53 Pargacik siirli optimizasyon algoritmasi genisletilmis akis semast
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4. TASARIM VE BENZETIM CALISMALARI

Bu boliimde tez ¢alismasini sekillendirecek olan birim hiicre ve kodlanmis metamalzeme
tasarimi iizerinde durulmus hem birim hiicre tasariminin hem de kodlanmis
metamalzemenin benzetim sonuglar1 paylasilmistir. Birim hiicre tasariminda, literatiirde
bulunan yayinlar incelenmis ve daha 6nce kodlanmis metamalzeme tasarimi bulunmayan
ve C — X — Ku frekans bantlarinda kullanilmayan birim hiicre yapisi se¢ilmistir [12-37].
Birim hiicre, CST Studio Suite programi kullanilarak Floquet Yontemi ve Sonlu
Elemanlar Yontemi ile tasarlanmistir. Benzer benzetim g¢alismalart Altair FEKO ve

ANSYS HFSS programlari ile de yapilabilir.

Kodlanmis metamalzeme tasariminda, optimizasyon algoritmasinin farkli parametreleri
icin benzetimler yapilmis ve bu parametrelerin en diisiik RKA’ ya sahip kodlanmis
metamalzeme tasarimina olan etkisi incelenmistir. En uygun sonuglardan bir tanesi
secilmis ve MATLAB ortaminda hesaplanan degerler ve CST Studio Suite yaziliminda
gerceklestirilen tam-dalga benzetim sonuglar1 ile Karsilastirillmis ve sonuglar

paylasilmistir.

4.1. Birim Hiicre Tasarimi

Kodlanmis metamalzeme tasariminin en 6nemli adimlarindan birisi farkl faz tepkilerine
sahip birim hiicre tasarimidir. Birim hiicreler arasi faz farki ve yansima katsayis1 genlik
degerleri kodlanmis metamalzemenin tepkisini dogrudan etkileyen 1ki kritik
parametredir. 10 dB RKA azaltimi i¢in faz farkinin denklem (2.37)” de verildigi gibi 143°
(-143°) ve 217° (-217°) arasinda olmasi, 20 dB RKA azaltimi i¢in faz farkinin denklem
(2.41)’ de verildigi gibi 168° (-168°) ve 192° (-192°) arasinda olmas1 gerekmektedir. Bu
kosullar yansima katsayis1 genlik degerinin 1 (ya da 0 dB) olmasi1 durumunda gecerlidir.
Ornegin, yansima katsayis1 genlik degeri 0.5 (ya da -6 dB) olmasi, 10 dB RKA azaltimi
i¢in faz farki degerlerinin 127° (-127°) ve 233° (-233°) arasinda olmasina olanak tanir.
Bu tez ¢aligmast kapsaminda birim hiicre tasariminda ama¢ yansima katsayisi genlik
degerinin 1 (ya da O dB)’ e, yansima Kkatsayisi faz farki degerinin 180°° ye

yaklastirilmasidir.
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Birim hiicre tasariminda iki farkli malzeme (alttas) ile ilerlenmistir. Rogers Corporation
firmasina ait RO4725JXR ( & = 2.64,tané, = 0.0026 ) alttasi ve FR-4 (&, =
4.3, tané, = 0.025) alttas1 ile benzetim galismalar1 yapilmistir [67]. Sekil 4.1’ de verilen
diizgiin sekizgen sekilli birim hiicre tasariminin 2 — 18 GHz araliginda once 0° ile gelen
elektromanyetik dalgada sonrasinda ise 15°, 30° ve 45° ile gelen elektromanyetik dalgada
yansima katsayilar1 incelenmistir. RO4725JXR ile diisiik ve kararl dielektrik gegirgenlik
degerlerine sahip bir alttas ile diisiik profilli, diisiik maliyetli ancak goreceli olarak yiiksek

dielektrik gecirgenlik degerine sahip FR-4 malzemesinin faz tepkileri incelenmistir.

Sekil 4.1 Diizgiin sekizgen sekilli birim hiicre 3B goriintiisii

4.1.1. Tek Katmanh Birim Hiicre Tasarimi

Tek katmanli birim hiicre tasarimi Sekil 4.1 ve Sekil 4.2° de verildigi lizere iist tabakada
metalden olusan bir sablon orta tabakada alttag ad1 verilen dielektrik bir malzeme ve alt
tabakada alttas ile ayn1 boyutlarda olan metalden olusmaktadir. Bu kisimdan itibaren tek
katmanli birim hiicre 1 (TKBHI1) olarak adlandirilacaktir. p periyodu, Uqg diizgiin
sekizgenin distaki karsilikli kenarlar arasindaki uzunlugunu, U; diizgiin sekizgenin igteki
karsilikli kenarlar arasindaki uzunlugunu, kp bakir kalinligint ve ka alttas kalinligini
belirtmektedir. Amag, genis frekans bantinda birim hiicreler arasi faz farkinin 143° ile

217¢ arasinda kalabilen, TE — TM polarizasyonda benzer davranis1 gosteren, agisal olarak
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kararl1 bir yapiya sahip birim hiicre tasarimlarina ulagmaktir. Diizgiin sekizgen ile ilgili

genel bilgiler Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’ te verilmistir.

Bakir tky,
P Alttag I ka
Bakir b kh

Sekil 4.2 Diizgiin sekizgen sekilli birim hiicre ve degisken bilgileri
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Sekil 4.3 Diizgiin sekizgen ac1 ve uzunluk bilgileri
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Sekil 4.4 Ust tabakada metal sablon bulunmayan birim hiicre ve degisken bilgileri

Yansima katsayis1 faz tepkisi farki Sekil 4.4° te verilen ayn1 boyutlarda iist tabakada
herhangi bir metal sablon bulunmayan birim hiicreye gore hesaplanmistir. Bu kisimdan
itibaren tek katmanli birim hiicre 2 (TKBH2) olarak adlandirilacaktir. Cizelge 4.1
(RO4725JXR) ve Cizelge 4.2 (FR-4)’ de verilen degerlere gore diizgiin sekizgen sablonlu
birim hiicre ile ayn1 p periyoduna sahip ist tabakada herhangi bir metal sablon
bulunmayan birim hiicrenin benzetim ¢alismalar1 yapilmis, birim hiicreler arasi faz farki
hesaplanmis ve sonuglar paylagilmistir. Benzetim ¢alismalar1 sadece enine elektrik alan
(TE) polarizasyonda normal gelis agis1 (0°) igin gergeklestirilmistir. Diizgiin sekizgenin
simetrik yapisindan dolay1 enine manyetik alan (TM) polarizasyonu igin sonuglar aynidir.
Cizelgelerde verilen degerlere gore birim hiicre yapisindaki degisiklikler Sekil 4.5, Sekil
4.6 ve Sekil 4.7’ de gorsellestirilmistir.
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Cizelge 4.1 RO4725JXR alttas kullanilarak yapilan benzetim ¢alismalari

RO4725JXR Alttas Kullamlarak Yapilan Benzetim Cahsmalan
Karsilastirma Degisken Benzetim Yapilan | Sabit Tutulan Degiskenler ve Degerler
Grafigi Degerler Uy U Ka Ky
10 mm 8 mm 6 mm
15 mm 12 mm 9 mm
1 p 20 mm 16 mm 12 mm |1.542 mm|0.035 mm
25 mm 20 mm 15 mm
30 mm 24 mm 18 mm
Karsilastirma Degisken Benzetim Yapilan | Sabit Tutulan Degiskenler ve Degerler
Grafigi Degerler p U Ka Ky
9.5 mm 7.5 mm
9.0 mm 7.0 mm
2 Uy 8.5 mm 10 mm 6.5 mm |1.542 mm|0.035 mm
8.0 mm 6.0 mm
7.5 mm 5.5 mm
Karsilastirma Degisken Benzetim Yapilan | Sabit Tutulan Degiskenler ve Degerler
Grafigi Degerler p Uy Ka Ky
7.5 mm
7.0 mm
3 U 6.5 mm 10 mm 8.0 mm |1.542 mm|0.035 mm
6.0 mm
5.5 mm

Cizelge 4.2 FR-4 alttag kullanilarak yapilan benzetim ¢aligmalari

FR-4 Alttas Kullamlarak Yapilan Benzetim Cahsmalar
Karsilastirma Degisken Benzetim Yapilan| _Sabit Tutulan Degiskenler ve Degerler
Grafigi Degerler Uy U Ka ky,
10 mm 8 mm 6 mm
15 mm 12 mm 9 mm
1 p 20 mm 16 mm 12mm | 1.6 mm | 0.035 mm
25 mm 20 mm 15 mm
30 mm 24 mm 18 mm
Karsilastirma . Benzetim Yapilan| Sabit Tutulan Degiskenler ve Degerler
. Degisken -
Grafigi Degerler p U Ka ky,
9.5 mm 7.5 mm
9.0 mm 7.0 mm
2 Uy 8.5 mm 10 mm 6.5mm | 1.6 mm | 0.035 mm
8.0 mm 6.0 mm
7.5 mm 5.5 mm
Karsilastirma .. Benzetim Yapilan| Sabit Tutulan Degiskenler ve Degerler
. Degisken -
Grafigi Degerler p Uyq Ka Ky
7.5 mm
7.0 mm
3 U, 6.5 mm 10 mm 8.0mm | 1.6 mm | 0.035 mm
6.0 mm
5.5 mm
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p=10 mm p=15 mm p=20 mm p=25 mm p=30 mm

Sekil 4.5 p degerine gore birim hiicre degisimi

U95mm U=90mm U;/85mm U;/=8.0mm U;=7.5mm

Sekil 4.6 Ug degerine gore birim hiicre degisimi

U=7.5 mm U=7.0 mm U=6.5 mm U;=6.0 mm U=5.5 mm

y

L.

Sekil 4.7 Uj degerine gore birim hiicre degisimi

RO4725JXR alttagi veya FR-4 ile tasarlanan TKBH1 ve TKBH2 birim hiicrelerinin
genlik tepkilerinin 0 dB’ ye yakin olmasi, faz tepkisi farklarmin ise Sekil 4.8” de verildigi
gibi en az 10 dB RKA azaltimi i¢in £143° ile £217° arasinda olmasi (kirmizi tarali alan)
tasarim hedefi olarak belirlenmistir. Karsilagtirma grafiklerinde bu husus dikkate

alinmustir.
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360 Yansima Katsayisi Faz Tepkisi Farki TE-Pol 0°
s Rl R e | 33 ; e R R T e T
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-225°
-270
=315
_360 Il 1 Il | | 1 Il |
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Frekans (GHz)

Faz (°)

Sekil 4.8 Yansima katsayis1 faz tepkisi fark grafigi

Ote yandan yansima katsayisi faz tepkisi grafikleri her 360° (ya da 2m)’ de aymi degeri
verecegi i¢in -180° ile 180° arasinda olacak sekilde, Sekil 4.9 yerine Sekil 4.10° da
gosterildigi gibi verilmistir. Her iki grafik (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10) ayni faz tepkisine

sahip degerleri gostermektedir.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Frekans (GHz)

Sekil 4.9 Yansima katsayis1 faz tepkisinin fazin 360°'de tekrarindan bagimsiz gosterimi
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Frekans (GHz)

Sekil 4.10 Yansima katsayisi faz tepkisinin fazin 360°'de tekrarindan dolay1 -180° ile

180° arasinda gosterimi

RO4725JXR alttas ile yapilan calismalar Sekil 4.11 ve Sekil 4.25 arasinda, FR-4 alttas
ile yapilan ¢aligmalar Sekil 4.26 ve Sekil 4.40 arasinda verilmistir.

RO4725JXR TKBHI igin Sekil 4.11 ve Sekil 4.12” de, RO4725JXR TKBH2 igin Sekil
4.13 ve Sekil 4.14° de Cizelge 4.1’ de verilen Karsilastirma Grafigi 1° ¢ ait genlik ve faz
tepkisi verilmistir. RO4725JXR TKBH1 ve RO4725JXR TKBH2 arasinda olusan faz
tepkisi fark grafigi ise Sekil 4.15° te verilmistir. RO4725JXR TKBH?2 i¢in diizgiin
sekizgen yap1 bulunmamasi sebebiyle sonuglar parametre degisimlerinden bagimsiz

olarak ayni kalmigstir.

RO4725JXR TKBH1 Yansima Katsayisi Genlik Tepkisi TE-Pol 0°

Y~

-10

-15

Genlik (dB)

-20

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Frekans (GHz)

—p=10 mm —p=15 mm p=20 mm — p=25 mm — p=30 mm

Sekil 4.11 RO4725JXR alttas kullanilarak olusturulan diizgiin sekizgen sekilli tek
katmanli birim hiicrenin (TKBH1) Karsilastirma Grafigi 1° de verilen
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degerlere gore enine elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agis1 (0°)

altinda genlik tepkisi grafigi

RO4725JXR TKBH1 Yansima Katsayisi Faz Tepkisi TE-Pol 0°

360
315
270

Faz (°)

-225
-270
-315
-360 — ‘ T ‘

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Frekans (GHz)
—p=10 mm —p=15 mm p=20 mm —p=25 mm —p=30 mm

Sekil 4.12 RO4725JXR alttas kullanilarak olusturulan diizgiin sekizgen sekilli tek
katmanli birim hiicrenin (TKBH1) Karsilastirma Grafigi 1’ de verilen
degerlere gore enine elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agis1 (0°)
altinda faz tepkisi grafigi

RO4725JXR TKBH2 Yansima Katsayisi Genlik Tepkisi TE-Pol 0°
T T T

Genlik (dB)
& o &

y
N
(=]

1
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Frekans (GHz)

—p=10 mm —p=15 mm p=20 mm — p=25 mm —p=30 mm
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N
[
=N
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=]

Sekil 4.13 RO4725JXR alttas kullanilarak olusturulan diizgiin sekizgen sekil olmayan tek
katmanli birim hiicrenin (TKBH2) Karsilastirma Grafigi 1’ de verilen
degerlere gore enine elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agis1 (0°)

altinda genlik tepkisi grafigi
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RO4725JXR TKBH2 Yansima Katsayisi Faz Tepkisi TE-Pol 0°
T T T T
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Sekil 4.14 RO4725JXR alttas kullanilarak olusturulan diizgiin sekizgen sekil olmayan tek
katmanli birim hiicrenin (TKBH2) Karsilastirma Grafigi 1’ de verilen
degerlere gore enine elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agis1 (0°)

altinda faz tepkisi grafigi

360 RO4725JXR Yansima Katsayisi Faz Tepkisi Farki TE-Pol 0°
T T T T
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=p=10 mm —p=15 mm p=20 mm —p=25 mm —p=30 mm

Sekil 4.15 RO4725JXR alttas kullanilarak olusturulan diizgiin sekizgen sekil olan ve
olmayan tek katmanli birim hiicrenin (sirasiyla TKBH1 ve TKBH2)
Karsilastirma Grafigi 1’ de verilen degerlere gore enine elektrik alan (TE)

polarizasyonu normal gelis agis1 (0°) altinda faz tepkisi fark grafigi

Sekil 4.11 ile Sekil 4.15’ da verilen grafikler incelendiginde, C — X — Ku bantinda kararli
genlik ve faz farki tepkisinin elde edilebilmesi amaciyla p periyodunun 10 mm olmasi
yeterlidir. Periyot arttikga diisiik frekanslarda (S — C banti aras1) faz tepkisi kontrolii

yapilabilmektedir ancak yiiksek frekanslarda (Ku bant) faz tepkisi ani degisimlere sahip
77



oldugundan kararli bir yap1 gézlenememektedir. Faz tepkisi fark grafigi (Sekil 4.15)

incelendiginde faz farki genis bantta elde edilememistir.

RO4725JXR TKBHI ig¢in Sekil 4.16 ve Sekil 4.17° de, RO4725JXR TKBH?2 igin Sekil
4.18 ve Sekil 4.19° da Cizelge 4.1’ de verilen Karsilagtirma Grafigi 2’ ye ait genlik ve faz
tepkisi verilmistir. RO4725JXR TKBH1 ve RO4725JXR TKBH2 arasinda olusan faz
tepkisi fark grafigi ise Sekil 4.20° de verilmistir. RO4725JXR TKBH2 igin diizgiin
sekizgen yap1 bulunmamasi sebebiyle sonuglar parametre degisimlerinden bagimsiz

olarak ayni kalmistir.

RO4725JXR TKBH1 Yansima Katsayisi Genlik Tepkisi TE-Pol 0°

B R

Genlik (dB)
5 &

R
=}

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Frekans (GHz)

—Ud=9.5 mm —Ud=9.0 mm Ud=8.5 mm —Ud=8.0 mm —Ud=7.5 mm

Sekil 4.16 RO4725JXR alttag kullanilarak olusturulan diizgiin sekizgen sekilli tek
katmanli birim hiicrenin (TKBH1) Karsilastirma Grafigi 2’ de verilen
degerlere gore enine elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agis1 (0°)

altinda genlik tepkisi grafigi
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RO4725JXR TKBH1 Yansima Katsayisi Faz Tepkisi TE-Pol 0°
T T

Faz (°)

1 1 1 1 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Frekans (GHz)

—Ud=9.5 mm —Ud=9.0 mm Ud=8.5 mm _Ud=8.0 mm —Ud=7.5 mm

Sekil 4.17 RO4725JXR alttag kullanilarak olusturulan diizgiin sekizgen sekilli tek
katmanli birim hiicrenin (TKBH1) Karsilastirma Grafigi 2’ de verilen
degerlere gore enine elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agis1 (0°)

altinda faz tepkisi grafigi

RO4725JXR TKBH2 Yansima Katsayisi Genlik Tepkisi TE-Pol 0°
T T

]
(4]

Genlik (dB)
S

-
[4.]

-20

_25 | 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Frekans (GHz)
—Ud=9.5 mm —Ud=9.0 mm Ud=8.5 mm —Ud=8.0 mm —Ud=7.5 mm

Sekil 4.18 RO4725JXR alttas kullanilarak olusturulan diizgiin sekizgen sekil olmayan tek
katmanli birim hiicrenin (TKBH2) Karsilastirma Grafigi 2’ de verilen
degerlere gore enine elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agis1 (0°)

altinda genlik tepkisi grafigi
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RO4725JXR TKBH2 Yansima Katsayisi Faz Tepkisi TE-Pol 0°
T T

Faz (°)

-360 1 I 1 1 1 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Frekans (GHz)
—Ud=9.5 mm —Ud=9.0 mm Ud=8.5 mm _Ud=8.0 mm —Ud=7.5 mm

Sekil 4.19 RO4725JXR alttas kullanilarak olusturulan diizgiin sekizgen sekil olmayan tek
katmanlt birim hiicrenin (TKBH2) Karsilastirma Grafigi 2’ de verilen
degerlere gore enine elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agis1 (0°)

altinda faz tepkisi grafigi
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Sekil 4.20 RO4725JXR alttas kullanilarak olusturulan diizgiin sekizgen sekil olan ve
olmayan tek katmanli birim hiicrenin (sirasiyla TKBH1 ve TKBH2)
Karsilagtirma Grafigi 2’ de verilen degerlere gore enine elektrik alan (TE)

polarizasyonu normal gelis agis1 (0°) altinda faz tepkisi fark grafigi

Sekil 4.16 ile Sekil 4.20° te verilen grafikler incelendiginde, C — X — Ku bantinda genlik
ve faz tepkileri genel olarak kararlidir. Genis frekans bantina ulagabilmek amaciyla Ug

degerinin 9.5 mm olmasi yeterlidir. Ug degisimi ile Uj degisimi paralel oldugu i¢in diizgilin
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sekizgen sekilli yapinin kiigiik 6lgekli olmasi band genisligini azaltmaktadir. Faz tepkisi
fark grafigi (Sekil 4.20) incelendiginde faz farki genis bantta elde edilememistir.

RO4725JXR TKBHI i¢in Sekil 4.21 ve Sekil 4.22° de, RO4725JXR TKBH2 i¢in Sekil
4.23 ve Sekil 4.24° te Cizelge 4.1’ de verilen Karsilagtirma Grafigi 3’ e ait genlik ve faz
tepkisi verilmistir. RO4725JXR TKBHI1 ve RO4725JXR TKBH?2 arasinda olusan faz
tepkisi fark grafigi ise Sekil 4.25° te verilmistir. RO4725JXR TKBH2 i¢in diizgiin
sekizgen yap1 bulunmamasi sebebiyle sonuglar parametre degisimlerinden bagimsiz

olarak ayni kalmistir.
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Sekil 4.21 RO4725JXR alttas kullanilarak olusturulan diizgiin sekizgen sekilli tek
katmanli birim hiicrenin (TKBH1) Karsilastirma Grafigi 3’ de verilen
degerlere gore enine elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agis1 (0°)

altinda genlik tepkisi grafigi
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RO4725JXR TKBH1 Yansima Katsayisi Faz Tepkisi TE-Pol 0°
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Sekil 4.22 RO4725JXR alttas kullanilarak olusturulan diizgiin sekizgen sekilli tek
katmanli birim hiicrenin (TKBH1) Karsilastirma Grafigi 3’ de verilen
degerlere gore enine elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agis1 (0°)

altinda faz tepkisi grafigi
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Sekil 4.23 RO4725JXR alttas kullanilarak olusturulan diizgiin sekizgen sekil olmayan tek
katmanli birim hiicrenin (TKBH2) Karsilastirma Grafigi 3’ de verilen
degerlere gore enine elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agis1 (0°)

altinda genlik tepkisi grafigi
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RO4725JXR TKBH2 Yansima Katsayisi Faz Tepkisi TE-Pol 0°
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Sekil 4.24 RO4725JXR alttas kullanilarak olusturulan diizgiin sekizgen sekil olmayan tek
katmanli birim hiicrenin (TKBH2) Karsilagtirma Grafigi 3’ de verilen
degerlere gore enine elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agis1 (0°)

altinda faz tepkisi grafigi
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Sekil 4.25 RO4725JXR alttas kullanilarak olusturulan diizgiin sekizgen sekil olan ve
olmayan tek katmanli birim hiicrenin (sirasiyla TKBH1 ve TKBH2)
Karsilastirma Grafigi 3’ de verilen degerlere gore enine elektrik alan (TE)

polarizasyonu normal gelis agis1 (0°) altinda faz tepkisi fark grafigi

Sekil 4.21 ile Sekil 4.25° da verilen grafikler incelendiginde, C — X — Ku bantinda genlik
ve faz tepkileri genel olarak kararlidir. Genis frekans bantina ulasabilmek amaciyla Uj

degerinin 7.5 mm olmasi yeterlidir. Ug degisimi sabit oldugundan Ui degeri azaldiginda
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faz tepkisi kontrolii i¢in frekans banti daralmaktadir. Faz tepkisi fark grafigi (Sekil 4.25)

incelendiginde faz farki genis bantta elde edilememistir.

FR-4 TKBHI ig¢in Sekil 4.26 ve Sekil 4.27° de, FR-4 TKBH2 i¢in Sekil 4.28 ve Sekil
4.29° da Cizelge 4.2° de verilen Karsilastirma Grafigi 1° e ait genlik ve faz tepkisi
verilmistir. FR-4 TKBH1 ve FR-4 TKBH2 arasinda olusan faz tepkisi fark grafigi ise
Sekil 4.30° da verilmistir. FR-4 TKBH2 i¢in diizgiin sekizgen yapi bulunmamasi

sebebiyle sonuclar parametre degisimlerinden bagimsiz olarak ayni kalmistir.
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Sekil 4.26 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan diizgiin sekizgen sekilli tek katmanli birim
hiicrenin (TKBH1) Karsilastirma Grafigi 1’ de verilen degerlere gore enine
elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agis1 (0°) altinda genlik tepkisi

grafigi
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FR-4 TKBH1 Yansima Katsayisi Faz Tepkisi TE-Pol 0°
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Sekil 4.27 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan diizgiin sekizgen sekilli tek katmanli birim
hiicrenin (TKBH1) Karsilagtirma Grafigi 1’ de verilen degerlere gore enine
elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agis1 (0°) altinda faz tepkisi

grafigi
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Sekil 4.28 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan diizgiin sekizgen sekil olmayan tek
katmanli birim hiicrenin (TKBH2) Karsilastirma Grafigi 1’ de verilen
degerlere gore enine elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agis1 (0°)

altinda genlik tepkisi grafigi
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Sekil 4.29 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan diizgiin sekizgen sekil olmayan tek
katmanli birim hiicrenin (TKBH2) Karsilastirma Grafigi 1’ de verilen
degerlere gore enine elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agis1 (0°)

altinda faz tepkisi grafigi
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Sekil 4.30 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan diizgiin sekizgen sekil olan ve olmayan tek
katmanli birim hiicrenin (sirastyla TKBH1 ve TKBH2) Karsilagtirma Grafigi
1’ de verilen degerlere gore enine elektrik alan (TE) polarizasyonu normal

gelis agis1 (0°) altinda faz tepkisi fark grafigi

Sekil 4.26 ile Sekil 4.30’ te verilen grafikler incelendiginde, C — X — Ku bantinda kararl
genlik ve faz farki tepkisinin elde edilebilmesi amaciyla p periyodunun 10 mm olmasi
yeterlidir. Periyot arttik¢a diisiik frekanslarda (S — C banti arasi) faz tepkisi kontrolii

yapilabilmektedir ancak yiiksek frekanslarda (Ku bant) faz tepkisi ani degisimlere sahip
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oldugundan kararli bir yap1 gézlenememektedir. Faz tepkisi fark grafigi (Sekil 4.30)

incelendiginde faz farki genis bantta elde edilememistir.

FR-4 TKBHI igin Sekil 4.31 ve Sekil 4.32° de, FR-4 TKBH?2 i¢in Sekil 4.33 ve Sekil
4.34° te Cizelge 4.2° de verilen Karsilastirma Grafigi 2’ ye ait genlik ve faz tepkisi
verilmistir. FR-4 TKBH1 ve FR-4 TKBH2 arasinda olusan faz tepkisi fark grafigi ise
Sekil 4.35 te verilmistir. FR-4 TKBH2 igin diizgiin sekizgen yapi bulunmamasi

sebebiyle sonuclar parametre degisimlerinden bagimsiz olarak ayni kalmistir.
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Sekil 4.31 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan diizgiin sekizgen sekilli tek katmanli birim
hiicrenin (TKBH1) Karsilastirma Grafigi 2’ de verilen degerlere gore enine
elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agis1 (0°) altinda genlik tepkisi

grafigi
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Sekil 4.32 FR-4 alttag kullanilarak olusturulan diizgiin sekizgen sekilli tek katmanli birim
hiicrenin (TKBH1) Karsilagtirma Grafigi 2’ de verilen degerlere gore enine
elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agist (0°) altinda faz tepkisi

grafigi
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Sekil 4.33 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan diizgiin sekizgen sekil olmayan tek
katmanli birim hiicrenin (TKBH2) Karsilastirma Grafigi 2’ de verilen
degerlere gore enine elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agis1 (0°)

altinda genlik tepkisi grafigi
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Sekil 4.34 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan diizgiin sekizgen sekil olmayan tek
katmanli birim hiicrenin (TKBH2) Karsilastirma Grafigi 2’ de verilen
degerlere gore enine elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agis1 (0°)

altinda faz tepkisi grafigi
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Sekil 4.35 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan diizgiin sekizgen sekil olan ve olmayan tek
katmanli birim hiicrenin (sirastyla TKBH1 ve TKBH2) Karsilagtirma Grafigi
2’ de verilen degerlere gore enine elektrik alan (TE) polarizasyonu normal

gelis agis1 (0°) altinda faz tepkisi fark grafigi

Sekil 4.31 ile Sekil 4.35’ te verilen grafikler incelendiginde, C — X — Ku bantinda genlik
ve faz tepkileri genel olarak kararlidir. Genis frekans bantina ulagabilmek amaciyla Ug

degerinin 9.5 mm olmasi yeterlidir. Ug degisimi ile Uj degisimi paralel oldugu i¢in diizgiin
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sekizgen sekilli yapinin kiiciik 6lgekli olmasi bant genisligini azaltmaktadir. Faz tepkisi

fark grafigi (Sekil 4.35) incelendiginde faz farki genis bantta elde edilememistir.

FR-4 TKBHI igin Sekil 4.36 ve Sekil 4.37° de, FR-4 TKBH?2 i¢in Sekil 4.38 ve Sekil
4.39° da Cizelge 4.2 de verilen Karsilastirma Grafigi 3’ e ait genlik ve faz tepkisi
verilmistir. FR-4 TKBH1 ve FR-4 TKBH2 arasinda olusan faz tepkisi fark grafigi ise

Sekil 4.40° ta verilmistir. FR-4 TKBH2 i¢in diizgiin sekizgen yapi bulunmamasi

sebebiyle sonuclar parametre degisimlerinden bagimsiz olarak ayni kalmistir.
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Sekil 4.36 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan diizgiin sekizgen sekilli tek katmanli birim

hiicrenin (TKBH1) Karsilastirma Grafigi 3° de verilen degerlere gore enine

elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agis1 (0°) altinda genlik tepkisi

grafigi
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Sekil 4.37 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan diizgiin sekizgen sekilli tek katmanli birim
hiicrenin (TKBH1) Karsilagtirma Grafigi 3’ de verilen degerlere gore enine
elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agis1 (0°) altinda faz tepkisi

grafigi
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Sekil 4.38 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan diizgiin sekizgen sekil olmayan tek
katmanli birim hiicrenin (TKBH2) Karsilastirma Grafigi 3’ de verilen
degerlere gore enine elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agis1 (0°)

altinda genlik tepkisi grafigi

91



FR-4 TKBH2 Yansima Katsayisi Faz Tepkisi TE-Pol 0°
T T

Faz ()

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Frekans (GHz)

_Ui=7.5 mm —Ui=7.0 mm Ui=E.5 mm _Ui=6.0 mm —Ui=5.5 mm

Sekil 4.39 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan diizgiin sekizgen sekil olmayan tek
katmanli birim hiicrenin (TKBH2) Karsilastirma Grafigi 3’ de verilen
degerlere gore enine elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agis1 (0°)

altinda faz tepkisi grafigi
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Sekil 4.40 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan diizgiin sekizgen sekil olan ve olmayan tek
katmanli birim hiicrenin (sirastyla TKBH1 ve TKBH2) Karsilagtirma Grafigi
3’ de verilen degerlere gore enine elektrik alan (TE) polarizasyonu normal

gelis agis1 (0°) altinda faz tepkisi fark grafigi

Sekil 4.36 ile Sekil 4.40’ ta verilen grafikler incelendiginde, C — X — Ku bantinda genlik
ve faz tepkileri genel olarak kararlidir. Genis frekans bantina ulasabilmek amaciyla Uj

degerinin 7.5 mm olmasi yeterlidir. Ug degisimi sabit oldugundan Ui degeri azaldiginda
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faz tepkisi kontrolii i¢in frekans banti daralmaktadir. Faz tepkisi fark grafigi (Sekil 4.40)

incelendiginde faz farki genis bantta elde edilememistir.

Genis frekans bantinda faz farkinin +143° ile £217° arasinda elde edilebilmesi amaciyla

iki katmanli birim hiicre tasarimlar1 gergeklestirilmistir.

4.1.2. iki Katmanh Birim Hiicre Tasarim

Iki katmanli birim hiicre tasariminda, tek katmanli birim hiicre tasariminda Sekil 4.2 ve
Sekil 4.3’ de verilen diizgiin sekizgen sablonlu geometri kullanilarak bant genisligi ve
acisal kararhilik artirrmi hedeflenmistir. iki katmanli bir tasarimda diizgiin sekizgen
sablon iki farkli yerde konumlandirilabileceginden, ayri ayr1 benzetim calismalari
yapilmistir. Benzetim ¢alismalari, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42° de verilen diizgiin sekizgen
sablonun iist katmanda konumlandig1 IKBHO, diizgiin sekizgen sablonun alt katmanda
konumlandigi IKBH1 ve diizgiin sekizgen sablonun olmadigi IKBH2 igin
gergeklestirilmis ve sonuglar paylasilmistir. Benzetim ¢alismalarinda yalnizca mg
katmanlar aras1 mesafe degistirilmis, p periyodu 10 mm, Uy diizgilin sekizgenin distaki
karsilikli kenarlar arasindaki uzunlugu 8 mm, Uj diizgiin sekizgenin icteki karsilikli
kenarlar arasindaki uzunlugu 6 mm, kp bakir kalinligin1 0.035 mm ve ka alttas kalinligini
RO4725JXR i¢in 1.542 mm, FR-4 icin 1.6 mm olarak sabit birakilmistir. Amagc, genis
frekans bantinda birim hiicreler arasi faz farkinin +£143° ile £217° arasinda kalabilen, TE
— TM polarizasyonda benzer davranigi gosteren, agisal olarak kararli bir yapiya sahip

birim hiicre tasarimina ulasmaktir.

% Y
iKBHO IKBH1 iKBH2

Sekil 4.41 Iki katmanli birim hiicre yapilar1 3B goriintiisii
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Sekil 4.42 iki katmanli birim hiicre yapilar1 Z-Y diizlemi 2B gériintiisii ve katmanlar arasi

mesafe

mk katmanlar arasi mesafeye bagli olarak elde edilecek birim hiicre yapisinin 2B

goriintiisii Sekil 4.43’ de verilmistir.
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Sekil 4.43 Katmanlar aras1 mesafeye gore IKBH2 igin birim hiicre 2B gériintiisii

Benzetim calismalar1 sadece enine elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agis1
(0°) i¢in gergeklestirilmistir. Diizglin sekizgenin simetrik yapisindan dolay1 enine
manyetik alan (TM) polarizasyonu igin sonuglar aynidir. RO4725JXR alttas1 veya FR-4
ile tasarlanan birim hiicrelerinin genlik tepkilerinin 0 dB’ ye yakin olmasi, faz tepkisi
farklarinin ise Sekil 4.8” de verildigi gibi en az 10 dB RKA azaltimi igin £143° ile £217°
arasinda olmasi (kirmizi tarali alan) tasarim hedefi olarak belirlenmistir. Karsilastirma
grafiklerinde bu husus dikkate alinmigtir. RO4725JXR alttas ile yapilan ¢aligmalar Sekil
4.44 ve Sekil 4.52 arasinda, FR-4 alttas ile yapilan calismalar Sekil 4.53 ve Sekil 4.61
arasinda verilmistir. RO4725JXR IKBHO i¢gin Sekil 4.44 ve Sekil 4.45° te, RO4725JXR
IKBH1 igin Sekil 4.46 ve Sekil 4.47° de, RO4725JXR IKBH?2 igin ise Sekil 4.48 ve Sekil
4.49’ da genlik ve faz tepkisi grafikleri verilmistir. RO4725JXR IKBHO ve RO4725JXR
IKBH2 arasinda olusan faz tepkisi fark grafigi Sekil 4.50° de, RO4725JXR IKBHI ve
RO4725JXR IKBH2 arasinda olusan faz tepkisi fark grafigi Sekil 4.51° de, RO4725JXR
IKBHO ve RO4725JXR IKBH1 arasinda olusan faz tepkisi fark grafigi ise Sekil 4.52 de
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verilmisgtir.

0 RO4725JXR IKBHO Yansima Katsayisi Genlik Tepkisi TE-Pol 0°
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Sekil 4.44 RO4725JXR alttas kullanilarak olusturulan iki katmanli birim hiicrenin
(IKBHO) enine elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis acisinda (0°) altinda genlik
tepkisi grafigi

RO4725JXR iKBHO Yansima Katsayisi Faz Tepkisi TE-Pol 0°

N

_360 1 1 1 1 1 1 il 1 1 1 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Frekans (GHz)

—Mesafe=0.5 mm — Mesafe=1.5 mm Mesafe=2.5 mm —Mesafe=3.5 mm —Mesafe=4.5 mm

Sekil 4.45 RO4725JXR alttas kullanilarak olusturulan iki katmanli birim hiicrenin
(IKBHO) enine elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agisinda (0°) altinda faz
tepkisi grafigi
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RO4725JXR iKBH1 Yansima Katsayisi Genlik Tepkisi TE-Pol 0°

Genlik (dB)
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Frekans (GHz)

—Mesafe=0.5 mm — Mesafe=1.5 mm Mesafe=2.5 mm — Mesafe=3.5 mm — Mesafe=4.5 mm

Sekil 4.46 RO4725JXR alttas kullanilarak olusturulan iki katmanli birim hiicrenin
(IKBH1) enine elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis acisinda (0°)
altinda genlik tepkisi grafigi

RO4725JXR iKBH1 Yansima Katsayisi Faz Tepkisi TE-Pol 0°

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Frekans (GHz)

——Mesafe=0.5 mm — Mesafe=1.5 mm Mesafe=2.5 mm —Mesafe=3.5 mm —Mesafe=4.5 mm

Sekil 4.47 RO4725JXR alttas kullanilarak olusturulan iki katmanli birim hiicrenin
(IKBH1) enine elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agisinda (0°)
altinda faz tepkisi grafigi
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RO4725JXR iKBH2 Yansima Katsayisi Genlik Tepkisi TE-Pol 0°

Genlik (dB)
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Frekans (GHz)

—Mesafe=0.5 mm — Mesafe=1.5 mm Mesafe=2.5 mm — Mesafe=3.5 mm — Mesafe=4.5 mm

Sekil 4.48 RO4725JXR alttas kullanilarak olusturulan iki katmanli birim hiicrenin
(IKBH2) enine elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis acisinda (0°)
altinda genlik tepkisi grafigi

RO4725JXR iKBH2 Yansima Katsayisi Faz Tepkisi TE-Pol 0°
T T T T

_360 L 1 1
2 3 < 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Frekans (GHz)

—Mesafe=0.5 mm — Mesafe=1.5 mm Mesafe=2.5 mm — Mesafe=3.5 mm — Mesafe=4.5 mm

Sekil 4.49 RO4725JXR alttas kullanilarak olusturulan iki katmanli birim hiicrenin
(IKBH2) enine elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agisinda (0°)
altinda faz tepkisi grafigi
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360 RO4725JXR Yansima Katsayisi Faz Tepkisi Farki TE-Pol 0°
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Sekil 4.50 RO4725JXR alttas kullanilarak olusturulan IKBHO ve IKBH2 birim
hiicrelerinin enine elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agisinda (0°)

altinda faz farki grafigi grafigi

360 RO4725JXR Yansima Katsayisi Faz Tepkisi Farki TE-Pol 0°
T T T T T T T T T T T T T
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al uE |
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Frekans (GHz)

——Mesafe=0.5 mm — Mesafe=1.5 mm Mesafe=2.5 mm —Mesafe=3.5 mm —Mesafe=4.5 mm

Faz (°)

Sekil 4.51 RO4725JXR alttas kullanilarak olusturulan IKBH1 ve IKBH2 birim
hiicrelerinin enine elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis acgisinda (0°)

altinda faz tepkisi fark grafigi
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RO4725JXR Yansima Katsayisi Faz Tepkisi Farki TE-Pol 0°
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Frekans (GHz)

——Mesafe=0.5 mm — Mesafe=1.5 mm Mesafe=2.5 mm —Mesafe=3.5 mm —Mesafe=4.5 mm

Sekil 4.52 RO4725JXR alttas kullanilarak olusturulan IKBHO ve IKBHI1 birim
hiicrelerinin enine elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agisinda (0°)

altinda faz tepkisi fark grafigi

Sekil 4.44 ile Sekil 4.52” de verilen grafikler incelendiginde, C — X — Ku bantinda kararli
genlik ve faz farki tepkisinin elde edilebilmesi amaciyla IKBHO ile IKBH2 birim
hiicrelerinin se¢ilmesi, katmanlar arasi1 mesafenin ise 0 — 2 mm arasinda olmasi
gerekmektedir. Ornegin katmanlar aras1 mesafe 1.5 mm oldugunda, IKBHO ve IKBH2
birim hiicreleri secildiginde 7 — 18 GHz arasinda en az 10 dB RKA azaltim1 miimkiin
olmaktadir. 7 dB RKA azaltimi i¢in faz farkinin £127° ile +£233° arasinda olmasi
gerektiginden katmanlar arasi mesafenin 1.5 mm oldugu durumda IKBHO ve IKBH2
birim hiicreleri segilmesi durumunda bant genisligi 6.5 — 18 GHz arasina

yukselebilmektedir.

FR-4 IKBHO i¢in Sekil 4.53 ve Sekil 4.54° te, FR-4 IKBHI1 igin Sekil 4.55 ve Sekil 4.56°
da, FR-4 IKBH2 i¢in ise Sekil 4.57 ve Sekil 4.58" de genlik ve faz tepkisi grafikleri
verilmistir. FR-4 IKBHO ve FR-4 IKBH2 arasinda olusan faz tepkisi fark grafigi Sekil
4,59’ da, FR-4 IKBH1 ve FR-4 IKBH2 arasinda olusan faz tepkisi fark grafigi Sekil 4.60°
ta, FR-4 IKBHO ve FR-4 IKBH1 arasinda olusan faz tepkisi fark grafigi ise Sekil 4.61°de

verilmistir.
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0 FR-4 iIKBHO Yansima Katsayis1 Genlik Tepkisi TE-Pol 0°
5- E ;? i

-10 - 1
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Genlik (dB)
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25 | 1 I 1 I 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Frekans (GHz)

—Mesafe=0.5 mm — Mesafe=1.5 mm Mesafe=2.5 mm — Mesafe=3.5 mm — Mesafe=4.5 mm

Sekil 4.53 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan iki katmanli birim hiicrenin (IKBHO) enine
elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis acisinda (0°) altinda genlik
tepkisi grafigi

FR-4 iKBHO_Yansma Katsayisi Faz Tepkisi TE-Pol p°

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Frekans (GHz)

——Mesafe=0.5 mm — Mesafe=1.5 mm Mesafe=2.5 mm —Mesafe=3.5 mm —Mesafe=4.5 mm

Sekil 4.54 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan iki katmanl birim hiicrenin (IKBHO) enine
elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agisinda (0°) altinda faz tepkisi

grafigi

100



FR-4 iIKBH1 Yansima Katsayisi Genlik Tepkisi TE-Pol 0°
T
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Frekans (GHz)

—Mesafe=0.5 mm — Mesafe=1.5 mm Mesafe=2.5 mm — Mesafe=3.5 mm — Mesafe=4.5 mm

Sekil 4.55 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan iki katmanl birim hiicrenin (IKBH1) enine
elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis acisinda (0°) altinda genlik
tepkisi grafigi

FR-4 iKBH1_Yan_5|ma Katsayisi Faz Tepkisi TE-Pol 0°

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Frekans (GHz)

——Mesafe=0.5 mm — Mesafe=1.5 mm Mesafe=2.5 mm —Mesafe=3.5 mm —Mesafe=4.5 mm

Sekil 4.56 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan iki katmanl birim hiicrenin (IKBH1) enine
elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agisinda (0°) altinda faz tepkisi

grafigi
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FR-4 iIKBH2 Yansima Katsayis1 Genlik Tepkisi TE-Pol 0°
: —
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Frekans (GHz)

—Mesafe=0.5 mm — Mesafe=1.5 mm Mesafe=2.5 mm — Mesafe=3.5 mm — Mesafe=4.5 mm

Sekil 4.57 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan iki katmanli birim hiicrenin (IKBH2) enine
elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis acisinda (0°) altinda genlik
tepkisi grafigi

FR-4 iIKBH2 Yansima Katsayisi Faz Tepkisi TE-Pol 0°
T T T T T T

_360 L 1 1 1 L 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Frekans (GHz)

—Mesafe=0.5 mm — Mesafe=1.5 mm Mesafe=2.5 mm — Mesafe=3.5 mm — Mesafe=4.5 mm

Sekil 4.58 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan iki katmanl birim hiicrenin (IKBHZ2) enine
elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agisinda (0°) altinda faz tepkisi

grafigi
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360 FR-4 Yansima Katsayisi Faz Tepkisi Farki TE-Pol 0°

315
270 - =
225

180 = RN ]
90
45

Faz (°)

-45
-90 N L

180 | i L= ]

-225
-270
-315
-360 : : ‘ : ‘ :

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Frekans (GHz)
——Mesafe=0.5 mm —Mesafe=1.5 mm Mesafe=2.5 mm —Mesafe=3.5 mm —Mesafe=4.5 mm

Sekil 4.59 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan IKBHO ve IKBH?2 birim hiicrelerinin enine
elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agisinda (0°) altinda faz tepkisi

fark grafigi grafigi

FR-4 Yansima Katsayisi Faz Tepkisi Farki TE-Pol 0°

Faz (°)

~N—

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

——Mesafe=0.5 mm — Mesafe=1.5 mm Mesafe=2.5 mm —Mesafe=3.5 mm —Mesafe=4.5 mm

Sekil 4.60 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan IKBH1 ve IKBH2 birim hiicrelerinin enine
elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agisinda (0°) altinda faz tepkisi
fark grafigi
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FR-4 Yansima Katsayisi Faz Tepkisi Farki TE-Pol 0°

Faz (°)

g—— = —— -—— == = = ==

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Frekans (GHz)

——Mesafe=0.5 mm — Mesafe=1.5 mm Mesafe=2.5 mm —Mesafe=3.5 mm —Mesafe=4.5 mm

Sekil 4.61 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan IKBHO ve IKBH1 birim hiicrelerinin enine
elektrik alan (TE) polarizasyonu normal gelis agisinda (0°) altinda faz tepkisi

fark grafigi

Sekil 4.53 ile Sekil 4.61° da verilen grafikler incelendiginde, C — X — Ku bantinda kararli
genlik ve faz farki tepkisinin elde edilebilmesi amaciyla IKBHO ile IKBH2 birim
hiicrelerinin se¢ilmesi, katmanlar arasi mesafenin ise 0 — 1 mm arasinda olmasi
gerekmektedir. Ornegin katmanlar aras1 mesafe 0.5 mm oldugunda, IKBHO ve IKBH2
birim hiicreleri se¢ildiginde 5.5 — 15.5 GHz arasinda en az 7 dB RKA azaltim1 miimkiin

olmaktadir.

Tek katmanli birim hiicre tasarimlart ve iki katmanli birim hiicre tasarimlari
incelendiginde, katman sayisinin artmast bant genisligini ¢ok yiiksek miktarda
artirmaktadir. Ote yandan kodlanmis metamalzeme tasarimi hem RO4725JXR alttasi hem
de FR-4 alttas1 kullanilarak genis bantta gergeklestirilebilmektedir. Diisiik maliyetli,
diisiik profilli olmasi sebebiyle FR-4 alttas kullanilarak kodlanmis metamalzeme tasarimi
yapilmis ve hem MATLAB ortaminda hem de CST ortaminda (tam-dalga) alinan
sonuglar kiyaslanmistir. Bant genisligini bir miktar daha artirmak amaciyla Sekil 4.62’ de
verildigi gibi katmanlar aras1 mesafe 0.65 mm olarak sec¢ilmis ve modellenmistir.
Katmanlar aras1 mesafe bu ¢alisma kapsaminda hava olarak alinmistir. Ancak yapisal
dayanikliligr artirmak amaciyla katmanlar arasina Sekil 4.63” te verilen dielektrik

malzemeden {iiretilen bal petegi yapisi kullanilabilir [68].
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Sekil 4.63 Ornek bal petegi yapisi [68]

Birim hiicrelerin enine elektrik alan (TE) ve enine manyetik alan (TM) polarizasyonu
altinda 0° — 45° arasinda davraniglar1 Sekil 4.64 ile Sekil 4.73 arasinda verilmistir. Ayni
grafiklerin farkli bir bakis a¢is1 ve daha kolay anlagilmas1 amaciyla, Sekil 4.74 ve Sekil
4.80 arasinda ise enine elektrik alan (TE) polarizasyonunda 0° gelis agis1 altinda polar
grafik ile 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 ve 16 GHz frekanslarinda ayni1 anda genlik, faz tepkileri ve

faz tepkisi farklari gosterilmistir.

105



Genlik (dB)
5

=
(3]

y
N
(=]

R

[
)
w
IS
(3]
o

FR-4 iIKBHO Yansima Katsayisi1 Genlik Tepkisi TE-Pol
v— T T
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Frekans (GHz)

—Theta=0° — Theta=15° Theta=30° — Theta=45°

Sekil 4.64 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan IKBHO birim hiicresinin enine elektrik
alan (TE) polarizasyonunda Theta=0°, Theta=15°, Theta=30° ve Theta=45°

gelis acisinda yansima katsayis1 genlik tepkisi grafigi
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FR-4 AiKBH}O Yansima Katsayisi Faz Tepkisi TE-Pol
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Frekans (GHz)

——Theta=0° —Theta=15° Theta=30° —Theta=45°

Sekil 4.65 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan IKBHO birim hiicresinin enine elektrik
alan (TE) polarizasyonunda Theta=0°, Theta=15°, Theta=30° ve Theta=45°

gelis agisinda yansima katsayisi faz tepkisi grafigi
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FR-4 iIKBHO Yansima Katsayisi1 Genlik Tepkisi TM-Pol
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Sekil 4.66 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan IKBHO birim hiicresinin enine manyetik
alan (TM) polarizasyonunda Theta=0°, Theta=15°, Theta=30° ve Theta=45°
gelis acisinda yansima katsayis1 genlik tepkisi grafigi

FR-4 iKBH_O Yansima Katsayisi Faz Tepkisi TM-Pol

90 -
45
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-360 —— : ‘ ‘
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Frekans (GHz)
——Theta=0° —Theta=15° Theta=30° — Theta=45°

Faz (°)

Sekil 4.67 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan IKBHO birim hiicresinin enine manyetik
alan (TM) polarizasyonunda Theta=0°, Theta=15°, Theta=30° ve Theta=45°

gelis acisinda yansima katsayisi faz tepkisi grafigi
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FR-4 iIKBH2 Yansima Katsayisi1 Genlik Tepkisi TE-Pol
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Sekil 4.68 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan IKBH2 birim hiicresinin enine elektrik
alan (TE) polarizasyonunda Theta=0°, Theta=15°, Theta=30° ve Theta=45°
gelis acisinda yansima katsayis1 genlik tepkisi grafigi
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Sekil 4.69 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan IKBH2 birim hiicresinin enine elektrik
alan (TE) polarizasyonunda Theta=0°, Theta=15°, Theta=30° ve Theta=45°

gelis acisinda yansima katsayisi faz tepkisi grafigi
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FR-4 iIKBH2 Yansima Katsayisi Genlik Tepkisi TM-Pol
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Sekil 4.70 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan IKBH2 birim hiicresinin enine manyetik
alan (TM) polarizasyonunda Theta=0°, Theta=15°, Theta=30° ve Theta=45°
gelis acisinda yansima katsayis1 genlik tepkisi grafigi

so. . FR4IKBH2 Yansima Katsayis: Faz Tepkisi TM-Pol

Faz (°)

2 3 4 5 6 7 4 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Frekans (GHz)

——Theta=0° —Theta=15° Theta=30° — Theta=45°

Sekil 4.71 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan IKBH2 birim hiicresinin enine manyetik
alan (TM) polarizasyonunda Theta=0°, Theta=15°, Theta=30° ve Theta=45°

gelis acisinda yansima katsayisi faz tepkisi grafigi
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360 FR-4 Yansima Katsayisi Faz Tepkisi Farki TE-Pol
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Sekil 4.72 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan IKBHO ve IKBH2 birim hiicresinin enine
elektrik alan (TE) polarizasyonunda Theta=0°, Theta=15°, Theta=30° ve
Theta=45° gelis agisinda yansima katsayisi faz tepkisi fark grafigi
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Sekil 4.73 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan IKBHO ve IKBH2 birim hiicresinin enine
manyetik alan (TM) polarizasyonunda Theta=0°, Theta=15°, Theta=30° ve
Theta=45° gelis acisinda yansima katsayis1 faz tepkisi fark grafigi
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FR-4 Yansima Katsayisi Genlik ve Faz Tepkisi Farki TE-Pol 0° 4 GHz
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Sekil 4.74 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan IKBHO ve IKBH2 birim hiicresinin 4 GHz’

de enine elektrik alan (TE) polarizasyonunda Theta=0° gelis agisinda yansima

katsayis1 genlik, faz tepkisi ve faz tepkisi farki grafigi

FR-4 Yansima Katsayisi Genlik ve Faz Tepkisi Farki TE-Pol 0° 6 GHz
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Sekil 4.75 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan IKBHO ve IKBH2 birim hiicresinin 6 GHz’
de enine elektrik alan (TE) polarizasyonunda Theta=0° gelis agisinda yansima

katsayis1 genlik, faz tepkisi ve faz tepkisi farki grafigi
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FR-4 Yansima Katsayisi Genlik ve Faz Tepkisi Farki TE-Pol 0° 8 GHz

120°

180°

210°

240°

90°

0dB  gg°
-1dB
2dB 30°
-3d
-4
-5fiB 0°
330°
300°
270°
° !KBHO
® IKBH2
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Sekil 4.76 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan IKBHO ve IKBH2 birim hiicresinin 8 GHz’

de enine elektrik alan (TE) polarizasyonunda Theta=0° gelis agisinda yansima

katsayis1 genlik, faz tepkisi ve faz tepkisi farki grafigi

FR-4 Yansima Katsayisi Genlik ve Faz Tepkisi Farki TE-Pol 0° 10 GHz
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Sekil 4.77 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan IKBHO ve IKBH2 birim hiicresinin 10

GHz’ de enine elektrik alan (TE) polarizasyonunda Theta=0° gelis acisinda

yansima katsayis1 genlik, faz tepkisi ve faz tepkisi fark: grafigi
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FR-4 Yansima Katsayisi Genlik ve Faz Tepkisi Farki TE-Pol 0° 12 GHz

90°

120° 0dB  go°
-1dB
150° -2dB 30°
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-4/dB
180° 548 0°
210° 330°
240° 300°
270°
® iKBHO
© iKBH2

Faz Farki:139.7

Sekil 4.78 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan IKBHO ve IKBH2 birim hiicresinin 12
GHz’ de enine elektrik alan (TE) polarizasyonunda Theta=0° gelis acisinda

yansima katsayisi genlik, faz tepkisi ve faz tepkisi farki grafigi

FR-4 Yansima Katsayisi Genlik ve Faz Tepkisi Farki TE-Pol 0° 14 GHz
90°

120° 0dB  go°
-1dB
150° -2dB 30°
-3dB
-4 dB
180° - 0°
210° 330°
240° 300°
270°
© iKBHO
© iKBH2

Faz Farki:136.94

Sekil 4.79 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan IKBHO ve IKBH2 birim hiicresinin 14
GHz’ de enine elektrik alan (TE) polarizasyonunda Theta=0° gelis acisinda

yansima katsayis1 genlik, faz tepkisi ve faz tepkisi farki grafigi
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FR-4 Yansima Katsayisi Genlik ve Faz Tepkisi Farki TE-Pol 0° 16 GHz
90°

120° 0dB  go°
1dB
150° -2dB 30°
-3dB
-4dB
180° 5 0°
210° 330°
240° 300°

270°

® iKBHO
© iKBH2
Faz Farki:92.67

Sekil 4.80 FR-4 alttas kullanilarak olusturulan IKBHO ve IKBH2 birim hiicresinin 16
GHz’ de enine elektrik alan (TE) polarizasyonunda Theta=0° gelis acisinda

yansima katsayisi genlik, faz tepkisi ve faz tepkisi farki grafigi

Sekil 4.72 ve Sekil 4.80 incelendiginde, her iki polarizasyon i¢in, Theta=0° ile Theta=30°
arast baz alindiginda, 6 — 14 GHz frekans bantinda faz farkinin £127° ile £233° arasinda
oldugu goriilmektedir. Theta=30°" ye kadar en az 7 dB mono-statik RKA azaltimi
beklenmektedir. Theta=0° ve Theta=15° i¢in 5.5 — 15.5 GHz arasinda, Theta=30° i¢in 5.5
— 14 GHz arasinda en az 7 dB mono-statik RKA azaltimi beklenmektedir. Theta=45°
oldugu durumda, her iki polarizasyon igin, ise 6 — 13 GHz frekans bantinda en az 6 dB
RKA azaltimi1 beklenmektedir.

4.2. Kodlanmis Metamalzeme Tasarimi

Kodlanmis metamalzeme tasarimi, Boliim 3’ te belirtilen uzak alan sagilma oriintiisii ve
parcacik siirii optimizasyon algoritmast ile Bolim 4.1.” de belirtilen birim hiicre
tasariminin  kodlanmis metamalzeme olusturulmasinda kullanilmas1 adimlarindan
olusmaktadir. Uzak alan sa¢ilma Oriintiisii formiilleri MATLAB ortaminda kodlanarak,
parcacik siirii optimizasyonunda gereken maliyet fonksiyonunun en hizli ve dogruya en
yakin olacak sekilde hesaplanmasi saglanmis, birim hiicre tasarimi1 adiminda belirtilen iki
katmanli tasarim ile de frekans banti artirnmi ve egik gelen elektromanyetik dalga da

kararlilik saglanmistir.
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Optimizasyon algoritmasinda, farkli parametrelerin (yineleme sayisi, pargacik sayisi, ¢4,
¢, Ve w) en uygun degerlerini bulabilmek amaciyla periyodu 10 mm olan, 4x4 birim
hiicreden olusan siiper birim hiicre kullanilarak (6rnegin Sekil 3.6), 10x10 kodlanmis
metamalzeme iizerinde en diisiik RKA’ ya sahip olacak sekilde 5 farkli benzetim yapilmis
ve sonuclar karsilagtirilmistir. Benzetim ¢alismalar1 normal elektromanyetik dalga gelis
acisinda (0°,0°), birim hiicreler arasi faz farkinin 180°, frekansin 15 GHz ve
polarizasyonun dikey oldugu durum i¢in yapilmistir. Frekansin 15 GHz se¢ilmesinin
nedeni, denklem (3.18), (3.19) ve (3.20)’ de belirtilen kisitlardan dolay1 goriiniir bolgede
elde edilebilecek en yiiksek frekans degerindeki sonuglar irdelemektir. Maliyet degeri
olarak biitiin agilardaki RKA degerleri karsilastirilmis ve bu degerlerden en yiiksek olani
secilmistir. Boylece mono-statik ve bi-statik RKA azaltimini ayni anda saglayabilen

kodlanmis metamalzeme tasariminin bulunmasi amaglanmistir.

Cizelge 4.3 Optimizasyon algoritmasi parametre karsilagtirmalari

Parametre Karsilastirma |Yineleme | Parcacik
Cc; C, w
Numarasi Sayisi Sayisi
1 100 75 0.4 0.2 0.9
2 100 150 0.4 0.2 0.9
3 150 75 0.4 0.2 0.9
4 100 75 0.8 0.2 0.9
5 100 75 0.4 0.6 0.9
6 100 75 0.4 0.2 0.5
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Kodlanmis Metamalzeme RKA Azaltimi
-12

1
=
=

RKA Azaltimi (dB)
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Optimizasyon Denemesi

= RKA Azaltimi P1===RKA Azaltimi P2 RKA Azaltimi P3
RKA Azaltimi P4 =—==RKA Azaltimi P5 =—=RKA Azaltimi P6

Sekil 4.81 Optimizasyon algoritmasi parametreleri baz alinarak farkli denemelere gore

en diisiik RKA azaltimi degerleri

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.81 incelendiginde genel anlamda RKA azaltimi en az -14 dB
seviyelerinde gerceklesmistir. Yineleme sayisinin artmasi sonuglarin daha kararli
olmasin1 saglayabilir. Parcacik sayisinin artmasinin en kiiciik RKA’ ya sahip kodlanmig
metamalzeme tasarimmin bulunmasina biiyilk anlamda katkis1 goriilmemistir. Ote
yandan kisisel davranis etkisinin (c;), slrii davranis etkisinden (c;) biiyiik olmasi ve
onceki hiz degeri etkisinin bir miktar daha baskin olmasi en kiigiik mono-statik ve bi-
statik RKA’ ya sahip kodlanmis metamalzeme tasariminin elde edilmesinde etkin ¢oziime

ulastiracag1 degerlendirilmektedir.

Benzetim ¢alismalarinda elde edilen en kiicik RKA’> ya sahip kodlanmis
metamalzemelerden bir tanesi segilerek tam-dalga benzetim caligmalar1 yapilmis ve

MATLAB ortaminda alinan sonuglar ile karsilastirilmistir.

4.2.1. Numerik Yontemlerle Karsilastirma

Cizelge 4.3’ de verilen 6 numarali parametrelerin, farkli denemeler sonucunda elde edilen

RKA azaltimi degerlerine gore (Sekil 4.81) 4 numarali kodlanmis metamalzeme segilmis
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ve hem MATLAB ortaminda hem de CST programi kullanilarak uzak alan sagilma
oriintiileri elde edilmistir. Secilen kodlanmis metamalzeme ile IKBHO ve IKBH2 birim
hiicrelerinin metamalzeme iizerinde dagilimlart MATLAB ortaminda Sekil 4.82° de, CST

programinda Sekil 4.83° te verilmistir.

Kodlanmis MetaMalzeme

BH:iIKBHO

{ BH:IKBH2

Y

5 10 15 20 25 30 35 40 »X

Satir

Sekil 4.82 MATLAB ortaminda kodlanmis metamalzeme ve birim hiicre dagilimlari
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QOT00000 Q00000 000
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Q00 00C 0000000 00X QOO0
0000  0O000000O!
3382 229055328
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o R .
Q00! 00000000 OOO000OL 00 00
Q0O 000 000 QTOO000OCK 0 10
0630 8000 00
§§§ 288823 faszeme
0000 Q00! 00 o QO O
2000 0000 Q00 0000
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00000000 00000 0000
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8833 000 1 o X
0030 0000 500 0
0000 0000 QOO0 Qo
3 8338 22533338

Sekil 4.83 CST programinda kodlanmis metamalzeme ve birim hiicre dagilimlari

Birim hiicre benzetim c¢aligmalar1 daha 6nce belirtildigi iizere (Boliim 4. ilk paragraf),
Floquet yontemi ile  gergeklestirilmistir. Bu  ydntemde  birim  hiicre
yansima/iletim/sogurma tepkileri birim hiicrenin uzunluk (X) ve genislik (y) ekseninde

sonsuza kadar tekrarlandigi, kalinlik (z) ekseninde sinirli bir kalinliga sahip oldugu
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varsayimmi ile hareket etmektedir. Sekil 4.84° te birim hiicrenin CST Studio Suite

programinda tasarim gorseli ile benzetim esnasinda olusan gorseli verilmistir.

Sekil 4.84 Birim hiicre tasarimi (solda) ve benzetim esnasinda olusan birim hiicreler

(sagda)

Dolayistyla, birim hiicrenin Floquet Yontemi ile elde edilen genlik ve faz tepkisini
gosterebilmesi i¢in ayni birim hiicrelerin belirli miktarda kendini tekrar etmesi
gerekmektedir. Boylece sonsuz sayida tekrar ettigi durumda elde edilen genlik ve faz
tepkileri elde edilmis olacaktir. Literatiirde bulunan yayinlar incelendiginde [12-37],
genellikle ilgilenilen frekansin en diisiik degerinin bir dalga boyu kadar uzunluga sigacak
birim hiicreler tekrar edilmistir. Ornegin bu tez kapsaminda ilgilenilen frekans bandinda
en kiiclik deger 6 GHz kabul edilirse bir dalga boyu yaklasik olarak 50 mm olacaktir.
Birim hiicre tasariminda p periyodu 10 mm alindiginda, benzetim ¢alismalarinda elde
edilen genlik ve faz tepkilerini 5 satirda ve 5 siitunda olmak lizere toplamda en az 25
birim hiicre ile saglamak gerekmektedir. Satir ve siitunda birden fazla birim hiicrenin
olusturdugu yapiya ise siiper birim hiicre adi verilmektedir. 400 mm x 400 mm uzunlukta
bir kodlanmis metamalzeme, 5X5 siiper birim hiicreler yardimiyla 8x8’ lik bir kodlamaya
sahip olacaktir. Ancak bu durumda farkli kodlamalardan elde edilebilecek en diisiik
mono-statik ve bi-statik RKA’ ya sahip metamalzeme tasarim olasilig1 sinirlanacaktir. Bu
yiizden en diisiik mono-statik ve bi-statik RKA’ ya sahip kodlanmis metamalzeme
tasarimi olasiligini artirmak amaciyla siiper birim hiicreler bir dalga boyunun 0.8 i olacak
sekilde tasarlanmistir. Boylece bu tez kapsaminda kullanilan siiper birim hiicreler 4x4
birim hiicreden olusacak sekilde diizenlenmistir. 400 mm X 400 mm uzunluk ve genislige

sahip bir kodlanmig metamalzeme 10x10 tane siiper birim hiicreden olusmaktadir. Sekil
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4.85’ te verildigi gibi, kodlanmis metamalzeme birim hiicrelerin olusturdugu 4x4 siiper

birim hiicre ve siiper birim hiicrelerin olusturdugu 10x10 kodlanmis metamalzemeden

olusmaktadir.
“"|'sH [BH BH BH
BH BH BH BH
BH BH BH BH
BH BH BH BH BH
Birim Hiie.re 4x4 Siiper Birim Hiicre 10x10 Kodlanms Metamalzeme

Sekil 4.85 Birim hiicre, 4x4 siiper birim hiicre ve 10x10 kodlanmis metamalzeme

Kodlanmis metamalzeme uzak alan sagilma Oriintiileri 4 — 16 GHz arasinda incelenmistir.
p periyodunun 10 mm segilmesinden dolay1 Boliim 3.1. ‘de belirtilen goriiniir bélgenin
matrisin i¢inde kalmas1 kisit1 en yiiksek 15 GHz’ e kadar gecerlidir. Diger bir ifade ile,
15 GHz’ e kadar (15 GHz dahil) MATLAB ortaminda elde edilen degerler eksiksiz olarak
u-v diizleminden 8-¢ acilarina haritalanabilmektedir. 15 GHz iistiinde ise elde edilen
degerler yeterli olmamaktadir. 16 GHz icin, bilinmeyen degerlere 0 (sifir) atanmis ve tam-

dalga sonug ile kiyaslanmistir.

Uzak alan sagilma oriintiisii elde etme islemi, MATLAB ortaminda 4 fiziksel ¢ekirdek,
16 GB RAM, 3.2 GHz Intel Core 17 islemcisine sahip bilgisayarda her bir frekans,
elektromanyetik dalga gelis agist ve polarizasyon i¢in ortalama anlik 2 GB RAM, %50
CPU tiiketimi ile 120 saniye siirmiistir. CST Studio Suite programinda tam-dalga
benzetim ile elde edilen sonuglar, 16 fiziksel ¢ekirdek, 32 GB RAM, 3.2 GHz Intel Xeon
Gold 6134 islemci ile ortalama anlik 4 GB RAM ve %100 CPU tiiketimi ile 6 GHz’ de
81.972 ag i¢in 14 dakika, 12 GHz’ de 264.848 ag i¢in 42 dakika ve 16 GHz’ de 461.196
ag i¢in 2 saat 30 dakika siirmiistiir. Kaynak kullanimi agisindan karsilastirildiginda
MATLAB ortaminda yapilan benzetimlerin ¢ok daha verimli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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CST Studio Suite programinda yapilan benzetim ¢alismalart CSHCKY ile 0.003

artakalan hata ile gerceklestirilmistir.

CST Studio Suite programinda elde edilen uzak alan sagilma Oriintiileri MATLAB ile
elde edilen uzak alan sagilma Oriintiileri ile daha iy1 karsilastirilabilmesi amaciyla, CST
Studio Suite programinda elde edilen sonuglarin MATLAB ortaminda ¢izdirilmesi
saglanmigtir. Ornek olmasi agisindan Sekil 4.86° da 6 GHz dikey polarizasyonda normal
gelis agisi ile gonderilen diizlem dalga altinda kodlanmis metamalzemenin uzak alan
sacilma Oriintiisti ve Sekil 4.87 ’de MATLAB ortaminda grafiklendirilen uzak alan

sacilma Oriintlisii verilmistir.

dB(m~2)

farfield (f=6) [pw]
Type Bistatic Scattering
Approximation enabled (kR >> 1)

X =5
2
Component  Abs
Output RCS
Frequency  6GHz
Total ACS  -2000dB(m"2) *

Total RCS -4.097 dB(m"2)
RCSmax 21,11 dB(m*2)

Sekil 4.86 Kodlanmig metamalzeme ve 6 GHz dikey polarizasyon normal gelis agisinda

CST Studio Suite programinda elde edilen uzak alan sagilma Oriintiisii

120



3B Elektrik Alan Oriintiisii (CST) 0

N
o
Normallestirilmis Genlik (dB)

Y 11 X -40

I—I-Dikey Polarizasyon

Sekil 4.87 Kodlanmig metamalzeme ve 6 GHz dikey polarizasyon normal (0°,0°) gelis
acisinda CST programinda elde edilen uzak alan sagilma Oriintiisiiniin

MATLAB ortaminda grafiklendirilmesi

Sekil 4.88 ile Sekil 4.100 arasinda dikey polarizasyon igin (0°,0°) ile gelen diizlem dalga
altinda MATLAB ortaminda elde edilen sonuglar ve CST Studio Suite programinda elde

edilen sonuglar verilmistir.
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Sekil 4.88 Kodlanmis metamalzemenin 4 GHz (0°,0°) gelis acis1 dikey polarizasyonda
gelen diizlem dalga altinda MATLAB' da (solda) ve CST' de (sagda) uzak alan

sa¢ilma Oriintiisii

3B Elektrik Alan Oriintiisii (MATLAB) [ ° 3B Elektrik Alan Oriintiisii (CST) 0
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Sekil 4.89 Kodlanmis metamalzemenin 5 GHz (0°,0°) gelis agis1 dikey polarizasyonda
gelen diizlem dalga altinda MATLAB' da (solda) ve CST' de (sagda) uzak alan

sagilma Oriintiisii

3B Elektrik Alan 6n‘iptiisi.i (MATLAB) 0 3B Elektrik Alan Qrﬁntiisii (CST) 0

)

o
Normallestirilmis Genlik (dB)
)

o
Normallestirilmis Genlik (dB)

-40

|—Dikey Polarizasyon| |—Dikey Polarizasyon|

Sekil 4.90 Kodlanmig metamalzemenin 6 GHz (0°,0°) gelis agis1 dikey polarizasyonda
gelen diizlem dalga altinda MATLAB' da (solda) ve CST' de (sagda) uzak alan
sacilma Oriintiisii
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Sekil 4.91 Kodlanmis metamalzemenin 7 GHz (0°,0°) gelis acis1 dikey polarizasyonda
gelen diizlem dalga altinda MATLAB' da (solda) ve CST' de (sagda) uzak alan

sa¢ilma Oriintiisii
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Sekil 4.92 Kodlanmis metamalzemenin 8 GHz (0°,0°) gelis agis1 dikey polarizasyonda
gelen diizlem dalga altinda MATLAB' da (solda) ve CST' de (sagda) uzak alan

sagilma Oriintiisii
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Sekil 4.93 Kodlanmis metamalzemenin 9 GHz (0°,0°) gelis agis1 dikey polarizasyonda
gelen diizlem dalga altinda MATLAB' da (solda) ve CST' de (sagda) uzak alan
sacilma Oriintiisii

123



3B Elektrik Alan 6riiptiisi.i (MATLAB) 0 3B Elektrik Alan 6_riintiisij (CST) 0

-10

& N
=) =)
Normallestirilmis Genlik (dB)

)
o
Normallestirilmis Genlik (dB)

A
)

-40

|—Dikey Polarizasyon| |—Dikey Polarizasyon|

Sekil 4.94 Kodlanmis metamalzemenin 10 GHz (0°,0°) gelis agis1 dikey polarizasyonda
gelen diizlem dalga altinda MATLAB' da (solda) ve CST' de (sagda) uzak alan

sa¢ilma Oriintiisii
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Sekil 4.95 Kodlanmig metamalzemenin 11 GHz (0°,0°) gelis agis1 dikey polarizasyonda
gelen diizlem dalga altinda MATLAB' da (solda) ve CST' de (sagda) uzak alan

sagilma Oriintiisii
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Sekil 4.96 Kodlanmis metamalzemenin 12 GHz (0°,0°) gelis agis1 dikey polarizasyonda
gelen diizlem dalga altinda MATLAB' da (solda) ve CST' de (sagda) uzak alan
sacilma Oriintiisii
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Sekil 4.97 Kodlanmis metamalzemenin 13 GHz (0°,0°) gelis acis1 dikey polarizasyonda
gelen diizlem dalga altinda MATLAB' da (solda) ve CST' de (sagda) uzak alan

sa¢ilma Oriintiisii
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Sekil 4.98 Kodlanmig metamalzemenin 14 GHz (0°,0°) gelis agis1 dikey polarizasyonda
gelen diizlem dalga altinda MATLAB' da (solda) ve CST' de (sagda) uzak alan

sagilma Oriintiisii
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Sekil 4.99 Kodlanmis metamalzemenin 15 GHz (0°,0°) gelis agis1 dikey polarizasyonda
gelen diizlem dalga altinda MATLAB' da (solda) ve CST' de (sagda) uzak alan
sacilma Oriintiisii
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Sekil 4.100 Kodlanmis metamalzemenin 16 GHz (0°,0°) gelis ag1s1 dikey polarizasyonda
gelen diizlem dalga altinda MATLAB' da (solda) ve CST' de (sagda) uzak alan sagilma

ortintusu

Sekil 4.101 ile Sekil 4.113 arasinda yatay polarizasyon i¢in (0°,0°) ile gelen diizlem dalga
altinda MATLAB ortaminda elde edilen sonuglar ve CST programinda elde edilen

sonugclar verilmistir.
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Sekil 4.101 Kodlanmig metamalzemenin 4 GHz (0°,0°) gelis agis1 yatay polarizasyonda
gelen diizlem dalga altinda MATLAB' da (solda) ve CST' de (sagda) uzak alan sa¢ilma

oriuntisi
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Sekil 4.102 Kodlanmis metamalzemenin 5 GHz (0°,0°) gelis agis1 yatay polarizasyonda
gelen diizlem dalga altinda MATLAB' da (solda) ve CST' de (sagda) uzak alan

sa¢ilma Oriintiisii
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Sekil 4.103 Kodlanmig metamalzemenin 6 GHz (0°,0°) gelis agis1 yatay polarizasyonda
gelen diizlem dalga altinda MATLAB' da (solda) ve CST' de (sagda) uzak alan

sagilma Oriintiisii
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Sekil 4.104 Kodlanmis metamalzemenin 7 GHz (0°,0°) gelis acis1 yatay polarizasyonda
gelen diizlem dalga altinda MATLAB' da (solda) ve CST' de (sagda) uzak alan
sacilma Oriintiisii
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Sekil 4.105 Kodlanmis metamalzemenin 8 GHz (0°,0°) gelis agis1 yatay polarizasyonda
gelen diizlem dalga altinda MATLAB' da (solda) ve CST' de (sagda) uzak alan

sa¢ilma Oriintiisii
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Sekil 4.106 Kodlanmis metamalzemenin 9 GHz (0°,0°) gelis agis1 yatay polarizasyonda
gelen diizlem dalga altinda MATLAB' da (solda) ve CST' de (sagda) uzak alan

sagilma Oriintiisii

3B Elektrik Alan ("th‘.iptiisi.i (MATLAB) 0 3B Elektrik Alan 6_n'.‘mtiisii (CST) 0

)

o
Normallestirilmis Genlik (dB)

)

o
Normallestirilmis Genlik (dB)

-40

|—*Yatay Polarizasyon| |—+Yatay Polarizasyon|

Sekil 4.107 Kodlanmis metamalzemenin 10 GHz (0°,0°) gelis acis1 yatay polarizasyonda
gelen diizlem dalga altinda MATLAB' da (solda) ve CST' de (sagda) uzak alan
sacilma Oriintiisii
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Sekil 4.108 Kodlanmis metamalzemenin 11 GHz (0°,0°) gelis agis1 yatay polarizasyonda
gelen diizlem dalga altinda MATLAB' da (solda) ve CST' de (sagda) uzak alan

sa¢ilma Oriintiisii
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Sekil 4.109 Kodlanmis metamalzemenin 12 GHz (0°,0°) gelis agis1 yatay polarizasyonda
gelen diizlem dalga altinda MATLAB' da (solda) ve CST' de (sagda) uzak alan

sagilma Oriintiisii
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Sekil 4.110 Kodlanmis metamalzemenin 13 GHz (0°,0°) gelis agis1 yatay polarizasyonda
gelen diizlem dalga altinda MATLAB' da (solda) ve CST' de (sagda) uzak alan
sacilma Oriintiisii
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Sekil 4.111 Kodlanmis metamalzemenin 14 GHz (0°,0°) gelis agis1 yatay polarizasyonda
gelen diizlem dalga altinda MATLAB' da (solda) ve CST' de (sagda) uzak alan

sa¢ilma Oriintiisii
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Sekil 4.112 Kodlanmis metamalzemenin 15 GHz (0°,0°) gelis agis1 yatay polarizasyonda
gelen diizlem dalga altinda MATLAB' da (solda) ve CST' de (sagda) uzak alan

sagilma Oriintiisii
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Sekil 4.113 Kodlanmis metamalzemenin 16 GHz (0°,0°) gelis agis1 yatay polarizasyonda
gelen diizlem dalga altinda MATLAB' da (solda) ve CST' de (sagda) uzak alan

sacilma Oriintiisii
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Sekil 4.88 ile Sekil 4.113 arasinda verilen sonuglar kiyaslandiginda yiiksek oranda
sonuglar birbiri ile uyusmaktadir. Kartezyen grafik olarak, (0°,0°) gelis agis1 ile gelen
elektromanyetik dalga altinda dikey polarizasyonda (Yatay polarizasyonla ayni sonug
elde edildigi i¢in sadece dikey polarizasyon paylasilmistir.) elde edilen mono-statik RKA
azaltim1 ve en diisiik bi-statik RKA azaltimi Sekil 4.114 ile Sekil 4.115 ve Sekil 4.116 ile
Sekil 4.117° de verilmistir. -7 dB referans olarak alindiginda bant genisligi mono-statik
icin yaklasik olarak 10.6 GHz, bi-statik i¢cin 10.2 GHz diizeyinde ger¢eklesmistir. Bu
degerin referans alinmasi geri donen giiciin en yliksek %20 seviyesinde olmasi, gelen gii¢
miktarin en az %80 seviyesinde sogurulmasi anlamina gelmektedir. -10 dB referans
olarak alindiginda ise mono-statik igin 3 farkli, bi-statik i¢in 2 farkli bantta RKA azaltimi
elde edilmektedir. Bu degerin referans alinmasi geri donen giiciin en yiiksek %10
seviyesinde olmasi, gelen gii¢ miktarin en az %90 seviyesinde sogurulmasi anlamina
gelmektedir. Mono-statik durum i¢in, MATLAB ile elde edilen degerler incelendiginde,
yaklasik olarak 5.3 ile 12 GHz arasinda ve 14.2 ile 15.6 GHz arasinda, CST ile elde edilen
degerler incelendiginde, yaklasik olarak 5.3 ile 6.8 GHz ve 9 ile 15.5 GHz arasinda en az
10 dB RKA azaltimi elde edilmektedir. Bi-statik durum i¢in, MATLAB ile elde edilen
degerler incelendiginde, yaklasik olarak 5.4 ile 11.8 GHz arasinda ve 14.2 ile 15.4 GHz
arasinda, CST ile elde edilen degerler incelendiginde, yaklasik olarak 5.4 ile 6.6 GHz ve
9.2 ile 15.4 GHz arasinda en az 10 dB RKA azaltimi elde edilmektedir.

Kodlannms Metamalzeme Mono-statik RKA
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Sekil 4.114 Kodlanmis metamalzeme mono-statik RKA azaltimi MATLAB ve CST

programinda elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi ve -7 dB referans ¢izgisi
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Sekil 4.115 Kodlanmis metamalzeme mono-statik RKA azalimi MATLAB ve CST

programinda elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi ve -10 dB referans ¢izgisi
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Sekil 4.116 Kodlanmis metamalzeme bi-statik RKA azaltimi MATLAB ve CST

programinda elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi ve -7 dB referans ¢izgisi
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Sekil 4.117 Kodlanmis metamalzeme bi-statik RKA azaltimi MATLAB ve CST

programinda elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi ve -10 dB referans ¢izgisi

Gelen elektromanyetik dalga agist (0°,0°) oldugunda, sonuclar tutarli olmasina karsin
bazi degerlerde kiigiik farkliliklar bulunmaktadir. Bu durumun iki dnemli sebebi olabilir.
Birim hiicre benzetim calismalarinda faz degerleri Sonlu Elemanlar Yontemi ile elde
edilirken, tam-dalga benzetimleri Cok Seviyeli Hizli Cok Kutup Yontemi ile elde
edilmistir. iki ydntem arasinda bulunan kiigiik faz farklar1 bu duruma sebebiyet verebilir.
Diger sebep ise, tam-dalga yontem ile kenar kirilim etkilerinin hesaplamalara dahil

edilmesi olabilir.

Kenar kirilim etkisinin uzak alan sagilma Orilintiisii lizerindeki etkisini incelemek
amaciyla, (0°,0°) ve (45°,0°) gelis agisinda hem kodlanmig metamalzemenin hem de
kodlanmis metamalzeme ile ayni genislige ve uzunluga sahip miikemmel elektrik iletken
yiizeyin MATLAB, Altair FEKO (Asimptotik yontem) ve CST Studio Suite (Tam-dalga
yontem) ile benzetimleri 10 GHz> de ve dikey polarizasyonda gergeklestirilmistir.
MATLAB ortaminda elde edilen grafikler ve degerlerde Boliim 3.1.” de ifade edilen uzak
alan sacilma formiilleri kullanilmistir. Bu formiillerde kenar kirilim etkileri dahil degildir.
FEKO programinda, elde edilen grafik ve degerler asimptotik yontemle birim hiicrelere
faz ve genlik tanimlamasi yapilarak elde edilmistir. FEKO programinda hesaplamalar
yapilirken kenar kirilim etkileri dahil edilmemistir. CST programinda, elde edilen grafik
ve degerler tam-dalga yontemle biitiin kodlanmis metamalzeme bilgileri ve boyutlar

tanimlanarak elde edilmistir. Bu yontemde kenar kirilim etkileri sonuglara dahildir.
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Sekil 4.118 Miikemmel elektrik iletken yiizeyin (solda) ve kodlanmis metamalzemenin
(sagda) 10 GHz (0°,0°) gelis acis1 dikey polarizasyonda gelen diizlem dalga

altinda MATLAB ortaminda elde edilen uzak alan sagilma Oriintiisii
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Sekil 4.119 Miikemmel elektrik iletken yiizeyin (solda) ve kodlanmis metamalzemenin

(sagda) 10 GHz (0°,0°) gelis ag1s1 dikey polarizasyonda gelen diizlem dalga altinda FEKO

ortaminda elde edilen uzak alan sagilma Oriintiisii

3B Elektrik Alan Oriintiisii (CST) 0 3B Elektrik Alan Oriintiisii (CST) 0

| ) | o
=2 B2
10 = 10 =
c &
[} [
[C] o
& o
20 £ -20 £
= =
> >
2 2
- © i ©
30 E 30 E
o o
=z 4

-40 -40

|—=Dikey Polarizasyon| |—*Dikey Polarizasyon|

Sekil 4.120 Miikemmel elektrik iletken yiizeyin (solda) ve kodlanmis metamalzemenin

(sagda) 10 GHz (0°,0°) gelis agis1 dikey polarizasyonda gelen diizlem dalga altinda CST
ortaminda elde edilen uzak alan sagilma Oriintiisii
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Sekil 4.121 Miikemmel elektrik iletken yiizeyin (solda) ve kodlanmis metamalzemenin

(sagda) 10 GHz (45°,0°) gelis agis1 dikey polarizasyonda gelen diizlem dalga

altinda MATLAB ortaminda elde edilen uzak alan sagilma Oriintiisii
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Sekil 4.122 Miikemmel elektrik iletken yiizeyin (solda) ve kodlanmis metamalzemenin

(sagda) 10 GHz (45°,0°) gelis agis1 dikey polarizasyonda gelen diizlem dalga

altinda FEKO ortaminda elde edilen uzak alan sa¢ilma Oriintiisii
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Sekil 4.123 Miikemmel elektrik iletken yiizeyin (solda) ve kodlanmis metamalzemenin

(sagda) 10 GHz (45°,0°) gelis ac1s1 dikey polarizasyonda gelen diizlem dalga
altinda CST ortaminda elde edilen uzak alan sagilma Oriintiisii
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Sekil 4.118 ile Sekil 4.123 arasinda verilen uzak alan sagilma Oriintiileri incelendiginde
(0°,0°) gelis agisinda dikey polarizasyonda gelen elektromanyetik dalga ile aydinlatilan
miikemmel elektrik iletken ve kodlanmis metamalzemenin uzak alan sagilma Griintiileri
genel anlamda benzerlik gostermektedir. Ancak, (45°,0°) gelis agisinda dikey
polarizasyonda gelen elektromanyetik dalga ile aydinlatilan miikemmel elektrik iletken
ve kodlanmis metamalzemenin uzak alan sagilma Oriintiileri ana yansima yoniinde (ana
yansima yoni (45°,180°)) benzerlik gosterdigi i¢in en yiiksek bi-statik RKA degerleri
benzer iken, mono-statik RKA degerleri elde edilen agilarda bir miktar farkliliklar

gozlemlenmektedir.

Uzak alan sagilma formiillerinde kullanilan faz farki degerlerindeki farkliliklarin uzak
alan sac¢ilma Oriintiisiine etkisini incelemek amaciyla (0°,0°) gelis acist dikey
polarizasyonda 9 GHz’ de gelen diizlem dalganin kodlanmis metamalzeme {izerinde
farkli faz farki degerlerine kars1 davranisi incelenmistir. Sekil 4.93’ de verilen MATLAB’
da elde edilen uzak alan sagilma oriintiisiinde birim hiicreler arasi faz farki yaklasik olarak
157° dir. Sekil 4.124° te, Sekil 4.125’ te ve Sekil 4.126° da birim hiicreler aras1 faz farki
strastyla 143°, 133° ve 123° i¢in elde edilen MATLAB sonuclar1 ve karsilagtirma i¢in
CST tam-dalga sonuglar1 paylasilmistir. Ozellikle faz farki degeri 133° oldugunda
sonuclar birbirleri ile uyumlu olmaktadir. Dolayisiyla birim hiicrelerden elde edilen faz

farki ile tam-dalga benzetimlerde kiigiik farkliliklar bulunabilmektedir.
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Sekil 4.124 Kodlanmis metamalzemenin 9 GHz (0°,0°) gelis agis1 dikey polarizasyonda
gelen diizlem dalga altinda 143° birim hiicreler aras1 faz farki icin MATLAB'

da (solda) ve CST' de (sagda) uzak alan sacilma oriintiisii
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Sekil 4.125 Kodlanmis metamalzemenin 9 GHz (0°,0°) gelis acis1 dikey polarizasyonda
gelen diizlem dalga altinda 133° birim hiicreler aras1 faz farki icin MATLAB'

da (solda) ve CST' de (sagda) uzak alan sagilma Oriintiisii
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Sekil 4.126 Kodlanmis metamalzemenin 9 GHz (0°,0°) gelis agis1 dikey polarizasyonda
gelen diizlem dalga altinda 123° birim hiicreler aras1 faz farki icin MATLAB'

da (solda) ve CST' de (sagda) uzak alan sagilma Griintiisii

(45°,0°) ve (45°,90°) gelis acisinda dikey ve yatay polarizasyonda gelen elektromanyetik
dalganin kodlanmis metamalzeme ile MATLAB ve CST ortaminda elde edilen bi-statik
RKA azaltim degerleri Sekil 4.127 ve Sekil 4.128° de gosterilmistir. Grafikler

incelendiginde genel anlamda degerler birbirini takip etmektedir.
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Kodlanmis Metamalzeme Bi-statik RKA Azaltinm
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Sekil 4.127 (45°,0°) gelis agis1 ile gelen elektromanyetik dalganin kodlanmig
metamalzeme ile MATLAB ve CST ortaminda elde edilen degerlerin en diisiik
bi-statik RKA azaltim degerleri
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Sekil 4.128 (45°,90°) gelis acis1 ile gelen elektromanyetik dalganin kodlanmig
metamalzeme ile MATLAB ve CST ortaminda elde edilen en diisiik bi-statik
RKA azaltim degerleri

Sekil 4.129 ile Sekil 4.130° da MATLAB ortaminda elde edilen dikey polarizasyon i¢in
Sekil 4.131 ile Sekil 4.132° de MATLAB ortaminda elde edilen yatay polarizasyon i¢in
farkli gelis acilarinda bi-statik RKA azaltim degerleri, sirasiyla, verilmistir. 7 dB ve 10
dB RKA azaltimi referans alindiginda dikey polarizasyon i¢in gelis agis1 arttik¢a, bant
genisligi Ku-bant bolgesinde bir miktar azalmistir. Yatay polarizasyon i¢in bant genisligi

-7 dB referans alindiginda Ku bant bolgesinde daha kararli iken, -10 dB referans
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alindiginda bant genisligi azalmaktadir. Kodlanmis metamalzeme bi-statik RKA azaltimi

farkl gelis agilar1 i¢in dikey polarizasyonda yatay polarizasyona gore daha kararlidir. Bu

durumun temel nedeni birim hiicreler arasi faz farkinin farkli gelis agilarindaki tepkisidir.

Sekil 4.72 ve Sekil 4.73° de birim hiicreler aras1 faz farkinin farkli gelis agilarinda

polarizasyona bagli degerleri verilmistir.
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Sekil 4.129 Kodlanmig metamalzemenin dikey polarizasyon farkli gelis agilarinda

MATLAB ortaminda elde edilen bi-statik RKA azaltim degerleri ve -7 dB

referans ¢izgisi
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Sekil 4.130 Kodlanmig metamalzemenin dikey polarizasyon farkli gelis agilarinda

MATLAB ortaminda elde edilen bi-statik RKA azaltim degerleri ve -10 dB

referans ¢izgisi
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Kodlanmis Metamalzeme Bi-statik RKA Azaltim
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Sekil 4.131 Kodlanmis metamalzemenin yatay polarizasyon farkli gelis acilarinda
MATLAB ortaminda elde edilen bi-statik RKA azaltim degerleri ve -7 dB

referans ¢izgisi
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Sekil 4.132 Kodlanmis metamalzemenin yatay polarizasyon farkli gelis acilarinda
MATLAB ortaminda elde edilen bi-statik RKA azaltim degerleri ve -10 dB

referans ¢izgisi

Ote yandan, kodlanmis metamalzemeyi olusturan birim hiicre konumlarmin uzak alan
sacilma Oriintiisiine olan etkisi her konum i¢in ayni olmamaktadir. Bu etkiyi incelemek
amaciyla kodlanmis metamalzemede bulunan siiper birim hiicrelerin bir kisminin genligi
sifir olarak ayarlanmig, bir kisminin genligi ise degistirilmemistir. Boylece genligi
degistirilmeyen siiper birim hiicreler uzak alan sagilma oriintiisiine dahil edilmis, genligi

sifir olanlar ise uzak alan sa¢ilma Oriintiisiinden ¢ikarilmigtir. 10 GHz, dikey polarizasyon
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ve (0°,0°) gelis acisinda gelen diizlem dalga altinda kirmizi ile taranan siiper birim
hiicrelerin genlikleri sifir oldugunda (siiper birim hiicreler uzak alan sagilma oriintiisiine
katk1 vermedigi durumda) elde edilen uzak alan sagilma oriintiileri Sekil 4.134 ile Sekil
4,137 arasinda verilmistir. Sekil 4.133’ te ise kodlanmis metamalzemenin 10 GHz (0°,0°)
gelis acis1 dikey polarizasyonda gelen diizlem dalga altinda MATLAB' da uzak alan

sacilma Oriintlisii verilmistir.
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Sekil 4.133 Kodlanmis metamalzemenin 10 GHz (0°,0°) gelis agis1 dikey polarizasyonda

gelen diizlem dalga altinda MATLAB' da uzak alan sagilma oriintiisii

Kodlanmig MetaMalzeme
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Sekil 4.134 Kodlanmis metamalzemenin her baslangig/bitis satir ve siitunundan 2 siiper

birim hiicrenin sifir genlige sahip oldugu durumda (kirmizi tarali alan) 10 GHz
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(0°,0°) gelis acis1 dikey polarizasyonda gelen diizlem dalga altinda MATLAB'

da uzak alan sa¢ilma Oriintiisii

Kodlanmig MetaMalzeme
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Sekil 4.135 Kodlanmis metamalzemenin her baslangig¢/bitis satir ve siitunundan 2 siiper
birim hiicre hari¢ digerlerinin sifir genlige sahip oldugu durumda (kirmizi

tarali alan) 10 GHz (0°,0°) gelis agis1 dikey polarizasyonda gelen diizlem dalga
altinda MATLAB' da uzak alan sagilma Oriintiisii

Kodlanmig MetaMalzeme
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Sekil 4.136 Kodlanmig metamalzemenin her baslangig/bitis satir ve siitunundan 4 siiper

birim hiicrenin sifir genlige sahip oldugu durumda (kirmiz tarali alan) 10 GHz
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(0°,0°) gelis acis1 dikey polarizasyonda gelen diizlem dalga altinda MATLAB'

da uzak alan sa¢ilma Oriintiisii

Kodlanmig MetaMalzeme
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Sekil 4.137 Kodlanmis metamalzemenin her baslangi¢/bitis satir ve siitunundan 4 siiper
birim hiicre hari¢ digerlerinin sifir genlige sahip oldugu durumda (kirmizi
tarali alan) 10 GHz (0°,0°) gelis acis1 dikey polarizasyonda gelen diizlem dalga
altinda MATLAB' da uzak alan sagilma oriintiisii

Sekil 4.133 ve Sekil 4.137 arasinda verilen sonuglar incelendiginde merkez siiper birim
hiicrelerinin uzak alan sagilma Oriintiisiine daha az katki sagladigi, kenarlarda bulunan
stiper birim hiicrelerin daha ¢ok katki sagladig1 sdylenebilir. Kenarlarda bulunan siiper
birim hiicreler uzak alan sagilma Oriintiisiinde etkin role sahiptir. Bu durumun farkli
frekanslarda tepkilerini incelemek amaciyla merkez etrafinda bulunan siiper birim
hiicrelerin genliklerinin sifir oldugu uzak alan sac¢ilma ortintiileri 5 GHz ve 15 GHz’ de
incelenmistir. 5 GHz ve 15 GHz’ de dikey polarizasyon (0°,0°) gelis agisinda gelen
diizlem dalga altinda kirmiz: ile taranan siiper birim hiicrelerin genlikleri sifir oldugunda
(stiper birim hiicreler uzak alan sacilma oriintiisiine katki vermedigi durumda) elde edilen
uzak alan sagilma Oriintiileri, sirasiyla, Sekil 4.139 ve Sekil 4.141° de verilmistir. Sekil
4.138 ve Sekil 4.140° de ise, sirastyla, kodlanmig metamalzemenin 5 GHz ve 15 GHz
(0°,0°) gelis acis1 dikey polarizasyonda gelen diizlem dalga altinda MATLAB' da uzak

alan sa¢ilma oriintiisii verilmistir.
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Kodlanmis MetaMalzeme
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Sekil 4.138 Kodlanmis metamalzemenin 5 GHz (0°,0°) gelis agis1 dikey polarizasyonda

gelen diizlem dalga altinda MATLAB' da uzak alan sagilma oriintiisii
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Sekil 4.139 Kodlanmig metamalzemenin her baslangig/bitis satir ve siitunundan 2 siiper
birim hiicre hari¢ digerlerinin sifir genlige sahip oldugu durumda (kirmizi

tarali alan) 5 GHz (0°,0°) gelis ac1s1 dikey polarizasyonda gelen diizlem dalga

altinda MATLARB' da uzak alan sagilma oriintiisii
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Kodlanmis MetaMalzeme
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Sekil 4.140 Kodlanmis metamalzemenin 15 GHz (0°,0°) gelis agis1 dikey polarizasyonda

gelen diizlem dalga altinda MATLAB' da uzak alan sagilma oriintiisii

Kodlanmig MetaMalzeme
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Sekil 4.141 Kodlanmis metamalzemenin her baslangic/bitis satir ve slitunundan 2 siiper
birim hiicre hari¢ digerlerinin sifir genlige sahip oldugu durumda (kirmizi

tarali alan) 15 GHz (0°,0°) gelis agis1 dikey polarizasyonda gelen diizlem dalga

altinda MATLAB' da uzak alan sagilma oriintiisii

Farkli frekanslar i¢in uzak alan sagilma oriintiileri incelendiginde diislik frekansta bir
miktar farkliliklar goézlemlenmistir. Ancak genel anlamda sonuglar birbiriyle
uyusmaktadir. Uzak alan sagilma Oriintiileri incelendiginde kodlanmis metamalzemenin
uzak alan sacilmasina en cok katkiyr veren kenarlarda bulunan birim hiicrelerin

davraniglart oldugu, orta kisimda bulunan birim hiicrelerin daha az katki verdigi

anlasilmaktadir.
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5. URETIM VE OLCUM SONUCLARI

Boliim 4 te tasarlanip benzetim ¢alismalar1 gergeklestirilen kodlanmis metamalzemenin
{iretimi yapilarak dl¢iim sonuglar alinmigtir. Uretim kisitlarindan dolay1 400 mm X 400
mm boyutlarinda {iretim yapilamamis, tim metamalzeme 4 parca seklinde ayri ayri
iiretilmis ve daha sonra birlestirilmistir. Iki katmanli yapidan dolay alt katman ayr1, iist
katman ayri olacak sekilde tiretimleri gergeklestirilmistir. Sekil 4.62” de verildigi tizere
birim hiicrenin katmanlar arasinda hava oldugu i¢in iistteki birim hiicre ile alttaki birim
hiicre arasinda baglanti saglamak amaciyla plastik vida, pul ve somun kullanilmistir.
Plastik vida ve somun iist katman ve alt katmani birbirine baglamak i¢in plastik pul ise

katmanlar aras1 mesafeyi saglamak i¢in kullanilmistir. Sekil 5.1° de gorselleri verilmistir.

=P Vida

-:n:-----: -----r%
Pul""""'i (

(]
s mmmEm

fes-:xap Somun

Sekil 5.1 Plastik vida, somun ve pul

Olgiim sonuglarinin kodlanmig metamalzemede plastik vida, somun ve pul kullanimindan
dolay1r miimkiin oldugunca az etkilenmesi amaciyla vida, somun ve pul ¢ap1 en diisiik
deger olan 3 mm se¢ilmistir. Kodlanmis metamalzeme 4 esit parcaya ayrildig i¢in her
parcada koselerde olmak tizere 4 tane 3 mm delikler ac¢ilmis, vida ve somunlar bu
kisimdan birlestirilmistir. Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’ te kodlanmis metamalzemenin alt ve {ist
katmanlarinin bir arada durabilmesi amaciyla agilan delikler ve iiretimi amaciyla ayrilan

4 boltim verilmistir.
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Sekil 5.2 Uretimi yapilan kodlanmis metamalzeme boliimleri ve drnek delik ag1lan kisim

Sekil 5.3 Kodlanmig metamalzeme boliimleri ve delik agilan kisimlarla birlikte baglanti

elemanlari temsili iistten (solda) ve yandan (sagda) goriintisii

Uretilen kodlanmis metamalzeme alt katmanlari akim siirekliliginin saglanmas1 amaciyla
birbirlerine lehimlenmistir. Lehimlenmeden onceki ve lehimlendikten sonraki gorselleri

Sekil 5.4’ te verilmistir.
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Sekil 5.4 Kodlanmis metamalzeme alt katmanin lehimlenmeden once (solda) ve

lehimlendikten sonra (sagda) alttan goriiniimii

Sekil 5.5’ te birlestirme islemi tamamlanmis iki katmanli birim hiicreden olusan

kodlanmis metamalzeme verilmistir.
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Sekil 5.5 Kodlanmig metamalzeme iist katmanin CST ortami (solda) ve iiretiminin

(sagda) tistten goriiniimii

Sekil 5.6” da, Sekil 5.3’ te belirtilen vida ve delik bolgeleri verilmistir. Bu bolgeler alt ve
ist katmanin bir arada durabilmesi amaciyla kullanilmistir. Sekil 5.7° de ise kodlanmig

metamalzemenin yandan goriiniimii verilmistir.
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Sekil 5.6 Kodlanmig metamalzeme alt ve {ist katmanin birlestirilmesi amaciyla kullanilan

plastik vida bolgeleri

Sekil 5.7 Kodlanmig metamalzeme yandan goriiniimii

Olgiimler, Sekil 5.8’ de verilen kurulum ile genisbant 2 boynuz anten kullanilarak
gerceklestirilmistir. Antenlerin Onlerinde bulunan iki lens sistemi sayesinde yayin, Test
Altindaki Malzemeye odaklanarak yansima/sogurma/gecirgenlik degerleri elde

edilmektedir.
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Test

Altindaki
Malzeme
Yayin Yapan/Alan l Yayin Alan/Yapan
Anten Anten

=] e,

Sekil 5.8 Uretilen numunenin elektromanyetik yansima/iletim 6l¢iim diizenegi

Olgiim diizeneginde bulunan antenden gonderilen elektromanyetik dalgalar lens ile
karsilastiktan sonra diizlem dalga seklinde Test Altindaki Malzemeye odaklanmaktadir.
Kodlanmis metamalzemenin RKA azaltim performans testi tek anten iizerinden
gergeklestirilmistir. Sekil 5.9° da temsili elektromanyetik dalganin ilerlemesi yandan
verilmistir. Onden bakildiginda 3B olarak odaklama gergeklestirilen bolge Sekil 5.10° da
verildigi gibi daire seklinde olmaktadir (Test altindaki malzeme mavi, odaklanan bolge

kirmizi ile gosterilmistir.).

Yayin Yapan/Alan
Anten

~

Sekil 5.9 Test kurulum diizeneginde elektromanyetik dalganin yayilim1
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Sekil 5.10 Elektromanyetik dalgalarin Test Altindaki Malzeme iizerinde olusan odaklama

bolgesi ve yarigapi

Sekil 5.10° da verilen yarigap degerinin iki kati Test Altindaki Malzemenin 6l¢iim
esnasinda aydinlatilan bdolgenin ¢apmi ifade etmektedir. Yaymin Test Altindaki
Malzemeye yaptigi odaklamanin yarigap degeri denklem (5.1)” de verilen w, degeridir.
En kii¢lik malzeme boyutlarinin (genislik ve ytikseklik olarak) aydinlatilan bolgenin ¢ap1
kadar olmast gerekmektedir. Ancak malzeme etrafindan gelecek diger
yansima/kirilma/kirmim vb. etkilerden daha az etkilenmesi i¢in en kiiglik malzeme

boyutlar1 ¢ap degerinin (2wy) yaklasik olarak 1.5 kat1 olmas1 6nerilmektedir [69].

Wo S — = =— (5.1)

Cizelge 5.1’ de frekansa bagli olarak elde edilen yarigap (wy), ¢ap (2wy) ve en kiigiik
malzeme boyutlar1 verilmistir. Dolayisiyla elde edilen 6l¢iimler ¢cap (2w,) degerlerine

gore aydinlatilan metamalzeme bdlgesi i¢in sonuglari icermektedir.
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Cizelge 5.1 Aydinlatilan bélgenin frekansa bagl yarigap ve en kiigiik malzeme boyutlari

icin gerekli yaricap ve cap degerleri

Frekans (GHz)| w, (cm) | 2w, (cm) Enbli(llgl]?; IZCbrz;ut
n 95 19,0 28,5
E 76 15,2 22,8
5 6.4 128 19,2
7 55 11,0 16,5
. o 94 14,1
. 5 84 06
n 5 76 114
T o 70 10,5
12 3,2 6,4 D
13 2,9 58 S
14 2,7 54 A
15 2,5 5,0 e
16 2’ 4 4'8 7,2

Cizelge 5.1’ de verilen cap degerlerine gore kodlanmis metamalzemenin aydinlatilan
bolgesi igin mono-statik RKA azaltim benzetim degerleri elde edilmistir. Sekil 5.11° de
6 GHz ve 12 GHz i¢in dl¢lim sonuglart ile karsilastirilabilmesi amaciyla kirpilmisg

kodlanmis metamalzemenin gorselleri ve boyutlar1 verilmistir.

19 cm

10 cm

6 GHz

Sekil 5.11 Kirpilan kodlanmis metamalzemenin 6 GHz ve 12 GHz i¢in boyutlar1
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Kodlanmis Metamalzeme Mono-statik RKA
Azaltim

Biiyiikliik (dB)
L
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4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
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= CST(V-pol)  =——=CST(H-pol)
= = = Ol¢iim(V-pol) = = = Olciim(H-pol)

Sekil 5.12 Kodlanmis metamalzemenin kirpilmasi ile elde edilen CST tam-dalga

benzetim ve 6l¢iim sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 5.12°de kodlanmis metamalzemenin frekansa bagl olarak (Cizelge 5.1) kirpilmast
ile elde edilen boyutlara gore benzetim sonuglar1 ve 6l¢iim sonuglari verilmistir. Sonuglar
incelendiginde benzetim ile elde edilen RKA azaltim degerlerinin 6l¢iim sonuglarina
yiiksek oranda uyumlu oldugu gozlemlenmektedir. Bazi frekanslarda olusan farkliliklar
faz tepkisi farklariin kii¢iik miktarda degisiklik gostermesi, dl¢iim sirasinda olusan
kalibrasyon hatalar1 vb. durumlardan kaynaklandigi diistinilmektedir. Sekil 5.12°de
verilen RKA azaltim degerleri, daha once belirtildigi lizere Boliim 4’ te tasarlanan
kodlanmis metamalzemenin RKA azaltim degerlerini yansitmamaktadir. Bolim 4’ te
tasarlanan kodlanmis metamalzemenin Cizelge 5.1” de belirtilen boyutlarda kirpilmast ile
elde edilen kodlanmis metamalzeme degerlerdir. CST tam-dalga sonuglar1 ile 6l¢im
sonuglarmin yiiksek oranda uyumu, 400 mm X 400 mm boyutlarindaki asil kodlanmis
metamalzemenin RKA azaltim degerlerini dogrulamaktadir. RKA azaltiminin Sekil

4.114 ve Sekil 4.116° da belirtilen degerlere yakin oldugunu ispatlamaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasi1 kapsaminda, dncelikle radar sogurucu yapilar ve bu yapilarin bir liyesi
olan kodlanmig metamalzeme ile ilgili bilgiler verilmistir. Daha sonra, modelleme ve
optimizasyon ¢aligmalarinda kullanilan uzak alan sagilma oriintiisii denklemi ¢ikartilmas,
bu formiiller ile elde edilen sonuglar elektromanyetik yazilimlar ile dogrulanmis ve
optimizasyon ¢alismalarinda kullanilan pargacik siirii optimizasyonu ile ilgili bilgiler
verilmistir. Tasarim ve benzetim ¢aligmalarinda, birim hiicre tasarimi ile daha 6nce ilgili
frekans bantinda kodlanmis metamalzeme olusturulmasinda kullanilmayan yeni bir
geometri iizerinde g¢alisilmis, tek katmanli ve iki katmanli birim hiicrelerde sonuglar
irdelenmis ve elde edilen en iyi sonu¢ ile kodlanmig metamalzeme tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarimi  gerceklestirilen kodlanmis metamalzeme uzak alan
sonuglari ile elektromanyetik yazilimlarla elde edilen tam-dalga benzetim sonuglar
kiyaslanmistir. Daha sonra tasarimi yapilan kodlanmig metamalzemenin {iretimi

yapilmis, RKA azaltim karakteristigi 6l¢iilmiis ve sonuglar kiyaslanmistir.

Kodlanmis metamalzeme tasarimi iki temel bilesen {izerine kuruludur. Birincisi, birim
hiicre tasarimi, ikincisi ise metamalzemenin kodlanmasidir. Birim hiicre tasariminda,
polarizasyon bagimsizlik, yiiksek bant genisligi ve agisal kararlilik 6n plana ¢ikarken,
metamalzeme kodlamasinda algoritmanin hizi, verimliligi ve uzak alan sagilma
hesaplamalarinda kaynak kullanim1 6n plana ¢ikmaktadir. Birim hiicre tasariminda amag
yansima katsayisi genlik degerinin miimkiin oldugunca 1’ ¢ (0 dB) yakin, yansima
katsayis1 faz degeri farki yiiksek olan (miimkiin oldugunca +143° ile £217° arasinda) en
az iki birim hiicre elde etmektir. Ikiden fazla birim hiicre tasarimi kodlanmis
metamalzeme tasariminda daha uygun kodlama konusunda esneklik getirebilir. Ancak bu
tez calismasi kapsaminda iki farkli birim hiicre tasarimi ile ilerlenmistir. Birim hiicreler
arasi yansima Kkatsayis1 faz farki degerine gore, normal gelis agis1 ile gelen
elektromanyetik dalga igin, sogurma degeri degiskenlik gostermektedir. En az 10 dB
sogurma elde edebilmek icin, birim hiicreler kodlanmis metamalzemeye yaklagik olarak
esit sayida dagildigi varsayilirsa, faz farki degerinin £143° ile £217° arasinda olmasi
gerekmektedir. Tasarimin uygun olup olmadigi bu faz farki degerine gore
degerlendirilmistir. Ilk olarak tek katmanli birim hiicre tasarimi yapilmus, farkl

boyutlarin (dis kenarlar arasit uzunluk, i¢ kenarlar arasi uzunluk, periyot vb.) tepkisi
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irdelenmistir. Ancak, tek katmanli birim hiicre tasariminda yeterince genis frekans
bantina (C-X-Ku banti kapsayan) ulagilamadigi i¢in iki katmanli birim hiicre tasarimi ile
ilerlenmistir. iki katmanli birim hiicre tasariminda, tek katmanli birim hiicre tasarimina
gore en Oonemli parametrelerden birisi de katmanlar arasi mesafedir. Katmanlar arasi
mesafe bant genisliginin artmasina ve agisal kararliliga pozitif anlamda katki vererek,
normal gelis agisinda 5.4 GHz ile 15.6 GHz arasinda en az 7 dB RKA azaltimi
gerceklesmistir. Bant genisligi bir miktar azalmak kaydiyla 45° agrya kadar birim hiicreler

arasi faz farki £143° ile £217° arasinda kalmustir.

Metamalzeme kodlamasi birim hiicrelerin uygun sekilde yan yana yerlestirilmesi ile
olugmaktadir. Birim hiicrelerin yerlesimine gore uzak alan sagilma Oriintiisii
farklilasmaktadir. Kullanilan birim hiicre sayis1 arttik¢a, en uygun kodlamaya sahip
metamalzemeyi bulmak zorlagsmaktadir. Bu amacgla Ters Ayrik Fourier Doniistimii
kullanilan uzak alan sagilma Oriintlisii denklemleri MATLAB ortaminda kodlanmastir.
Boylece fazla sayida birim hiicre kullanilsa dahi kisa siirede uzak alan sagilma oriintiileri
elde edilebilmistir. Uzak alan sa¢ilma oriintiileri FEKO ve CST yazilimlari ile elde edilen
degerlerle dogrulanmistir. Uzak alan sacilma formiillerinden gelen birim hiicre
periyodunun bant genisligi igerisindeki en diisiik dalga boyunun yarisindan kiigiik veya
esit olmasi kisit1 birim hiicre tasarimini etkilemis ve tasarimlar bu kisit g6z ontine alinarak
ilerlemistir. Birim hiicre yerlesimlerinden 6tiirii farkli metamalzemeler olusabilecegi ve
en uygun metamalzemeyi bulmak zaman alacagi i¢in optimizasyon algoritmasi
kullanilmistir. Pargacik siirii optimizasyon algoritmasi ile birden fazla parcacigin en
uygun kodlamayr bulabilmesi amaglanmistir. Optimizasyon algoritmas: maliyet
fonksiyonu hesabinda uzak alan sagilma oriintiisii formiilleri kullanilmig, bdylece kisa
siirede bir¢ok kodlama incelenmis ve en uygun kodlamaya ulasilmaya calisilmistir.
Optimizasyon algoritmasinda, parcacik hiz ve konum degerlerinin giincellenmesinde
kullanilan bir¢cok farkli parametre incelenmis ve algoritmanin en uygun degerlere
ulasabilmesi irdelenmistir. Ozellikle rastgele say1 olusturulmasinda kullanilan tekdiize
dagilim ve normal dagilimin en uygun kodlamay: bulmak amaciyla performanslar
karsilastirilmis, normal dagilim kullaniminin en uygun sonuca ulagtirmada etkisi
gosterilmistir. Tasarlanan kodlanmis metamalzeme, CST Studio Suite yazilimi ile tam-
dalga benzetim caligmalar1 yapilmis ve MATLAB ortaminda elde edilen sonuclarla

kiyaslanmistir. Normal gelis agis1 altinda benzer degerler elde edilmis, ancak egik gelis
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acilarinda bir miktar farklilasmalar gdzlemlenmistir. Bu farkliliklarin nedenin ise, birim
hiicreler aras1 faz farki degerlerinin niimerik elektromanyetik yontemlerde bir miktar
farklilagsmasi ve kenar kirilim etkilerinin MATLAB ortaminda elde edilen uzak alan
sacilma formiillerinde dahil olmayip, CST Studio Suite ortaminda tam-dalga yontemde
dahil olmasindan kaynaklanabilecegi vurgulanmis ve ornek calismalar verilmistir.
Kodlanmis metamalzemenin iiretimi yapilmig ve 4 — 16 GHz arasinda 6l¢iimii yapilarak

sonuglar benzetim ¢alismalarinda elde edilen sonugclarla kiyaslanmis ve dogrulanmustir.

Radar sogurucu malzemeler; tasariminin, iiretiminin yiksek teknoloji igermesi ve
cogunlukla igerigi ve bilesenleri hakkinda agik bilgi olmamasindan dolay1 kritik iiriinler
arasina girmektedir. Askeri ve sivil alanlarda farkli ihtiyaglarla ortaya ¢ikan radar
sogurucu malzeme tasarim ihtiyaci, kodlanmig metamalzeme yardimiyla etkin, verimli ve
thtiyaca uygun tasarim ile karsilanabilecegi gerceklestirilen tez ¢alismasi ile
irdelenmistir. Tasarimin birim hiicre ve kodlamaya bagli olmasi ile tek iiretim yontemi
kullanilarak farkli frekans, polarizasyon ve elektromanyetik dalga gelis agis1 igin istenilen

radar sogurucu malzemelerin elde edilebilecegi diisliniilmektedir.

Gelecek ¢aligmalarda, 6zellikle bant genisligi ve agisal kararliligi artirmak amaciyla iki
katman yerine ii¢ ya da daha fazla katman kullanilmasinin ¢ok daha etkin bir kodlanmig
metamalzeme tasarimina ulastiracagi, uUzak alan sag¢ilma formiillerine kenar kirilim
etkilerinin dahil edilmesi ile gercege en yakin sonuglarin ve dolayisiyla kodlamanin
yapilabilecegi, kodlanmis metamalzemenin merkezine anten yapilari yerlestirilerek anten
RKA azaltimlarinin ¢ok daha hizli ve maliyet etkin bir sekilde yapilabilecegi ve ylizey
uyumlu yapilarda kodlanmis metamalzemenin davranisi incelenerek, hava, kara, deniz ve
uzay platformlarinda  kullanilabilirligine  yonelik  caligmalar  yapilabilecegi

degerlendirilmektedir.
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