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Tez kapsaminda, rastgele geometriye sahip ii¢ boyutlu karmagik hedeflerin Radar Kesit
Alanmi (RKA) Zamanda Sonlu Farklar yontemiyle hesaplayan MATLAB tabanli bir
yazilim araci gelistirilmistir. Bu yazilim “Radar Cross Section Prediction Tool” ismi
icerisinden harfler segilerek “RaPTo” olarak adlandirilmistir. Gelistirilen yazilim hem
iletken hedefleri hem de Uzerinde izotropik (yon bagimsiz) ve frekans dagitict malzeme
ile kaplanmis hedefleri modelleyebilmektedir. Hem grafiksel sonu¢ hem de gorsel
simulasyonlar elde edilmesine olanak saglayan RaPTo yazilimi ile, RKA analizi ve
ozellikle RKA azaltimi gibi uygulamalar i¢in bir yazilim altyapisinin literatiire

kazandirilmas1 hedeflenmistir.

RaPTo herhangi bir bilgisayar destekli grafik tasarim (CAD) programuiyla tU¢gen yuzeyler
kullanilarak modellenmis .Stl dosya uzantili hedef ag yapisini, 1s1n izleme algoritmasi



kullanarak ¢ boyutlu kiibik elemanlara dontistirmektedir. Kiibik elemanlar: kullanarak
probleme ait monostatik ve bistatik RKA degerlerini hesaplama kabiliyetine sahiptir.
Yazilim igerisinde frekans dagitict malzeme 6zelliklerini temsil eden {i¢ farkli model
(Debye, Lorentz ve Drude modelleri) tanimlanabilmektedir. Ayrica problemdeki hedefin
malzeme Ozellikleri tiimiiyle iletken, tiimiiyle frekans dagitici malzeme ya da iletken
Uzerine istenilen kalinlikta frekans dagitici malzeme ile kaphi sekilde
tanimlanabilmektedir. Kullanic1 tarafindan berlirlenen operasyon frekansi ve diizlem

dalganin kiiresel koordinatlar1 kullanilarak RKA hesaplanmaktadir.

Yazilimin verdigi sonuglarin gergcek RKA verilerine yakinligiin test edilmesi igin,
oncelikle kanonik bir cisim olan iletken kiire kullanilmistir. RaPTo ile elde edilen kireye
ait bistatik RKA verileri, hem analitik sonuglarla hem de ticari bir yazilim olan CST
Studio’nun Zaman Alani (Time Domain) ¢oziiciisii kullanilarak elde edilen bistatik RKA
sonuglari ile karsilastirilmistir. Daha sonra frekans dagitici malzeme ile kaplanmis Klreye
ait Lorentz, Debye ve Drude modellerinin RaPTo ile elde edilen bistatik RKA sonuglari
CST ile karsilastirilmistir. Son olarak ise, RKA azaltilmasma yoOnelik calismalar
yapilmistir. Bu kapsamda hem kup, kire ve levha gibi kanonik geometriler hem de F-117
Nighthawk ve F-16 Fighting Falcon gibi karmasik geometriler iizerinde kaplanmis
frekans dagitict malzemenin RKA azaltimi iizerindeki etkisi arastirnllmistir. Kaplama
kalinliginin ve malzemeye ait ¢carpisma frekansinin RKA tizerindeki etkisi analiz edilmis

ve sonuglar karsilastirmali olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Zamanda sonlu farklar yontemi (FDTD), frekans dagitict malzeme,
radar kesit alan1 (RKA), radar kesit alaninin azaltilmasi, hesaplamali elektromanyetik,
MATLAB.
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A MATLAB-based software tool has been developed under the scope of this study to
calculate the Radar Cross Section (RCS) of three-dimensional complex targets with
random geometry using the Finite Difference Time Domain (FDTD) method. The
software is named "RaPTo", derived by selecting letters from the full name "Radar Cross
Section Prediction Tool". The developed software is capable of modeling both
conductive targets and targets coated with isotropic and frequency-dispersive materials.
RaPTo allows for graphical results and visual simulations, aiming to contribute to the
literature by providing a software infrastructure for RCS analysis and, particularly, RCS

reduction applications.

RaPTo models the target mesh structure, initially modeled using triangular surfaces with

any computer-aided design (CAD) software and saved in the .stl file format, into three-
iii



dimensional cubic elements using a ray-tracing algorithm. Using cubic elements, the
software can calculate both monostatic and bistatic RCS values for the given problem.
Three different models representing the characteristics of frequency-dispersive materials
(Debye, Lorentz, and Drude models) can be defined within the software. Additionally,
the material properties of the target in the problem can be defined as entirely conductive,
entirely frequency-dispersive material, or conductive with a desired thickness of
frequency-dispersive material. The RCS is calculated using the operation frequency and

spherical coordinates of the plane wave specified by the user.

To validate the results obtained by the RaPTo software, a canonical object (i.e., a
conductive sphere) was initially used. Bistatic RCS data obtained by RaPTo for the sphere
were compared with both analytical results and bistatic RCS results obtained using the
time domain solver of the commercial software CST Studio. Subsequently, bistatic RCS
results obtained by RaPTo for a sphere coated with frequency-dispersive material
(Lorentz, Debye, and Drude models) were compared with those obtained using CST.
Finally, studies on RCS reduction were conducted. In this context, the impact of coated
frequency-dispersive material on RCS reduction was investigated on both canonical
geometries such as cube, sphere, and plate, and complex geometries such as F-117
Nighthawk and F-16 Fighting Falcon. The influence of coating thickness and collision
frequency of the material on RCS was analyzed, and the results are presented

comparatively.

Keywords: Finite difference method in time (FDTD), frequency dispersive material,
radar cross section (RCS), radar cross section reduction, computational electromagnetics
(CEM), MATLAB.
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1. GIRIS

Elektromanyetik sac¢ilma problemlerinin ¢6ziimii, radarlar, radar kesit alan1 (RKA)
analizi, antenler, mikrodalga ile goruntiileme, kompozit malzemelerin analizi, fiber optik,
atmosferik optik gibi ¢esitli alanlar i¢in énemlidir [1]. Ozellikle askeri uygulamalarda
hedeflerin tespiti, kimliklendirilmesi ve takibi amaglariyla radarlar kullanilir. Radarlar
genel olarak alici ve verici temellerinde ¢alisir. Radarmn  goénderme¢ kismi
elektromanyetik dalga gondererek hedefin yiizeyinde akim indiiklenmesine sebebiyet
verir. Hedef bundan sonra bir anten gibi davranarak indiiklenen akimin tiim ydnlere
sacilmasini saglar. Hedeften sagilan bu dalgalar radar sistemine dondiigii zaman hedefin
tespiti saglanir. Radar kesit alan1 bir nesnenin elektromanyetik izi olarak diisiiniilebilir.
Radardan gonderilen dalganin ne kadarlik kisminin nesne tarafindan geri yansitildigini
ifade eder. Elektronik harbin alt dallarindan biri olan elektronik korunma tedbirleri igin
onem tastyan RKA; radar tespiti ve goriinmezlik arastirmalarinda kilit unsur olarak
diisiintilebilir. RKA’nin  azaltilmasina yonelik c¢esitli  yontemler bulunmaktadir.
Bunlardan biri, son zamanlarda {izerinde c¢alisilan frekans dagitici malzeme (6rnegin
manyetize plazma) ile cisimlerin kaplanmasi yontemidir. Frekans dagitict malzemelerin
kurucu parametreleri frekans bagimli oldugu igin bu tir malzemelerin elektromanyetik

dalga ile etkilesimini incelemek, frekans bagimli olmayan malzemelere gore daha zordur.

Hesaplamali elektromanyetik (CEM) yoOntemlerinden olan zamanda sonlu farklar
yontemi (FDTD) o&zellikle elektrik gecirgenlik ve manyetik gegirgenligin karmasik
zamansal ve uzaysal dagilimlarini igeren problemlerin ¢6ziimii igin kullanilabilir [2], [3],
[4]. Bu yuzden zamanda sonlu farklar yonteminin algoritmasina frekans bagimli ortamin
ozelliklerini adapte etmek diger niimerik yaklasimlara gore daha kolaydir. Hesaplamali
elektromanyetik sacilma problemleri, radar kesit alani tahminleri, antenlerin ve
mikrodalga cihazlarin tasarimi1 da dahil olmak tizere gesitli elektromanyetik problemler
icin son derece dogru tahminlerin yapilabildigi bir noktadadir. Giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan CEM yontemleri iki kategoride siniflandirilabilir. Birincisi diferansiyel
denklem (DE) yontemlerine dayanirken, ikincisi integral denklem (IE) yontemlerine
dayanir. Hem IE hem de DE ¢6ziim yontemleri, Maxwell denklemlerinin ve ¢ozllecek

problemle iliskili uygun siir kosullarinin uygulanmasina dayanmaktadir. IE yontemleri
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genel olarak integral denklemler igin sonlu toplamlar cinsinden yaklagimlar saglarken DE
yontemleri diferansiyel denklemler icin sonlu farklar cinsinden yaklasimlar saglar. Daha
hizli ve daha gii¢lii hesaplama kaynaklarmin gelisimi daha gelismis zaman alan1 CEM
modellerine olanak saglamistir. DE zaman alani yaklagimlar1 karmasik matematigi
olmayan, bilgisayar simiilasyon modellerinde formiile edilmesi ve uyarlanmasi daha
kolay olan yaklasimlar oldugu i¢in bu yaklasima odaklanilmistir. Ayrica, problemlerin
Ozelliklerine iliskin daha fazla fiziksel parametre saglamistir. Bu nedenle, CEM
uygulamalari i¢in yaygin olarak kullanilan zaman alani DE yaklasimi, yani zamanda
sonlu farklar yontemi, elektromanyetik problemlerin derinlemesine bir analizine ve
uygulamasina, anten tasarimlarina, mikrodalga filtre tasarimlarina ve U¢ boyutlu
hedeflerin radar kesit analizine izin vermektedir. RKA hesaplamalari i¢in ayrica analitik
yaklagim yontemleri de kullanilabilmektedir. Fiziksel optik (PO), geometrik optik (GO),
kirinim teorileri (GTD, UTD, PTD) ve 151n izleme (SBR) gibi yontemleri igeren analitik
yaklagimlar yiiksek hesaplama verimliligi saglayabilir, ancak avantajinin disinda bir¢ok
kisitlamaya sahip olup 6rnegin genis frekans bandinda dogru RKA bilgisi elde edemezler
[5]. Analitik yaklagimlarin aksine; momentler yontemi (MoM), zamanda sonlu farklar
yontemi (FDTD) ve sonlu elemanlar yontemi (FEM) gibi niimerik yaklagimlar ile oldukga
guvenilir RKA bilgisi elde etmek mimkindur [6], [7]. Bu nedenle, nimerik yontemler;
silah sistemlerinin RKA analizinde, RKA’s1 azaltilmis ugak (hayalet ugak), insansiz savas
ucag gibi kritik dizaynlarda yaygin olarak kullanilmistir ve 6zellikle zamanda sonlu
farklar yontemi diger sayisal yontemlere kiyasla basitligi ve genis bant kabiliyeti
nedeniyle ¢okca tercih edilmistir. Fakat analitik yaklasim yontemleriyle
karsilastirildiginda zamanda sonlu farklar yontemi elektriksel olarak biiyiik nesnelerin
analizinde daha fazla hesaplama siiresine ve hafizaya ihtiya¢ duyar. Literatiirde zamanda
sonlu farklar yonteminin uzun hesaplama siiresini ve genis hafiza ihtiyacini optimize
edecek bir ¢ozum [8]’de onerilmistir. Elektriksel boyutu biiyiik olan nesneyi ve onun
¢ozlimii i¢in kullanilan parametreleri daha kiigiik degerlere Gl¢eklendirerek (scaling)
¢cOzim Onerisi yontemi daha verimli hale getirmistir. Genel olarak elektriksel
gecirgenligin, manyetik gegirgenligin ve iletkenligin frekans bagimliligi, agisal frekansin
rasyonel fonksiyonlar1 toplami olarak ifade edilebilir. Bu rasyonel fonksiyonlarin en
yaygin tiirleri Debye, Lorentz veya Drude modeli olarak adlandirilir. Debye modelleri,
biyolojik dokularin frekans davranisini ve toprak gecirgenliklerini tahmin etmek igin

yaygin olarak kullanilir. Lorentz modelleri, rezonanslara yakin Cift Negatif (Double-
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Negative) ortam gibi bazi metamalzemelerin frekans davranisini tanimlarken, Drude
modelleri metallerin optik frekanslardaki davranisini agiklamada faydalidir ve bazen
Lorentz terimleriyle de genellestirilebilir [9]. Bazi uygulamalarda bu ti¢ modelin yani sira
literatiirde agiklanan baska dagilim modellerinin de kullanildig1 belirtilebilir. Ornegin,
Cole-Cole biyolojik uygulamalar icin Debye'den daha genel bir model iken, Condon Kiral
(chiral) ortami tanimlamak i¢in kullanilan bir modeldir [10]. Kane Shee Gong Yee’nin
zamanda sonlu farklar yontemi ag algoritmasi, genel hesaplamali elektromanyetik
simiilasyonlar icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Algoritmanin avantajlari; agikligi,
basitligi, diisiik hesaplama maliyetleri ve sapma icermeyen dogasidir [11]. Standart Yee
algoritma uygulamasinin énemli bir kisitlamasi ise Kartezyen ag yapisinda oldugu igin
kavisli malzeme yiizeylerini igeren simiilasyonlarda dogrulugunun diismesidir. Bu
simnirlama daha ince aglar kullanilarak (yani ag yapisindaki hiicre sayisini arttirarak)
azaltilabilir, ancak sonug¢ olarak hesaplama maliyetlerinde bir artisa sebep olur. Bu
avantaj ve dezavantaj 1s1ginda; Yee’nin zamanda sonlu farklar yontemi algoritmasi
verimliligi ile geometrik esnekligin birlestirmesi sonucunda, hedef malzemenin yiizeyi
yakininda yapilandirilmamis bir ag prosediiriiniin kullanilmas1 ve hedef malzemenin
yilizeyinden baska yerlerde standart Yee algoritmasinin kullanildigi yeni bir hibrit ¢6ziim
yontemi gelistirilmistir [12]. Yapilandirilmamis ag prosediirii aslinda zamanda sonlu
farklar yonteminin Delaunay ve onun Voronoi ikili ag1 kullanilarak gerceklestirilmis
uygulamasidir. Hem izotropik hem de anizotropik malzemeleri igeren sagilma ve iletim
problemlerinin analizi i¢in halihazirda kullanilmis olan bu hibrit yaklagim ag kalinlig1
tizerinden karsilastirildiginda, standart zamanda sonlu farklar yontemi ag yapisinda
ihtiyag duyulandan sekiz kat daha kalin ag kullanilmasinin gerektigi gosterilmistir.
Geleneksel zamanda sonlu farklar yontemi algoritmasinda zamana bagli Maxwell
denklemleri sonlu fark yaklasimi ile zaman ve uzayda ayriklagtirillir. Daha sonra
ayriklastirilan uzayda zamana bagli olarak sirayla elektrik ve manyetik alan vektorleri
iterasyon ile ¢oziiliir. Alan bilesenlerine dayanan bu klasik yaklagima alternatif bir yol
ise, zamanda sonlu farklar yontemi algoritmasinda elektrik ve manyetik alan bilesenlerini
kullanmak yerine voltaj ve akim bilesenlerini kullanmaktir. Bu alternatif yaklagim sonucu
olusan pasif esdeger devre ile frekans dagitici malzemenin ¢dziimiine daha kolay
erisilebilir. Esdeger devre zamanda sonlu farklar yonteminin (EC FDTD) diger avantaji
ise garpma sayilarini azalttig1 i¢in iterasyon dongiisiiniin niimerik yiikiinii hafifletmesidir.

Son olarak esdeger devre zamanda sonlu farklar yontemi algoritmasi, silindirik ag
3



yapisina kiiglik degisikliklerle adapte edilebilmektedir. Silindirik ag yapisinin
kullanilmast daha mantikli olan geometrilerde bahsedilen bu alternatif yontemi
kullanmak avantajh olacaktir [13], [14], [15]. Elektromanyetik modellemedeki en buyiik
zorluklardan biri sonsuz uzay1 simiile etmek ve uygunsuz geometri 1zgarasindan (grid)
kaynaklanan yansimalar1 dnlemek icin uygun sogurucu sinirlarin formiilasyonudur.
Giliniimiizde kullanilan iki popiiler sogurma simir kosulu (ABC); Mur yoéntemi [16] ve
mikemmel uyumlu katman (PML) yoéntemi [17], [18] olarak belirtilebilir. 1993 yilina
kadar Mur dahil tiim sogurucu sinir kosullarinin elektromanyetik dalgalar ile dogru
etkilesim sonucunu verme yetenekleri sinirliydi. 1994'te Berenger, 2 boyut i¢in boliinmiis
alan mikemmel uyumlu katman (SF-PML) teknigini 6nerdi ve 1996'da 3 boyutlu uzay
icin kullanilacak bir formiilasyon gelistirdi [19], [20]. Mukemmel uyumlu katman,
genellikle zamanda sonlu farklar yontemi 1zgarasinin sonlandirilmasi i¢in yani problemin

sinir kosulu olmasi i¢in en iyi teknik olarak kabul edilebilir.

Goriildiigii lizere zamanda sonlu farklar yontemi bir¢ok arastirmaya konu olup ¢esitli

problemlerin ¢6zlimii i¢in lizerinde ¢aligmalar yapilmistir.
Bu tezin amagclar1 sunlardir:

e 3 boyutlu zamanda sonlu farklar yontemi algoritmasini kullanarak hem iletken
malzemeyi hem de frekans dagitict malzemeleri i¢eren problemleri ¢ozebilmek,

o Iletken malzeme ile kapli cisimlerin radar kesit alanin1 hesaplamak,

e Frekans dagitici malzeme ile kapli cisimlerin radar kesit alanin1 hesaplamak,

e Drude modeli kullanilarak frekans dagitict malzemenin radar kesit alanm
uzerindeki etkisini incelemek,

e Yapilan ¢alisma sonucu radar Kkesit alaninin azaltilmasma yonelik fikir

edinilmesidir.

Drude modeli RKA azaltilmasina yonelik ¢alismalarda kullanilan bir yontem oldugu igin

niimerik sonuglarin biiylik cogunlugu Drude model ile elde edilmistir.

Bunun yaninda Debye modeli biyolojik dokularda frekans davranigini agiklamak igin,

Lorentz modeli ise metamalzemelerin frekans davranisi incelemek i¢in kullanilabilir.



1.1. Tez Akisi

Tezin giris boliimiinde hesaplamali elektromanyetik konseptinin 6nemi ve zamanda sonlu

farklar yonteminin iistesinden gelebilecegi problemlerden genel olarak bahsedilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde radar kesit alani terimi basitce agiklanmistir. Ayrica frekans
bolgelerinden bahsedilmistir. RKA degerlerinin anlasilabilmesi i¢in sagilim matrisinden
bahsedilmistir. Bununla birlikte karmasik hedef geometrilerinde RKA degerlerini
dogrudan etkileyen sagilma mekanizmasindan bahsedilmistir. Daha sonra RKA
problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilan bazi yaygin nidmerik yontemlerden basitce
bahsedilmistir. Bu yontemler arasinda Moment Metodu, Sonlu Elemanlar Ydntemi ve
Sonlu Farklar Yontemi bulunmaktadir. Son olarak RKA problemlerinin ¢ozumi igin
kullanilan analitik yontemlerden, Geometrik Optik ve Fiziksel Optik yontemlerinden

kisaca bahsedilmistir.

Tezin Ugunct boliminde FDTD’ye giris yapilmig, daha sonra FDTD’nin temel
denklemlerinden, tiirevin sonlu farklar yaklasimindan, 3 boyutlu problemler igin FDTD
guincelleme denklemlerinden, mikemmel uyumlu katmandan, uzamsal 1zgaradan, zaman
adim1 se¢iminden, kaynak se¢iminden, yakin alandan uzak alana doniisiimden, sagilan

alan formiilasyonundan ve sagilan alan giincelleme denklemlerinden bahsedilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde frekans dagitici ortamin modellenmesinden bahsedilmistir.
Modellerde kullanilan Debye, Lorentz ve Drude ortamlar1 yardimci diferansiyel denklem

teknigiyle anlatilmis ve FDTD algoritmasi ile iliskilendirilmistir.

Tezin besinci boliimiinde iletken ve frekans dagitici malzemeler ile kaplanmis ¢esitli
cisimlerle radar kesit alani ¢aligmasi yapilmistir. Radar kesit alanini tahmin eden
programin ismi “RaPTo” olarak adlandirilmistir. RaPTo’nun verdigi c¢iktilarin
dogrulugunu tayin etmek icin, baslangigta kanonik cisim olarak iletken kiire

kullanilmistir. Kiireye ait bistatik RKA verileri, RaPTo ile birlikte hem analitik yontemi
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baz alarak olusturulan kodun sonuglari hem de ticari bir yazilim olan CST Studio’nun
Zaman Alan1 ¢oziiciisi kullanilarak elde edilen bistatik RKA sonuglar1 ile
karsilastirilmistir. Daha sonra kiire frekans dagitict malzeme ile kaplanmistir. Kaplanmis
kiireye ait Lorentz, Debye ve Drude modellerinin bistatik RKA sonuglari RaPTo ile CST
arasinda karsilastirilmistir. Bu tez kapsaminda RKA’nin azaltilmasina yonelik calisma
nihai hedef olarak belirlenmistir. Bundan dolay1 daha sonrasinda RKA azaltilmasina
yonelik calisma yapilmistir. Bu kapsamda ilk olarak kanonik cisimler olarak kip, kire ve
levha cisimleri kullanilmistir. Bu cisimler Drude modelle temsil edilecek frekans dagitic
malzeme ile kaplanmistir. RKA degisimini anlayabilmek i¢in hem iletken malzeme hem
de kaplama sonucu ortaya c¢ikan bistatik ve monostatik RKA verileri CST ile
karsilagtirilmistir. Son olarak daha kompleks cisim olarak F-117 Nighthawk ve F-16
Fighting Falcon kullanilmistir. Yine ayni sekilde bu cisimlerde frekans dagitici malzeme
ile kaplanmigtir. Kaplama kalinliginin ve malzemeye ait ¢arpisma frekansinin RKA
Uzerindeki etkisini anlayabilmek igin F-177’ye ait analizlerde bu parametreler
degistirilmistir. Bistatik RKA sonuglar1 RaPTo ile CST arasinda karsilagtirilmistir. Tez
calismasinin son kisminda ise F-16 kullanilmistir. F-16’ya ait monostatik RKA degerleri

RaPTo ile CST arasinda karsilagtirilmistir.

Tezin son boliimiinde RaPTo ile alinan sonuglarin degerlendirilmesi, CST ve analitik
yontemlerle alinan sonuclarin karsilastirilmasi, karsilastirma sonucu goézlenen
farkliliklarin ve buna sebebiyet verecek muhtemel hatalarin neler olabilecegi
tartistlmistir. RKA azaltilmasina yonelik ¢alismalarda daha ¢ok fikir edinilebilmesi
amaciyla operasyonel frekansina gore, kaplama kalinligimin ve carpisma frekansinin
etkileri acisal temelde detaylica incelenmistir. Diger tartisilan bir konu ise FDTD
tekniginin zayifligindan otiirli ortaya ¢ikan zaman ve hafiza problemidir. Bu problem
analiz edilen cismin boyutunun elektriksel olarak biiyiik olmasindan ortaya ¢ikmaktadir.
Bu sorunun iistesinden gelmek icin kullanilabilecek olasi bir yontem olan 6l¢eklendirme
kavramindan bahsedilmistir. Son olarak RaPTo’nun ileriki siire¢lerde nasil

gelistirilebilcegi hakkinda onerilerde bulunulmustur. Bu sekilde tez sonlandirilmistir.



2. RADAR KESIT ALANI (RKA) TEMELLERI

2.1. Giris

Elektromanyetik dalgalar, bir cismin ylizeyinde olusturulan yiizey akimini tetikler. Bu
akim, cismin sekline ve yapisina bagli olarak degiskenlik gdsterir ve cismin anten gibi
davranmasma sebep olur, bu da elektromanyetik dalgalar1 yaymasina yol agar.
Elektromanyetik dalgalarin yayilma ozellikleri, Radar Kesit Alan1 (RKA) degerini
belirler. RKA, bir cismin veya platformun radarda goriiniirliik miktarini ifade eder ve

radar sistemleri tarafindan algilanma ve izlenme derecesini gosterir.

Basit bir formiilasyonla RKA’y1r ifade edecek olursak, hedef bir dalgayla
aydinlatildiginda, RKA, belirli bir yonde sagilan ve birim alana diisen giiciin, gelen
dalganin birim alana diisen giicline orani olarak tanimlanir. RKA degeri yansiyan ve gelen
alan vektorleri cinsinden denklem (2.1.1)’de ifade edilmistir [21]. Burada sagilan alan
giicli, gelen alan giiciine gore normalize edildigi i¢in cismin ve kaynagin arasindaki

mesafenin 6nemi yoktur.

o= lim 4nR?— (2.1.1)

RKA birimi m? olarak belirtilir. Genel olarak, buyik fiziksel hedeflerin biyik RKA
degerlerine sahip oldugu gozlemlenir. RKA’nin hedefin fiziksel boyutu ile orantili olma
zorunlulugu yoktur. Bir cismin farkli acilardaki RKA degerleri 10* m? ile 10* m?
arasinda degisebilir. Bu degerlerin dinamik araligi genis oldugu i¢in ayni grafikte
gostermek zordur; bu nedenle 1 m? referans degeriyle bir “desibel metrekare, dBsm ya

da dBs?” (decibel square meter) logaritmik gii¢ 6l¢egi kullamlir [22].

a(m?) a(m?) 212
Fef) = 1010g10 ( )

o(dBsm) = o(dBm?) = 10log,



Sekil 2.1.1°de oldugu gibi, gemiler ve biiyiik bombardiman ugaklar1 igin tipik RKA
degerleri 40 dBsm (10.000 m?) civarinda seyrederken, bocekler icin bu degerler -30
dBsm (0,001 m?) arasinda degisebilir. Modern radarlar kus siiriilerini ve hatta bocek
stiriilerini bile algilayabilir. Radarin bilgisayar1 tim algilamalar1 gbzden gegirir ve bu
hedefleri hizlarina ve yoriingelerine gore ayirt edebilir. Hatta, bu kadar diisiik RKA
degerlerine sahip hedeflerin algilanabilir olmasi, RKA tasarim miihendislerinin iginin zor

oldugu anlamina gelir [23].

0.0001 0.01 1 100 10000 m?
1 1 | | 1 1 I -
1 1 | | | | dBsm
-40 -20 0 20 40
Bocekler  Kuslar Stiziilen& Savas  Bombardiman Gemiler
Hayalet Hareket eden ugaklari ucaklari
ucaklar dalgalar

Sekil 2.1.1: Baz1 dogal ve insan yapimi nesneler i¢in tipik RKA degerleri.

Radar kesit alan1 bir dizi faktore bagl olarak degisir. Bu faktorler arasinda gelen dalganin
frekansi, polarizasyonu ve hedefin yonii (radara gore yonelimi) bulunabilir. Bir radar
belirli bir hedefi algilamak i¢in tasarlandiginda bu faktorler dikkate alinir. Tam tersine,
bir platform bilinen 6zelliklere sahip bir radarla karsilasacaksa, hedef radarin performansi
g6z éniinde bulundurularak tasarlanabilir [23]. Ornegin, bir ugak belitli bir tehdit radarma
dogru ucacaksa, burun kisminda olusacak RKA'y1 azaltmak icin ek c¢aba sarf etmelidir.
Ugak, radarin bulundugu agiya gére burnu dik bir konumda olmamalidir [23]. Hedefin
boyutu ve hedefe ulasan sinyalin dalga boyunun oranina gére tanimlanan U¢ farkli RKA
frekans bolgesi vardir. Bu bolgeler, mikemmel iletken bir kiire i¢in Sekil 2.1.2’de oldugu

gibi gosterilmistir [21]- [23].

1) Algak Frekans (Rayleigh) Bolgesi

Bu frekansta, gelen diizlem dalganin hedef boyunca faz degisimi minimaldir. Bu nedenle
gbovde lizerinde indiiklenen akim genlik ve faz agisindan neredeyse sabittir. Hedefin 6zel

sekli bu baglamda 6nemli degildir [23].



2) Rezonans (Mie) Bolgesi

Bu frekans araliginda, gévde boyunca akimin faz degisimi kritik bir faktordiir ve tiim

parcalar sacilma modeline katkida bulunur; bu bdlgede RKA salinimlarina neden
olacaktir [23].

3) Yiksek Frekans Bolgesi (Optik Bolge)

Gemi, ugak gibi biiylik ve karmasik yapidaki hedeflerin RKA analizleri igin, hedef
boyutunun dalga boyuna oranla oldukca biiyiik oldugu bu bolgede, gévde iizerinde
indiiklenen akimin faz a¢is1 degiskendir. Bu nedenle, karmasik hedefler genellikle boyutu
azaltilmis alt birimlere ayrilarak, farkli sagilim mekanizmalarinin etkisi dikkate alinarak
hesaplanir [21] - [23].
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Sekil 2.1.2: Miikkemmel iletken kiirenin RKA's1 ve frekans bolgeleri [23]



2.2. Hedef Sacihhm Matrisi

RKA tahmininde elektromanyetik (EM) dalgalar, gelen ve sacilan dalgalarin yonleri ve
polarizasyonlariyla karakterize edilir. Genellikle, polarizasyon terimi, elektrik alan
vektoriinin zamana gore uzamsal yonetimini ifade eder ve eger elektrik alani belirli bir
diizleme paralel ise, polarizasyonun dogrusal oldugu ifade edilir. Ayrica, eger elektrik
alan1 diinya yiizeyine gore dikeyse, dikey polarizasyon, yatay ise yatay polarizasyon

olarak adlandirilir.

Elektrik alan vektort, zamana gore bir elips ciziyorsa, bu duruma eliptik polarizasyon
denir. Eliptik polarizasyonun 6zel bir durumu da dairesel polarizasyondur. Bir hedefin
RKA's1 genellikle hem dikey hem de yatay polarizasyon durumlari i¢in incelenir. RKA,
bir uzak alan niceligi olup hem gelen hem de sacilan dalgalar kiiresel bir koordinat
sisteminde temsil edilir. Hem gelen hem de sagilan dalgalar, Eg veya Ey olabilir ve
bunlara sirasiyla theta veya phi polarize dalgalar (yani dikey veya yatay polarizasyon)

ifade eder.

Bir hedefin RKA’s1 vericinin ve alicinin polarizasyonuna baglidir. Pratikte, bir hedefin
RKA’s1, dort durumdan biri belirtilerek verilir. Bu durumlar es polarize olma durumu
yani co-polarized, ya da ¢apraz polarize durumu yani cross-polarized olarak adlandirilir.
Es polarize oldugu durumda verici ve alic1 ayn1 polarizasyona sahip olmalidir. Capraz
polarizasyonda ise verici ve alici ters polarizasyona sahip olmalidir. Genel olarak, gelen
ve sagilan alanlari iligkilendiren bir sagilma matrisi denklem (2.2.1)’deki gibi

tanimlanabilir [23].

Eg]l _ [Seo  Seg Eie]
[Escp]_ [que 5¢¢] [Ei¢> (2.2.1)
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2.3. Hedef Sagilim Mekanizmasi

Cogu radarin karsilastigi hedeflerin RKA degerleri kire ya da levhalardan daha
karmagiktir. Basit olmayan cisimlerde, ag1 ve frekansin karmasik birer fonksiyonu olan
radar kesit alaninin olusmasini etkileyen farkli sagilim mekanizmalar1 vardir. Hedef
geometrisine gore sagilim mekanizmalarinin baskinligr Sekil 2.3.1°de goriildiigi lizere

bolgesel olarak degisiklik gostermektedir [23].

* Yansimalar

Elektromanyetik yansima, dalgalarin bir yilizeye ¢arptiktan sonra yon ve dogrultularinin
degistigi ve ardindan geldigi ortama geri dondiigii bir olaydir. Bu siiregte, dalganin gectigi
ortam ile ¢carptig1 ortam arasindaki empedans farki onemlidir. Eger bu fark azsa, dalganin
biiyiik bir kismi kars1 tarafa geger ve yansima miktari azalir. Yansimalar, RKA {izerinde
onemli bir etkiye sahip olan sagilim mekanizmalarindan biridir. Béylece RKA degerinin
tepe degerini belirler. Ozellikle birden fazla yiizeyin bulundugu durumlarda, ¢oklu

yansimalar gozlemlenebilir [21], [23].

* Kirinimlar

Kirinim olayi, cismin ug¢ ve kenar siireksizliklerinden kaynaklanir. Bu olay dalgalarin
engellerden ve kiigiik agikliklardan gegmesiyle olusur. Kirinim hadisesinin varligindan
bahsedeceksek dalganin gectigi agikliklarin boyutunun, dalga boyuna oranla kiigiik
olmasi gerekir. Kirinimin etkisiyle olusan dalgalar, nesnenin geometrik diizensizlikleri ve
acikliklart nedeniyle farklilik gosterir. Bu durum, hedefin daha karmasik bir RKA
profiline sahip olmasina neden olabilir [21], [23].

* Yiizey Dalgalar1

Yiizey dalgalari, bir hedefin igbiikey yiizeylerinde seyreden dalgalardir. Bu dalgalar
genellikle yuvarlak govdelerde ortaya cikar. Yuvarlak govdelerdeki ylizey dalgalari,
govdenin arkasindan hedefe dogru yayilan siiriinen dalgalarla iliskilidir. Diiz govdelerde
ise yiizey dalgalari, cismin gévdesinde dogru yayilan sizint1 dalgalarini olusturur. Sizinti

dalgalari, ylizey geometrisini izlerken kdse veya siireksizlikle karsilasirlarsa, bu
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stireksizlik tarafindan kaynagia dogru geri yansitilir. Ayn1 zamanda, siiriinen dalgalar
kavisli nesneler etrafinda donme egilimindedir. Yiizey dalgalari, radar sistemlerinde

hedeflerin tespiti ve karakterizasyonu agisindan énemli bir rol oynarlar [21], [23].

* Kanal Yansimalar1 (Ducting)

Kanal yansimalar1 veya dalga kilavuzu modlar1 olarak adlandirilan olgu, bir dalganin
kapal1 bir yap:1 iginde tikilip kalma durumunu tanimlar. Ornegin, bir jetin hava alim
boslugu bu duruma bir Ornektir. Dalga, bu bosluga girdiginde bir dizi yansima
gerceklesebilir ve ardindan bir 1g1n olusur. Bu 1s1n, birkag farkli yol izleyebilir, bu nedenle
1sinlar genellikle cesitli acilardan ortaya ¢ikar. Sonug olarak, genis ve genellikle biiyiik
bir radar kesit alan1 (RKA) 6rintust elde edilir. Bu olgu, bir kedinin gézinin 1sikla
aydinlatildiginda parlamasi gibi optik bir benzetmeye sahiptir. Bu mekanizmalar zaman
zaman birbiriyle etkilesebilir. Ornegin, diiz bir yiizeyden yanstyan bir dalga daha sonra
bir kenardan kirilabilir veya bir bosluga girebilir; bu durumda etkisi tekrar ortaya
cikabilir. Fakat karmasik hedefler igin, bu etkilesimler her zaman net bir sekilde

gorilmeyebilir [23].

Siireksizlik |}
Yankisi "
S| a

Egrilik
Siireksizligi
Déniisii

Siiriinen
dalga

A Hava U¢ Kirmim : Yansima
Uc algmdan
Kirmimm — 1 xeom

Sekil 2.3.1: Kompleks geometrilerde goriilen farkli sagilim mekanizmalar1 [24]
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2.4. RKA Tahmin Yontemleri

Radar Kesit Alan1 (RKA) tahmin yontemleri, genellikle iki kategoride degerlendirilir:
yuksek frekans teknikleri ve algak frekans teknikleri. Bu teknikler, nesnenin karmasikligi

ve uygulama frekansina bagl olarak farkli yaklagimlar kullanir.

Algak frekans teknikleri, genellikle tam dalga ¢Ozlimiine odaklanir ve Maxwell
denklemleri altinda belirli sinir kosullari ile sagilan dalgay1 tanimlayan diferansiyel veya
integral denklemleri ¢6zerek c¢alisir. Moment Metodu, Sonlu Elemanlar Ydntemi ve
Sonlu Farklar Yontemi gibi tam dalga hesaplama metotlar1 bu kategoriye dahildir. Ancak,
bu yontemler genellikle karmasik ve zaman alicidir, ¢linkii yiiksek hesap giiciine ihtiyag

duyarlar.

Yiiksek frekans teknikleri ise daha ¢ok yaklasik ¢oziimlerle calisir. Fiziksel Optik (PO),
Geometrik Optik (GO), Fiziksel Kirmnim Teorisi (PTD) ve Geometrik Kirinim Teorisi
(GTD) gibi yaklasik c¢oziimler, genellikle yiliksek frekansta calisan sistemlerde
elektromanyetik olarak biiyilk ve karmasik problemleri ele alabilirler. Bu yontemler,

genellikle hesaplama maliyetini azaltirken, gercege yakin sonuclar saglarlar.

Bu baglamda, RKA tahmin yontemleri genis bir yelpazede uygulanabilirlik gosterir,

ancak secilen yontemin 6zellikle uygulama alani ve frekansina uygun olmasi dnemlidir

[23].

2.4.1. Moment Metodu (MoM)

Moment Metodu, elektrik ve manyetik alan integral denklemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan
bir niimerik yontemdir. Bu yontem, Green fonksiyonu temel alinarak elde edilen integral
denklemi frekans bolgesinde c¢ozer. Akimi matrislerle ¢6zebilme segenegi sunar ve
problemin kesin sonuglarina ulagilmasimi saglar. Ancak, bu ydntem, alcak frekans

bolgelerinde etkilidir, ¢clnki hedef geometrisi dalga boyuna gore kuciktir. Yiksek
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frekanslar bolgelerinde ise karmasik geometriler igin ¢oziilmesi gereken matris boyutlari

¢ok biiyiik oldugundan tek basina MoM ile ¢6ziim yapilamaz.

Moment Metodu, tanimlanmig bir araliktaki Fredholm veya Volterra tipi integral
denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilir. Integral denklemlerde bilinmeyen fonksiyon,
integrandin i¢inde bulunurken, denklemin diger tarafi bilinen ifadeler igerir. Bilinmeyen
katsayilar ve baz fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanan yaklasik sonug, integral denklem
esitliginin sag tarafinda bulunan tam sonug ile karsilastirilarak fark (residual) minimize
edilir ve bilinmeyen katsayilara ulasilir. Elde edilen denklem setleri [A][x]=[b] matris
sekline getirilir ve matris ¢ozum yontemleri kullanilarak bilinmeyen katsayilar bulunur.
Bilinmeyen katsayilar ortaya ciktiktan sonra, tekrar baz fonksiyonlar1 ile carpilip

toplandiginda bilinmeyen fonksiyon bulunur [21], [25].

2.4.2. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM)

Sonlu elemanlar yontemi, muhtemelen tiim sayisal yontemlerin en eskisidir ve genellikle
tam olarak ¢ozililemeyen sinir deger problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan bir niimerik
yontemdir. Kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilen problemleri ¢ézmek igin
kullanilabilen bu ydntem, problemin geometrisini sonlu elemanlara bdler ve bu
elemanlarin diiglim noktalarini belirler. Daha sonra, her eleman i¢in diigiim noktalarinin
global baglanti matrisleri olusturulur. Moment metodunda oldugu gibi, bir matris

denkleminin ¢6zulmesi gerekir.

Sonlu elemanlar yonteminde ortaya ¢ikan seyrek matris denklemi, verimli ve hizli matris
¢oziiclilerin uygulanmasina olanak tanir. Problemin 6zelliklerine uygun smir kosullar
uygulandiktan sonra, her bir eleman i¢in ayr ayri ¢oziimler gerceklestirilir. Elde edilen
bu c¢oziimler, siiperpozisyon ilkesi kullanilarak birlestirilerek nihai sonuca ulasilir.
Ornegin, bir radar anteni tasariminda elektromanyetik dalgalarin yayilmasi i¢in kullanilan
bu yontem, farkli geometrik yapilarin etkilesimini ve radar kesit alanin1 analiz etmek igin
uygundur. Bu baglamda, sonlu elemanlar yontemi, elektromanyetik problemleri ¢6zmek

ve radar sistemlerini optimize etmek i¢in gii¢li bir aragtir [7], [21], [23], [25].
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2.4.3. Sonlu Farklar Yontemi (FDM)

Sonlu farklar yontemi, zaman ya da frekans bolgesindeki Maxwell denklemlerinin
diferansiyel operatorlerini kullanmak i¢in kullanilir. Moment metodunda oldugu gibi,
problem ayriklastirilir. Maxwell denklemleri ve sinir kosullar1 ayriklastirilmis uzamsal
ve zamansal olgularda c¢ozulir. Bu yontem basitligi ve yetenegi sayesinde genis bir
kullanim alan1 bulmustur. Sonlu farklar yOntemi zaman bdlgesinde kullanildiginda,
moment metodunun ihtiya¢ duydugu biiyiilk matrislere gerek duymaz ¢ilinkii problem

zamanda adim adim ¢0ziiliir.

Maxwell denklemleri hem diferansiyel hem de integral formda yazilabildiginden,
diferansiyel formlar gibi integral formlar da nimerik olarak cozilebilir. Maxwell
denklemlerinin nimerik olarak integral formuyla ¢6ziilmesine, sonlu entegrasyon teknigi
(FIT) yontemi denir [23], [25].

2.4.4. Geometrik Optik ve Geometrik Kirinim Teorisi (GO & GTD)

Yiiksek frekanslarda, elektromanyetik dalga yayilimi optik 1sinlarin davranisina benzer.
Bu nedenle, elektromanyetik problemleri analiz etmek icin optik teorileri kullanmak

mUmkundur.

Geometrik optik, 151n kavrami ve enerjinin korunumu ilkesine dayanir. Geometrik optik,
151811 sonsuz kii¢iik bir tiip i¢inde yayildigini varsayar. Isin yogunlugu, bir 151n tiipiindeki
enerji akiginin korunumuna uyar. Homojen bir ortamda, 1sinlar genellikle dalga cepheleri
icin dogal yon olan en kisa yolu (¢ogunlukla minimum yol) izlemeye calisir. Klasik
geometrik optikte, sadece yansiyan ve kirilan 1sinlar dikkate alinir. Ancak bu yaklasim,
hedefin kenarlarinda, koselerinde ve ug bolgelerinde olusan kirmim etkilerini g6z ardi

ettigi icin golge siirlarinda kesikli alanlar olusturur.
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Geometrik kirmim teorisi, iletken bir yilizeyin kenarlarindan kaynaklanan kirinimi hesaba
katar. Bu, golge bolgelerindeki degerlerin tahmin edilmesini ve kirinim kaynakli hatalarin
azaltilmasini saglar. Isinlar, yansima sirasinda Snell Yasasi'na uyar, ancak tek bir 151
yerine sonsuz kii¢iikk 1sin tliplerinden olusur. Kirinim, 6zellikle miikemmel iletken
kenarlarda meydana gelen 6zel bir olgudur. Bir 151n, iletken bir kenara ulastifinda, bir

dizi kiriim olayina ugramis 1s1n tretilir [26], [27].

2.4.5. Fiziksel Optik

Rastgele indiiklenen ylizey akimini tahmin etmek i¢in kullanilan bir yontem fiziksel optik
yaklagimidir. Bu yaklagim, bir cismin iizerine diisen dalganin dogrudan aydinlattig
bolgelerde, indiiklenen akimin basitce gelen manyetik alan yogunluguyla orantili
oldugunu 6ne siirer. Golgede kalan kisimda, akim sifira esitlenir. Elde edilen akim daha

sonra radyasyon integrallerinde kullanilarak hedeften uzaklara sacilan alan hesaplanir.

Fiziksel optik, ozellikle elektriksel olarak buyik cisimler (L = 104) icin yiksek
frekansli bir yaklagim olup, golge sinirlarinda ve genis agilarda hatali sonuglara neden
olabilir. Ayrica, bu yontem yiizey dalgalari, ¢oklu yansimalar, kdse kirmimlart gibi
sa¢ilim mekanizmalarini icermez. Fiziksel optik yaklagimi hem zaman hem de frekans

alanlarinda kullanilabilir [23].
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3. FDTD FORMULASYONU

3.1. FDTD’ye Giris

FDTD yontemi, bir dizi avantaj sunarak Maxwell denklemlerini ¢6zme amacini tasir [2]:
1. Maxwell denklemlerini dogrudan ¢6zmektedir.

2. Hesaplama alani i¢in 6zel bir iist sinir1 olmayan tamamen agik bir yontemdir. Ancak,

hesaplama alan1 genisledik¢e hafiza ve zaman gereksinimleri artmaktadir.
3. Guvenilir ve guclu bir yontemdir.

4. Dogrusal olmayan davranislart dogal bir sekilde ele alir ve basit bir gorsellestirme

imkani1 sunar.

FDTD yontemi, 1966 yilinda Yee tarafindan ilk kez one stiriilmiistiir [11]. 1980'lerden
sonra, 6zellikle Mur’un [16] ve Berenger'in PML [20] 6nerileri sayesinde FDTD ydntemi
biiyiik bir kabul gérmiis ve EM simiilasyonlarinda yaygin olarak kullanilan bir teknik
haline gelmistir. Bu yonteme odaklanan bir¢ok kaynak bulunmaktadir [2], [3], [28].

Orijinal Yee algoritmasi, izotropik ve dogrusal malzemeler i¢in uygundur. Ancak,
1980'lerin baglarindan itibaren aragtirmacilar, FDTD yoOntemini anizotropik ortamlara
genisletme olasiligin1 kesfetmis ve glinlimiizde izotropik, anizotropik, frekans dagitic

gibi ¢esitli ortamlarda kullanilan bir teknik haline getirmislerdir [26].

3.2. FDTD’nin Temel Denklemleri

FDTD algoritmasinin temeli Maxwell’in zaman alan1 denklemleridir. Zaman ic¢indeki
alan davranmisim1 belirlemek i¢in gereken ‘“genellestirilmis” diferansiyel zaman alani

Maxwell denklemleri sunlardir:
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vxi =247
RFTR
- 0B -
VXE =——-M (3:21)
dat
V-D =p,
V-B =p,

Burada E metre basina Volt cinsinden elektrik alan vektdrl, D metrekare basina
Coulomb cinsinden elektrik yer degistirme vektorii, H metre basina Amper cinsinden
manyetik alan vektorl, B metrekare basina Weber cinsinden manyetik aki yogunlugu

vektorl, / metrekare basina Amper cinsinden elektrik akim yogunlugu vektord, M
metrekare basia Volt cinsinden manyetik akim yogunlugu vektorii, p, metrekiip basina
Coulomb cinsinden elektrik yiUku yogunlugu ve p,,, metrekiip bagina Weber cinsinden

manyetik ylik yogunlugudur.

Maxwell denklemlerini tamamlamak ve malzeme ortamini karakterize etmek i¢in kurucu
bagintilar gereklidir. Dogrusal, izotropik ve frekans bagimsiz malzemeler igin kurucu

bagintilar asagidaki gibi yazilabilir:

= ¢E (3.2.2)

IO

Burada ¢ elektriksel gegirgenlik ve u manyetik gegirgenliktir. Bos uzayda:

£ =gy ~ 8854 x 10712F /m (3.2.3)
1= po=4mx 1077 H/m

FDTD denklemlerini turetirken sadece doénel (curl) denklemlerini dikkate almamiz

gerekir c¢ilinkii 1raksama (divergence) denklemleri gelistirilen FDTD giincelleme

denklemleri tarafindan Uretilebilir [2], [10]. iletim akim yogunlugu (induced) J ., iletim
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akiminin toplamidir ve /. = g ®E olarak ifade edilebilir. Ayrica empresyona (impressed)

ugramis akim yogunlugu J; varsa elektrik akim yogunluguna eklenmelidir. Eger disarda

ekstra bir kaynak yoksa empresyona ugramis akim yogunlugu sifir olarak kabul edilir.
Sonug olarak elektrik akim yogunlugu /| = J. + J; olarak kabul gérmektedir. Benzer
durum manyetik akim yogunlugu igin gegerlidir. Yani M = M, + M; olarak kabul

gormektedir. Burada 1\_/I>C = amljl) olarak ifade edilebilir. Ayrica ¢ metre basina Siemens
cinsinden elektrik iletkenligidir ve o™ metre basina Ohm cinsinden manyetik
iletkenligidir. Maxwell'in donel denklemlerini (3.2.1)'deki akim yogunluklarini iletim ve
empresyon bilesenleri cinsinden ve (3.2.2)'deki kurucu bagmtilar1 cinsinden asagidaki

gibi yazabiliriz:

- E - -
VXH=¢e—+0d%E+];
£ (3.2.4)
- oH m—> -
VXE:—,LLE—O' H— M;

Bu formulasyon sadece E ve Itl) elektromanyetik alanlarini ele alirken B ve E akilarini
dogrudan ele almaz. Bunun yerine dort kurucu parametre yani &, i, g€ , ve ¢™ kullanilir.
Boylece ¢alismak istenilen malzeme 6zellikleri belirtilebilir. Disarida ekstra elektrik ve
manyetik kaynaklar1 varsa empresyon akimlar1 aracihigiyla formile dahil edilebilir.

FDTD formalizasyonunda (3.2.4)’te bulunan donel denklemler kullanilacaktir.

Denklem (3.2.4) iki vektor denkleminden olusur ve her vektor denklemi ti¢ boyutlu uzay
i¢in li¢ skaler denkleme ayristirilabilir. Bu nedenle, Kartezyen koordinat sisteminde (X, y,

z) Maxwell'in donel denklemleri asagidaki alti skaler denklem ile temsil edilebilir [10]:
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0E, 1 (dH, 0H,
Zox _ Y _geE. —T.
ot £x<6y 9z Oxx Jix
JE 1 (0H, OH

y x z e
Y o (Zx Tz pep .

ot sy(c')z ox vy Jiy )
9E, 1 (dH, 0OH,
2z (Y Tx gep .

ot €Z<ax ay 9z %z ]lZ (325)
OHy  _ 1 (0By 0B:  my _
ot u,\ 9z ay ** =
0H 1 (0E, OE

y _ z X m
Y - — X _gMH. — M.
ot uy(ax 9z ly)
oH, 1 (3B, OE,

ot ‘E(W‘W“’Z Hy = Miz

Malzeme parametreleri €, , &, , Ve &, sirasiyla D, = &.Ey, D, = &,E, ve D, = &,E,
kurucu bagmtilar1 araciligiyla elektrik alan bilesenleri Ey, E,, ve E, ile iliskilendirilir.
Benzer sekilde, malzeme parametreleri uy, u, Ve p, sirasiyla By = p,Hy, B, = u,H,
ve B, = pu,H, kurucu bagmtilar araciliftyla manyetik alan bilesenleri H,, H,, ve H, ile

iliskilendirilir. Diger ortogonal koordinat sistemleri i¢in de benzer ayristirmalar

mumkindur, ancak bunlar uygulamalar agisindan kullanigsizdir [10].

FDTD algoritmasi, problem geometrisine ait elektrik ve manyetik alan bilesenlerini
uzayda belirli ayrik konumlara yerlestirildigi uzamsal bir 1zgaraya bdler ve Maxwell
denklemlerini ayrik zaman Orneklerinde c¢ozer. Algoritma ilk olarak Maxwell
denklemlerinde gorulen zaman ve wuzay tirevlerini sonlu farklar yontemiyle
cOziimlemeye gider ve daha sonra ge¢cmis bir zaman anindaki alanlarin degerlerinden
gelecek bir zaman anindaki alanlarin degerlerini hesaplayan bir dizi denklem olusturur.
Dolayisiyla alanlarin zaman igindeki ilerlemesini simiile eden bir zaman yiiriiyiisii

algoritmasi olarak nitelendirilebilir [10], [11].

3.3. Tiirevin Sonlu Farklar Yaklasimi

Stirekli bir fonksiyon, rastgele noktalarda ayriklastirilarak orneklenebilir ve 6rnekleme
orani, fonksiyonun varyasyonuna gore yeterliyse, ayrik fonksiyon siirekli fonksiyonun iyi

bir yaklagimi haline gelir.
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Sekil 3.3.1'de verilen ve ayrik noktalarda orneklenen siirekli fonksiyonu ele alacak

olursak f(x)'in x noktasindaki tiirevi asagidaki gibi ifade edilebilir:

flx+Ax) = f(x) (3.3.1)

f1e) = lim Ax

Bununla birlikte, Ax sifir olmayan sabit bir say1 oldugundan, f(x)’in tiirevi yaklasik

olarak su sekilde alinabilir:

fG+Ax) — f(x) (3.3.2)

f'(x) =

Ax

Sekil 3.3.1: f(x)’in X noktasindaki tiirevinin sonlu farklar yaklagimu: ileri fark [10]

f(x)'in tiirevi Sekil 3.3.1'de gosterildigi gibi kesikli ¢izginin egimidir. Denklem (3.3.2)
ileri fark formiilii olarak adlandirilir ¢linkii f'(x)’i tahmin etmek igin ileri bir nokta olan
f(x + Ax) ile birlikte f(x) kullanilir. Sekil 3.3.2°de gosterildigi gibi ileri bir nokta olan
f(x + Ax) yerine geri bir nokta olan f(x — Ax) kullanilarak f'(x)’in tahmin edilecegi
baska bir formiil asagida ifade edilmistir:

f(x) = f(x — Ax) (3.3.3)
Ax

fe) =
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Bu denklem, geriye dogru f(x — Ax) noktasinin kullanilmasi nedeniyle geriye dogru

fark formilii olarak adlandirilir.

-y X x+Ax

Sekil 3.3.2: f(x)’in X noktasindaki tiirevinin sonlu farklar yaklasimi: geri fark [10]

f'(x)’i tahmin etmenin U¢lncl yolu ise ileri fark ve geri fark formiillerinin ortalamasini

almaktir:

flx+ Ax) — f(x — Ax) (3.3.4)

f1) = 20x

Denklem (3.3.4) merkez etrafindaki hem ileri hem de geri noktalar1 kullandigi igin
merkezi fark formiilii olarak adlandirilir. Merkezi fark yontemiyle f (x)'in tlrevini temsil

eden dogru Sekil 3.3.3’te gosterilmistir.
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x—HAx i x+Ax

Sekil 3.3.3: f(x)’in X noktasindaki tiirevinin sonlu farklar yaklagimi: merkezi fark [10]

Sekil 3.3.1, Sekil 3.3.2 ve Sekil 3.3.3 incelendiginde, ti¢ farkl grafiginde f'(x) i¢in farkli
degerler verdigi ve buna bagli olarak bir miktar hata olustugu hemen anlagilmaktadir. Bu
fark formiillerinin getirdigi hata miktar1 Taylor serisi yaklasimi kullanilarak analitik
olarak degerlendirilebilir [6]. ileri ve geri fark formlar1 i¢in hatalar (Ax) mertebesi ile
orantili iken, merkezi fark formunun hatalar1 (Ax)? mertebesi ile orantilidir. Bu tiir

hatalar kesme hatasi olarak adlandirilir [10].

3.4. Uc Boyutlu Problemler icin FDTD Giincelleme Denklemleri

1966'da Yee, zamana bagli Maxwell'in donel denklemleri icin bir dizi sonlu fark denklemi
olusturdu [11]. Bu denklemler, ikinci derece dogru mertebesinde merkezi fark formuli
kullanilarak hem uzayda hem de zamanda ayrik bigimdedir. Yani elektrik ve manyetik
alan bilesenlerini hem zaman hem de uzayda ayrik konumlarda 6rneklemistir. FDTD
teknigi, iic boyutlu problem geometrisini bir 1zgara olusturmak i¢in hiicrelere boler. Sekil
3.4.1°de (N, x N, X N,) hiicrelerinden olusan bir FDTD 1zgarasi gsterilmektedir. Bu
1zgaranin her bir hicresine Yee hticresi denir. Dikdortgen Yee hicreleri kullanarak
ilgilenilen yapinin yiizeyi ve i¢ geometrisi basamakli veya merdivenli sekilde ¢oziilUr.
Yee hiicresinde ¢ozulecek olan alan vektorleri bilesenleri ayrik uzayda Sekil 3.4.2°deki

gibi gosterilir [10].
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(N N, V)

5 (1,1,1) e

dBgim(i + 1,7+ 1,k+ 1)

Sekil 3.4.2: Alan bilesenlerinin (i, J, K) olarak indekslenmis bir Yee hiicresi tlizerindeki
diizeni [10]

Elektrik alan vektor bilesenleri Yee hiicrelerinin kenarlarinin merkezlerine yerlestirilir ve
ilgili kenarlara paralel olarak yonlendirilir. Manyetik alan vektor bilesenleri ise Yee
hicrelerinin yizlerinin merkezlerine yerlestirilir ve ilgili yiizlere normal olarak
yonlendirilir. Bu, Faraday yasas1 ve Amper yasasi konturlarinin birbirine bagh bir dizisi
tarafindan doldurulan ii¢ boyutlu uzayin basit bir resmini saglar. Sekil 3.4.2’de her bir
manyetik alan vektoriintin, donel elektrik alan vektorleri tarafindan cevrelendigi ve
boylece Faraday yasasini gorsellestirdigini soyleyebiliriz. Benzer sekilde, Sekil 3.4.2°de

bulunan Yee hiicresine komsu bir tane daha Yee hiicresi eklenirse, her bir elektrik alan
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vektoruniin, donel manyetik alan vektorleri tarafindan c¢evrelendigi ve bdylece Amper

yasasini gorsellestirdigini syleyebiliriz [10].

Boyutlar1 x yonunde Ax , y yobnunde Ay ve z yoOninde Az olan dizglin Yee
hiicrelerinden olusan bir hesaplama alani i¢in, alan bilesenlerinin (1, 1, 1) diigiimiiniin

konumuyla c¢akisan bir orijine gore gercek konumlari kolayca su sekilde hesaplanabilir:

E,(i,j, k) = (( — 0.5)Ax, (j — 1)Ay, (k — 1Az),

E,(i,j, k) = ((i — DAx, (j — 0.5)Ay, (k — 1)Az),

E,(i,j,k) = ((i — DAx, (j — 1Ay, (k — 0.5)Az) (3.4.1)
H,(i,j, k) = ((i — 1)Ax, (j — 0.5)Ay, (k — 0.5)Az),

Hy(i,j, k) = ((i — 0.5)Ax, (j — 1)Ay, (k — 0.5)Az),

H,(,j, k) = ((i — 0.5)Ax, (j — 0.5)Ay, (k — 1)Az).

FDTD algoritmasi alanlar1 ayrik zaman araliklarinda 6rneklemekte ve hesaplamaktadir.
Ancak elektrik ve manyetik alan bilesenleri ayn1 zaman araliklarinda 6rneklenmemek-

tedir. Bir zaman periyodu At ile temsil edilmektedir.

Elektrik alan bilesenleri 0, At, 2At, ..., nAt, ... zaman anlarinda 6rneklenir.

Manyetik alan bilesenleri ise %At, (1 + %) At ..., (n + %) At, ... zaman anlarinda

orneklenir.

Bu nedenle, elektrik alan bilesenleri tam sayilarda hesaplanir ve manyetik alan bilesenleri
yarim tam sayilarda hesaplanir. Alan bilesenlerinin sadece uzaydaki konumlarini gosteren
uzaysal indisleriyle degil, ayn1 zamanda zaman anlarin1 gosteren zamansal indisleriyle de
ifade edilmeleri gerekir. Bu nedenle, zaman anini1 belirtmek icin bir tGst simge notasyonu
benimsenmistir. Ornegin ((i — DAx, (j — 1Ay, (k — O.S)Az) konumunda bulunan ve
nAt zaman aninda 6rneklenen bir elektrik alan vektoriiniin z bileseni EZ (i, j, k) olarak

adlandirilir. Benzer sekilde ((i —0.5)Ax, (j — 1Ay, (k — O.S)Az) konumunda bulunan
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ve (n + %) At zaman aninda oOrneklenen bir manyetik alan vektoriiniin y bileseni

n+s
H, %(i,j, k) olarak adlandirilir.

Malzeme parametreleri benzer sekilde FDTD izgarasi iizerine dagitilabilir ve alan
bilesenleriyle iliskilendirilebilir. Bu nedenle, ilgili alan bilesenleriyle ayni1 sekilde
indekslenirler. Ornegin, Sekil 3.4.3’te iletkenlik ve manyetik gecirgenlik

parametrelerinin indisleri gosterilmektedir [10].

eli, j+1,k+1)
gli,j,k+1)

ty_,(i, j k+1)

; 1, j,k+1)
(i j, k+1)
ufi,j + 1, k)
15:(i,j+ 1, k) ’ aki+1 ,15_.(:" Lj+ 1,k
— 14+ 1, j,
p_.n,_;.k)t"-“ 4 B 1 b
i+ LAk

£(i.j+1,k)

/e‘.(i.j.k) tp:(i, Ix)
dugim(i, j, k) N\. g(i+ 1,7,k

z eli, j, k)

Sekil 3.4.3: Bir Yee hiicresi iizerinde indekslenmis malzeme parametreleri [10]

Hem zaman hem de uzaydaki alan bilesenlerinin ayrik 6rnekleri icin bir indeksleme
semasi benimsendikten sonra, skaler formda verilen Maxwell'in donel denklemleri (3.2.5)
sonlu farklar cinsinden ifade edilebilir. Denklem (3.2.5) teki elektrik alaninin x bilesenini

ele alacak olursak:

26



Bu denklemdeki tlirevler merkezi fark formiili kullanilarak tekrar yazilabilir. Uzaydaki
merkez noktasi E, (i, j, k) olan ve zamandaki merkez noktasi (n + %) At olacak sekilde

merkezi fark formulasyonu uygulanabilir. Sekil 3.4.4'te verilen alan bileseni konumlarini

g0z Oniinde bulundurarak sunlar1 yazabiliriz:

1 1
EPL(,j, k) — ERGij, k) 1 H, 2Gjk) —H, 2(i,j - LK)
At g0, k) Ay
1 1
1y 2GRy k- (342)
e, (i,), k) Az
af(ij k) net n+y
——E ) ,k I a— 2 ) lk
gx(iljl k) x (l ] ) gx(i'j: k)]lx (l ] )
z 2
\ L Mx
I sy | Ay dBgim(i + 1, j+ 1,k+1)
7 ‘II}[i‘j, k{) Az
daguni.jy k) — § HETR)._
dugim(i, j - 1, k) ’*“” ., '~“ﬂ’ @ﬁ‘ [ F— "
T j, k- 1)
dﬁgﬁglti.j}/j:l)f—-r_,f’: - !

Sekil 3.4.4: E, (i, j, k) etrafindaki alan bilesenleri [10]

Elektrik alan bilesenlerinin, tam sayr zaman adimlarinda ¢6ziime ulasildigindan
bahsedildikten sonra denklem (3.4.2)'nin sag tarafi incelendiginde (n + %) zaman aninda

bir elektrik alan terimi bulundugu goéziikmektedir. Bu terimin de tam say1 zaman aninda

yazilmasi gerektigi i¢in asagidaki gibi yeniden tanim yapilabilir [10]:

EX*(i,j, k) + EX (i, j, k) (3.4.3)
2

1
n+s .
E, 2(i,j k) =
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Denklem (3.4.3)'ii denklem (3.4.2)'ye yerlestirerek ve EX*1(i, j, k) terimi denklemin sol
tarafinda kalacak ve geri kalan terimler denklemin sag tarafinda kalacak sekilde

diizenleyerek sunlar1 yazabiliriz:

26,(i,j, k) + Atal (i, j, k)
2¢&,(i,),k)

26,(i,j, k) — Atal (i, j, k)
2&,(i,j,k)

At 1 1
(H:+2(i,j, k) —H, 2(,j -1, k))

BRI k) =

EX (i), k)

++
e (i, J, k) Ay

At el o
N H 2(: = _ H e s _ 1
&x (i, ), k)AZ( y “@j k) —H, “(jk ))

At n+%

a0

(3.4.4)

ED*1(i, j, k) terimi sol tarafta yalmz kalacak sekilde tekrar diizenlenirse:

2e,(i,j, k) — Atag (i, j, k)

En+1 :' .'k = En ,’ ,‘k
R 2e,(i,j, k) + Atog (i, ), k) * (0., k)
20t s n+l
+ H Zi;.;k _H Zi,'—l’k
(ng(i;j; k) +At0’;(i,j, k))Ay( z ( J ) z ( ] ))
20t s n+l
— H Zi,.,k _H zi,.‘k—l
(Zex(i,j, k) + Atag (i, j, k))Az( y (i,j,k) y @) )>
20t ntl

— ng(i:j: k) + Ato—f(l‘,j, k)]ix (l,]; k)

(3.4.5)

Denklem (3.4.5) bir elektrik alan bileseninin gelecekteki degerinin, elektrik alan
bileseninin, manyetik alan bilesenlerinin ve kaynak bilesenlerinin kendisine gére gegmis
zamandaki degerleri kullanilarak nasil hesaplanacagini gostermektedir. Bu denklem
bicimine FDTD guncelleme denklemi denir. Manyetik alan bilesenleri i¢in benzer
metodoloji izlenerek gilincelleme denklemleri olusturulabilir. Fakat bu sefer merkezi
zaman noktasi olarak nAt alimmalidir. Ornegin denklem (3.2.5)’teki manyetik alaninin x

bilesenini ele alacak olursak:
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0H, 1 <6Ey dE,

=— (X _Z_omp, -y,
ot  u,\ 0z 0dy Tx lx)

Turevlerin sonlu farklar yaklasimiyla diizenlemesi ve Sekil 3.4.5’teki konumu goz

onunde bulundurularak asagidaki gibi tekrar yazilabilir [10]:

digiml(i, j, k + l))’\

digim(i, k)}f:f

N
N

Sekil 3.4.5: H, (i, ], k) etrafindaki alan bilesenleri [10]

1 1
Hy 2(i,j,k) — Hy, 2(i,j,k) 1 EMGijk+1)—ERG,j k)
At T (i k) Az
1 EMGj+1,k) —EnGj, k) (3.4.6)
(0,7, k) Ay
oxt(i,j,k)
_an L Jk -
tx (i, j, k) 2 (L),

“(i—jk)Mﬁlc(i,j, k)
x\Y )

1
H : "2 (i, j, k) terimi sol tarafta yalniz kalacak sekilde tekrar diizenlenirse:
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1 2u, (i, j, k) — Ata™ (i, j, k) n-1
H™2 g = 2allp ) Z Mo K) ng
x 2u, (i, ), k) + Ata*(i,j, k) *
2At
+ — — E}(,j,k+1)—E}i,j, k)
(Z,ux(l,],k)+At0§"(l,],k))Az( Y Y ) (3.4.7)
2At
— Er(i,j+1,k)—Er(,j, k
@G, + BeoT (g, )y L G 1) = B 1)
2At

21 I + BT (i, o) M k)

1
Denklem (3.4.7) H:Jrz(i,j, k) icin glincelleme denklemidir. Benzer sekilde diger elektrik

ve manyetik alan bilesenlerinin giincelleme denklemleri yazilabilir.

Sonug olarak denklem (3.2.5)’te bulunan tiim alan bilesenleri sonlu farklar yontemiyle
ifade edilebilir. Bir sistematik ¢cevresinde katsayi terimleri kullanilarak elektromanyetik

alanlarin alt1 bileseni i¢in asagidaki altt FDTD giincelleme denklemi olusturulabilir.

1. Elektrik alanin X bileseninin giincelleme denklemi:

EF*N ), k) = Cowe(l,j, ER (0, ), K)

1 1
+Conrirj, k) <HZ 2(i,,k) — H, 2(0,j -1, k))
. il (3.4.8)
+C6‘Xlly(i'j' k) Hy z(i'jl k) - Hy z(iljl k - 1)
e S
+Cexj(l;]; k)]Lx (l)]F k)
Katsayilar burada
o 2&,(i,j, k) — Atog (i, ], k)
Cexe(l']r k) = 2 = - J; .
& (i,), k) + Atal(i,j, k)
c i k) 2At
ll ) =
exnz (] (2&,(i,j, k) + At (i,j, k))Ay (3.4.9)
c G i k) 2At
L] = -
extiy ] (2e,(i,j, k) + Ata£ (i, j, k))Az
2At

Cexj(l']'k) = _ng(i’j’ k) +At0‘£(l;]; k)
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2. Elektrik alamin y bileseninin giincelleme denklemi:

E;’l"'l(l’]' k) = Ceye(lJ_]P k) Ejr/l(lljj k)

1 1
n+7 n+§

1 1 (3.4.10)
.. n+s .. n+s . .
+C€yh2(l‘l]' k) (HZ (l‘l]I k) - HZ (l' - 1;]; k))
N T
+C€yj(l’]' k)]ly (l,], k)
Katsayilar burada
Coii k) = 2e,(i,j, k) — Atoy (i, j, k)
evelb = e (), k) + Atag (i), )
o 1) 20t
eyhx\LJ, 1) = - .
(2£y(1,], k) + Atoy (i, ], k)) Az (3.4.11)
2At
Coynz (i), k) = —
o (26, ij, k) + Atag (0., k) ) Ax
L1 1) = 2At
VI = T e (), k) + Atag (i), k)
3. Elektrik alanin z bileseninin giincelleme denklemi:
EF*Y(ij k) = Ceze(iy)i k) EZ (i), k)
n+s n+s
+Cozny (i, ], k) <Hy 2(6,j, k) —H, 2@ —1,j,k)
1 1 (3.4.12)
n+s n+s
+Cezhx(i:j: k) (Hx Z(ier k) - Hx Z(iJj - 11 k))
R T
+Cer(l)];k)]iZ (l)]lk)
Katsayilar burada
Co (i) = 2¢e,(i,j, k) — Atag (i, j, k)
eze’b )= 5 G j k) + Ataf (), k)
o i) 20t
L], K)=
ezhy\L ] (Zsz(i,j, k) + Atof (i,j, k))AX (3413)
o (1O 2At
l! ) = -
ezhxils] (2e,(i,j, k) + Atag (i, j, k) Ay
2At

Cezj (0 k) = = 2&,(i,j, k) + Atog (i, ), k)
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4. Manyetik alanin X bileseninin giincelleme denklemi:

1 1
+5 n—x
H, 2i,j,k) =  Cpen(iji k) Hy 2(i,j, k)

+Chez (), k) (ER (i, j + 1, k) — ER(i,j, k)

Katsayilar burada

Zﬂx(lr_]' k) - AtO';n(l,], k)
20, J, k) + Atal* (i, j, k)

Chan(i, ), ) =

2At
C L, j, k) =
mey (1K) = 0 ¥ Ao G D)z (3.4.15)
: i) = 2At
ez b L) = T (g, k) + Aol g, k) Ay
2At

Craem (), k) = — 2u, (i,j, k) + Ata (i, ], k)

5. Manyetik alanin y bileseninin giincelleme denklemi:

1 1
n+= L. n—-s_. . ..
H, 2(i,j, k) = Cpyn(ij, k) Hy 2@ J, k) + Chyes(i, J, k)

. . . . 3.4.16
(EFG+1,j,k) — ER(,j, k) + Chyex(isj, k) ( )
(E2Gij ke + 1) = EZ(0,j, k) + Chym(iy j, k) M3, (G, j, )
Katsayilar burada
O N N R A D)
Co (LK) 2At
hyez\L], K) = - e
(Zuy(l,J, k) + Atoy (i, j, k)) Ax (3.4.17)
2At
Chyex(i, k) = —
" (21 (i ji ) + Ato3 (i, j, ) Az
24t

C[]ym(lr]' k) = - Zﬂy(i'j' k) + Ato‘;,n(l.,j, k)
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6. Manyetik alanin z bileseninin giincelleme denklemi:

1 1
Hy 26,00 = CuanCioj k) Hy 2Gj k)
+Cnzex (), K)(EX (i) + 1K) — EZ (i), k) (3.4.18)
+Crzey (1) ) (ER G+ 1,5,k = E}(,j, k)
+Cram (i J, k) MIL (i, j, K)

Katsayilar burada

2uy (i, j, k) — Ata (i, j, k)
©2u,(i, ), k) + Ata (i, j, k)

ChZh (iljl k)

2At
C L, j, k) =
hzex(l J) ) (ZHZ(i,j, k) + AtO';n(l';].. k))Ay (3419)
: LD 2At
iJj, =-
nzey (L] (21, (i, j, k) + Ata™(i, j, k) ) Ax
2At

Crom (L), k) = — 2u, (i, j, k) + Ata) (i, j, k)

FDTD giincelleme denklemleri tiiretildikten sonra, Sekil 3.4.6'da gosterildigi gibi bir
zaman ylrlylisii algoritmasi olusturulabilir. Bu algoritmadaki ilk adim problem uzayim
ayarlay1p hem uzayin hem de hedefin parametrelerini tanimlamaktir. Daha sonra denklem
(3.4.8) ila (3.4.19) arasinda verilen katsayr terimlerini hesaplamaktir. Baslangi¢

iterasyonunda degerler sifir olarak kabul edilebilir.

Daha sonra zaman yiiriiyiisti igerisinde (n 4+ 0.5)At aninda (3.4.14)- (3.4.19) denklemleri
kullanilarak manyetik alan bilesenleri giincellenir. Ardindan (n + 1)At aninda (3.4.8)-
(3.4.13) denklemleri kullanilarak elektrik alan bilesenleri giincellenir. Problem uzayi
sonlu bir boyuta sahiptir ve problem uzaymin smirlarinda belirli smir kosullar
uygulanabilir. Bu nedenle, problem uzaymin sinirlarindaki alan bilesenleri iterasyon
sirasinda sinir kosullarinin tiiriine ve degerlerine gore ele alinir. Alanlar glincellendikten
ve sinir kosullar1 uygulandiktan sonra, istenen herhangi bir alan bileseninin mevcut
degerleri ¢ikt1 verileri olarak saklanabilir ve bu veriler ger¢cek zamanli islenebilir veya
istenen diger bazi parametreleri hesaplamak i¢in islem sonrasi i¢in kullanilabilir. FDTD

iterasyonlar1 belirli durdurma kriterlerine ulasilana kadar devam ettirilir [10].
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Sekil 3.4.6: FDTD algoritmas1 [10]

3.5. Mukemmel Uyumlu Katman (PML)

FDTD ile simile edilen agik alan problemlerinin hacmi bilgisayar bellegi ile sinirhdir.
Ancak sagilma ve radyasyon problemleri sinirlari agik olacak sekilde ¢oziilmelidir.
Hesaplama uzaymin o6tesinde siirekli olarak yayilan elektromanyetik dalgalar1 simiile
eden ozel sinir kosullar tiirlerine emici sinir kosullar1 (Absorbing Boundary Condition,
ABC) denir. Bununla birlikte, problem uzayinin siireksizlik olusturacak sekilde kesilmesi
ile yansimalar olusacak ve bu da belirli bir similasyon siresinden sonra problem
uzaymnda hesaplama sonuglarini bozacaktir. Simdiye kadar cesitli ABC tiirleri
gelistirilmistir. Bununla birlikte, Berenger [17], [20] tarafindan tanitilan miikemmel
uyumlu katmanin (PML), gecmiste benimsenen diger tekniklerle karsilastirildiginda en
guvenilir ABC'lerden biri oldugunu kanitlamistir [10], [18] , [19] , [29], [30], [31]. PML
gelen dalganin agilarindan ve frekanslarindan bagimsiz bir dalga empedans eslestirme
kosulu olusturmak i¢in hayali kurucu parametrelere dayali olarak hesaplama alanini

cevreleyen sonlu kalinlikta 6zel bir ortamdir.
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3.5.1. Ug Boyutlu Problem igin PML denklemleri

TE, polarize dalga i¢in Maxwell denklemleri soyledir:

OE oH
eoa—tx+a E, = ayz
OE oH.
y __of, 35.1.1
0 TTh T et
oH, JE, OE,
H, =—2=
Hoge T Otz =50 " 5y

Bir TE, polarize dalga PML ortaminda, H, Ve x ve y yonleriyle iliskili iki yapay bilesene
asagidaki gibi ayrilabilir:

H,, = H, o /@By gjw(t-ax)

35.1.2
sz = Zyoe_jwaxejw(t_ﬁjo ( )

Burada H, = H,, + H,,, dir.

Benzer sekilde TE, polarize dalga PML ortaminda, E, ve y ve z yonleriyle iliskili iki
yapay bilesene su sekilde ayrilabilir:

Eyy = xyoe—Jwﬁyer(t—ay)

—ja)axejw(t—[?z)

(3.5.1.3)

Ey; = Exzo€

Burada E, = E,, + E,, dir.

Uc boyutlu bir problem alani i¢in, elektrik ve manyetik alanlarin her bir alan bileseni, iki
boyutlu duruma benzer sekilde iki alan bilesenine ayrilir. Bu nedenle, degistirilmis
Maxwell denklemleri orijinal alti bilesen yerine 12 alan bilesenine sahiptir. [20]'de

sunulan bu degistirilmis boliinmiis elektrik alan denklemleri sunlardir [10]:
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OEy, _ O(Hyx + Hyy)

€075, T OpeyLixy dy

&o ag + 0pezEx; = a( 0: HyZ)

€ as t OpexEyx = —W' (3.5.1.4)
£ 6(};7 + 0pezEy, = w{wa—:HxZ)

g <Mt )

£ BaE + OpeyEzry =— w{wa—:-,HxZ)’

Burada oyey, 0pey) Opez PML ortaminda bulunan hayali iletkenlikleri temsil etmektedir.

Ayrica denklem (3.5.1.4) PML ortami i¢in olusturulmus Maxwell denklemlerini temsil

etmektedir. Modifiye edilmis ve boliinmiis Maxwell'in manyetik alan denklemleri ise:

u aHJ + o = — M
0H,, a( +E,,)
Uo—F— 9t =+ Upmszz 97 — 2 F
0H 6 +E
Ho >+ UpmzHyz = ( xz) )
ot ( 52 | (3.5.1.5)
any 0(E,, + Ezy
Ho 7 + Gpmxny a—
0H,, a( + Ey,)
Ho—F,— ot + meszy ay
oH _0(Eyx +E )
Ho a—zx + Gpmtzx = ox —r P

O halde ii¢ boyutlu PML i¢in eslesme kosulu su sekilde olmalidir:

Opex _ Opmx Opey _ Tpmy Opez _ Opmz (3.5.1.6)
p— ) —_— ) - ' ' '

€o Mo €o Ho €o Uo

Ug boyutlu bir FDTD problem uzayina Sekil 3.5.1°de gosterildigi gibi yeterli kalinlikta
PML ortami eklenirse, giden ya da sagilan dalgalar istenmeyen yansimalar olmadan

emilecektir. PML bolgelerine denklem (3.5.1.6)’da verilen eslesme kosulunu karsilayan

36



uygun iletkenlik degerleri verilmelidir. PML bolgelerinin pozitif ve negatif x sinirlarina
sifir olmayan 0,y V€ Opmy , PML bolgelerinin pozitif ve negatif y sinirlarina sifir
olmayan 6,., V€ 0,m, , Ve PML bolgelerinin pozitif ve negatif z simirlarina Sekil
3.5.1.1°de gosterildigi gibi sifir olmayan o6,,, V€ 0y, degerleri verilmelidir. PML’in
cakisan bolgelerde opex, Opmxs Opeyr Opmy s Opez V€ Opmz degerlerinin sifir olmayan

degerlerinin bir arada bulunmasi gerekir.

Son olarak, degistirilmis Maxwell denklemlerine yani denklem (3.5.1.4)’e ve denklem
(3.5.1.5)’e sonlu fark semalar1 uygulandiginda (¢ boyutlu PML bolgeleri icin FDTD alan
guncelleme denklemlerini elde edebiliriz.

Sekil 3.5.1: Ug boyutlu bir FDTD simiilasyon alam i¢in PML iletkenliklerinin sifir
olmayan bolgeleri: (a) sifir olmayan oy,¢y V€ Oy (b) sifir olmayan oy, V€ Gy (C)

sifir olmayan oy, V€ 0, ve (d) cakisan PML bolgeleri [10]
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3.6. Uzamsal Izgara ve Zaman Adim Se¢cimi

Cesitli uygulamalarda FDTD modeli igin uygun 1zgara parametre se¢imini kisitlayan bazi
kurallar vardir [32]. Bunlardan biri basit¢e hiicre boyutunun yeterince kiigik olmasidir.
Ornegin en kisa dalga boyu en az bes birim hiicreye karsilik gelmelidir. FDTD aglar
geometrik detaylar1 yeterince iyi temsil etmelidir. En kiigiik geometrik boyutlar en az iki

ila t¢ birim hicre ile temsil edilmelidir.

Merkezi fark algoritmasinin kararlilik gereksinimlerini karsilamak i¢in, zaman adimi ile
uzamsal hiicre boyutu arasinda bir iligki vardir. Uzamsal ayriklastirma dalga boyu basina
10 hiicrenin iizerindeyse, sayisal dagilim oldukga yiiksek olacaktir [2]. Ozellikle hassas
bazi durumlarda, iyi bir dogruluk elde etmek i¢in dalga boyu basina en az 20 hiicre
gereklidir. Zaman adimi1 boyutu, uzamsal hiicre boyutuna ve mevcut kararlilik kosuluna

baglhdir. 3 boyutlu bir durum igin:

At £ ———— (3.6.1)
S
Burada ¢ vakumdaki 1s1k hizini temsil etmektedir.

Denklem (3.6.1)’e bakinca daha kisa bir zaman adimi dogrulugu artirmadigindan,

genellikle At kararlilik sinirina yakin segilir. Eger Ax = Ay = Az = A ise, maksimum

A . . A
zaman adimi At = 7 olabilir ya da programlamanin basit olmasi amaciyla At = Py

olarak segilebilir [26].

3.7. Kaynak Se¢imi

Kaynaklar FDTD simulasyonlari igin gerekli bilesenlerdir. Kaynak tirleri problemin

tiriine bagli olarak degisir. Her durumda bir kaynak, elektrik ve manyetik alanlar
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zamanin bir fonksiyonu olacak sekilde bir dalga bi¢imiyle uyarir. Spektrum
simiilasyonlar1 igin kaynak, ilgilenilen tiim frekanslar1 igermelidir. Ornegin Gauss darbesi

¢ok frekansl dalga bigimidir.

Kaynak dalga formunun frekans spektrumu, gecerli ve dogru sonuglarin elde
edilebilecegi frekans araligini belirler. Frekans arttikca dalga boyu azalir ve problem
uzayinin hiicre boyutundan kii¢iik olmaya baslar. Eger hiicre boyutu dalga boyunun bir
kismina kiyasla biiyilikse, o frekanstaki sinyal uzayda dogru bir sekilde drneklenemez.
Gauss dalgas1 kaynak dalga formu icin en iyi secimdir, ¢linki bir hiicre boyutuna bir
faktorle bagli olan en yiliksek frekansa kadar tiim frekanslar1 igerecek sekilde

olusturulabilir.

Gauss dalga bigimi zamanin bir fonksiyonu olarak su sekilde yazilabilir:

9(t) = e_i_z (3.7.1)

Burada T Gauss darbesinin hem zaman hem de frekans alanindaki genisligini belirleyen
bir parametredir. Bir Gauss dalga bigiminin Fourier doniisiimii frekansin bir fonksiyonu

olarak su sekilde ifade edilebilir:

G(w) = tﬁe_# (3.7.2)

Bir FDTD hesaplamasindan elde edilebilecek en yiiksek frekans, dalga boyu bagina hiicre

sayist ile belirlenebilir:

£ __ ¢ (3.7.3)

Amin ncAmax

Burada ¢ vakumdaki 11k hizini, A, hiicre boyutlarinin (Ax, Ay veya Az) maksimumu

Ve A,,in serbest uzaydaki en yiiksek frekansin dalga boyudur. En yiiksek frekansli dalga
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boyunun birim hiicre boyutuna oranina dalga boyu basina hiicre sayist denir. Bu da n,
olarak ifade edilir. Cesitli yaklagimlar1 kullanarak T Gauss darbesinin degerini denklem
(3.7.3) ile iliskilendirebiliriz:

L= V2.3nAmax _ NeBmax (3.7.4)
c - 2c

FDTD similasyonunda kullanilabilecek bir Gauss dalgas:t igin T parametresinin
belirlenmesi yeterli degildir. FDTD simiilasyonunda alanlarin baslangi¢ degerleri sifirdir,
dolayisiyla kaynaklar da sifir olmalidir. Gergek alanlarin simiilasyonunu olusturmanin

yolu Gauss kaynaginin zamanda kaydirilmasiyla olabilir.

Zamanda kaydirma ile Gauss dalga formu su bigimi alir:

——— @79

Burada t, zamanda kayma miktarini temsil eder. Yine bir yaklagim ile t, degeri:

to = V207 = 4.57 (3.7.6)

olarak kabul gorebilir. Sonug olarak Gaussian dalga formu FDTD simiilasyonlari igin
kullanilabilir [10].

3.8. Yakin Alandan Uzak Alana Doniisiim

Radar kesit alan1 uygulamalarinda sagicidan uzakta olan bdlgedeki sagilan alanla
ugrasilmaktadir. FDTD teknigi ile uzak alanin dogrudan degerlendirilmesi zordur ¢unki

blyuk bir hesaplama alan1 gerektirir. Bunun yerine yakin alandan uzak alana doniisiim
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teknigi kullanilir. Bu sayede yakin alan bilesenleriyle uzak alan bilesenleri tiiretilir [2].

Uzak alan kosulu asagidaki gibi tanimlanir:

27R
KR > 1= % > 1 (38.1)

Burada R kaynaktan gézlem noktasina olan uzaklik, k serbest uzaydaki dalga sayisi ve A
dalga boyudur. Parabolik yansitici gibi elektriksel olarak biiyiik bir anten i¢in, agiklik
boyutu “D” genellikle uzak alan kosulunu belirlemek i¢in kullanilir [33]:

2p? (3.8.2)

Burada r anten merkezinden gézlem noktasina olan uzakliktir. Uzak alan bolgesinde, bir

gbzlem noktasindaki (7, 8, ¢) elektromanyetik alan su sekilde ifade edilebilir:

- —jkT -
E(r,0,¢) = F(8,9),
nr (3.8.3)
> E
H =7 X—
Mo

Burada n, serbest uzaydaki empedans degeri ve F(0,¢) elektrik alanin uzak alan
oruntisinun agisal degisimlerini belirleyen bir terimdir. Boylece, antenin 1s1ma Orintusu
sadece agisal konumun (6, ¢) bir fonksiyonudur ve r uzakligindan bagimsizdir. Genel

olarak, yakin alandan uzak alana déniisiim teknigi iki adiml1 bir prosediirle uygulanir. ilk
olarak hedefi cevreleyen hayali bir yiizey secilir. Yiizeydeki J ve M akimlart hesaplanan
E ve H alanlar tarafindan belirlenir. Esdegerlik teoremine gore, akimlardan gelen 1s1ma
alan1 hedeften gelen 1s1ma alanina esdegerdir. Daha sonra A ve F vektor potansiyelleri, f

ve M esdeger akimlarindan radyasyon alanlarini hesaplamak igin kullanilir. Uzak alan

kosullar1, uygun analitik formiilleri elde etmek i¢in tliretmelerde kullanilir.
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3.8.1. Yizey Esdegerlik Teoremi

Yizey esdegerlik teoremi 1936 yilinda Sckelkunoff [34] tarafindan ortaya atilmistir ve
giiniimiizde elektromanyetik ve anten problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir

[35].

Temel fikir basitce antenler veya sagicilar gibi gercek kaynaklari, onlari cevreleyen kapali
bir yiizey lizerindeki hayali yilizey akimlari ile degistirmektir. Yani belirli bir bolge iginde,

hayali akimlar tarafindan iiretilen alanlar orijinal alanlar1 temsil eder.

Sekil 3.8.1 yiizey esdeger teoreminin tipik bir uygulamasini gostermektedir. Rastgele bir

kaynak tarafindan iiretilen alanlarin (E ve H ) oldugunu varsayalim. Sekil 3.8.1 (a)'da
gosterildigi gibi, tlim kaynaklar1 ve sagici nesneleri igine alacak hayali bir yiizey S secilir.
Yiizeyin disinda S sadece bos alandir. Sekil 3.8.1 (b)'de S yiizeyinin disindaki alanlarin
ayn1 kaldig1 ancak S ylizeyinin i¢indeki alanlarin sifira ayarlandigi esdeger bir problem
olusturulmustur. Yiizeydeki sinir kosullarina uymak icin, S {izerinde esdeger yiizey

akimlar tanimlanmalidir:

- - . - -
= x (H—H") = xH
Js (38.1.1)
- - -
Mg = - x (E = E") = —A X E
EH
E H
5 jﬁ]h
H —_ —
.’}‘ /J'f_ = \-‘Jh =
! \\\ E=10, ,
sagicilar - =0 il B i
ve kaynaklar ’ M=—nxE
(a) (b)

Sekil 3.8.1: Yiizey esdegerlik teoremi: (a) orijinal problem ve (b) S disindaki bolge icin
esdeger problem [10]
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Ylzey esdeger teoreminin uygulanmasi uzak alan hesaplamasini basitlestirir. Orijinal
problemde S yiizeyinin i¢inde farkli € ve u degerlerine sahip malzemeler bulunabilir. Bu
nedenle, sagilan alan1 hesaplamak i¢in karmasik bir Green fonksiyonunun turetilmesi
gerekir. Sekil 3.8.1 (b)'deki problemde yiizeyin icindeki alanlar sifirdir. Ayrica € ve u
degerleri distaki bos alanla ayni olacak sekilde ayarlanabilir. Bu nedenle, sagilan alani

hesaplamak icin basit serbest uzay Green fonksiyonu kullanilir [10].

3.8.2. FDTD i¢in Esdeger Yiizey Akimlari

[lk olarak Sekil 3.8.2°de gosterildigi gibi antenlerin veya sagicilarin etrafinda kapali bir
ylizey secilir. Secilen yilizey genellikle FDTD 1zgarasina uyan dikddrtgen bir kutudur.
Analiz edilen nesneler ile en dista bulunan sogurucu katman arasinda bulunur. Katmanlar
arast hava ile kaplhidir. Kutunun konumu iki kose ile tanimlanabilir: en alt koordinat
(i, lj, lk) kosesi ve st koordinat (ui, uj, uk) kosesi. Esdeger teoremin uygulanabilmesi
i¢cin tiim antenlerin veya sacgicilarin bu dikdortgen kutu tarafindan ¢evrelenmesi kritik

Onem tasir.

Hayali kapal: yiizey

,,,,,,,,,,,,,,,,,

#
/

[ R LOLEEEEEEELLl W (ui, uj, uk)
i s
""""""""""""""""" ) 7
1
_____________________ |
N 1
N 1
i O !
|
_____________________
|
JAT S R . I [
1 i
i 1.
P A s
1 P e | L 5
] P U
g W Lt :[__.p.r
FDTD hesaplama alant Sacici veya anten

Sekil 3.8.2: Sacici veya anteni gevreleyen hayali yiizey [10]

Hayali kapali ylizey se¢ildikten sonra, esdeger yiizey akimlar1 hesaplanir. Dikddrtgen
kutunun alt1 yiizeyi vardir ve her yiizey Sekil 3.8.3’te gosterildigi gibi dort skaler elektrik

ve manyetik akima sahiptir. Esdeger yiizey akimlari su sekilde hesaplanir:
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1. Ust yiizey icin esdeger akim (normal vektori: 2):

- -

Js =2xH =2x(%H, + 9H, + 2H,) = —%H, + $H, (3.8.2.1)

Mg =—2XE = —2 X (RE; + JE,, + 2E,) = RE,, — JE,
Skaler yiizey akimlart ise:

-

Js = %15+ 9]y = Jx = ~Hy Jy = Hy (3.8.22)
Mg = XMy + yMy, = M, = E,,,M,, = —E,

2. Altyiizey icin esdeger akim (normal vektori: —2):

-

Js =%y + 3], =] =H,y, ], = —Hy (3.8.2.3)
Mg = £M, + M, = M, = —E,, M,, = E,,
3. Sol yiizey i¢in esdeger akim (normal vektori: —y):

Js=ZX]x+2],> ], =—H, ], = H, (3824)
Mg = XM, + 2M, = M, = E,;,M, = —E,

4. Sag yiizey icin esdeger akim (normal vektori: y):

-

Js =&x+2]; 2 Jx = Hp ), = —Hy (3.8.2.5)

-

Mg = £M, + M, = M, = —E,,M, = E,

5. On yiizey i¢in esdeger akim (normal vektori: x):

Js=3ly+2,=]y,=—H,J], = Hy (3.8.2.6)
Mg = M, + 2M, = M,, = E,,M, = —E,

6. Arka yiizey icin esdeger akim (normal vektori: —X):

Js =3y +2]; =], = H,J, = —H, (3.8.2.7)
Mg = 9M, + 2M, = M, = —E,, M, = E,,

Uzak alan hesaplamasinda esdeger akimlarin hepsi her FDTD hiicresinde hesaplanmalidir

[10].
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Hayali kapali yiizey | =p yiizi = J, J,, M, M, |

. W

| xn yiizii = J,, 1, M, M, |

v yiizii = S, J, M, M, | yp yizii = J J M, M, |

=n yiizii = J,, J,, M, M, |

xp yiizil = J,, J, My, M, |

Sekil 3.8.3: Hayali kapal1 yiizey iizerindeki esdeger ylizey akimlari [10]

Burada bulunan E ve H alan bilesenleri boliim 3.4’te anlatildigi gibi hesaplanmaktadir.
Yiizey akimlarin1 kullanarak uzak alan hesaplamasi yaparken, zaman alan verileri
dogrudan kullanilabilir. Frekans alan1 hesaplamalarinda ise uzak alanlarm, istenen
frekans bilesenlerini elde etmek amaciyla her zaman adiminda ayrik Fourier doniisiimii
(Discrete Fourier Transform, DFT) kullanilir. Yiizey akimlari kullanilarak uzak alanlarin

hesaplanmasi bir sonraki baglik olan 3.8.3’te anlatilmistir.

Frekans alani, uzak alan hesaplanmasindan daha detayli bahsedecek olursak zaman

alaninda bulunan denklem (3.8.2.2)’deki J, frekans alaninda asagidaki gibi
hesaplanabilir [10], [28]:

N
JyQu,v,w; fn) = He(w,v,w; i) = Z H, (u, v, w; nAt)e~J2mfmnAt (3.8.2.8)

n=1

Burada (u, v, w) konum ve n zaman adimi indeksleridir. At zaman adim uzunlugudur. N
zaman alan1 simiilasyonunda kullanilan maksimum zaman adimi sayisidir. f,, ilgilenilen
frekans bilesenidir. Burada m frekans bileseni indisidir. Ornegin f; degeri 1 GHz, f,
degeri 2 GHz olabilir. Burada m indisinin boyutu 1’den biiyiik ise ilgilenilen farkli
frekans bilesenleri icin J,,, ilgili frekans bileseni i¢in tekrar hesaplanmakta ve hafizada

tutulmaktadir.
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Sistem teorisine gore, kaynak tipi bir dart (impulse) oldugunda her frekans bileseni igin
yamit alinabilir. Bu baglamda Gauss darbesi yeterince kicglk olursa dirtli olarak
diistintilebilir. Daha 6nce boliim 3.7’ de kaynak tipinin Gauss olmasinin bu amagla uygun
olacag: belirtilmistir. Tekrar bahsedecek olursak Gauss darbesi ¢ok frekansli dalga
bicimidir. Gauss darbesi kullanilarak istenilen frekans bileseni igin yiizey akimlari
hesaplanabilir. Ornegin kaynak tipinin sinusoidal olmasi halinde, uzan alanlarin tek
frekans bileseni i¢in deger elde edilebilir. FDTD’nin bir avantaji belirli bir frekans
araliginda bulunan uzak alan bilesenlerini ayn1 zaman adiminda ayrik Fourier doniistimii
kullanarak ¢6zmesidir. Bu avantaj zamanda tasarruf saglarken ayni zamanda farkli
frekans bilesenlerinde bulunan yiizey akimi ve uzak alan bilesenlerini hafizada tutarak

hafizadan 6diin verir [28].

3.8.3. Vektor Potansiyeli Yaklasimi

Radyasyon problemlerinde bilinen elektrik ve manyetik akimlardan bilinmeyen uzak
alanlart hesaplamak icin bir vektdr potansiyeli yaklasimi gelistirilmistir [35]. Vektor

potansiyel fonksiyonu su sekilde tanimlanar:

S e JkR poe IFT
it [ a2

(3.8.3.1)
Me]de’ Se]er
47ij5 sTR 4mr

F

IR

Burada

N = ffjsejkr’ cosY g
s (3.83.2)

Z=f M eikr' cos¥ggr
s

Sekil 3.8.4’te gosterildigi gibi 7 = r # vektorii gézlem noktasinim (x,y,z) konumunu
gosterirken, 7' = r' #' vektorii S yiizeyindeki kaynak noktasinin (x',y’,z") konumunu

gosterir. R = RR vektorii kaynak noktast ile gdzlem noktasi arasindadir ve i, 7 ile 7/
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arasindaki agiy1 temsil eder. Uzak alan hesaplamasinda, R mesafesi yaklasik olarak su

sekilde hesaplanir:

R =7+ (7 = 2rr cos(p) = {7 7 cos) S terimi igin (383.3)

r genlik terimi icin

Uzak alanlardaki E ve H bilesenleri asagida ifade edilen vektor potansiyelleri ile elde
edilebilir [10]:

Gozlem
noktas

Esdeger yiizey T {x,¥ 2)

Sekil 3.8.4: Esdeger yiizey akim kaynagi ve uzak alan [10]

E, =0
jke=Tkr
Ee = — - (L¢ + T]ONQ),
jke=Tkr
Ey=+ (Lg —noNy),
¢ 6 0%
0= mr (3.8.3.4)
=
jke=JkT ( L9)
Hp = + Ny — —
0 4mtr ¢ Mo
jke=JkT ( L¢>
Hy = — No +-2).
¢ 4nr 0 Mo

Yardimci fonksiyonlar N ve L su sekilde hesaplanir:
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Ng = f(]x cos(8) cos(¢) + J, cos(8) sin(¢) — J, sin(8)) e/k7" cos)gg’
S

Ny = f (—J sin() + J,, cos(¢)) eJkr’ cos g’
S

Ly = L(Mx cos(6) cos(p) + My, cos(8) sin(¢p) — M, sin(6)) e/’ costhgg’

o~
<

= L(—Mx sin(¢) + M,, cos(¢)) eJkr’ cos() g7

(3.8.3.5)

Denklem (3.8.3.5)’i denklem (3.8.3.4)'te yerine koyarak uzak alan oriintust herhangi bir
gozlem noktasinda (r, 6, ¢) elde edilebilir [10].

Bu noktada, bistatik RKA bilesenleri su sekilde hesaplanabilir:

2

2
RCSy =———|Lg +noN,
BmgP o * oMol (3.8.3.6)
k? 2
RCS, = Lg —ngN.
¢ 87T770P1'nc| o Mo ¢|

Burada P, gelen dalganin giiciini temsil etmektedir. P,,. asagidaki sekilde

hesaplanabilir:

1
PI'HC = — EI'”C w 2 3837
7 |Ew) (3837)

Burada E,,(w) gelen elektrik alanimmin (incident electric field) ayrik Fourier

donisiimiidiir [10]. Gelen elektrik alaninin anlatimi bir sonraki baslikta anlatilmustir.

3.9. Sacilan Alan Formiilasyonu

Uzak bolge kaynaklari, FDTD problem uzaymin disinda bir yerde retilen ve problem

uzayindaki nesneleri aydinlatan alanlardir. Bu kaynaklar gelen alanlar (incident fields)
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olarak tanimlanir. Gelen alanlar analitik ifadelerle tanimlanabilir ve problem uzayinin bos

oldugu durumlarda Maxwell'in dénel denklemlerini karsilayan alanlardir, 6yle ki:

- J0E:
VX Hne =050 (3.9.1)
VXEn =—Hlo a;nc

olarak tanimlanabilir.

Gelen alanin en yaygin tiirii diizlem dalgadir. Gelen alan bir FDTD problem alanindaki
nesneleri aydinlattiginda, sa¢ilan alanlar olusur ve RKA tahminleri icin hesaplanmasi
gerekir. Sacilan alan formiilasyonu, sagilan alanlar1 hesaplamak i¢in kullanilabilecek en
basit tekniklerden biridir [10]. Bir problem uzayindaki alanlar genel olarak toplam alanlar
olarak adlandirilir. Toplam alanlar, genel bir ortam icin Maxwell'in dénel denklemlerine

karsilik gelir. Asagidaki gibi ifade edilebilir:

aEtot

ot

—

VX Etor = _#E)—to — 0™ Heot

- -
VX Hppr = € + 0%E;y;

(3.9.2)

Daha sonra sagilan alanlar, toplam alanlar ile gelen alanlar arasindaki fark olarak

tanimlanir. Bu nedenle, sdyle yazilabilir:

Etot = Einc + Escat (393)
Htot = Hinc + Hscat

Burada E,,; ve H., sacilan elektrik ve manyetik alanlardir. Denklem (3.9.2), denklem
(3.9.3) 1s1@inda gelen ve sagilan alan terimleri cinsinden asagidaki gibi yeniden

yazilabilir:
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oE scat oE inc - I
— 2 b e—" + 0%Eq + 0°E;
ai at_} scat inc (3.9'4)
OH scat oH inc
FIFT:

V X Hyae + VX Hipe = €

- -
m m
-0 Hscat -0 Hinc

VX Egat + VX Eipe = —

Denklem (3.9.4)'teki gelen alanlarin donel sonuglari, denklem (3.9.1)'deki zaman tirevli

terimlerle degistirilebilir, bu da asagidaki sonucu verir:

aEinc _ aEscat aEinc
+e&

- - -
V X Hscat+ €o + UeEscat+ O-eEinc

ot - ¢ ot ot (3.9.5)
- 0H; 0H 0H; - -
V X Escat — Ho a::nc =—u aicat_ u a;nc - UmHscat - UmHinc

Denklem (3.9.5)'teki terimler yeniden diizenlendikten sonra su sonug elde edilebilir:

- -

E ot pud I %L E

i 0 B = VX Hrarh (0 =) 5~ 0B (3.9.6)
0 . 5 0H; -

a;cat + O'mHscat =—-VXEg;++ (”0 - [l) altnc _ o'mHan

Bu noktada (3.9.6)'daki tiirevler merkezi sonlu fark yaklasimlari ile temsil edilebilir ve

sacilan alan formulasyonu icin guncelleme denklemleri elde edilebilir [10].

3.10. Sacilan Alan Giincelleme Denklemleri

Merkezi sonlu fark yaklasimi uygulandiktan sonra denklem (3.9.6)’daki elektrik alan

bilesenleri asagidaki gibi yazilabilir [10]:

(i), k) Poeate (b, ")A_tE?”f’x("'j' 9 4 oo j, Ky Pocate (01, K) i Escaz(1.J 1)
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scatz(l j k) — sz(L j—1,k) Hsmy(l j k) — Hsmty(l jk—=1)
Ay Az
EREL(i,ji k) + Efpex (i )i )
+(50 — &, (l ]’ k)) incx N incx

EMYI(ij k) + i,j k
—O'x(l’ ,k) lHCx( ] )2 IHCX( _] )

(3.10.1)

Denklem (3.10.1) ilgili elektrik alani bilesenleri i¢in diizenlenerek tek tek giincelleme

denklemleri elde edilebilir.

1. Sagilan elektrik alamin X bileseninin giincelleme denklemi:

E&;tlx(l jr k) = exe(l ]' k) E catx(l ] k)

+Cexlzz(l _]; k) [ scatz(l ]: k) Hscatz(l ] 1, k)]

(3.10.2)
+C6‘X/7_y(ilj' k) [ scaty(l ]' k) Hscaty(" ]r )
EXEIC(l ]: k) Elﬁ:—)} (l j' k) + CeXeip(ier k) mc (l }, k)
Burada
CoGik) = 2e,(i,j,k) — af (i, j, k)At
exellr )y © 2e,(i,j, k) + 0 (i, j, k)At
i - 20t
exh\b )10 =N e (4], k) + 02 (i, J, KAL)
2At
[ =— 3.10.3
Couny (L1, K) 2226, (1), k) + 02 Gy, K)AD) (3.103)

B 2(80 —&:(i,], k)) —af(i,j, k)At
2e,(i,j, k) + 0£(i,j, k)At
2(e0 — &x(i, ), k) + a2 (i, j, k)At
B 2e,(i,j, k) + 0£(i,j, k)At

Cexeic(irj ’ k)

Cexe1p(irj; k)
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2. Sacilan elektrik alanin y bileseninin giincelleme denklemi:

Esré;tly(l j' k) = eye(i jﬁ k) Esréaty(i j' k)

+C€}’/7X(l ] k) [ scatx(l ]'k) Hscatx(" ] k — 1)]

(3.10.4)
+C9y112(l ]’k) [ scatz(l ]’k) Hscatz(l 1 ]’k)]
eyeic(lr]: k) El?i:; (l j' k) + Ceyeip("']J k) Einc,y(lJ]' k)
Burada
o 2e,(i,j, k) — oy (i, j, k)At
Ce}’e(ll]'k) = 2 2 .
gy (i, ), k) + 0y (i, ), k)At
e 1) 20t
l" ) =
eyhiilr] AZ(ZSy(l i k) + oy, ],k)At)
o 2At
A L -
eyhzle] Ax(2e, (i, j, k) + a5 (i, j, k)At) (3.10.5)
N 2 (2 — £, (0., ) — 05 (i, J, k)AL
Coec LI R) == G 700 + 03 J, A
2 (2 — £, (iJ, k)) + 02 (i, j, k)At
Corin(i,j, k) =—
(b)) 2¢,(1,j,1) + 05,6 j, )AL
3. Sagilan elektrik alanin z bileseninin giincelleme denklemi:
Esré:tlz(l j: k) = eze(l ]: k) E CatZ(l ]: k)
+Cezny(i, ), k)[ Scaty(L Ji k) — Hscaty(l Jik— 1)]
R R (3.10.6)
+Coanxi . ) [ Hyn 2, (i k) — Hoy 2,(i = 1,/,K)
EZEiC(l']' k) El";’llg-;(l ]’ k) + Cezevp(l .] k) 1ncz(l j’ k)
Burada
o 2¢,(i,j,k) —af(i,j, k)At
Ceze(lr]; k) = 2 z .
&, (0, j, k) +0f(i,j, k)At
o (L) 2t
ezhy b)) AX(ZSZ(l J k) + af(i,j, k)At)
2At
Cezhx(i'jv k) = - . . (3107)

Ay(2¢e,(i,j, k) + o7 (i, ], k)At)
_ 2(g0 — £,(i,j,K)) — o (i, j, k)At
2e,(i,j, k) + af(i,j, k)At
2(go — &,(i,), k) + o£ (i, ], k)At
T 26,30, + £ G j, A

Cezeic(i'j: k)

Ceye1p(i;j; k)
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Benzer bir yol izlenerek manyetik alan bilesenleri igin giincelleme denklemleri asagidaki

gibi elde edilebilir:

4. Sagilan manyetik alanin X bileseninin giincelleme denklemi:

scatx(l ]' k) - Chxh(l ]r k) HSCatx(l ], k)
+Chyez (L ]:k)[EsTul:atz(l J+1,k) = Eda (i), k)] (3.10.8)
+Chxey(l ]:k)[E caty(l ik+ 1 - caty(l i k)]

+Chxhlc(l ]' k) HmCDZC(l ], k) + ChXhlp(l _]' k) Hmc%c(l ]r k)
Burada

Croen (i, j, k) 2 (i), k) = o (i, j, KAt
hxh\L ], ©2u, (i, 4, k) + o (i, j, k) At
c i) = 2At
haez b LI T Ay (i, k) + 02, KAL)
2At
S 3.10.9
Chxey(l;], k) AzQu,(i,j, k) + o™ (i, j, k)At) ( )
_ 2o = (0,),K)) — 0 i, R)AE

Chanic(,j, k) = 21, (i, j, k) + o™ (i, j, k)At
Coor LK) = 2(1o — (i, ), 1)) + o (i, j, KA
hxhip\L ], - 2u, (i, ), k) + o (i, ], k)At

5. Sacilan manyetik alanin y bileseninin giincelleme denklemi:

scaty(l L k) - C/th(l L k) Hscaty(l J k)
+C/1yex(l i k)[E catx(l j+1,k)— Esrtl:at,x(i:].: k)] (3.10.10)
+Chyes (i, | EZ catz(l Jok+1) = B (0,J,6))]

1
5 . n__ . .
+Chynic(i, j, k) Hinc "2 G, jo k) + Chymip(i, ji k) H 2@, k)
Y "y

Burada
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_ Znuy(irji k) - O-;n(i:jl k)At

Copn(ij k) = 22 =

e R N EX=a WAI:
i) 20t

x\L, ], = - . . ..

hyexitr] AZ(ZMy(l,], k) + a3 (i, ], k)At)

. 20t
l’ ) =

et 8x(2iy ), ) + 0 (5 ], KAL) (3.10.11)
o i 2’ (1o = 1y (1.1 1)) = GG, KA
hyhictb ] 1 =T g, K + o (G, KA
C/beip(l']' k) ==

20, (i, k) + a3 (i, J, kDAt

6. Sacilan manyetik alanin z bileseninin giincelleme denklemi:

1 1
nt+s ., L n-s5 .
HSCElt?Z(l']’ k) = ChZh(lI]J k) Hscat?z(lel k)

+Chzey (i, Jy k) [Ettary (0 + 1, k) — Elae (i, )]
+Chzex (i'jr k) [Esréat,x (i,j, k + 1)' _Esréat,x (i,j, k)]

1 1
n+s n—
+Chzhic (i'j' k) Hinc_ﬁ(i']': k) + Chzhip (i,j, k) Hinc; (i'j' k)

(3.10.12)
Burada
Chan (B0 = 20,0, J, 1) + o (i, j, k)Mt
oGk 20t
nzey b I = T R @y (6, k) + 020, J, K)AD)
2At
Chzex (i'j: k) (31013)

- AyQu, (i j k) + o (i, K)At)

_ 2(po = 1:(ij, k) — o (i, j, k) At
o 2u,(i, g, k) + o™i, j, k) At
2o — (i), R)) + 0 j k)AL
T 2u,Gi, ) k) + 6™(i,j, kAt

ChZhiC (iljl k)

Chzhip (i,j, k)

Denklem (3.10.2)’den baslayarak denklem (3.10.13)’e kadar verilen denklemler sagilan
alan formilasyonu icin glncelleme denklemleridir. Bu denklemler genel gincelleme
denklemleri (3.4.8)-(3.4.19) ile karsilastirildiginda, denklem (3.10.2)-(3.10.13)'Un
fazladan gelen alan terimlerini icerir. Bunun disinda denklemlerin formlar1 ve katsay1
ifadeleri aymdir [10].
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4. FREKANS DAGITICI MALZEME MODELLEMESI

FDTD yonteminin 6nemli 6zelliklerinden biri frekans dagitict ve dogrusal olmayan
ortamlar gibi karmasik ortam davraniglarinin modellemesine izin vermesidir. Bu
ortamlarin elektromanyetik 6zelliklerini modellemek ve ayrik zaman alani ¢oziimiine

entegre etmek i¢in dogrudan algoritmalar gelistirilebilir [10].

Radar goriiniirliigiiniin azaltilmas1 uygulamalarinda kullanilan malzemeler genellikle
frekansa baghidir. Bu tur malzemelerin parametrik degerleri ilgilenilen frekans bandinda
frekansin fonksiyonu olarak 6nemli dl¢iide degisir. Bunun yaninda biyolojik dokularin,
diinyanin ve yapay metamalzemelerin elektromanyetik 6zellikleri frekansa buyik 6lcude
baglidir ve bunlarin frekans dagitic1 6zelliklerinin anlasilabilmesi i¢in dogru bir sekilde

FDTD ile modellenmesi gerekir.

Frekans dagitici malzeme modellemesi ig¢in bir¢cok algoritma gelistirilmistir. Bu
algoritmalarin ¢ogu temel olarak yardimci diferansiyel denklem (ADE) [36], [37], [38],
[39], [40], 6zyinelemeli konvolisyon (RC) [41], [42], [43], [44], [45] ve Z-doniisiimii [4]
, [46] teknikleri altinda siniflandirilmaktadir. FDTD yOnteminde frekans dagitict ve diger
karmasik ortamlarin modellenmesi i¢in bu tekniklerin derinlemesine bir incelemesi
[47]'da sunulmustur. Genel olarak elektriksel gecirgenlik, manyetik gecirgenlik ve
iletkenligin frekans baglilig1, acisal frekansin rasyonel fonksiyonlarinin bir toplami1 olarak
tensor seklinde ifade edilebilir. Bu rasyonel fonksiyonlarin en yaygin tiirleri Debye,

Lorentz ve Drude modeli olarak adlandirilir.

Debye modeli, dielektrik malzemelerin diisiik frekanstaki elektriksel davranislarimni
aciklamak igin kullanilabilir. Uygulama alani olarak, biyolojik dokularin frekans

davranis1 ve EM dalgalarin toprak ile etkilesimi 6rnek verilebilir.

Lorentz modeli, atomik veya molekiiler rezonanslari incelemek igin kullanilabilir.

Lorentz modeli ile metamalzemelerin frekans davranisi incelenebilir.
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Drude modeli, metalik malzemelerin iletkenlik 6zellikleri, serbest elektronlarin dalgaya
verdigi tepkileri modellemek i¢in kullanilabilir. Modelleme alani olarak iyonize gazlarin
elektriksel davranisi ve EM dalgalarin metallerle etkilesimi 6rnek verilebilir. Tez
kapsaminda Debye, Lorentz ve Drude modelleri olusturulurken ADE teknigi

kullaniimustir.

4.1. Debye Ortamnin Formiilasyonu

Debye ortami bir ya da ¢ok kutuplu karmasik degerlere sahip ve frekansa bagli bir
fonksiyon ile karakterize edilebilir. Duyarlilik (susceptibility) fonksiyonu asagidaki gibi
ifade edilebilir [2]:

Esk — Ewj _ _ D&k (4.1.1)
1+jwty 1+ jwty

xie(w) =

Burada y (w) frekansa bagli duyarlilik fonksiyonu, &g statik veya sifir frekanstaki bagil
elektriksel gegirgenlik, &, sonsuz frekanstaki bagil elektriksel gecirgenlik, Ag, =
(€sx — € k) Debye kutbundan kaynaklanan bagil elektriksel gecirgenlikteki degisim ve
T, kutup gevseme (relaxion) zamanidir. Duyarlilik fonksiyonu kullanilarak polarizasyon

vektorii agagidaki gibi ifade edilebilir [48]:

P(w) = goxx(w)E(w) (coul/m?) (4.1.2)

Burada P(w) frekansa bagl polarizasyon vektori, &, bos uzaymn elektriksel gecirgenligi

ve E(w) frekansa bagli elektrik alan vektoriinii gostermektedir. Polarizasyon vektorii

kullanilarak polarizasyon akimi asagidaki gibi yazilabilir:

J(@) = jwP(w) (4.1.3)

Burada J(w) frekansa bagli polarizasyon akimini ifade etmektedir.
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4.1.1. Debye Ortaminin ADE Teknigi Kullanilarak Modellenmesi

Amper yasasi, M kutuplu frekans dagitict bir ortam igin frekans alaninda su sekilde ifade

edilir:

M
VxH = jwegewE + 0E + Z}k (4.1.1.1)
k=1
Zaman alaninda ise
9 M
H = —F +0E 7 (4.1.1.2)
VX H eosmatE+aE+kZ;]k

Burada ¢, sonsuz frekanslarda ortamin bagil elektriksel gegirgenligi ve jk k. terimin

polarizasyon akimudir.

Frekans alaninda Debye modeli igin polarizasyon akimi jk denklem (4.1.3)’ten yola

cikarak su sekilde yazilabilir:

- e Ak(gg _ <c—‘oo)— i (k E (4113)

Burada &, statik bagil elektriksel gecirgenlik, A; k. terimin genligi ve 7; k. terimin
gevseme (relaxion) zamamdir. Burada {j, = Ay &y(&; — €5) Olarak tanimlanmigtir. FDTD
guncelleme denklemlerini yazarken ilk adim denklem (4.1.1.2)'yi ayrik zaman diliminde,

(n + 0.5) zaman adiminda ifade etmektir:

M

—n+0.5 0 —n+05 —n+0.5 —n+0.5

VX = ez B 4 0B+ Y T (4.1.1.9)
k=1

Denklem (4.1.1.4)’teki 7Z+0'5 terimi denklem (4.1.1.3) diizenlenerek yeniden yazilabilir:
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joti], + 7], = jwlkE, (4.1.1.5)

Denklem (4.1.1.5)’i zaman alaninda yazarsak:

9. - 9
Sy R (4.1.1.6)

—n+0.5
Bu denklem J Z+0 terimi i¢in bir deger elde etmek amaciyla kullanilabilecek bir yardimci

diferansiyel denklem yani ADE olarak adlandirilir [39].

Denklem (4.1.1.6)’nin (n + 0.5) zaman adimindaki ifadesi agagidaki gibi gosterilebilir:

-n+1 -n -n+1 =-n —n+1 —n
X —

]k _]k ] +]k _ E E (4117)
L VI

Denklem (4.1.1.7)’de ]ZH terimi yalniz kalacak sekilde yeniden diizenlenirse:

-n+l (21 — At) n 2(y =ntl  —=n (4.1.1.8)
k _(ZTk+At)k+(21k+At)( E)'

-n  —=n+

— —n+1
, E ' ve E degerleri biliniyorsa denklem (4.1.1.8)deki ]n+ teriminin degeri
K g Y K

. -n+05 . .. -—-n+l . .
bulunabilir. Ayrica denklem (4.1.1.4)’te bulunan J, teriminin J,  terimi ile

iligkilendirilmesi i¢in ek bir denklemin yazilmasi gerekmektedir:

-n+1 -n

s T+ (4.1.1.9)

k 2
Denklem (4.1.1.8), denklem (4.1.1.9) kullanilarak yeniden diizenlenirse:

n+05 2T -n Sk Fntl  =n (4.1.1.10)
koo (21k+At)]k +(21k+At) (E g )
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Denklem (4.1.1.10)’daki j:+o.5 terimi denklem (4.1.1.4)'e yerlestirilerek asagidaki

denklem elde edilir:

—n+1 —n —n+1 —n
v —n+0.5 - n E E
— S0 Ty )
% (4.1.1.11)
2T, -n Cx —n+1  —n
+ § <(21k+At)]k+(21k+At) (F" -F )>
k=1

—n+1
E" terimini sol tarafa tasiyarak, elektrik alani icin asagidaki gibi bir giincelleme

denklemi elde edebiliriz [10]:

—n+l 2At v x En+0.5 + 280 — OAt + & —n
T (2epe + OAL + &) 260€0 + OAt + &
M (4.1.1.12)
20t z : 27,  -n
(2e9&0 + oA + &) (274 + AL) Ji
k=1
Burada
M
go ) ANk (4.1.1.13)
(ZTk + At)
k=1

Sekil 4.1.1'de gosterildigi gibi denklem (4.1.1.8) ve (4.1.1.12) kullanilarak bir algoritma
olusturulabilir. Her zaman adiminda manyetik alan bilesenleri manyetik alan guincelleme
denklemlerini kullanarak guncellenir. Daha sonra yeni elektrik alan bilesenleri, elektrik
ve manyetik alan bilesenlerinin ge¢mis degerleri ve denklem (4.1.1.12)'yi takip eden
polarizasyon akimi bilesenleri kullanilarak giincellenir. Ardindan, yeni polarizasyon
akim bilesenleri, elektrik alan bilesenlerinin mevcut ve gegmis degerleri ve denklem

(4.1.1.8)'i takiben polarizasyon akim bilesenlerinin geg¢mis degerleri kullanilarak

hesaplanir. Denklem (4.1.1.8)'i hesaplayabilmek i¢in E 'Yi bir hafizada tutmak gerektigi

unutulmamalidir [10].
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Sekil 4.1.1: Debye algoritmasindaki terimlerin giincelleme siras1 [10]

4.2. Lorentz Ortamimin Formiilasyonu

Lorentz ortami bir ya da daha fazla karmasik eslenik kutup ¢iftine ve karmasik degerlere
sahip, frekansa bagli bir fonksiyon ile karakterize edilebilir. Duyarlilik fonksiyonu

asagidaki gibi ifade edilebilir [2]:

_ Mg (4.2.1)
K@) = Wi + 2jwdy, —

Burada y; (w) frekansa bagl duyarlilik fonksiyonu, A, = (&5, — €x0,) LOrentz kutup
ciftinden kaynaklanan bagil elektriksel gegirgenlikteki degisim, &) statik veya sifir
frekanstaki bagil elektriksel gegirgenlik, &), sonsuz frekanstaki bagil elektriksel
gecirgenlik, w; kutup (pole) frekansi yani dogal (natural) agisal frekans degeri, &
sontimlenme (damping) faktoriidir. Duyarlilik fonksiyonu kullanilarak polarizasyon
vektorl denklem (4.1.2) kullanilarak ifade edilebilir. Ayni sekilde polarizasyon vektorii

kullanilarak polarizasyon akimi denklem (4.1.3) kullanilarak ifade edilebilir.

4.2.1. Lorentz Ortammnin ADE Teknigi Kullanilarak Modellenmesi

ADE teknigi kullanilarak Lorentz ortami modellenebilir. Lorentz modelinde [40]’de

bahsedilen yontem uygulanacaktir.
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Baglama noktamiz yine Amper yasasi olacaktir. Amper yasast M kutuplu frekans dagitici

bir ortam icin frekans alaninda su sekilde ifade edilebilir:

M
VXE =ja)gogooE+o-E +ja)Zﬁk (4211)
k=1
Zaman alaninda ise
M
T = ye0—F +0F o5 (4.2.12)
VXH—fogoan+aE+ apk
k=1

Denklem (4.2.1.1) ile denklem (4.1.1.1) Kkarsilastirildiginda jk terimi  (4.1.3)
incelendiginde jk = jwP), esitligi durumunda aynmi denklemler olacagi agik¢a

gorulmektedir.

Frekans alaninda Lorentz modeli icin P, terimi su sekilde yazilabilir:

P A,cho(esl — em)wiz B Vi A (4.2.1.3)
wy +2jwéy —w

Wi+ 2jwdy — w?
Burada wy, k. terimin kutup (pole) frekansi yani dogal (natural) agisal frekans degeri, &y,
k. terimin soniimlenme (damping) faktorudir. Burada v, = Agey(es — £ )z olarak

tanimlanmustir. Denklem (4.2.1.3)’{ kullanarak yardimer diferansiyel denklem asagidaki

sekilde olusturulabilir:

92 d — -
(572 28055+ 0k ) Pu = i (42.1.9)

Denklem (4.2.1.4) merkezi fark yaklagimi kullanilarak ayrik zamanda ve (n) zaman
adiminda su sekilde ifade edilebilir [10]:
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—n+1 —_n  —n-1 —nm+1 —n-1
P, —2P,+ P, +s P, —Pg
At2 k At

pepE G2

Denklem (4.2.1.5) P, 'nin gelecekteki degerini hesaplamak igin su sekilde diizenlenebilir:

—n+1 2 — (A)?wi—n  (6pAt — 1) —n-1 4 A%y, —n (4.2.1.6)
ko7 Gat+ 1) KT (Sat 1)k (8, At + 1)

Ayrica denklem (4.2.1.2) ayrik zaman diliminde ve (n + 0.5) zaman adiminda asagidaki

gibi yazilabilir:

M
—n+05 E= —E E +E 1% /—nt1 —
VxH 7 = eyen, to + —Z (PZ+ - PZ) (4.2.1.7)

Denklem (4.2.1.7)’deki Enﬂterimi sol tarafta kalacak sekilde yeniden diizenlenerek

elektrik alani igin bir guincelleme denklemi elde edebiliriz:

M
En+1 _ 2At v x ﬁn+0.5 + 280€e — Ato =n 2 Z (ﬁn+1 —n)
T 2g0€e + Ato 280€e + Ato 280€0 + Ato £ k k
(4.2.1.8)

Sekil 4.2.1'de gosterildigi gibi denklem (4.2.1.6) ve (4.2.1.8) kullanilarak bir algoritma

olusturulabilir. Her zaman adiminda manyetik alan bilesenleri manyetik alan giincelleme

denklemlerini kullanarak giincellenir. Daha sonra P, teriminin yeni degerleri, Py
teriminin gegmis degerleri ve denklem (4.2.1.6)’da belirtilen elektrik alan bilesenlerinin
geemis degerleri kullanilarak hesaplanir. Daha sonra, yeni elektrik alan bileseni, elektrik
ve manyetik alan bilesenlerinin ge¢gmis degerleri ve denklem (4.2.1.8)'i takip eden yeni

ve eski Py bilesenleri kullamilarak giincellenir. Denklem (4.2.1.6)’y1 hesaplayabilmek i¢in

—n —n-1
P, ve P, terimlerini bir hafizada tutmak gerektigi unutulmamalidir.
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Sekil 4.2.1: Lorentz algoritmasindaki terimlerin giincelleme sirasi

4.3. Drude Ortaminin Formiilasyonu

Drude ortami bir ya da ¢ok kutuplu karmasik degerlere sahip ve frekansa bagli bir
fonksiyon ile karakterize edilebilir. Duyarlilik fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir
[2]:

2

Wi (4.3.1)

Xe(w) = _wz——jwyk
Burada y,(w) frekansa bagli duyarlilik fonksiyonu, w; kutup (pole) frekansi yani
plazma agisal frekans degeri, y;, kutup gevseme (relaxation) siiresinin tersi ya da
literatiirde daha ¢ok carpisma (collision) frekansi olarak ifade edilmektedir. Duyarlilik
fonksiyonu kullanilarak polarizasyon vektorii denklem (4.1.2) kullanilarak ifade

edilebilir. Ayni sekilde polarizasyon vektorii kullanilarak polarizasyon akimi denklem

(4.1.3) kullanilarak ifade edilebilir.

4.3.1. Drude Ortamimin ADE Teknigi Kullanilarak Modellenmesi

Amper yasasi, M kutuplu frekans dagitict bir ortam igin frekans alaninda su sekilde ifade

edilir:

M
VxH = jwggewE + 0E + zjk (4.3.1.1)
k=1

Zaman alaninda ise
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M
— Jd — - _
VXH =g°s°°§E+UE+z]k (4.3.1.2)
k=1

Burada ¢,, sonsuz frekanslarda ortamin bagil elektriksel gegirgenligi ve jk k. terimin

polarizasyon akimudir.

Frekans alaninda Drude modeli icin polarizasyon akimi 7k denklem (4.1.3)’ten yola

cikarak su sekilde yazilabilir:

w? — joyy

2
7. = —jwes (L)g (4.3.1.3)

Burada wj, k. terimin kutup (pole) frekansi yani plazma agisal frekans degeri, y; K.
terimin kutup gevseme (relaxation) siiresinin tersi ya da literatiirde daha ¢ok ¢arpisma

(collision) frekansi olarak ifade edilmektedir.

FDTD guncelleme denklemlerini yazarken ilk adim denklem (4.3.1.2)'yi ayrik zaman

diliminde, (n + 0.5) zaman adiminda ifade etmektir:

M

N Tias e %Enw.s ot Zj:+0-5 (4.3.1.4)

k=1

Denklem (4.3.1.4)’de jk terimini denklem (4.3.1.3) diizenlenerek yeniden yazilabilir.

Bunun igin éncelikle denklem (4.3.1.3)’te her iki tarafi (w? — jwyy) ile carpabiliriz:
(4.3.1.5)

w27k _jwykjk = _waOwIZCE

Denklem (4.3.1.5)’i zaman alaninda yazarsak:
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%], 9], ,0E (4.3.1.6)
oz Yk T S0k Ge

Zamana gore bir kez integral alindiginda terimdeki tiirev birinci dereceye diiser:

Ji
at

41 = £0fE @317

Denklem (4.3.1.7), jk icin kullanilabilecek yardimci diferansiyel denklemdir. Denklem
(4.3.1.7)’nin (n + 0.5) zaman adindaki ifadesi asagidaki gibi gosterilebilir:

jn+1 _jn jn+1 +jn En+1 n En
( - ) <_> (T 4318)

Denklem (4.3.1.8)’de j:H terimi yalniz kalacak sekilde yeniden diizenlenirse:

j:_l_l _ aJ: n ﬂk (En+1 n En) (4319)
Burada
Y 1—yAt/2 _ Wiyt /2 (4.3.1.10)
KT T+ yAt)2] “T 14 yt/2

-n  —n+l —=n C e . ontl L .
J.+ Eve E degerleri biliniyorsa denklem (4.3.1.9)’deki J,  teriminin degeri

. -n+0.5 L. -n+1 L.
bulunabilir. Ayrica denklem (4.3.1.4)’te bulunan j, teriminin J, terimi ile

iligkilendirilmesi i¢in ek bir denklemin yazilmasi gerekmektedir:

-n+1 -n

jn+0.5 +J (4.3.1.11)

Denklem (4.3.1.9), denklem (4.3.1.11) kullanilarak yeniden diizenlenirse:
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-n+0.5

AR CRR A A | 43112)

-n+0

Denklem (4.3.1.12)°deki J, ° terimi denklem (4.3.1.4)'e yerlestirilerek asagidaki

denklem elde edilir:

—n+1 —n —n+1 —n
v x ﬁn+0.5 E —E + E +E
=&y | E—
0 At 7 2

M
z [+ a0l +8c(E +E")]

k=1

(4.3.1.13)

+

N =

—n+1
E' terimini sol tarafa tasiyarak, elektrik alani i¢in asagidaki gibi bir gilincelleme

denklemi elde edebiliriz [2]:

5+ (280800 — At XM B — O'At) 5

26080 + At XN, B + oAt (4.3.1.14)

M

+ 2At v x ﬁn+0.5 1 1+ )jn
: —= E a

26080 + At XN, B + oAt 24 kI Ik

Sekil 4.3.1'de gosterildigi gibi denklem (4.3.1.9) ve (4.3.1.14) kullanilarak bir algoritma
olusturulabilir. Her zaman adiminda manyetik alan bilesenleri manyetik alan giincelleme
denklemlerini kullanarak guncellenir. Daha sonra yeni elektrik alan bilesenleri, elektrik
ve manyetik alan bilesenlerinin gegmis degerleri ve denklem (4.3.1.14)'U takip eden
polarizasyon akimi bilegeni kullanilarak giincellenir. Ardindan, yeni polarizasyon akimi,
elektrik alan bileseninin mevcut ve gegmis degeri ve denklem (4.3.1.9)'u takiben

polarizasyon akim bileseninin ge¢mis degeri kullanilarak hesaplanir. Denklem (4.3.1.9)'u

hesaplayabilmek icin E' 'yi bir hafizada tutmak gerektigi unutulmamalidir [2].
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Sekil 4.3.1: Drude algoritmasindaki terimlerin giincelleme sirasi [10]

Drude ortamu ile bir metal modelleniyorsa kullanilan metalin iletkenligi frekansa bagl

olacak sekilde degismektedir. Asagidaki gibi metalin iletkenligi bulunabilir [48]:

2
_ EoWi T
o(w) = T+ (i )2 (4.3.1.15)

Burada 7, = 1/y; degerine esittir. T, elektronlarin ortalama ¢arpigsma orani olarak ifade
edilebilir. Burada wy, k. terimin kutup (pole) frekansi yani plazma agisal frekans degeri,

¥ k. terimin kutup gevseme (relaxation) sdresinin tersi ya da literatirde daha gok

carpisma (collision) frekansi ve w operasyon agisal frekansidir.
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5. NUMERIK SONUCLAR

Tezin bu bolimiinde iletken ve frekans dagitici malzemeler ile kaplanmis cesitli
cisimlerle radar kesit alan1 c¢alismasi yapilmistir. Radar kesit alanini tahmin eden
programin ismi “RaPTo” olarak adlandirilmistir. RaPTo’nun verdigi sonuglarin
degerlendirilmesi, CST ve analitik yontemlerle alinan sonuglarin karsilastirilmasi igin,
baslangigta kanonik cisim olarak iletken kiire kullanilmistir. Kireye ait bistatik RKA
verileri, RaPTo ile birlikte hem analitik yontemi baz alarak olusturulan kodun sonuglari
hem de ticari bir yazilim olan CST Studio’nun Zaman Alan1 ¢6ziiciisii kullanilarak elde
edilen bistatik RKA sonuglar ile karsilagtirilmistir. Daha sonra kiire frekans dagitict
malzeme ile kaplanmistir. Kaplanmis kiireye ait Lorentz, Debye ve Drude modellerinin
bistatik RKA sonuglar1t RaPTo ile CST arasinda karsilastirilmistir. Bu tez kapsaminda
RKA’nin azaltilmasina yonelik ¢alisma nihai hedef olarak belirlenmistir. Bundan dolay1
daha sonrasinda RKA azaltilmasina yonelik ¢calisma yapilmistir. Bu kapsamda ilk olarak
kanonik cisimler olarak kiip, kiire ve levha cisimleri kullanilmistir. Bu cisimler Drude
modelle temsil edilecek frekans dagitict malzeme ile kaplanmigtir. RKA degisimini
anlayabilmek i¢in hem iletken malzeme hem de kaplama sonucu ortaya ¢ikan bistatik ve
monostatik RKA verileri CST ile karsilastirilmistir. Son olarak daha kompleks cisim
olarak F-117 Nighthawk ve F-16 Fighting Falcon kullanilmistir. Yine ayni sekilde bu
cisimlerde frekans dagitict malzeme ile kaplanmistir. F-177’ye ait bistatik RKA sonugclari
RaPTo ile CST arasinda karsilastirilmistir. Tez ¢alismasinin son kisminda ise F-16
kullanilmigtir. F-16’ya ait monostatik RKA degerleri RaPTo ile CST arasinda

karsilastirilmistir.

RaPTo tiggen yiizeylerin kullanildig1 herhangi bir Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD)
programiyla modellenmis .Stl dosya uzantili cisim ag yapisini, [49]’da anlatilan algoritma

ile yani 1s1n izleme algoritmasi ile ii¢ boyutlu kiibik elemanlara doniistiirmektedir.

5.1. Miikemmel Iletken Kiire’nin RKA Sonuclari

Analizde kullanilan kre Sekil 5.1.1°de gosterilmistir. Kiirenin yaninda X, y, z eksenlerini

gosteren oklar, gelen dalganin yoniinii gosteren ok, problem uzaymin smirt ve ayni
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zamanda mitkemmel uyumlu katmanin sinir1 (mavi ve siirekli ¢izgi) ve toplam alan
(iceride kalacak sekilde) ile sagilan alanin sinir1 (kirmizi kesik ¢izgi) gosterilmistir. Sekil
5.1.2°de kiibik elemanlara dondstiiriilmiis hali gosterilmistir. Grafiklerde PEC etiketi

kullanilan malzemenin miikemmel iletken oldugunu gostermektedir.

1

Sekil 5.1.1: iletken Kiire

Sekil 5.1.2: Iletken Kiire (Kiibik form)

Miikemmel iletken kiirenin, 0.5 GHz frekans kullanilarak, r = 0.3 m (1/2) boyutunda,
dikey polarize ve 6; = 180° ve ¢; = 0° gelen dalga acilarinda, 6, = 0° — 180° 1’er
derece araliklarla ve ¢, = 120° gozlem agilarinda olusan dikey polarize RKA degerleri
hesaplanmistir. Radar kesit alan1 degerleri Sekil 5.1.3’te gosterilmistir. Mikemmel
iletken kiirenin, 1 GHz frekans kullanilarak, r = 0.3 m (1) boyutunda, dikey polarize ve
0; = 180° ve ¢; = 0° gelen dalga acilarinda, 8, = 0° — 180° 1’er derece araliklarla ve
¢, = 45° gozlem agilarinda olusan dikey polarize RKA degerleri hesaplanmistir. Radar
kesit alan1 degerleri Sekil 5.1.4’te gosterilmistir. Mikemmel iletken kirenin, 3 GHz
frekans kullanilarak, r = 0.3 m (31) boyutunda, dikey polarize ve 8; = 180° ve ¢; =
0° gelen dalga agilarinda, 6, = 0° — 180° 1’er derece araliklarla ve ¢, = 120° gozlem
acilarinda olusan dikey polarize RKA degerleri hesaplanmistir. Radar kesit alan1 degerleri
Sekil 5.1.5’te gosterilmistir. Milkemmel iletken kiirenin, 8 GHz frekans kullanilarak, r =
0.0375m (1) boyutunda, dikey polarize ve 6, = 180° ve ¢; = 0° gelen dalga

acilarinda, 6, = 180° ve ¢, = 0° — 359° I’er derece araliklarla gozlem acilarinda
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olusan dikey polarize RKA degerleri hesaplanmistir. Radar kesit alan1 degerleri Sekil

5.1.6’da gosterilmistir.

Bistatik RKA (dBsm)

-20 -

RaPTo, PEC, VV, =0.5 GHz
sssssaes Analitik, PEC, WV, #=0.5 GHz
= = CST, PEC, VWV, f=0.5 GHz

25 . .
0 30 60 90 120 150 180
6, (derece)

Sekil 5.1.3: Miikemmel iletken kirenin, 0.5
GHz frekans kullanilarak, r = 0.3 m (4/2)
boyutunda, dikey polarize ve 6; = 180° ve
¢; = 0° gelen dalga acilarinda, 6, = 0° —
180° 1’er derece araliklarla ve ¢, = 120°
gbzlem agilarinda olusan dikey polarize RKA

Kartezyen grafigi

Bistatik RKA (dBsm)

= RaPTo, PEC, VV, {=3 GHz
=25 swesse s Analitik, PEC, WV, =3 GHz | -

= = CST, PEC, WV, f=3 GHz

Sekil 5.1.5: Mukemmel iletken kirenin, 3
GHz frekans kullanilarak, r = 0.3 m (34)
boyutunda, dikey polarize ve 6; = 180° ve
¢; = 0° gelen dalga agilarinda, 6, = 0° —
180° 1’er derece araliklarla ve ¢, = 120°
gbzlem agilarinda olusan dikey polarize RKA

Kartezyen grafigi
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Bistatik RKA (dBsm)

RaPTo, PEC, WV, f=1 GHz
a5k =ssessas Analitik, PEC, VV, f=1 GHz | 4
= = CS8T, PEC, WV, =1 GHz

0 30 60 90 120 150 180
O, (derece)

Sekil 5.1.4: Mukemmel iletken kirenin, 1
GHz frekans kullanilarak, r = 0.3 m (4)
boyutunda, dikey polarize ve 6; = 180° ve
¢; = 0° gelen dalga agilarinda, 6, = 0° —
180° 1’er derece araliklarla ve ¢, = 45°
gozlem agilarinda olusan dikey polarize RKA
Kartezyen grafigi

Bistatik RKA (dBsm)

RaPTo, PEC, VWV, f=8 GHz | |
ssssssns Analitik, PEC, WV, f=8 GHz
= = CST, PEC, WV, =8 GHz

L L | | L L

80 | I |
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
By (derece)

Sekil 5.1.6: Mikemmel iletken kirenin, 8
GHz frekans kullanilarak, v = 0.0375 m (4)
boyutunda, dikey polarize ve 6; = 180° ve
¢; = 0° gelen dalga agilarinda, 8, = 180°
ve ¢, = 0° — 359° 1’er derece araliklarla
gbzlem agilarinda olusan dikey polarize RKA
Kartezyen grafigi



5.2. Frekans Dagitict Malzeme ile Olusturulmus Kiirenin RKA Sonuclari

5.2.1. Lorentz Modeli Sonuclari

Lorentz modelinde oncelikle jenerik bir malzeme ile ¢alisilmistir. Daha sonra altin ile

calisilmigtir. Son olarak giimiis ile ¢alisilmistir.

5.2.1.1 Jenerik Lorentz Malzeme ile Olusturulmus Kiire

Analizde kullanilan kiire Sekil 5.2.1°de gosterilmistir. Kiirenin yaninda X, Y, z eksenlerini
gosteren oklar, gelen dalganin yoniinii gosteren ok, problem uzaymin smirt ve ayni
zamanda milkemmel uyumlu katmanin simnir1 (mavi ve siirekli ¢izgi) ve toplam alan
(iceride kalacak sekilde) ile sagilan alanin sinir1 (kirmizi kesik ¢izgi) gosterilmistir. Sekil

5.2.3’te kiibik elemanlara doniistiiriilmiis hali gosterilmistir.

Lo e e e == = = J
L=
Sekil 5.2.1: Jenerik Lorentz Kire Sekil 5.2.2: Jenerik Lorentz Kire (Kubik

form)

Lorentz modeli ile malzeme o6zelligi belirtilen ve malzeme &zelligi [10]’dan alinan
kurenin, e, =2F/m, &g =5F/m, w = 4w x 10° rad/s, § = 2m x 10° Hzmalzeme

ozelliklerinde, 1 GHz frekans kullanilarak, r = 0.1 m (4/3) boyutunda, dikey polarize
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ve 8; = 0° ve ¢; = 0° gelen dalga acilarinda, 8, = 0° — 180° 1’er derece araliklarla ve
¢, = 0° gézlem agilarinda olusan dikey polarize RKA degerleri hesaplanmistir. Radar
kesit alan1 degerleri Sekil 5.2.3’te gosterilmistir. Lorentz modeli ile malzeme 6zelligi
belirtilen ve malzeme 6zelligi [10]’dan alinan kiirenin, &, = 2 F/m, &, =5F/m, w =
41 x 10° rad /s, 5§ = 2m x 10° Hzmalzeme 6zelliklerinde, 2 GHz frekans kullanilarak,
r =0.1m (24/3) boyutunda, dikey polarize ve 6; =0° ve ¢; = 0° gelen dalga
acilarinda, 8, = 0° — 180° 1’er derece araliklarla ve ¢p, = 0° gbzlem agilarinda olusan
dikey polarize RKA degerleri hesaplanmistir. Radar kesit alan1 degerleri Sekil 5.2.4’te

gosterilmistir.

RaPTo, Lorentz, VV, f=1 GHz

RaPTo, Larentz, WV, f=2 GHz

-------- A.Z.Elsherbeni ve V.Demir , Lorentz, VV, f=1 GHz ssseasss A Z Elsherbeni ve V.Demir , Lorentz, WV, f=2 GHz

-20 -
251 o0k

230}

Bistatik RKA (dBsm)
Bistatik RKA (dBsm)

-25
=35}

.40 F -30

-45 L L L 35 . . L .
0 30 60 €0 120 150 180 0 0 60 90 120 150 180

0, (derece)

Sekil 5.2.3: Malzeme o6zelligi &, = 2 F/m,
&g=5F/m, w=4nx10%rad/s , § =
21 x 10° Hz olan kurenin, 1 GHz frekans
kullanilarak, r = 0.1m (4/3) boyutunda,

dikey polarize ve 6; = 0° ve ¢; = 0° gelen

0, (derece)

Sekil 5.2.4: Malzeme ozelligi €, = 2 F/m,
e&s=5F/m , w=4rx10%rad/s , § =
2m x 10° Hz olan kirenin, 2 GHz frekans
kullanilarak, r = 0.1 m (24/3) boyutunda,

dikey polarize ve 9; = 0° ve ¢; = 0° gelen

dalga agilarinda, 6, = 0°— 180° 1’er | dalga acilarinda, 8, = 0° — 180° 1’er derece
derece araliklarla ve ¢, =0° gozlem | graliklarla ve ¢, = 0° gdzlem agilarinda
agilarnda  olusan dikey polarize  RKA | olysan dikey polarize RKA Kartezyen grafigi

Kartezyen grafigi

Lorentz modeli ile malzeme 6zelligi belirtilen ve malzeme 6zelligi [10]’dan alinan
kirenin, e, =2F/m, es=5F/m, w = 4w x 10° rad/s, § = 2w x 10° Hzmalzeme
oOzelliklerinde, 3 GHz frekans kullanilarak, r = 0.1 m (4) boyutunda, dikey polarize ve

0; = 0° ve ¢; = 0° gelen dalga agilarinda, 8, = 0° — 180° 1’er derece araliklarla ve
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¢, = 0° gozlem agilarinda olusan dikey polarize RKA degerleri hesaplanmistir. Radar
kesit alan1 degerleri Sekil 5.2.5’te gdsterilmistir.

" ‘ RaPTo, Lorentz, VV, =3 GHz Sekil 5.2.5: Malzeme Ozelllgl oo = 2 F/m,

*+r=r=r A Z Elsherbeni ve V.Demir , Lorentz, VV, f=3 GHz
&=5F/m , w=4rx10°rad/s , § =

2m x 10° Hz olan kirenin, 3 GHz frekans

-20 -
-30 -

kullanilarak, » = 0.1 m (4) boyutunda, dikey

40

Bistatik RKA (dBsm)

polarize ve 6; = 0° ve ¢; = 0° gelen dalga

il agilarinda, 6, = 0° — 180° 1’er derece
60

araliklarla ve ¢, = 0° gozlem agilarinda

70 . L . L
0 30 60 90 120 150 180

o lderece) olusan dikey polarize RKA Kartezyen grafigi

5.2.1.2 Altin ile Olusturulmus Kiire

Analizde kullanilan kiire Sekil 5.2.6°da gosterilmistir. Kiirenin yaninda X, y, z eksenlerini
gosteren oklar, gelen dalganin yoniinii gosteren ok, problem uzaymnin sinir1 ve ayni
zamanda miikemmel uyumlu katmanin siir1 (mavi ve stirekli ¢izgi) ve toplam alan
(iceride kalacak sekilde) ile sacilan alanin sinir1 (kirmizi kesik ¢izgi) gosterilmistir. Sekil

5.2.7°de kiibik elemanlara doniistiiriilmiis hali gosterilmistir.

Sekil 5.2.6: Altin Kiire Sekil 5.2.7: Altin Kiire (Kiibik form)
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Malzeme ozelligi

[50]’den alinan altin kdrenin,

€ = 223162 F/m , & =

2.03979x 108 F/m , o =1.215x10%rad/s , &§ = 4.4183 x 103 Hz malzeme
ozelliklerinde, 200 THz frekans kullanilarak, = 1.5 x 107¢ m (1) boyutunda, dikey

polarize ve 8; = 180° ve ¢; = 0° gelen dalga acilarinda, 8, = 0° — 180° 1’er derece

araliklarla ve ¢, = 0° gozlem agilarinda olusan dikey polarize RKA degerleri

hesaplanmistir. Radar kesit alan1 degerleri Sekil 5.2.8’de gOsterilmistir. Malzeme 6zelligi
[50]’den alinan altin kiirenin, &, = 22.3162 F/m, & = 2.03979x 108 F/m, w =
1.215 x 10*2 rad/s, § = 4.4183 x 103 Hzmalzeme Ozelliklerinde, 400 THz frekans
kullanilarak, ¥ = 7.5 x 1077 m (1) boyutunda, dikey polarize ve §; = 180° ve ¢; = 0°

gelen dalga acgilarinda, 8, = 0° — 180° 1’er derece araliklarla ve ¢, = 0° gozlem

acilarinda olusan dikey polarize RKA degerleri hesaplanmistir. Radar kesit alan1 degerleri

Sekil 5.2.9°da gosterilmistir.

Bistatik RKA/X* (dBsm)

RaPTo, Lorentz, WV, f=200 THz

CST, Lorentz, YV, f=200 THz

120 150 180

derece)

Sekil 5.2.8: Altin o =
22.3162 F/m , & = 2.03979 x108 F/m ,
w = 1.215x10% rad/s,5 = 4.4183 x1013

kiirenin,

Hz malzeme 0zelliklerinde, 200 THz frekans
r=1.5x10"°m (1)

boyutunda, dikey polarize ve 6; = 180° ve

kullanilarak,

¢; = 0° gelen dalga acilarinda, 8, = 0° —
180° 1’er derece araliklarla ve ¢, = 0°
gbzlem acilarinda olusan dikey polarize

normalize RKA Kartezyen grafigi
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Bistatik RIKKA/)? (dBsm)

RaPTo, Lorentz, VV, =400 THz
CST, Lorentz, VV, f=400 THz

30 120 150 180

Sekil 5.2.9: Altin €
223162 F/m , & = 2.03979 x108 F/m ,
w = 1.215x10% rad/s,§ = 4.4183 x10*3

kiirenin,

Hz malzeme 0Ozelliklerinde, 400 THz frekans
r=7.5x10"m (1)
boyutunda, dikey polarize ve 8; = 180° ve

kullanilarak,

¢; = 0° gelen dalga agilarinda, 6, = 0° —
180° 1’er derece araliklarla ve ¢, = 0°
gozlem acgilarinda olusan dikey polarize

normalize RKA Kartezyen grafigi



5.2.1.3 Giimiis ile Olusturulmus Kiire

Analizde kullanilan kiire Sekil 5.2.10’da gosterilmistir. Kiirenin yaninda X, Y, z
eksenlerini gosteren oklar, gelen dalganin yoniinii gésteren ok, problem uzayinin sinir1 ve
ayn1 zamanda miikemmel uyumlu katmanin sinir1 (mavi ve stirekli ¢izgi) ve toplam alan
(iceride kalacak sekilde) ile sacilan alanin sinir1 (kirmizi kesik ¢izgi) gosterilmistir. Sekil

5.2.11"de kiibik elemanlara doniistiiriilmiis hali gosterilmistir.

Sekil 5.2.10: Giimiis Kiire Sekil 5.2.11: Giimiis Kiire (Kiibik form)

Malzeme Ozelligi [50]’den alinan gimis kdrenin, &, = 4.2167F/m , & =
4.7982x107 x 108 F/m, w = 2.0254 x 102 rad /s, § = 1.4046 x 10'3 Hz malzeme
ozelliklerinde, 250 THz frekans kullanilarak, r = 1.2 x 107® m (1) boyutunda, dikey
polarize ve 8; = 180° ve ¢; = 0° gelen dalga agilarinda, 6, = 0° — 180° 1’er derece
araliklarla ve ¢, = 0° gozlem agilarinda olusan dikey polarize RKA degerleri
hesaplanmistir. Radar kesit alan1 degerleri Sekil 5.2.12’de gosterilmistir. Malzeme
ozelligi [50]’den alinan giimiis kirenin, &, = 4.2167F /m, &, = 4.7982x107 x 108 F/
m, w = 2.0254 x 102 rad /s, § = 1.4046 x 103 Hzmalzeme 6zelliklerinde, 350 THz
frekans kullanilarak, r = 8.5717 x 10~7 m () boyutunda, dikey polarize ve 8; = 180°
ve ¢; = 0° gelen dalga acilarinda, 8, = 0° — 180° 1’er derece araliklarla ve ¢, = 0°
gozlem agilarinda olusan dikey polarize RKA degerleri hesaplanmigtir. Radar kesit alani

degerleri Sekil 5.2.13’te gosterilmistir.
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Bistatik RKA/X (dBsm)

RaPTo, Lorentz, W, f=250 THz
-------- CST, Lorentz, VV, =250 THz

0 30 60 90 120 150 180
0, (derece)

Sekil 5.2.12: oo =
4.2167F/m, & = 4.7982x107 x 108 F/m ,
w = 2.0254 x 102 rad/s , S =
1.4046 x 1013 Hz malzeme 6zelliklerinde,

250 THz

Gumiis  kurenin,

frekans  kullanilarak, r =
1.2 x 107% m (1) boyutunda, dikey polarize
ve 6;=180° ve ¢; =0°

6, = 0° — 180°

gelen dalga

acilarinda, I’er derece

araliklarla ve ¢, = 0° gozlem agcilarinda
RKA

olusan dikey polarize normalize

Kartezyen grafigi

Bistatik RKA/N (dBsm)

RaPTo, Lorentz, VV, f=350 THz
-------- CST, Lorentz, VV, f=350 THz

0 30 60 €0 120 150 180

Sekil 5.2.13: Giimiis
42167F/m, & = 4.7982x107 x 108 F/m,,
w = 2.0254 x 102 rad/s , 8=
1.4046 x 1013 Hz malzeme Ozelliklerinde,
350 THz kullanilarak,
8.5717 x10"7 m (1) boyutunda,

kirenin, &4 =

frekans r=
dikey
polarize ve 6; = 180° ve ¢; = 0° gelen dalga
agilarinda, 6, = 0° — 180° 1’er derece
araliklarla ve ¢, = 0° gozlem acilarinda
olusan dikey polarize normalize RKA

Kartezyen grafigi

5.2.2. Debye Modeli Sonuclar:

Debye modelinde jenerik bir malzeme ile ¢alisilmistir. Analizde kullanilan kiire Sekil
5.2.14’te gosterilmistir. Kiirenin yaninda X, Y, Z eksenlerini gésteren oklar, gelen dalganin
yOniinii gosteren ok, problem uzaymin simirt ve ayn1 zamanda milkemmel uyumlu
katmanin sinir1 (mavi ve siirekli ¢izgi) ve toplam alan (igeride kalacak sekilde) ile sagilan
alanin st (kirmizi kesik ¢izgi) gosterilmistir. Sekil 5.2.15°te kibik elemanlara
dontistiiriilmiis hali gosterilmistir. Debye modeli ile malzeme 06zelligi belirtilen ve
malzeme 6zelligi [28]’den alinan kiirenin, €, = 2 F/m, e, =4F/m,7=1x10"°s
malzeme ozelliklerinde, 150 MHz frekans kullanilarak, r = 2 m (1) boyutunda, dikey
polarize ve 8; = 180° ve ¢; = 0° gelen dalga agilarinda, 6, = 0° — 180° 1’er derece
araliklarla ve ¢, = 0° gozlem acilarinda olusan dikey polarize RKA degerleri

hesaplanmistir. Radar kesit alan1 degerleri Sekil 5.2.16’da gosterilmistir.
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Sekil 5.2.14: Jenerik Debye Kire

Sekil 5.2.15: Jenerik Debye Kure (Kubik

form)

Debye modeli ile malzeme 6zelligi belirtilen ve malzeme 6zelligi [28]’den alinan kiirenin,

o =2F/m,eg=4F/m,T=1x10"°s malzeme ozelliklerinde, 500 MHz frekans

kullanilarak, r = 0.6 m (1) boyutunda, dikey polarize ve 8; = 180° ve ¢; = 0° gelen

dalga acilarinda, 8, = 0° — 180° 1’er derece araliklarla ve ¢, = 0° gozlem acilarinda

olusan dikey polarize RKA degerleri hesaplanmistir. Radar kesit alan1 degerleri Sekil

5.2.17°de gosterilmistir.

T T
RaPTo, Debye, VV, =150 MHz

s+sres CST, Debye, WV, f=150 MHz

Bistatik RKA/N (dBsm)

20+
=30

40 L : .
90 120 150
0, (derece)

I s
30 60 180

Sekil 5.2.16: Malzeme 6zelligi €, = 2 F/m,
g=4F/m , t=1x10"°s malzeme
Ozelliklerinde, 150 MHz frekans kullanilarak,
r = 2m (1) boyutunda, dikey polarize ve
0; = 180° ve ¢; = 0° gelen dalga acilarinda,
6, = 0° — 180° 1’er derece araliklarla ve
¢, = 0° gozlem acilarinda olusan dikey

polarize normalize RKA Kartezyen grafigi
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Sekil 5.2.17: Malzeme 6zelligi €, = 2 F/m,
g=4F/m , t=1x10"°s
Ozelliklerinde, 500 MHz frekans kullanilarak,

malzeme

r = 0.6 m (1) boyutunda, dikey polarize ve
0; = 180° ve ¢; = 0° gelen dalga acilarinda,
6, = 0° — 180° 1’er derece araliklarla ve
¢, = 0° gozlem agilarinda olusan dikey

polarize normalize RKA Kartezyen grafigi



5.2.3. Drude Modeli Sonuclari

Drude modelinde Aliiminyum ile ¢alisilmistir. Analizde kullanilan kiire Sekil 5.2.18’de
gosterilmistir. Kiirenin yaninda X, Y, Z eksenlerini gésteren oklar, gelen dalganin yoniinii
gosteren ok, problem uzayinin sinir1 ve ayn1 zamanda miikemmel uyumlu katmanin sinir1
(mavi ve stirekli ¢izgi) ve toplam alan (iceride kalacak sekilde) ile sagilan alanin sinir1
(kirmiz1 kesik ¢izgi) gosterilmistir. Sekil 5.2.19°da kubik elemanlara doniistiiriilmiis hali
gosterilmistir. Malzeme 6zelligi [51]’den alinan aliiminyum kiirenin, £, = 1 F/m,w =
2.0598 x 10 rad /s, y = 2.2876 x 10'* Hz malzeme 6zelliklerinde, 400 THz frekans
kullamlarak, r = 7.5 x 10”7 m (1) boyutunda, dikey polarize ve 8; = 180° ve ¢; = 0°
gelen dalga acgilarinda, 8, = 0° — 180° 1’er derece araliklarla ve ¢, = 0° gozlem
acilarinda olusan dikey polarize RKA degerleri hesaplanmistir. Radar kesit alan1 degerleri
Sekil 5.2.20°de gosterilmistir. Malzeme 6zelligi [51]’den alinan aliiminyum kiirenin,
fo =1F/m , w=20598x10%rad/s , y=22876x10"*Hz malzeme
ozelliklerinde, 600 THz frekans kullanilarak, 7 = 5x 10~7 m (1) boyutunda, dikey
polarize ve 8; = 180° ve ¢; = 0° gelen dalga agilarinda, 6, = 0° — 180° 1’er derece
araliklarla ve ¢, = 0° gozlem agilarinda olusan dikey polarize RKA degerleri

hesaplanmistir. Radar kesit alan1 degerleri Sekil 5.2.21°de gosterilmistir.

Sekil 5.2.18: Altiminyum Kire Sekil 5.2.19: Aliminyum Kire (Kibik

form)
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Bistatik RKA/\ (dBsm)

RaPTo, Drude, WV, f=400 THz
=+=xe==x CST, Drude, WV, f=400 THz

90 120 180
@, (derece)

3‘0 G-D 150
Sekil 5.2.20: Aliminyum kirenin, &, = 1 F/
w = 2.0598 x 10%® rad/s y =
2.2876 x 10* Hz malzeme 6zelliklerinde,

400 THz

m

frekans  kullamilarak, 1 =
7.5 x 10”7 m (1) boyutunda, dikey polarize
ve 6;=180° ve ¢; =0°

6, = 0° — 180°

gelen dalga

acilarinda, I’er derece

araliklarla ve ¢, = 0° gozlem acilarinda
RKA

olusan dikey polarize normalize

Kartezyen grafigi

Bistatik RKA/N (dBsm)

RaPTo, Drude, VV, f=600 THz
==+x==== CST, Drude, WV, f=600 THz

90 120 180
8, (derece)

30 60 150

Sekil 5.2.21: Aluminyum kirenin, e, = 1 F/
w = 2.0598 x 10%® rad/s y =
2.2876 x 10* Hz malzeme 6zelliklerinde,
600 THz
5 x 10~7 m (1) boyutunda, dikey polarize ve

m

frekans  kullanilarak, r =
6; = 180° ve ¢; = 0° gelen dalga acilarinda,
0, = 0° — 180° I’er derece araliklarla ve
¢, = 0° gozlem agilarinda olusan dikey

polarize normalize RKA Kartezyen grafigi

5.3. Drude Malzeme ile Kaph Miikemmel fletken Kanonik Cisimlerin RKA

Sonuglar

Bu béliimde, frekans dagitict malzeme ile kaplanmis miikemmel iletken cisimlerin RKA

analizi Drude modeli ile gergeklestirilmistir. Bunun icin basit cisim olarak kup, kiire ve

levha kullanilmistir. Oncelikle bistatik RKA analizi daha sonra monostatik RKA analizi

yapilmistir. TUm sonuglar CST ile karsilagtiriimistir.

5.3.1. Drude Malzeme ile Kaph Miikemmel iletken Kanonik Cisimlerin Bistatik

RKA Sonuglari
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5.3.1.1 Drude Malzeme ile Kaph Miikemmel fletken Kiip (Bistatik RKA)

Analizde kullanilan kiip Sekil 5.3.1°de gosterilmistir. Kiipiin kirmizi yiizeyi miikkemmel
iletken yiizey oldugu yeri gosterirken mavi oldugu kisim frekans dagitict malzeme ile
kapli oldugu yeri gostermektedir. Kiipiin yaninda X, y, z eksenlerini gosteren oklar, gelen
dalganin yoniinii gosteren ok, problem uzaymin sinir1 ve aynt zamanda miikemmel
uyumlu katmanin sinir1 (mavi ve siirekli ¢izgi) ve toplam alan (iceride kalacak sekilde)
ile sagilan alanin st (kirmizi kesik ¢izgi) gosterilmistir. Sekil 5.3.2°de kiibik

elemanlara doniistiiriilmiis hali gosterilmistir.

—_———r

kil 5.3.1: D ile Kapl iletken Kii .
Sekil 5.3 rude ile Kaplt Iletken Kiip Sekil 5.3.2: Drude ile Kapl Iletken Kiip

(Kibik form)

Drude ile kapli miikemmel iletken kiipiin, &, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad/s, y =
20 x 10° Hz frekans dagitict malzeme oOzelliklerinde, 5 GHz frekans kullanilarak,
x,vy,z = 0.12m (21) boyutunda, d = 0.02 m kaplama kalinliginda, dikey polarize ve
0; = 90° ve ¢p; = 90° gelen dalga acilarinda, 6, = 90° ve ¢, = 0° — 359° 1’er derece
gozlem agilarinda olusan dikey polarize bistatik RKA degerleri hesaplanmistir. Radar
kesit alan1 degerleri Sekil 5.3.3 (a)’da Kartezyen grafik, (b)’de polar grafikle

gosterilmistir.
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\
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240 Al T

Bistatik RKA/A* (dBsm) 270
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Sekil 5.3.3: Drude ile kapli miikemmel iletken kiipiin, &, = 1 F/m,w = 207 x 10° rad/s,

¥y =20 x 10° Hz frekans dagitici malzeme ozelliklerinde, 5 GHz frekans kullanilarak,

x,y,z = 0.12m (21) boyutunda, d = 0.02 m kaplama kalinliginda, dikey polarize ve 8; =

90° ve ¢; = 90° gelen dalga acilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° 1’er derece gozlem

acilarinda olusan dikey polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen grafigi, (b) polar grafigi

Drude ile kapli miikkemmel iletken kiipiin, &, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad/s, y =

20 x 10° Hz frekans dagitict malzeme ozelliklerinde, 5 GHz frekans kullanilarak,

x,y,z = 0.12m (24) boyutunda, d = 0.02 m kaplama kalinliginda, yatay polarize ve

0; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga acilarinda, 6, = 90° ve ¢, = 0° — 359° 1’er derece

gozlem agilarinda olusan yatay polarize bistatik RKA degerleri hesaplanmigtir. Radar
kesit alant degerleri Sekil 5.3.4 (a)’da Kartezyen grafik, (b)’de polar grafikle

gosterilmistir.
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0 b [FE CST, PEC, HH, =5 GHz
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S0k I [~ = CST, Drude, HH, f=5 GHz
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2Q 6=290°
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--------- CST, PEC, HH, =5 GHz
R&PTo, Drude, HH, f=5 GHz
= = CST, Drude, HH, f=5 GHz

240
Bistatik RKA/N (dBsm) 270

(b)

Sekil 5.3.4: Drude ile kapli miikkemmel iletken kiipiin, &, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad /s,

¥y =20 x 10° Hz frekans dagitici malzeme ozelliklerinde, 5 GHz frekans kullanilarak,

x,y,z = 0.12m (21) boyutunda, d = 0.02 m kaplama kalinhginda, yatay polarize ve 6; =
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90° ve ¢; = 90° gelen dalga acilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° 1’er derece gozlem
acilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen grafigi, (b) polar grafigi

RKA degerinin azalip arttigini daha iyi analiz edebilmek igin Sekil 5.3.5 (a) ve (b)’de
RKA FARKI (dBsm) grafigi olusturulmustur. Burada miikkemmel iletken (PEC)’in RKA
degeri ile Drude malzeme ile kaplama sonucunda olusan RKA degeri birbirinden
cikarilmistir. X ekseni gézlem acgilarini géstermektedir. Y ekseninde sifirin iistiinde kalan
acillarda RKA degeri azalmis, sifirin altinda kalan agilarda RKA degeri artmis ve sifir
oldugu yerde RKA degeri degismemistir.

RKA FARKI (dBsm)
RKA FARKI (dBsm)

a CSTPEC o CSTDmda' WV, f=5 GHz a CSTPEC - CSTDmcE‘ HH, f=5 GHz

- RaPTo,. - RaPTo,  WV,[=5GHz | | o0k ‘ ....... RaPTo, . - RaPTo, . HH, =5 GHz | |

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 a 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
oy, (derece) by, (derece)

Sekil 5.3.5: Drude ilialapll miitkemmel iletken kiipiin, £, = 1 F /m(,g)) = 20w x 10° rad/s,
¥y = 20 x 10° Hz frekans dagitici malzeme ozelliklerinde, 5 GHz frekans kullanilarak,
x,y,Z=0.12m (21) boyutunda, d = 0.02 m kaplama kalinliginda, (a) dikey, (b) yatay
polarize ve 8; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga agilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° 1’er
derece gbzlem agilarinda olusan (a) dikey, (b) yatay polarize bistatik RKA farki Kartezyen
grafigi

RKA FARKI (dBsm) grafigini daha anlasilir yapabilmek i¢in PEC ve Drude kaplamasi
sonucunda olusan RKA farki degerleriyle Sekil 5.3.6 (a) ve (b)’de gosterdigi gibi
histogram grafigi olusturulmustur. X ekseninde sifirin saginda kalan acilarda RKA degeri
azalmis, sifirin solunda kalan agilarda RKA degeri artmis ve sifir oldugu yerde RKA
degeri degismemistir. Y ekseni RKA farkinin agilardaki miktarmi belirtmektedir.
Ornegin X ekseninde sifir degerinde genlik (Y ekseninde) on olsun. Bunun anlami on

adet agida RKA degeri degismemistir. Ayni grafikte histogram siitunlarini daha anlagilir

82



yapmak i¢in Normal (Gaussian) dagilimi eklenmistir. Bu sekilde RKA degisiminin
ortalamast ve RKA degisiminin ortalamasina gore ne kadar saptigi daha rahat

gorulmektedir.

40 T T T 45

PEC
RaPTo Gaussian Dafilim

CSTF[C CSanuﬂe‘ WV, =5 GHz

Cst Gaussian Dagihmi

PEC
RaPTo Gaussian Dagimi
CST,g - CSTy o HH, 1=5 GHz

Cst Gaussian Dagilimi

- RaPTopg. - RaPTog W, f=5 GHz
rude’

" RaPTop,. - RaPTay, . HH, =5 Gz
rude

1y
8
SAYT

10 1 10 |
. et s . . |\|‘| Hlall
0 1] 10

-10 -5 5 10 -30 -20 -10 20 30
RKA FARKI (dBsm) RKA FARKI (dBsm)

Sekil 5.3.6: Drude ilE:aLaph milkemmel iletken kiipiin, €, = 1 F /m(,kc)u) = 20m x 10° rad/s,
¥y = 20 x 10° Hz frekans dagitici malzeme Ozelliklerinde, 5 GHz frekans kullanilarak,
x,y,Z = 0.12m (21) boyutunda, d = 0.02 m kaplama kalinliginda, (a) dikey, (b) yatay
polarize ve 6; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga agilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° 1’er
derece gozlem agilarinda olusan (a) dikey, (b) yatay polarize bistatik RKA farki histogram
grafigi

Analiz edecek olursak;

Kiip ¢arpisma (collision) frekans1 20 GHz ve plazma frekans1 20m x10° rad/s olan frekans
bagimli bir malzeme ile 0.02 m kalinliginda miikemmel iletken malzeme {iizerine
kaplanmistir. Gelen dalga dikey polarize ve frekansinin 5 GHz oldugu durumda, dikey
RKA degerleri incelendiginde 296 adet gozlem noktasinda RKA degeri azalmistir.
Azalma miktar1 0.010467 ila 10.3373 dBsm araliginda olgiilmiistiir. RKA azalmasi en
¢ok 51. derecede en az 111. derecede gozlenmistir. Ortalama RKA azalma miktar1 3.0095
dBsm'dir. RKA degerinin arttig1 a¢1 degerleri de olmustur. RKA degeri 64 agida artmustir.
Artig miktar1 0.097464 ila 6.0939 dBsm araliginda dl¢iilmiistiir. RKA artisi en ¢ok 119.
derecede en az 256. derecede olmustur. Ortalama RKA artis miktar1 1.784 dBsm'dir.

Gelen dalga yatay polarize ve frekansinin 5 GHz oldugu durumda, yatay RKA degerleri
incelendiginde 301 adet gozlem noktasinda RKA degeri azalmistir. Azalma miktar

0.39389 ila 21.646 dBsm araliginda 6l¢iilmiistiir. RKA azalmasi en ¢ok 226. derecede en
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az 258. derecede gozlenmistir. Ortalama RKA azalma miktar1 6.4821 dBsm'dir. RKA
degerinin arttig1 ac1 degerleri de olmustur. RKA degeri 59 agida artmistir. Artis miktari
0.067747 ila 14.0613 dBsm araliginda dl¢iilmiistiir. RKA artist en ¢cok 238. derecede en
az 281. derecede olmustur. Ortalama RKA artis miktar1 4.0893 dBsm'dir.

5.3.1.2 Drude Malzeme ile Kaph Miikemmel fletken Kiire (Bistatik RKA)

Analizde kullanilan kiire Sekil 5.3.7°de gosterilmistir. Kiire kirmizi ylizeyi miikemmel
iletken ylizey oldugu yeri gosterirken mavi oldugu kisim frekans dagitict malzeme ile
kapli oldugu yeri gostermektedir. Kiirenin yaninda X, y, z eksenlerini gésteren oklar, gelen
dalganin yoniinii gdsteren ok, problem uzayinin smirt ve ayni zamanda miikemmel
uyumlu katmanin sinir1 (mavi ve siirekli ¢izgi) ve toplam alan (iceride kalacak sekilde)
ile sagilan alanin st (kirmizi kesik ¢izgi) gosterilmistir. Sekil 5.3.8’de kiibik

elemanlara doniistiiriilmiis hali gosterilmistir.

Sekil 5.3.7: Drude ile Kapli iletken Kiire Sekil 5.3.8: Drude ile Kaph Iletken Kiire
(Kubik form)

Drude ile kapli miikemmel iletken kiire, e, = 1F/m,w = 20w x 10°rad/s, y =
20 x 10° Hz frekans dagitict malzeme 6zelliklerinde, 7 GHz frekans kullanilarak, r =
0.0429 m (A) boyutunda, d = 0.0021 m kaplama kalinliginda, dikey polarize ve 6; =
180° ve ¢; = 0° gelen dalga agilarinda, 8, = 0° — 359° 1’er derece araliklarla ve

¢, = 0° gézlem agilarinda olusan dikey polarize bistatik RKA degerleri hesaplanmustir.
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Radar kesit alan1 degerleri Sekil 5.3.9 (a) Kartezyen grafik (b) polar grafik ile
gosterilmistir. RKA farkina ait degerler (¢) Kartezyen, (d) histogram grafigi ile

gosterilmistir.
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Sekil 5.3.9: Drude ile kapli miikkemmel iletken kiire, £, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad /s,y =
20 x 10° Hz frekans dagitict malzeme ozelliklerinde, 7 GHz frekans kullanilarak, r =
0.0429 m (4) boyutunda, d = 0.0021 m kaplama kalinhiginda, dikey polarize ve 6; = 180°
ve ¢; = 0° gelen dalga agilarinda, 8, = 0° — 359° 1’er derece araliklarla ve ¢, = 0° gozlem
acilarinda olusan dikey polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b) polar grafigi, RKA
farki (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi

Analiz edecek olursak;

Kiire ¢arpisma frekans1 20 GHz ve plazma frekans1 20m x10° rad/s olan frekans bagimli
bir malzeme ile 0.0021 m kalinliginda miikemmel iletken malzeme iizerine kaplanmistir.

Gelen dalga dikey polarize ve frekansinin 7 GHz oldugu durumda, RKA degerleri
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incelendiginde 319 adet gozlem noktasinda RKA degeri azalmistir. Azalma miktar
0.043344 ila 23.2793 dBsm araliginda 6l¢iilmiistiir. RKA azalmasi en ¢ok 48. derecede
en az 14. derecede gozlenmistir. Ortalama RKA azalma miktar1 3.6412 dBsm'dir. RKA
degerinin arttig1 a¢1 degerleri de olmustur. RKA degeri 41 agida artmistir. Artis miktari
0.31549 ila 14.3029 dBsm araliginda ol¢iilmiistiir. RKA artis1 en ¢cok 318. derecede en az
347. derecede olmustur. Ortalama RKA artis miktar1 3.1527 dBsm'dir.

5.3.1.3 Drude Malzeme ile Kaph Miikemmel Iletken Levha (Bistatik RKA)

Analizde kullanilan levha Sekil 5.3.10°da gosterilmistir. Levha kirmizi yilizeyi miikemmel
iletken yiizey oldugu yeri gosterirken mavi oldugu kisim frekans dagitict malzeme ile
kapli oldugu yeri gostermektedir. Levhanin yaninda X, Y, z eksenlerini gésteren oklar,
gelen dalganin yoniinii gosteren ok, problem uzayinin sinir1 ve ayni zamanda miikemmel
uyumlu katmanin sinir1 (mavi ve siirekli ¢izgi) ve toplam alan (iceride kalacak sekilde)
ile sagilan alanin smir1 (kirmizi kesik ¢izgi) gosterilmistir. Sekil 5.3.11°de kibik

elemanlara doniistiiriilmiis hali gosterilmistir.

Sekil 5.3.10: Drude ile Kapli Iletken Sekil5.3.11: Drude ile Kapli iletken Levha
Levha (Klbik form)

Drude ile kapli miikemmel iletken levha, €, = 1 F/m,w = 20mrx 10°rad/s, y =

20 x 10° Hz frekans dagitict malzeme 6zelliklerinde, 9 GHz frekans kullanilarak, x, z =
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0.0666 m (21) boyutunda, d = 0.0022 m kaplama kalinliginda, dikey polarize ve 6; =
30° ve ¢; = 30° gelen dalga agilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° 1’er derece

gozlem agilarinda olusan dikey polarize bistatik RKA degerleri hesaplanmistir. Radar

kesit alan1 degerleri Sekil 5.3.12 (a) Kartezyen grafik (b) polar grafik ile gosterilmistir.

RKA farkina ait degerler (c¢) Kartezyen, (d) histogram grafigi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.3.12: Drude ile kapli miikemmel iletken levha, £, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad/s,

y =20x 10° Hz frekans dagiticit malzeme ozelliklerinde, 9 GHz frekans kullanilarak, x,z =

0.0666 m (24) boyutunda, d = 0.0022 m kaplama kalinliginda, dikey polarize ve 6; = 30°

ve ¢; = 30° gelen dalga agilarinda, 6, = 90° ve ¢, = 0° — 359° 1’er derece gozlem

acilarinda olusan dikey polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b) polar grafigi, RKA

farki (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi

Analiz edecek olursak;
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Levha carpisma (collision) frekans1 20 GHz ve plazma frekans1 20m x10° rad/s olan
frekans bagimli bir malzeme ile 0.0022 m kalinliginda miikemmel iletken malzeme
tizerine kaplanmistir. Gelen dalga frekansinin 9 GHz oldugu durumda, RKA degerleri
incelendiginde 329 adet gozlem noktasinda RKA degeri azalmistir. Azalma miktar
0.018864 1la 9.8176 dBsm araliginda 6l¢iilmiistiir. RKA azalmasi en ¢ok 53. derecede en
az 6. derecede gozlenmistir. Ortalama RKA azalma miktar1 2.2186 dBsm'dir. RKA
degerinin arttig1 a¢1 degerleri de olmustur. RKA degeri 31 agida artmustir. Artis miktari
0.01073 ila 5.7648 dBsm araliginda 6l¢iilmiistiir. RKA artis1 en ¢ok 58. derecede en az
355. derecede olmustur. Ortalama RKA artis miktari 1.5999 dBsm'dir.

5.3.2. Drude Malzeme ile Kaph Mikemmel Iletken Kanonik Cisimlerin
Monostatik RKA Sonuglari

5.3.2.1 Drude Malzeme ile Kaph Miikemmel Iletken Kiip (Monostatik RKA)

Analizde kullanilan kiip Sekil 5.3.13’te gosterilmistir. Kiipiin kirmiz1 ylizeyi milkemmel
iletken ylizey oldugu yeri gosterirken mavi oldugu kisim frekans dagitict malzeme ile
kapli oldugu yeri gostermektedir. Kiiplin yaninda X, y, z eksenlerini gosteren oklar, gelen
dalganin yoniinii gosteren ok, problem uzayinin smirt ve ayni zamanda miikemmel
uyumlu katmanin sinir1 (mavi ve siirekli ¢izgi) ve toplam alan (iceride kalacak sekilde)
ile sagilan alanin smirt (kirmizi kesik ¢izgi) gosterilmistir. Sekil 5.3.14’te kubik

elemanlara doniistiiriilmiis hali gosterilmistir.

————————————

L e e e e e e - - - - J
i

Sekil 5.3.14: Drude ile Kapl Iletken Kiip
Sekil 5.3.13: Drude ile Kapl iletken Kiip (Kiibik form)
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Drude ile kapli miikemmel iletken kiipiin, £, = 1 F/m, w = 20w x 10° rad/s, y =
20 x 10° Hz frekans dagitict malzeme 6zelliklerinde, 5 — 25 GHz frekans bandinda 0.5
GHz’lik adimla, x,y,z = 0.06 mboyutunda, d = 0.01 m kaplama kalinliginda, dikey
polarize ve 6;, = 90° ve ¢, , = 90° gelen dalga ve gozlem agilarinda olusan dikey
polarize monostatik RKA degerleri hesaplanmigtir. Radar kesit alan1 degerleri Sekil
5.3.15 (a) Kartezyen grafik ile gosterilmistir. RKA farkina ait degerler (b) Kartezyen, (c)

histogram grafigi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.3.15: Drude ile kapli miikemmel iletken kiipiin, £, = 1 F/m,w = 20 x 10° rad/s,
¥y = 20 x 10° Hz frekans dagitict malzeme 6zelliklerinde, 5 — 25 GHz frekans bandinda 0.5
GHz’lik adimla, x,y,z = 0.06 mboyutunda, d = 0.01 m kaplama kalinliginda, dikey polarize
ve 6;, = 90° ve ¢; , = 90° gelen dalga ve gozlem agilarinda olusan dikey polarize monostatik

normalize RKA (a) Kartezyen, RKA farki (b) Kartezyen, (c) histogram grafigi

Analiz edecek olursak;
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Kiip carpisma (collision) frekans1 20 GHz ve plazma frekansi1 20w x10° rad/s olan frekans
bagimli bir malzeme ile 0.01 m kalinliginda miikemmel iletken malzeme {izerine
kaplanmistir. RKA degeri 41 adet frekans degerinde azalmistir. Azalma en ¢ok 5.5
GHz'de gerceklesmistir. Bu deger 4.6209 dBsm'dir. Ortalama RKA degeri 5 GHz ila 25
GHz araliginda diismiistiir. Bu deger 3.3764 dBsm olarak dl¢iilmiistiir.

5.3.2.2 Drude Malzeme ile Kaph Miikemmel fletken Kiire (Monostatik RKA)

Analizde kullanilan kiire Sekil 5.3.16’da gosterilmistir. Kiirenin kirmizi ylizeyi
miikemmel iletken ylizey oldugu yeri gosterirken mavi oldugu kisim frekans dagitici
malzeme ile kapli oldugu yeri gostermektedir. Kiirenin yaninda X, y, z eksenlerini
gosteren oklar, gelen dalganin yoniinii gosteren ok, problem uzaymin smirt ve ayni
zamanda miikemmel uyumlu katmanin sinir1 (mavi ve siirekli ¢izgi) ve toplam alan
(iceride kalacak sekilde) ile sagilan alanin sinir1 (kirmizi kesik ¢izgi) gosterilmistir. Sekil

5.3.17°de kiibik elemanlara doniistiiriilmiis hali gésterilmistir.

Sekil 5.3.17: Drude ile Kapli Iletken Kiire

Sekil 5.3.16: Drude ile Kapli Iletken (Kiibik form)

Kire

Drude ile kapli miikemmel iletken kiirenin, &, = 1 F/m, w = 20w x 10° rad/s, y =
20 x 10° Hz frekans dagitict malzeme ozelliklerinde, 5 — 25 GHz frekans bandinda 0.5
GHz’lik adimla, r = 0.012 mboyutunda, d = 0.0006 m kaplama kalinliginda, dikey
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polarize ve 6;, = 180° ve ¢;, = 0° gelen dalga ve gozlem agilarinda olusan dikey
polarize monostatik RKA degerleri hesaplanmigtir. Radar kesit alan1 degerleri Sekil
5.3.18 (a) Kartezyen grafik ile gosterilmistir. RKA farkina ait degerler (b) Kartezyen, (c)

histogram grafigi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.3.18: Drude ile kapli miikkemmel iletken kiirenin, £, = 1 F/m, w = 20w x 10° rad/s,
¥y = 20 x 10° Hz frekans dagitict malzeme 6zelliklerinde, 5 — 25 GHz frekans bandinda 0.5
GHz’lik adimla, r = 0.012 mboyutunda, d = 0.0006 m kaplama kalinliginda, dikey polarize
ve 6;, = 180° ve ¢; , = 0° gelen dalga ve gozlem agilarinda olusan dikey polarize monostatik

normalize RKA (a) Kartezyen, RKA farki (b) Kartezyen, (c) histogram grafigi

Analiz edecek olursak;

Kiire ¢arpisma (collision) frekans1 20 GHz ve plazma frekans1 20w x10° rad/s olan frekans
bagimli bir malzeme ile 0.0006 m kalinliginda miitkemmel iletken malzeme iizerine

kaplanmistir. RKA degeri 16 adet frekans degerinde artmustir. Artis en ¢ok 6.5 GHz'de
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gerceklesmistir. Bu deger 3.0928 dBsm'dir. Ortalama RKA degeri 5 GHz ila 25 GHz
araliginda diismiistiir. Bu deger 0.70737 dBsm olarak 6l¢tilmiistiir.

5.3.2.3 Drude Malzeme ile Kaph Miikemmel iletken Levha (Monostatik RKA)

Analizde kullanilan levha Sekil 5.3.19’da gosterilmistir. Levhanin kirmizi yliizeyi
miikemmel iletken yilizey oldugu yeri gosterirken mavi oldugu kisim frekans dagitici
malzeme ile kapli oldugu yeri gostermektedir. Levhanin yaninda X, y, z eksenlerini
gosteren oklar, gelen dalganin yoOniinii gdsteren ok, problem uzayinin siniri ve ayni
zamanda miikemmel uyumlu katmanin sinir1 (mavi ve siirekli ¢izgi) ve toplam alan
(iceride kalacak sekilde) ile sagilan alanin sinir1 (kirmizi kesik ¢izgi) gosterilmistir. Sekil

5.3.20°de kiibik elemanlara doniistiiriilmiis hali gosterilmistir.

\

Sekil 5.3.19: Drude ile Kapli Iletken ~—

Levha
Sekil 5.3.20: Drude ile Kapl Iletken

Levha (Kubik form)

Drude ile kapli miikemmel iletken levhanin, £, = 1 F/m, w = 20w x 10° rad /s,y =
20 x 10° Hz frekans dagitict malzeme 6zelliklerinde, 5 — 25 GHz frekans bandinda 0.5
GHz’lik adimla, x,z = 0.06 m boyutunda, d = 0.01 m kaplama kalinhiginda, dikey
polarize ve 8;, = 75° ve ¢;, = 90° gelen dalga ve gozlem acilarinda olusan dikey

polarize monostatik RKA degerleri hesaplanmistir. Radar kesit alan1 degerleri Sekil
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5.3.21 (a) Kartezyen grafik ile gosterilmistir. RKA farkina ait degerler (b) Kartezyen, (c)

histogram grafigi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.3.21: Drude ile kapli miikemmel iletken levhanin, &, = 1 F/m, w = 20w x 10° rad/
s,y = 20 x 10° Hz frekans dagitict malzeme 6zelliklerinde, 5 — 25 GHz frekans bandinda
0.5 GHz’lik adimla, x,z = 0.06 m boyutunda, d = 0.01 m kaplama kalinhiginda, dikey
polarize ve 6; , = 75° ve ¢p; , = 90° gelen dalga ve gdzlem agilarinda olusan dikey polarize

monostatik normalize RKA (a) Kartezyen, RKA farki (b) Kartezyen, (c) histogram grafigi

Analiz edecek olursak;

Levha ¢arpisma (collision) frekans1 20 GHz ve plazma frekans1 20 x10° rad/s olan
frekans bagimli bir malzeme ile 0.06 m kalinliginda miikemmel iletken malzeme iizerine
kaplanmistir. RKA degeri 26 adet frekans degerinde azalmistir. En ¢ok azalma 22.5
GHz'de gerceklesmistir. Bu deger 19.3373 dBsm'dir. RKA degeri 15 adet frekans
degerinde artmistir. En ¢ok artis 19 GHz'de gergeklesmistir. Bu deger 12.914 dBsm'dir.
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Ortalama RKA degeri 5 GHz ila 25 GHz araliginda diismiistiir. Bu deger 2.3624 dBsm

olarak ol¢lilmiistiir.

5.4. Drude Malzeme ile Kaph Miikemmel Iletken Karmasik Cisimlerin RKA
Sonuclari

Drude malzeme ile kapli miikkemmel iletken kanonik cisimlerin hem bistatik hem de
monostatik RKA analizi yapildiktan sonra karmasik cisimlerin analizi yapilmistir.
Bistatik RKA analizi kisminda yiizde birine 6l¢eklendirilmis F-177 Nighthawk ugagi
kullanilirken monostatik RKA analizinde yine yiizde birine OSlgeklendirilmis F-16
Fighting Falcon ugag1 kullanilmistir. RaPTo sonuglar: 6ncelikle CST ile alinan sonuglar
ile karsilastirilmigtir. Daha sonra sadece RaPTo sonuglari kullanilarak kaplama
kalinliginin ve carpisma frekansmin bistatik RKA (zerindeki etkisini anlayabilmek
amaciyla karsilastirmalar yapilmistir. Karsilagtirmalar sonucunda cesitli yorumlar ve

istatiksel analizler tiiretilmis ve bu kazanimlardan son boliimde bahsedilmistir.

5.4.1. Drude Malzeme ile Kaph Miikemmel iletken F-117 Nighthawk Ucaginin
Bistatik RKA Sonuglari

F-117’nin kaplamasina ait frekans dagitict malzemenin, garpisma frekansi ve kaplama

kalinlig1 degistirilerek bistatik RKA degisimi analiz edilmistir.

5.4.1.1 Kaplama Kalinhgi 0.1 mm ve Carpisma Frekansi1 10 GHz olan F-117

Analizde kullanilan F-117 Sekil 5.4.1°de kibik elemanlar formunda gosterilmistir.
Kiipilin kirmiz1 yiizeyi miikemmel iletken yiizey oldugu yeri gosterirken mavi oldugu
kisim frekans dagitict malzeme ile kapli oldugu yeri gostermektedir. F-117’nin yaninda
X, Y, Z eksenlerini gosteren oklar, gelen dalganin yoniinii gésteren ok, problem uzayinin

sinir1 ve ayni zamanda miikemmel uyumlu katmanin sinir1 (mavi ve stirekli ¢izgi) ve

94



toplam alan (igeride kalacak sekilde) ile sagilan alanin smir1 (kirmizi kesik ¢izgi)

gosterilmistir.

Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, ¢, = 1 F/m,w = 20m x 10° rad/s, y =
10 x 10° Hz frekans dagitict malzeme ozelliklerinde, asagidaki belirtilen frekans
degerlerinde  kullanilarak, x = 14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d =
0.1 mm kaplama kalinhiginda, yatay polarize ve 6; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga
acilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° 1’er derece gozlem agilarinda olusan yatay

polarize bistatik RKA degerleri hesaplanmustir.

Sekil 5.4.1: Kaplama Kalinlig1 0.1 mm ve Carpisma Frekansi 10 GHz olan F-117

1. Operasyon Frekansi1 4 GHz iken;

RKA degerleri Sekil 5.4.2 (a) Kartezyen grafik (b) polar grafik ile gosterilmistir. RKA

farkina ait degerler (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.4.2: Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, e, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad/s,
y = 10 x 10° Hz frekans dagitici malzeme ozelliklerinde, 4 GHz frekans kullanilarak, x =
14.23,y = 19.65,z = 2.381 ¢m boyutunda, d = 0.1 mm kaplama kalinliginda, yatay polarize
ve 6; = 90° ve ¢p; = 90° gelen dalga agilarinda, 68, = 90° ve ¢, = 0° — 359° 1’er derece
gbzlem acilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b) polar grafigi,
RKA farki (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi

Analiz edecek olursak;

F-117 carpisma frekans1 10 GHz ve plazma frekans1 20 x10° rad/s olan frekans bagimli
bir malzeme ile 0.1 mm kalinliginda mitkemmel iletken malzeme iizerine kaplanmistir.
Gelen dalga polarizasyonunun yatay ve frekansinin 4 GHz oldugu durumda, yatay
polarize RKA degerleri incelendiginde 322 adet gozlem noktasinda RKA degeri
azalmistir. Azalma miktart 0.073593 ila 18.3418 dBsm araliginda 6l¢iilmiistiir. RKA
azalmasi en ¢ok 110. derecede en az 288. derecede gozlenmistir. Ortalama RKA azalma
miktar1 4.7289 dBsm'dir. RKA degerinin arttig1 ag1 degerleri de olmustur. RKA degeri 38
acida artmustir. Artig miktar1 0.07883 ila 5.6861 dBsm araliginda 6l¢iilmiistiir. RKA artisi
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en ¢ok 112. derecede en az 253. derecede olmustur. Ortalama RKA artis miktar1 0.79726
dBsm'dir.

2. Operasyon Frekans1 7 GHz iken;

Radar kesit alan1 degerleri Sekil 5.4.3 (a) Kartezyen grafik (b) polar grafik ile
gosterilmistir. RKA farkina ait degerler (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi ile

gosterilmistir.
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Sekil 5.4.3: Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, e, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad/s,
¥y = 10 x 10° Hz frekans dagitict malzeme ozelliklerinde, 7 GHz frekans kullanilarak, x =
14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d = 0.1 mm kaplama kalinhiginda, yatay
polarize ve 8; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga agilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° 1’er
derece gozlem agilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b) polar

grafigi, RKA farki (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi
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Analiz edecek olursak;

F-117 garpisma frekans1 10 GHz ve plazma frekans1 20m x10° rad/s olan frekans bagimli
bir malzeme ile 0.1 mm kalinliginda mitkemmel iletken malzeme iizerine kaplanmistir.
Gelen dalga polarizasyonunun yatay ve frekansinin 7 GHz oldugu durumda, RKA
degerleri incelendiginde 311 adet gozlem noktasinda RKA degeri azalmistir. Azalma
miktar1 0.07381 ila 30.3111 dBsm araliginda 6l¢iilmiistiir. RKA azalmasi en ¢ok 158.
derecede en az 257. derecede goézlenmistir. Ortalama RKA azalma miktar1 9.2538
dBsm'dir. RKA degerinin arttig1 ag1 degerleri de olmustur. RKA degeri 49 agida artmustir.
Artis miktart 0.093402 ila 13.5791 dBsm araliginda dlglilmiistiir. RKA artigi en ¢ok 197.
derecede en az 340. derecede olmustur. Ortalama RKA artis miktar1 1.8924 dBsm'dir.

3. Operasyon Frekansi 10 GHz iken;

Radar kesit alan1 degerleri Sekil 5.4.4 (a) Kartezyen grafik (b) polar grafik ile
gosterilmistir. RKA farkina ait degerler (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi ile

gosterilmistir.
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Sekil 5.4.4: Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, &, = 1 F/m,w = 207 x 10° rad/s,
¥y = 10 x 10° Hz frekans dagitici malzeme ozelliklerinde, 10 GHz frekans kullanilarak, x =
14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d = 0.1 mm kaplama kalinhginda, yatay
polarize ve 6; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga agilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° 1’er
derece gozlem agilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b) polar
grafigi, RKA farki (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi

Analiz edecek olursak;

F-117 garpisma frekans1 10 GHz ve plazma frekans1 20m X10° rad/s olan frekans bagimli
bir malzeme ile 0.1 mm kalinliginda miitkemmel iletken malzeme {izerine kaplanmistir.
Gelen dalga polarizasyonunun yatay ve frekansinin 10 GHz oldugu durumda, RKA
degerleri incelendiginde 307 adet gozlem noktasinda RKA degeri azalmistir. Azalma
miktar1 0.015136 ila 32.9103 dBsm araliginda olcililmiistiir. RKA azalmasi en ¢ok 15.
derecede en az 276. derecede gozlenmistir. Ortalama RKA azalma miktar1 14.387
dBsm'dir. RKA degerinin arttig1 ag1 degerleri de olmustur. RKA degeri 53 agida artmustir.
Artig miktar1 0.22525 ila 15.7377 dBsm araliginda ol¢lilmiistiir. RKA artist en ¢ok 252.
derecede en az 263. derecede olmustur. Ortalama RKA artis miktar1 5.0812 dBsm'dir.

4. Operasyon Frekansi 13 GHz iken;

Radar kesit alan1 degerleri Sekil 5.4.5 (a) Kartezyen grafik (b) polar grafik ile
gosterilmistir. RKA farkina ait degerler (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi ile

gosterilmistir.
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Sekil 5.4.5: Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, e, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad/s,
¥y = 10 x 10° Hz frekans dagitict malzeme &zelliklerinde, 13 GHz frekans kullamilarak, x =
14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d = 0.1 mm kaplama kalinliginda, yatay
polarize ve 8; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga agilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° 1’er
derece gozlem agilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b) polar
grafigi, RKA farki (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi

Analiz edecek olursak;

F-117 carpisma frekans1 10 GHz ve plazma frekans1 20m X10° rad/s olan frekans bagimli
bir malzeme ile 0.1 mm kalinliginda miitkemmel iletken malzeme iizerine kaplanmuistir.
Gelen dalga polarizasyonunun yatay ve frekansinin 13 GHz oldugu durumda, RKA
degerleri incelendiginde 320 adet gozlem noktasinda RKA degeri azalmistir. Azalma
miktar1 0.026931 ila 37.8933 dBsm araliginda olciilmiistiir. RKA azalmasi en ¢ok 230.
derecede en az 268. derecede gozlenmistir. Ortalama RKA azalma miktar1 15.1603
dBsm'dir. RKA degerinin arttig1 ag1 degerleri de olmustur. RKA degeri 40 agida artmistir.
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Artig miktar1 0.028223 ila 9.9772 dBsm araliginda 6l¢iilmiistiir. RKA artis1 en ¢ok 295.
derecede en az 273. derecede olmustur. Ortalama RKA artis miktar1 3.3286 dBsm'dir.

5.4.1.2 Kaplama Kalnhg1 0.2 mm ve Carpisma Frekansi1 10 GHz olan F-117

Analizde kullanilan F-117 Sekil 5.4.6’da kiibik elemanlar formunda gdosterilmistir.
Kiipiin kirmiz1 yiizeyi miikemmel iletken yiizey oldugu yeri gosterirken mavi oldugu
kisim frekans dagitict malzeme ile kapli oldugu yeri gostermektedir. F-117’nin yaninda
X, Y, Z eksenlerini gosteren oklar, gelen dalganin yoniinii gésteren ok, problem uzayinin
sinirt ve ayni zamanda miikemmel uyumlu katmanin sinir1 (mavi ve siirekli ¢izgi) ve
toplam alan (iceride kalacak sekilde) ile sagilan alanin smir1 (kirmizi kesik ¢izgi)

gosterilmistir.

Sekil 5.4.6: Kaplama Kalinligi 0.2 mm ve Carpisma Frekansi 10 GHz olan F-117

Drude ile kapli miikkemmel iletken F-117, ¢, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad/s, y =
10 x 10° Hz frekans dagitict malzeme ozelliklerinde, asagidaki belirtilen frekans
degerlerinde  kullanilarak, x = 14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d =
0.2 mm kaplama kalinhiginda, yatay polarize ve 6; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga
acilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° 1’er derece gbzlem acilarinda olusan yatay

polarize bistatik RKA degerleri hesaplanmistir.
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1. Operasyon Frekans1 4 GHz iken;

RKA degerleri Sekil 5.4.7 (a) Kartezyen grafik (b) polar grafik ile gosterilmistir. RKA

farkina ait degerler (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.4.7: Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, e, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad/s,
¥y = 10 x 10° Hz frekans dagitict malzeme &zelliklerinde, 4 GHz frekans kullanilarak, x =
14.23,y = 19.65,z = 2.381 ¢cm boyutunda, d = 0.2 mm kaplama kalinhginda, yatay
polarize ve 8; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga agilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° [’er
derece gozlem agilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b) polar

grafigi, RKA farki (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi

F-117 carpisma frekans1 10 GHz ve plazma frekans1 20 x10° rad/s olan frekans bagimli
bir malzeme ile 0.2 mm kalinliginda miikemmel iletken malzeme iizerine kaplanmistir.

Gelen dalga polarizasyonunun yatay ve frekansinin 4 GHz oldugu durumda, RKA
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degerleri incelendiginde 324 adet gézlem noktasinda RKA degeri azalmistir. Azalma
miktar1 0.01309 ila 20.3314 dBsm araliginda 6l¢iilmiistiir. RKA azalmasi en ¢ok 110.
derecede en az 287. derecede gdzlenmistir. Ortalama RKA azalma miktar1 4.9891
dBsm'dir. RKA degerinin arttig1 a¢1 degerleri de olmustur. RKA degeri 36 agida artmustir.
Artis miktar1 0.10753 ila 3.681 dBsm araliginda Ol¢tilmiistiir. RKA artis1 en ¢ok 112.
derecede en az 254. derecede olmustur. Ortalama RKA artis miktar1 0.64126 dBsm'dir.

2. Operasyon Frekans1 7 GHz iken;

Radar kesit alan1 degerleri Sekil 5.4.8 (a) Kartezyen grafik (b) polar grafik ile
gosterilmistir. RKA farkina ait degerler (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi ile

= Cst Gaussian Dadihim|

gosterilmistir.
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Sekil 5.4.8: Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, e, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad/s,

¥y = 10 x 10° Hz frekans dagitict malzeme ozelliklerinde, 7 GHz frekans kullanilarak, x =
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14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d = 0.2 mm kaplama kalinliginda,

yatay

polarize ve 6; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga agilarinda, 6, = 90° ve ¢p, = 0° — 359° 1’er

derece gozlem agilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b) polar

grafigi, RKA farki (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi

Analiz edecek olursak;

F-117 carpisma frekans1 10 GHz ve plazma frekans1 20w x10° rad/s olan frekans bagimli

bir malzeme ile 0.2 mm kalinliginda mitkemmel iletken malzeme iizerine kaplanmistir.

Gelen dalga polarizasyonunun yatay ve frekansinin 7 GHz oldugu durumda, RKA

degerleri incelendiginde 318 adet gézlem noktasinda RKA degeri azalmistir. Azalma

miktar1 0.17506 ila 34.9025 dBsm araliginda 6l¢iilmiistiir. RKA azalmasi en ¢ok 157.

derecede en az 284. derecede gozlenmistir. Ortalama RKA azalma miktar1 11.3935

dBsm'dir. RKA degerinin arttig1 ag1 degerleri de olmustur. RKA degeri 42 agida artmustir.
Artis miktar1 0.16829 ila 13.471 dBsm araliginda Olciilmiistiir. RKA artis1 en ¢ok 197.

derecede en az 257. derecede olmustur. Ortalama RKA artis miktar1 1.856 dBsm'dir.

3. Operasyon Frekansi 10 GHz iken;

Radar kesit alan1 degerleri Sekil 5.4.9 (a) Kartezyen grafik (b) polar grafik ile

gosterilmigtir. RKA farkina ait degerler (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 5.4.9: Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, e, = 1 F/m,w = 201 x 10° rad/s,
¥y = 10 x 10° Hz frekans dagitict malzeme 6zelliklerinde, 10 GHz frekans kullanilarak, x =
14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d = 0.2 mm kaplama kalinhginda, yatay
polarize ve 8; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga agilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° 1’er
derece gozlem agilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b) polar

grafigi, RKA farki (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi

Analiz edecek olursak;

F-117 carpisma frekans1 10 GHz ve plazma frekansi 20 x10° rad/s olan frekans bagimli
bir malzeme ile 0.2 mm kalinliginda mitkemmel iletken malzeme iizerine kaplanmistir.
Gelen dalga polarizasyonunun yatay ve frekansinin 10 GHz oldugu durumda, RKA
degerleri incelendiginde 315 adet gozlem noktasinda RKA degeri azalmistir. Azalma
miktar1 0.0052524 ila 38.0965 dBsm araliginda 6l¢iilmiistiir. RKA azalmasi en ¢ok 209.
derecede en az 139. derecede gozlenmistir. Ortalama RKA azalma miktar1 14.685
dBsm'dir. RKA degerinin arttig1 ac1 degerleri de olmustur. RKA degeri 45 agida artmastir.
Artis miktar1 0.12459 ila 14.6378 dBsm araliginda dl¢lilmiistiir. RKA artis1 en ¢ok 252.
derecede en az 263. derecede olmustur. Ortalama RKA artis miktar1 5.2299 dBsm'dir.

4. Operasyon Frekansi 13 GHz iken;

Radar kesit alan1 degerleri Sekil 5.4.10 (a) Kartezyen grafik (b) polar grafik ile
gosterilmigtir. RKA farkina ait degerler (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi ile

gosterilmistir.
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Sekil 5.4.10: Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, &, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad/s,
¥y = 10 x 10° Hz frekans dagitict malzeme &zelliklerinde, 13 GHz frekans kullamilarak, x =
14.23,y = 19.65,z = 2.381 ¢cm boyutunda, d = 0.2 mm kaplama kalinhginda, yatay
polarize ve 8; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga agilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° 1’er
derece gozlem agilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b) polar
grafigi, RKA farki (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi

Analiz edecek olursak;

F-117 carpisma frekans1 10 GHz ve plazma frekans1 20 x10° rad/s olan frekans bagimli
bir malzeme ile 0.2 mm kalinliginda mitkemmel iletken malzeme iizerine kaplanmistir.
Gelen dalga polarizasyonunun yatay ve frekansinin 13 GHz oldugu durumda, RKA
degerleri incelendiginde 322 adet gozlem noktasinda RKA degeri azalmistir. Azalma
miktar1 0.0447 ila 35.1305 dBsm araliginda oOlgiilmiistiir. RKA azalmasi en ¢ok 186.
derecede en az 267. derecede goézlenmistir. Ortalama RKA azalma miktar1 16.57

dBsm'dir. RKA degerinin arttig1 ag1 degerleri de olmustur. RKA degeri 38 agida artmistir.
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Artig miktar1 0.087013 ila 9.6873 dBsm araliginda dl¢iilmiistiir. RKA artis1 en ¢ok 295.
derecede en az 274. derecede olmustur. Ortalama RKA artis miktar1 3.5479 dBsm'dir.

5.4.1.3 Kaplama Kalinhg1 0.4 mm ve Carpisma Frekans1 10 GHz olan F-117

Analizde kullanilan F-117 Sekil 5.4.11°de kiibik elemanlar formunda gosterilmistir.
Kiipiin kirmiz1 yiizeyi miikemmel iletken yiizey oldugu yeri gosterirken mavi oldugu
kisim frekans dagitict malzeme ile kapli oldugu yeri gostermektedir. F-117’nin yaninda
X, Y, z eksenlerini gosteren oklar, gelen dalganin yoniinii gosteren ok, problem uzayinin
sinirt ve ayni zamanda miikemmel uyumlu katmanin sinir1 (mavi ve siirekli ¢izgi) ve
toplam alan (iceride kalacak sekilde) ile sagilan alanin smir1 (kirmizi kesik ¢izgi)

gosterilmistir.

Sekil 5.4.11: Kaplama Kalinlig1 0.4 mm ve Carpigsma Frekanst 10 GHz olan F-117

Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, £, = 1F/m,w = 20mx 10° rad/s, y =
10 x 10° Hz frekans dagitict malzeme Ozelliklerinde, asagidaki belirtilen frekans
degerlerinde kullanilarak, x = 14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d =
0.4 mm kaplama kalinhginda, yatay polarize ve 6; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga
acilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° 1’er derece gozlem agilarinda olusan yatay

polarize bistatik RKA degerleri hesaplanmustir.
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1. Operasyon Frekans1 4 GHz iken;

RKA degerleri Sekil 5.4.12 (a) Kartezyen grafik (b) polar grafik ile gosterilmistir. RKA

farkina ait degerler (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.4.12: Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, &, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad/s,
¥y = 10 x 10° Hz frekans dagitict malzeme &zelliklerinde, 4 GHz frekans kullanilarak, x =
14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d = 0.4 mm kaplama kalinhginda, yatay
polarize ve 6; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga agilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° 1’er
derece gozlem agilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b) polar

grafigi, RKA farki (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi

F-117 garpisma frekans1 10 GHz ve plazma frekans1 20m x10° rad/s olan frekans bagimli
bir malzeme ile 0.4 mm kalinliginda mitkemmel iletken malzeme iizerine kaplanmistir.

Gelen dalga polarizasyonunun yatay ve frekansinin 4 GHz oldugu durumda, RKA
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degerleri incelendiginde 323 adet gozlem noktasinda RKA degeri azalmistir. Azalma

miktart 0.1175 ila 12.7916 dBsm araliginda oOl¢iilmiistiir. RKA azalmasi en ¢ok 110.

derecede en az 252. derecede gozlenmistir. Ortalama RKA azalma miktar1 5.8221

dBsm'dir. RKA degerinin arttig1 ag1 degerleri de olmustur. RKA degeri 37 agida artmistir.
Artis miktar1 0.055879 ila 1.8595 dBsm araliginda 6l¢iilmiistiir. RKA artis1 en ¢cok 112.
derecede en az 287. derecede olmustur. Ortalama RKA artis miktar1 0.74509 dBsm'dir.

2. Operasyon Frekans1 7 GHz iken;

Radar kesit alan1 degerleri Sekil 5.4.13 (a) Kartezyen grafik (b) polar grafik ile

gosterilmistir. RKA farkina ait degerler (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi ile

gosterilmistir.
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Sekil 5.4.13: Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, &, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad/s,

¥y = 10 x 10° Hz frekans dagitict malzeme 6zelliklerinde, 7 GHz frekans kullanilarak, x =



14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d = 0.4 mm kaplama kalinliginda,

yatay

polarize ve 8; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga agilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° 1’er

derece gozlem agilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b) polar

grafigi, RKA farki (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi

Analiz edecek olursak;

F-117 carpisma frekans1 10 GHz ve plazma frekans1 20w x10° rad/s olan frekans bagimli

bir malzeme ile 0.4 mm kalinliginda mitkemmel iletken malzeme iizerine kaplanmistir.

Gelen dalga polarizasyonunun yatay ve frekansinin 7 GHz oldugu durumda, RKA

degerleri incelendiginde 315 adet gézlem noktasinda RKA degeri azalmistir. Azalma

miktar1 0.29303 ila 39.5671 dBsm araliginda 6l¢iilmiistiir. RKA azalmas1 en ¢ok 125.

derecede en az 255. derecede gozlenmistir. Ortalama RKA azalma miktar1 13.3179

dBsm'dir. RKA degerinin arttig1 ag1 degerleri de olmustur. RKA degeri 45 agida artmastir.
Artis miktar1 0.26227 ila 13.1098 dBsm araliginda dl¢lilmiistiir. RKA artist en ¢ok 197.

derecede en az 256. derecede olmustur. Ortalama RKA artis miktar1 2.0296 dBsm'dir.

3. Operasyon Frekansi 10 GHz iken;

Radar kesit alan1 degerleri Sekil 5.4.14 (a) Kartezyen grafik (b) polar grafik ile

gosterilmigtir. RKA farkina ait degerler (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 5.4.14: Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, &, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad/s,
¥y = 10 x 10° Hz frekans dagitict malzeme &zelliklerinde, 10 GHz frekans kullanilarak, x =
14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d = 0.4 mm kaplama kalinhginda, yatay
polarize ve 8; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga agilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° 1’er
derece gozlem agilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b) polar

grafigi, RKA farki (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi

Analiz edecek olursak;

F-117 carpisma frekans1 10 GHz ve plazma frekansi 20 x10° rad/s olan frekans bagimli
bir malzeme ile 0.4 mm kalinliginda mitkemmel iletken malzeme iizerine kaplanmistir.
Gelen dalga polarizasyonunun yatay ve frekansinin 10 GHz oldugu durumda, RKA
degerleri incelendiginde 296 adet gozlem noktasinda RKA degeri azalmistir. Azalma
miktar1 0.0031044 ila 38.6357 dBsm araliginda ol¢iilmiistiir. RKA azalmasi en ¢ok 222.
derecede en az 274. derecede goOzlenmistir. Ortalama RKA azalma miktar1 12.33
dBsm'dir. RKA degerinin arttig1 ag1 degerleri de olmustur. RKA degeri 64 acida artmistir.
Artis miktar1 0.036691 ila 16.9753 dBsm araliginda ol¢iilmiistiir. RKA artis1 en ¢ok 186.
derecede en az 78. derecede olmustur. Ortalama RKA artis miktar1 4.8138 dBsm'dir.

4. Operasyon Frekansi 13 GHz iken;

Radar kesit alan1t degerleri Sekil 5.4.15 (a) Kartezyen grafik (b) polar grafik ile
gosterilmigtir. RKA farkina ait degerler (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi ile

gosterilmistir.
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Sekil 5.4.15: Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, &, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad/s,
¥y = 10 x 10° Hz frekans dagitict malzeme &zelliklerinde, 13 GHz frekans kullamlarak, x =
14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d = 0.4 mm kaplama kalinhginda, yatay
polarize ve 8; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga agilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° [’er
derece gozlem agilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b) polar

grafigi, RKA farki (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi

Analiz edecek olursak;

F-117 carpisma frekans1 10 GHz ve plazma frekans1 20 x10° rad/s olan frekans bagimli
bir malzeme ile 0.4 mm kalinliginda mitkemmel iletken malzeme iizerine kaplanmistir.
Gelen dalga polarizasyonunun yatay ve frekansinin 13 GHz oldugu durumda, RKA
degerleri incelendiginde 331 adet gézlem noktasinda RKA degeri azalmistir. Azalma
miktart 0.04407 ila 48.0016 dBsm araliginda ol¢iilmiistiir. RKA azalmasi en ¢ok 104.
derecede en az 265. derecede gozlenmistir. Ortalama RKA azalma miktar1 21.5866

dBsm'dir. RKA degerinin arttig1 ac1 degerleri de olmustur. RKA degeri 29 agida artmustir.
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Artig miktar1 0.035839 ila 12.2801 dBsm araliginda dlgiilmiistiir. RKA artisi en ¢ok 258.
derecede en az 252. derecede olmustur. Ortalama RKA artis miktar1 4.5209 dBsm'dir.

5.4.1.4 Kaplama Kalinhgi 0.1 mm ve Carpisma Frekansi 200 GHz olan F-117

Analizde kullanilan F-117 Sekil 5.4.1°de gosterilen kiibik elemanlar formuyla aynidir.

Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, e, = 1F/m,w = 20mx 10° rad/s, y =
200 x 10° Hz frekans dagitici malzeme oOzelliklerinde, asagidaki belirtilen frekans
degerlerinde  kullanilarak, x = 14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d =
0.1 mm kaplama kalinhiginda, yatay polarize ve 6; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga
acilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° 1’er derece gozlem agilarinda olusan yatay

polarize bistatik RKA degerleri hesaplanmistir.

1. Operasyon Frekansi1 4 GHz iken;

RKA degerleri Sekil 5.4.16 (a) Kartezyen grafik (b) polar grafik ile gosterilmistir. RKA

farkina ait degerler (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi ile gsterilmistir.
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Sekil 5.4.16: Drude ile kaplh miikemmel iletken F-117, &, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad/s,
y = 200 x 10° Hz frekans dagitici malzeme 6zelliklerinde, 4 GHz frekans kullamlarak, x =
14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d = 0.1 mm kaplama kalinhginda, yatay
polarize ve 8; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga agilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° 1’er
derece gozlem agilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b) polar

grafigi, RKA farki (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi

Analiz edecek olursak;

F-117 ¢arpisma frekans1 200 GHz ve plazma frekans1 207 X10° rad/s olan frekans bagimli
bir malzeme ile 0.1 mm kalinliginda miitkemmel iletken malzeme iizerine kaplanmistir.
Gelen dalga polarizasyonunun yatay ve frekansinin 4 GHz oldugu durumda, RKA
degerleri incelendiginde 325 adet gozlem noktasinda RKA degeri azalmistir. Azalma
miktar1 0.15002 ila 20.5847 dBsm araliginda ol¢iilmiistiir. RKA azalmasi en ¢ok 107.
derecede en az 253. derecede gozlenmistir. Ortalama RKA azalma miktar1 10.0497
dBsm'dir. RKA degerinin arttig1 ag1 degerleri de olmustur. RKA degeri 35 agida artmstir.
Artis miktar1 0.033968 ila 1.2878 dBsm araliginda Sl¢iilmiistiir. RKA artis1 en ¢ok 112.
derecede en az 287. derecede olmustur. Ortalama RKA artis miktar1 0.54332 dBsm'dir.

2. Operasyon Frekans1 7 GHz iken;

RKA degerleri Sekil 5.4.17 (a) Kartezyen grafik (b) polar grafik ile gosterilmistir. RKA
farkina ait degerler (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.4.17: Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, &, = 1 F/m,w = 207 x 10° rad/s,
y = 200 x 10° Hz frekans dagitici malzeme 6zelliklerinde, 7 GHz frekans kullanilarak, x =
14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d = 0.1 mm kaplama kalinliginda, yatay
polarize ve 8; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga agilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° 1’er
derece gozlem agilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b) polar

grafigi, RKA farki (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi

F-117 carpisma frekans1 200 GHz ve plazma frekans1 20mt X10° rad/s olan frekans bagimli
bir malzeme ile 0.1 mm kalinliginda miitkemmel iletken malzeme iizerine kaplanmistir.
Gelen dalga polarizasyonunun yatay ve frekansinin 7 GHz oldugu durumda, RKA
degerleri incelendiginde 331 adet gozlem noktasinda RKA degeri azalmistir. Azalma
miktar1 0.015976 ila 49.9355 dBsm araliginda olclilmiistiir. RKA azalmasi en ¢ok 156.
derecede en az 199. derecede gozlenmistir. Ortalama RKA azalma miktar1 16.5357
dBsm'dir. RKA degerinin artt1g1 ag1 degerleri de olmustur. RKA degeri 29 agida artmigtir.
Artis miktar1 0.0041782 ila 13.3243 dBsm araliginda dl¢iilmiistiir. RKA artisi en ¢ok 245.
derecede en az 285. derecede olmustur. Ortalama RKA artis miktar1 1.7507 dBsm'dir.

115



3. Operasyon Frekansi 10 GHz iken;

RKA degerleri Sekil 5.4.18 (a) Kartezyen grafik (b) polar grafik ile gosterilmistir. RKA
farkina ait degerler (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi ile gosterilmistir.

30 ty
B0
| 120 | 60
20 §20 #=90°
! xy plane
10
7 o7 150 30
=
= 0
""S To
Z-of 180 0%
=
E 20
w
& 210 : 330
RaPTo, PEC, HH, f=10 GHz r— <
f—— RaPTo, PEC, HH, =10 GHz
/7 A e TR CST. PEC. HH.=10GHz | | A rennin CST, PEC, HH, =10 GHz
RaPTe, Drude, HH, f=10 GHz 240 | = R&PTo, Drude, HH, f=10 GHz
— — CST,Drude, HH, =10 GHz | Bistatik RKA/N (dBsm) 270 | == CST. Drude, HH, f=10 GHz

-50

0 30 B0 90 120 150 180 210 240 270 300 330
u (derece)

15
RaPTo,, . - RaPToy . HH, f=10 GHz
RaPTo Gaussian Dagilimi
CSTPEC T CSTDmds' HH, f=10 GHz
= Csl Gaussian Dagilimi
:15 107
= -
= <
= ©
i
5 5|
o
a0t <--0--- RaPToye - RaPTop  HH, =10 GHz | |
------ - CSTPEC - CSTUruue' HH, f=10 GHz
40 L L L L . . . . L L L o | | o |
0 30 60 90 120 15? [1}&[? ‘2110 240 270 300 330 30 20 10 10 20 30
o |derece) RKA FARKI (dBsm)

Sekil 5.4.18: Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, &, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad/s,
¥y = 200 x 10° Hz frekans dagitict malzeme &zelliklerinde, 10 GHz frekans kullamilarak, x =
14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d = 0.1 mm kaplama kalinhginda, yatay
polarize ve 6; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga agilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° [’er
derece gozlem agilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b) polar

grafigi, RKA farki (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi

F-117 carpisma frekans1 200 GHz ve plazma frekans1 20m x10° rad/s olan frekans bagimli
bir malzeme ile 0.1 mm kalinliginda mitkemmel iletken malzeme iizerine kaplanmistir.

Gelen dalga polarizasyonunun yatay ve frekansinin 10 GHz oldugu durumda, RKA
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degerleri incelendiginde 306 adet gozlem noktasinda RKA degeri azalmistir. Azalma
miktart 0.046922 ila 36.7944 dBsm araliginda Slgiilmiistiir. RKA azalmasi en ¢ok 16.
derecede en az 108. derecede gozlenmistir. Ortalama RKA azalma miktar1 14.777
dBsm'dir. RKA degerinin arttig1 ag1 degerleri de olmustur. RKA degeri 54 agida artmistir.
Artis miktar1 0.0050078 ila 15.7125 dBsm araliginda ol¢iilmiistiir. RKA artisi en ¢ok 252.
derecede en az 264. derecede olmustur. Ortalama RKA artis miktar1 4.9296 dBsm'dir.

5.4.1.5 Kaplama Kahnhgi 0.1 mm ve Carpisma Frekans1 500 GHz olan F-117

Analizde kullanilan F-117 Sekil 5.4.1°de gosterilen kiibik elemanlar formuyla aynidir.

Drude ile kapli mikkemmel iletken F-117, ¢, = 1 F/m,w = 20m x 10° rad/s, y =
500 x 10° Hz frekans dagitici malzeme oOzelliklerinde, asagidaki belirtilen frekans
degerlerinde  kullanilarak, x = 14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d =
0.1 mm kaplama kalinhiginda, yatay polarize ve 6; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga
acilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° 1’er derece gozlem agilarinda olusan yatay

polarize bistatik RKA degerleri hesaplanmistir.

1. Operasyon Frekans1 4 GHz iken;

RKA degerleri Sekil 5.4.19 (a) Kartezyen grafik (b) polar grafik ile gosterilmistir. RKA

farkina ait degerler (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.4.19: Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, &, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad/s,
¥ = 500 x 10° Hz frekans dagitict malzeme &zelliklerinde, 4 GHz frekans kullamlarak, x =
14.23,y = 19.65,z = 2.381 ¢cm boyutunda, d = 0.1 mm kaplama kalinhginda, yatay
polarize ve 8; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga agilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° [’er
derece gozlem agilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b) polar

grafigi, RKA farki (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi

Analiz edecek olursak;

F-117 garpisma frekans1 500 GHz ve plazma frekans1 207 x10° rad/s olan frekans bagiml
bir malzeme ile 0.1 mm kalinliginda mitkemmel iletken malzeme iizerine kaplanmistir.
Gelen dalga polarizasyonunun yatay ve frekansinin 4 GHz oldugu durumda, RKA
degerleri incelendiginde 324 adet gozlem noktasinda RKA degeri azalmistir. Azalma
miktar1 0.051933 ila 18.8723 dBsm araliginda 6lgiilmiistiir. RKA azalmasi en ¢ok 109.
derecede en az 253. derecede goézlenmistir. Ortalama RKA azalma miktar1 7.6278
dBsm'dir. RKA degerinin arttig1 ac1 degerleri de olmustur. RKA degeri 36 agida artmistir.
Artis miktar1 0.064958 ila 4.0335 dBsm araliginda dl¢iilmiistiir. RKA artis1 en ¢ok 112.
derecede en az 287. derecede olmustur. Ortalama RKA artis miktar1 0.72498 dBsm'dir.

2. Operasyon Frekans1 7 GHz iken;

RKA degerleri Sekil 5.4.20 (a) Kartezyen grafik (b) polar grafik ile gosterilmistir. RKA

farkina ait degerler (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi ile gdsterilmistir.
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Sekil 5.4.20: Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, &,

grafigi, RKA farki (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi
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L
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(d)

¥y = 500 x 10° Hz frekans dagitict malzeme &zelliklerinde, 7 GHz frekans kullamilarak, x =

14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d = 0.1 mm kaplama kalinliginda,

derece gozlem agilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b) polar

F-117 carpisma frekans1 500 GHz ve plazma frekans1 20m X10° rad/s olan frekans bagimli
bir malzeme ile 0.1 mm kalinliginda miitkemmel iletken malzeme iizerine kaplanmistir.
Gelen dalga polarizasyonunun yatay ve frekansinin 7 GHz oldugu durumda, RKA
degerleri incelendiginde 316 adet gozlem noktasinda RKA degeri azalmistir. Azalma
miktar1 0.027446 ila 31.5877 dBsm araliginda olcililmiistiir. RKA azalmasi en ¢ok 179.
derecede en az 256. derecede gozlenmistir. Ortalama RKA azalma miktar1 12.9347
dBsm'dir. RKA degerinin arttig1 ac1 degerleri de olmustur. RKA degeri 44 agida artmustir.
Artis miktar1 0.11033 ila 12.179 dBsm araliginda Slgiilmiistiir. RKA artis1 en ¢ok 197.
derecede en az 296. derecede olmustur. Ortalama RKA artis miktar1 1.6181 dBsm'dir.

=1F/mw = 20w x 10° rad/s,

yatay
polarize ve 6; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga agilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° [’er



3. Operasyon Frekansi 10 GHz iken;

RKA degerleri Sekil 5.4.21 (a) Kartezyen grafik (b) polar grafik ile gosterilmistir. RKA

farkina ait degerler (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.4.21: Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, &, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad/s,
¥ = 500 x 10° Hz frekans dagitict malzeme &zelliklerinde, 10 GHz frekans kullamilarak, x =
14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d = 0.1 mm kaplama kalinhginda, yatay
polarize ve 6; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga agilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° [’er
derece gozlem agilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b) polar

grafigi, RKA farki (c) Kartezyen, (d) histogram grafigi

Analiz edecek olursak;

F-117 ¢arpisma frekans1 500 GHz ve plazma frekans1 207 x10° rad/s olan frekans bagimli

bir malzeme ile 0.1 mm kalinliginda miikemmel iletken malzeme iizerine kaplanmistir.
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Gelen dalga polarizasyonunun yatay ve frekansinin 10 GHz oldugu durumda, RKA
degerleri incelendiginde 295 adet gozlem noktasinda RKA degeri azalmistir. Azalma
miktar1 0.11642 ila 36.9629 dBsm araliginda olgiilmiistiir. RKA azalmasi en ¢ok 97.
derecede en az 274. derecede gozlenmistir. Ortalama RKA azalma miktar1 12.0146
dBsm'dir. RKA degerinin arttig1 ag1 degerleri de olmustur. RKA degeri 65 acida artmistir.
Artis miktar1 0.0035619 ila 15.3533 dBsm araliginda 6l¢iilmiistiir. RKA artis1 en ¢ok 252.
derecede en az 265. derecede olmustur. Ortalama RKA artis miktar1 4.6098 dBsm'dir.

5.4.1.6 Kaplama Kalinh@ 0.1, 0.2, 0.4 mm ve Carpisma Frekans1 10 GHz olan F-
117

Bu kisimda kaplama kalinlig1 goz 6niinde bulundurularak bistatik RKA degisimi analiz
edilmistir. Analizde kullanilan F-117 kaplama kalinhigina gore Sekil 5.4.1 (d =
0.1 mm), Sekil 5.4.6 (d = 0.2 mm) ve Sekil 5.4.11°’de (d = 0.4 mm) g0sterilen kubik

elemanlar formuyla aynidir.

Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, &, = 1F/m,w = 20w x 10%°rad/s, y =
10 x 10° Hz frekans dagitici malzeme ozelliklerinde, asagidaki belirtilen frekans
degerlerinde  kullanilarak, x = 14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d =
0.1,0.2, 0.4 mm kaplama kalinliklarinda, yatay polarize ve 6; = 90° ve ¢p; = 90° gelen
dalga agilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° 1’er derece gozlem agilarinda olusan

yatay polarize bistatik RKA degerleri hesaplanmustir.

1. Operasyon Frekans1 4 GHz iken;

RKA degerleri Sekil 5.4.22 (a) Kartezyen grafik ile gosterilmistir. RKA farkina ait

degerler (b) histogram grafigi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.4.22: Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, &, = 1 F/m, w = 20w x 10° rad /s,
¥y = 10 x 10° Hz frekans dagitict malzeme ozelliklerinde, 4 GHz frekans kullanilarak, x =
14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d = 0.1,0.2,0.4 mm kaplama kalinliklarinda,
yatay polarize ve 8; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga agilarinda, 6, = 90° ve ¢, = 0° — 359°
I’er derece gbzlem agilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b)

histogram grafigi

2. Operasyon Frekansi 4 GHz iken;

RKA degerleri Sekil 5.4.22 (a) Kartezyen grafik ile gosterilmistir. RKA farkina ait

degerler (b) histogram grafigi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.4.23: Drude ile kapli miikkemmel iletken F-117, e, = 1 F/m, w = 201 x 10° rad/s,
¥y = 10 x 10° Hz frekans dagitict malzeme 6zelliklerinde, 4 GHz frekans kullanilarak, x =
14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d = 0.1,0.2,0.4 mm kaplama kalinliklarinda,
yatay polarize ve 6; = 90° ve ¢p; = 90° gelen dalga agilarinda, 6, = 90° ve ¢p, = 0° — 359°
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I’er derece gézlem agilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b)

histogram grafigi

3. Operasyon Frekansi1 5 GHz iken;

RKA degerleri Sekil 5.4.23 (a) Kartezyen grafik ile gosterilmistir. RKA farkina ait
degerler (b) histogram grafigi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.4.24: Drude ile kapli miikkemmel iletken F-117, ¢, = 1 F/m, w = 20w x 10° rad/s,
¥y = 10 x 10° Hz frekans dagitict malzeme 6zelliklerinde, 5 GHz frekans kullanilarak, x =
14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d = 0.1,0.2,0.4 mm kaplama kalinliklarinda,
yatay polarize ve 6; = 90° ve ¢p; = 90° gelen dalga agilarinda, 8, = 90° ve ¢p, = 0° — 359°
I’er derece gozlem agilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b)

histogram grafigi

4. Operasyon Frekansi1 6 GHz iken;

RKA degerleri Sekil 5.4.24 (a) Kartezyen grafik ile gosterilmistir. RKA farkina ait

degerler (b) histogram grafigi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.4.25: Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, ., = 1 F/m, w = 20w x 10° rad /s,
¥y = 10 x 10° Hz frekans dagitict malzeme &zelliklerinde, 6 GHz frekans kullanilarak, x =
14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d = 0.1,0.2,0.4 mm kaplama kalinliklarinda,
yatay polarize ve 6; = 90° ve ¢p; = 90° gelen dalga agilarinda, 8, = 90° ve ¢p, = 0° — 359°
I’er derece gozlem acilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b)

histogram grafigi

5. Operasyon Frekansi1 7 GHz iken;

RKA degerleri Sekil 5.4.25 (a) Kartezyen grafik ile gosterilmistir. RKA farkina ait

degerler (b) histogram grafigi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.4.26: Drude ile kapli miitkemmel iletken F-117, ¢, = 1 F/m, w = 20w x 10° rad/s,
¥y = 10 x 10° Hz frekans dagitict malzeme &zelliklerinde, 7 GHz frekans kullanilarak, x =

14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d = 0.1,0.2,0.4 mm kaplama kalinliklarinda,
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yatay polarize ve 8; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga acilarinda, 6, = 90° ve ¢, = 0° — 359°
I’er derece gozlem acilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b)

histogram grafigi

6. Operasyon Frekans1 8 GHz iken;

RKA degerleri Sekil 5.4.26 (a) Kartezyen grafik ile gosterilmistir. RKA farkina ait

degerler (b) histogram grafigi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.4.27: Drude ile kapli miikkemmel iletken F-117, e, = 1 F/m, w = 20w x 10° rad/s,
¥y = 10 x 10° Hz frekans dagitict malzeme &zelliklerinde, 8 GHz frekans kullanilarak, x =
14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d = 0.1,0.2,0.4 mm kaplama kalinliklarinda,
yatay polarize ve 8; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga acilarinda, 6, = 90° ve ¢, = 0° — 359°
1’er derece gozlem agilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b)

histogram grafigi

7. Operasyon Frekans1 9 GHz iken;

RKA degerleri Sekil 5.4.27 (a) Kartezyen grafik ile gosterilmistir. RKA farkina ait

degerler (b) histogram grafigi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.4.28: Drude ile kapli miikkemmel iletken F-117, &, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad /s,
¥y = 10 x 10° Hz frekans dagitict malzeme ozelliklerinde, 9 GHz frekans kullanilarak, x =
14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d = 0.1,0.2,0.4 mm kaplama kalinliklarinda,
yatay polarize ve 6; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga agilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359°
1’er derece gozlem agilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b)

histogram grafigi

8. Operasyon Frekansi 10 GHz iken;

RKA degerleri Sekil 5.4.28 (a) Kartezyen grafik ile gosterilmistir. RKA farkina ait

degerler (b) histogram grafigi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.4.29: Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, &, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad/s,
¥y = 10 x 10° Hz frekans dagitict malzeme &zelliklerinde, 10 GHz frekans kullanilarak, x =
14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d = 0.1,0.2,0.4 mm kaplama kalinliklarinda,
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yatay polarize ve 8; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga acilarinda, 6, = 90° ve ¢, = 0° — 359°
I’er derece gozlem acilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b)

histogram grafigi

9. Operasyon Frekansi 11 GHz iken;

RKA degerleri Sekil 5.4.29 (a) Kartezyen grafik ile gosterilmistir. RKA farkina ait

degerler (b) histogram grafigi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.4.30: Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, &, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad/s,
¥y = 10 x 10° Hz frekans dagitict malzeme &zelliklerinde, 11 GHz frekans kullamilarak, x =
14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d = 0.1,0.2,0.4 mm kaplama kalinliklarinda,
yatay polarize ve 8; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga acilarinda, 6, = 90° ve ¢, = 0° — 359°
I’er derece gozlem acilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b)

histogram grafigi

10. Operasyon Frekans1 12 GHz iken;

RKA degerleri Sekil 5.4.30 (a) Kartezyen grafik ile gosterilmistir. RKA farkina ait

degerler (b) histogram grafigi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.4.31: Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, &, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad/s,
¥y = 10 x 10° Hz frekans dagitict malzeme &zelliklerinde, 12 GHz frekans kullanilarak, x =
14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d = 0.1,0.2,0.4 mm kaplama kalinliklarinda,
yatay polarize ve 6; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga agilarinda, 8, = 90° ve ¢p, = 0° — 359°
I’er derece gozlem agilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b)

histogram grafigi

11. Operasyon Frekansi1 13 GHz iken;

RKA degerleri Sekil 5.4.31 (a) Kartezyen grafik ile gosterilmistir. RKA farkina ait
degerler (b) histogram grafigi ile gosterilmistir.
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(a) (b)
Sekil 5.4.32: Drude ile kapli miikkemmel iletken F-117, &, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad /s,
¥y = 10 x 10° Hz frekans dagitict malzeme &zelliklerinde, 13 GHz frekans kullanilarak, x =
14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d = 0.1,0.2,0.4 mm kaplama kalinliklarinda,
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yatay polarize ve 8; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga acilarinda, 6, = 90° ve ¢, = 0° — 359°
I’er derece gozlem acilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b)

histogram grafigi

12. Operasyon Frekans1 14 GHz iken;

RKA degerleri Sekil 5.4.32 (a) Kartezyen grafik ile gosterilmistir. RKA farkina ait

degerler (b) histogram grafigi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.4.33: Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, &, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad/s,
¥y = 10 x 10° Hz frekans dagitict malzeme &zelliklerinde, 14 GHz frekans kullamilarak, x =
14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d = 0.1,0.2,0.4 mm kaplama kalinliklarinda,
yatay polarize ve 8; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga acilarinda, 6, = 90° ve ¢, = 0° — 359°
I’er derece gozlem acilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b)

histogram grafigi

13. Operasyon Frekansi1 15 GHz iken;

RKA degerleri Sekil 5.4.33 (a) Kartezyen grafik ile gosterilmistir. RKA farkina ait

degerler (b) histogram grafigi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.4.34: Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, &, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad/s,
¥y = 10 x 10° Hz frekans dagitict malzeme ozelliklerinde, 15 GHz frekans kullamilarak, x =
14.23,y = 19.65,z = 2.381 ¢cm boyutunda, d = 0.1,0.2,0.4 mm kaplama kalinliklarinda,
yatay polarize ve 6; = 90° ve ¢p; = 90° gelen dalga agilarinda, 8, = 90° ve ¢p, = 0° — 359°
I’er derece gozlem agilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b)

histogram grafigi

Histogram grafikleri analiz edildiginde kaplama kalinli§1 ve operasyon frekansina gore
cikan RKA degerlerinin ortalama degerleri ve standart sapma degerleri Cizelge 5.1°de
gosterilmistir. Burada hedefin tamamiyla iletken oldugu durumda hesaplanan RKA
degeri ile Drude malzeme ile kaplama sonucunda hesaplanan RKA degeri birbirinden

cikarilmistir. Bu yiizden pozitif ortalama deger RKA nin azaldigini gostermektedir.

Cizelge 5.1.  Kaplama Kalinligina gére Normal RKA Dagilim1 (Carpigsma Frekansi = 10 GHz)

Kaplama Kalinhigina gére Normal RKA Dagilimi (dBsm)

Frekans d*=0.1 mm d=0.2mm d=0.4 mm

(GH2) Ortalama Standart Ortalama Standart Ortalama Standart
Deger Sapma Deger Sapma Deger Sapma

4 4.146 2.417 4.426 2.549 5.147 2.812

5 7.465 3.494 9.487 4.696 11.363 5.821

6 4.813 3.583 9.345 5.543 10.177 5.949

7 7.737 5.685 9.848 6.555 11.400 7.880

8 11.364 6.416 13.791 8.015 13.023 7.563

9 12.300 9.586 13.044 9.052 10.629 9.460
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10 11.521 10.237 12.196 9.911 9.282 9.425

11 15.040 9.756 13.268 8.620 14.677 9.819
12 13.887 10.071 15.510 10.143 15.177 10.225
13 13.106 8.331 14.446 8.784 19.484 11.026
14 10.752 8.617 15.497 10.064 13.805 10.180
15 9.451 7.523 13.204 8.512 13.622 9.330

*: Kaplama kalinliginin sembolii olarak “d” kullanilmistir.

5.4.1.7 Kaplama Kahnhg1 0.1 mm ve Carpisma Frekansi 10, 200, 500 GHz olan F-
117

Bu kisimda carpisma frekansi goz oniinde bulundurularak bistatik RKA degisimi analiz
edilmistir. Analizde kullanilan F-117 Sekil 5.4.1°de gosterilen kiibik elemanlar formuyla

aymdir.

Drude ile kapli mikkemmel iletken F-117, ¢, = 1 F/m,w = 20m x 10° rad/s, y =
10,200,500 GHz frekans dagitict malzeme 6zelliklerinde, asagidaki belirtilen frekans
degerlerinde  kullanilarak, x = 14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d =
0.1 mm kaplama kalinhiginda, yatay polarize ve 6; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga
acilarinda, 6, = 90° ve ¢, = 0° — 359° 1’er derece gozlem agilarinda olusan yatay

polarize bistatik RKA degerleri hesaplanmistir.

1. Operasyon Frekans1 4 GHz iken;

RKA degerleri Sekil 5.4.34 (a) Kartezyen grafik ile gosterilmistir. RKA farkina ait

degerler (b) histogram grafigi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.4.35: Drude ile kaplh miikemmel iletken F-117, &, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad/s,
y = 10,200,500 GHz frekans dagitici malzeme &zelliklerinde, 4 GHz frekans kullanilarak,
x = 14.23,y = 19.65,z = 2.381 ¢cm boyutunda, d = 0.1 mm kaplama kalinhiginda, yatay
polarize ve 8; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga agilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° 1’er
derece gozlem acilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b)

histogram grafigi

2. Operasyon Frekans1 5 GHz iken;

RKA degerleri Sekil 5.4.35 (a) Kartezyen grafik ile gosterilmistir. RKA farkina ait

degerler (b) histogram grafigi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.4.36 : Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, &, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad /s,
y = 10,200,500 GHz frekans dagitict malzeme 6zelliklerinde, 5 GHz frekans kullanilarak,
x = 14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d = 0.1 mm kaplama kalinliginda, yatay
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polarize ve 6; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga agilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° [’er
derece gozlem agilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b)

histogram grafigi

3. Operasyon Frekansi1 6 GHz iken;

RKA degerleri Sekil 5.4.36 (a) Kartezyen grafik ile gosterilmistir. RKA farkina ait

degerler (b) histogram grafigi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.4.37: Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, &, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad/s,
y = 10,200,500 GHz frekans dagitici malzeme 6zelliklerinde, 6 GHz frekans kullanilarak,
x = 14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d = 0.1 mm kaplama kalinliginda, yatay
polarize ve 8; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga agilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° [’er
derece gozlem agilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b)

histogram grafigi

4. Operasyon Frekansi1 7 GHz iken;

RKA degerleri Sekil 5.4.37 (a) Kartezyen grafik ile gosterilmistir. RKA farkina ait

degerler (b) histogram grafigi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.4.38: Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, &, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad/s,
y = 10,200,500 GHz frekans dagitici malzeme &zelliklerinde, 7 GHz frekans kullanilarak,
x = 14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d = 0.1 mm kaplama kalinliginda, yatay
polarize ve 6; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga agilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° [’er
derece gozlem acilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b)

histogram grafigi

5. Operasyon Frekans1 8 GHz iken;

RKA degerleri Sekil 5.4.38 (a) Kartezyen grafik ile gosterilmistir. RKA farkina ait

degerler (b) histogram grafigi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.4.39: Drude ile kapli miikkemmel iletken F-117, &, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad /s,
y = 10,200,500 GHz frekans dagitici malzeme &zelliklerinde, 8 GHz frekans kullanilarak,
x = 14.23,y = 19.65,z = 2.381 ¢m boyutunda, d = 0.1 mm kaplama kalinliginda, yatay
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polarize ve 6; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga agilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° [’er
derece gozlem agilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b)

histogram grafigi

6. Operasyon Frekans1 9 GHz iken;

RKA degerleri Sekil 5.4.39 (a) Kartezyen grafik ile gosterilmistir. RKA farkina ait

degerler (b) histogram grafigi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.4.40: Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, &, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad/s,
y = 10,200,500 GHz frekans dagitici malzeme &zelliklerinde, 9 GHz frekans kullanilarak,
x = 14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d = 0.1 mm kaplama kalinliginda, yatay
polarize ve 8; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga agilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° 1’er
derece gozlem acilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b)

histogram grafigi

7. Operasyon Frekansi 10 GHz iken;

RKA degerleri Sekil 5.4.40 (a) Kartezyen grafik ile gosterilmistir. RKA farkina ait
degerler (b) histogram grafigi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.4.41: Drude ile kapli miikemmel iletken F-117, &, = 1 F/m,w = 20w x 10° rad/s,
y = 10,200,500 GHz frekans dagitici malzeme 6zelliklerinde, 10 GHz frekans kullanilarak,
x = 14.23,y = 19.65,z = 2.381 cm boyutunda, d = 0.1 mm kaplama kalinliginda, yatay
polarize ve 6; = 90° ve ¢; = 90° gelen dalga agilarinda, 8, = 90° ve ¢, = 0° — 359° [’er
derece gozlem agilarinda olusan yatay polarize bistatik normalize RKA (a) Kartezyen, (b)

histogram grafigi

Histogram grafikleri analiz edildiginde ¢arpisma frekansina ve operasyon frekansina gore
¢ikan RKA degerlerinin ortalama degerleri ve standart sapma degerleri Cizelge 5.2°de
gosterilmistir. Burada Cizelge 5.4.1°de oldugu gibi pozitif ortalama deger RKA’nin

azaldigin1 gostermektedir.

Cizelge 5.2.  Carpigma Frekansina gore Normal RKA Dagilimi (Kaplama Kalinligi = 0.1 mm)

Carpisma Frekansina gore Normal RKA Dagilimi (dBsm)
Frekans v* =10 GHz vy=200 GHz v =500 GHz
(GH2) Ortalama Standart Ortalama Standart Ortalama Standart

Deger Sapma Deger Sapma Deger Sapma
4 4.146 2.417 9.020 4.672 6.793 3.580
5 7.465 3.494 17.555 8.329 12.684 6.509
6 4.813 3.583 10.921 5.744 12.432 6.497
7 7.737 5.685 15.063 9.485 11.156 6.976
8 11.364 6.416 15.375 8.794 11.388 6.429
9 12.300 9.586 12.599 9.659 10.615 9.097
10 11.521 10.237 11.821 10.425 9.013 9.087

[Y4)

*: Carpigsma frekansinin sembolii olarak “y” kullanilmigtir.
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5.4.2. Drude Malzeme ile Kaph Miikemmel fletken F-16 Fighting Falcon Ucaginin
Monostatik RKA Sonuglari

Analizde kullanilan F-16 Sekil 5.4.41°’de kiibik elemanlar formunda gosterilmistir.
Kiipilin kirmiz1 yiizeyi miikemmel iletken yiizey oldugu yeri gosterirken mavi oldugu
kisim frekans dagitici malzeme ile kapli oldugu yeri gostermektedir. F-16’nin yaninda X,
Yy, Z eksenlerini gosteren oklar, gelen dalganin yoniinii gosteren ok, problem uzayinin
sinir1 ve ayni zamanda miikemmel uyumlu katmanin sinir1 (mavi ve siirekli ¢izgi) ve
toplam alan (iceride kalacak sekilde) ile sagilan alanin smir1 (kirmizi kesik ¢izgi)

gosterilmistir.

Sekil 5.4.42: Kaplama Kalinlig1 0.1 mm ve Carpigsma Frekans1 20 GHz olan F-16

Drude ile kapli miikkemmel iletken F-16, &, = 1 F/m, w = 20w x 10° rad/s, y =
20 x 10° Hz frekans dagitict malzeme ozelliklerinde, 4 — 15 GHz frekans bandinda 0.1
GHz’lik adimla, x = 9.14,y = 14.48,z = 2.381 cmboyutunda, d = 0.1 mm kaplama
kalinliginda, yatay polarize ve 6; , = 180° ve ¢; , = 0° gelen dalga ve gozlem agilarinda

olusan yatay polarize monostatik RKA degerleri hesaplanmistir. Radar kesit alanm
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degerleri Sekil 5.4.42 (a) Kartezyen grafik ile gosterilmistir. RKA farkina ait degerler (b)

Kartezyen, (c) histogram grafigi ile gosterilmistir.

20 ¢

=

.
ar o
T e
pﬁjﬁﬁj & h%ﬁ%mmw
_ 6 ai-ﬂm‘ﬂ*% ™
Li, o4 I:J"J.wn %hwz,u“nu il
% g o
< = 2r
= = s
é ] =
% =
S &Ll
= I
g i
= =Ryt
= 0r RaPTo, PEC, WV, #=180", #=0" |- -6
........ GST, PEC, VY, 8=180 1 At REIPTEFEC—REIPTDD " LWV, 6=180°, ¢=0"
RaPTo, Drude, WV, #=180", =1 8l e |
CST. Drude, W, 6=180°, 9=0° oo C8Tpeg = CSTppyge VY- P2180°, 00
5l . . ‘ n n 10 ‘ ‘ ‘ " I
4 6 8 10 12 14 4 6 8 10 12 14
Frehans (GHz) Frekans (GHz)

RaPTuch - RaF‘TDDmde. WV, 6=180°, =0

RaPTo Gaussian Dagilim

C8T o - CSTp o WV, 0=180°, 0=0°

12+ Cst Gaussian Dagilimi

SAYI
@

RKA FARKT (tBsm)
(©

Sekil 5.4.43: Drude ile kapli miikemmel iletken F-16, &, = 1 F/m, w = 20w x 10° rad/s,
¥ = 20 x 10° Hz frekans dagitict malzeme 6zelliklerinde, 4 — 15 GHz frekans bandinda 0.1
GHz’lik adimla, x = 9.14,y = 14.48,z = 2.381 cm boyutunda, d = 0.1 mm kaplama
kalmhginda, yatay polarize ve 6;, = 180° ve ¢; , = 0° gelen dalga ve gozlem agilarinda
olusan yatay polarize monostatik normalize RKA (a) Kartezyen, RKA farki (b) Kartezyen, (c)
histogram grafigi

F-16 garpisma frekans1 20 GHz ve plazma frekans1 20m X10° rad/s olan frekans bagimli
bir malzeme ile 0.1 mm kalinliginda miikemmel iletken malzeme {izerine kaplanmustir.
RKA degeri 111 adet frekans degerinde azalmistir. En c¢ok azalma 10.2 GHz'de
gergeklesmistir. Bu deger 7.6769 dBsm'dir. Ortalama RKA degeri 4 GHz ila 15 GHz
araliginda diigmiistiir. Bu deger 6.1887 dBsm olarak ol¢iilmiistiir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Sonuglar incelendigi zaman RaPTo ile CST ve analitik sonuglarla kanonik cisimler
6zelinde bulunan sonuglarin biiyiik dl¢iide benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Fakat
cisimler ya da platformlar karmasiklastik¢a RaPTo ile CST arasinda bulunan sonuclarin
bazi agilarda farklilastigi gozlenirken diger acilarda benzerligini korudugu goériilmektedir.
Bu farklilasmanin temel sebeplerinden biri RaPTo ile CST arasindaki Yee hicrelerinin
boyutlarinin ve sayilarinin farkli olmasindan dolay1 oldugu degerlendirilmektedir. RaPTo
aract ile CST programimin kiibik eleman olusturma algoritmasinin farkli oldugu
diistiniilmektedir. Daha 6nce boliim 3.4.’te anlatildigi tizere FDTD teknigi, {i¢ boyutlu
problem geometrisini bir 1izgara (mesh) olusturmak i¢in hiicrelere boler. Bu 1zgaranin her
bir hiicresine Yee hiicresi denir. Dikdortgen Yee hiicreleri kullanarak ilgilenilen yapinin
ylizeyi ve i¢ geometrisi basamakli veya merdivenli sekilde ¢oziiliir. Sekil geometrisini en
iyi sekilde modellemek igin ¢Ozinlrlik yeterince hassas tutulup biiyiik sayilarda
hiicrelerle hesaplama yapilmalidir. Modelin yeterince yiiksek ¢oziiniirliikte drneklenip
hiicre olusturulamamasi sonucunda merdiven hatalar1 (staircase error) olusur. Merdiven
hatalar1 kiimiilatif sekilde artar. Bu yiizden RaPTo aract ve CST programu ile bulunan
sonuglarin arasindaki farklilasmanin temel sebebinin bu oldugu degerlendirilmektedir.
Ayrica CST zaman alani ¢oziiciisii dokiimanlari incelendigince CST nin kullandig1 1zgara
(mesh) tipinin alt1 yiizlii (hexahedral) oldugu belirtilmektedir [52]. Alt1 yiizlii 1zgara
tipinde Yee hiicrelerinin kiibik olma sart1 yoktur. RaPTo’da ise 1zgara tipi kiibiktir. 1zgara
tipinde olusacak farklilikta RaPTo ve CST ile elde edilen sonuglar arasinda farklilasmaya
sebebiyet verebilir. Bunlarin yaninda RaPTo ile CST ayni zaman adimi formiiliinii
kullanmasina ragmen simiilasyonu sonlandirma zamanlari farklidir. RaPTo ile belirlenen
zaman sinirinda simiilasyon sonlandirilirken CST ile belli bir zaman smir
tanimlanmamaktadir. Bunun yerine similasyon sirasinda, hesaplama alani icerisindeki
toplam enerji degeri sik sik hesaplanir ve simiilasyon basladigindan itibaren en yiiksek
seviyeli enerjiyle esik seviyesi belirlenen enerji arasinda iligki kurulur. Ornegin -40 dB
olarak bir esik seviyesi belirlendiginde simiilasyon basladigi zamandan itibaren 6lgllen
en yiksek seviyeli enerjiye gore logaritmik olarak toplam enerji -40 dB seviyesine
diistiigii zaman simiilasyon otomatik olarak sonlandirilir [53]. RaPTo ve CST arasinda
simiilasyon zamanlarinin farkli oldugu diisiiniilerek yine alinan sonuclar arasinda
farklilasmamanin olabilecegi diisiiniilebilir. Bunlarin disinda CST programinin frekans

dagitict ortam modellemesinde kullandigr formiilasyon tam olarak bilinmemektedir.
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RaPTo ile CST arasinda kullanilacak modellerde farkli formiilasyon kullanilmasi halinde

sonuglar arasinda farklarin olusabilecegi degerlendirilmektedir.

Frekans dagitict malzemenin radar kesit alan1 tizerindeki etkisini daha iyi anlayabilmek
icin RaPTo sonuglar ile ¢izelgeler olusturulmustur. Boliim 5.4.1.6°’dan elde edilmis
veriler kullanilarak, kaplama kalinliginin operasyon frekansina gore RKA iizerindeki
etkisi Cizelge 6.1°de incelenmistir. Burada kaplama kalinlig1 ve operasyon frekansi
degisken iken ¢arpisma frekansi sabittir. Bunlarin yaninda gelen dalganin gelis yoniiniin
tersine dogru sacilan dalganin RKA {iizerindeki etkisini anlayabilmek adina sadece bu
acilar araliginda hesaplanan RKA degerleri Cizelge 6.2°de incelenmistir. Ayrica gelen
dalganin gelis yoniinde sacilan dalganin RKA iizerindeki etkisini anlayabilmek i¢in ileri

sacilan yondeki agilarda hesaplanan RKA degerleri Cizelge 6.3’te incelenmistir.

Kaplama kalinliginin RK A {izerindeki etkini ¢izelge i¢erisinde gosterdikten sonra Boliim
5.4.1.7°den elde edilmis veriler kullanilarak, ¢carpisma frekansinin operasyon frekansina
gore RKA iizerindeki etkisi Cizelge 6.4’te incelenmistir. Burada carpigsma frekansi ve
operasyon frekanst degisken iken kaplama kalinlig1 sabittir. Bunlarin yaninda gelen
dalganin gelis yOniiniin tersine dogru sagilan dalganin RKA {izerindeki etkisini
anlayabilmek adina sadece bu acilar araliginda hesaplanan RKA degerleri Cizelge 6.5te
incelenmistir. Ayrica gelen dalganin gelis yoniinde sacilan dalganin RKA iizerindeki
etkisini anlayabilmek i¢in ileri sagilan yondeki acilarda hesaplanan RKA degerleri

Cizelge 6.6’da incelenmistir.
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Cizelge 6.1.

Kaplama Kaliligmin, Tiim Yonlerdeki F-117 RKA’s1 Uzerindeki Etkisi

Tim yonler (0 ila 359 derece arasi 1’er derecelik adimlarla)

Frekans Carpisma  Plazma Frekansi Kaplama RKA RKA degerinin azalmasi RKA Ortalama RKA RKA degerinin artmasi RKA Ortalama
(GH2z) Frekansi (rad/s) kalinhig1 degerinin (dBsm) degerinin RKA degerinin (dBsm) degerinin RKA
(GHz) (mm) azaldigi Minimum Maksimum _ maksimum degerinin arttig1 a1 Minimum Maksimum _ Maksimum degerinin
acl1 sayist azaldig1 ac1 azalmast sayi1st arttig1 agt artmasi
O (dBsm) O (dBsm)
4 10 207 x10° 0.1 322 0.074 18.342 110 4.729 38 0.079 5.686 112 0.797
4 10 20m x10° 0.2 324 0.01309 20.3314 110 4.9891 36 0.10753 3.681 112 0.64126
4 10 20m x10° 0.4 323 0.1175 12.7916 110 5.8221 37 0.055879 1.8595 112 0.74509
5 10 20m x10° 0.1 335 0.032 15.305 102 8.077 25 0.113 6.989 105 0.739
5 10 20m x10° 0.2 335 0.03744 29.2606 194 10.2383 25 0.11044 3.3032 105 0.57653
5 10 20m x10° 0.4 334 0.038001 33.228 346 12.3019 26 0.17449 0.90535 274 0.70511
6 10 20m x10° 0.1 323 0.116 16.248 140 5.568 37 0.038 15.793 96 1.776
6 10 20m x10° 0.2 326 0.05255 29.3196 149 10.4776 34 0.16249 13.5983 96 1.5146
6 10 20m x10° 0.4 324 0.22144 25.7706 303 11.4811 36 0.1041 13.1782 96 1.5587
7 10 20m x10° 0.1 311 0.074 30.311 158 9.254 49 0.093 13.579 197 1.892
7 10 20m x10° 0.2 318 0.17506 34.9025 157 11.3935 42 0.16829 13.471 197 1.856
7 10 20m x10° 0.4 315 0.29303 39.5671 125 13.3179 45 0.26227 13.1098 197 2.0296
8 10 20m x10° 0.1 337 0.023 31.242 119 12.249 23 0.032 9.624 249 1.595
8 10 20m x10° 0.2 335 0.040053 46.2097 43 14.9398 25 0.017749 9.4936 249 1.6049
8 10 20m x10° 0.4 331 0.049746 35.5962 213 14.3224 29 0.060745 10.7531 249 1.8058
9 10 20m x10° 0.1 312 0.13 49.623 311 14.774 48 0.001 14.443 140 3.782
9 10 20m x10° 0.2 322 0.026165 46.8085 67 15.0771 38 0.05435 12.7975 251 4.1805
9 10 207 x10° 0.4 297 0.01209 40.2404 322 13.6908 63 0.0034222 18.1179 140 3.8059
10 10 20m x10° 0.1 307 0.015 3291 15 14.387 53 0.225 15.738 252 5.081
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10 10 20m x10° 0.2 315 0.0052524 38.0965 209 14.685 45 0.12459 14.6378 252 5.2299
10 10 20x x10° 0.4 296 0.0031044 38.6357 222 12.33 64 0.036691 16.9753 186 4.8138
11 10 20m x10° 0.1 327 0.26 60.196 26 17.06 33 0.024 22.708 284 4.97

11 10 20m x10° 0.2 328 0.094777 43.5347 315 15.0682 32 0.19451 23.4061 284 5.1903
11 10 20m x10° 0.4 327 0.094245 53.0473 56 16.6814 33 0.092534 23.7348 284 5.1905
12 10 20x x10° 0.1 314 0.151 49.265 31 16.458 46 0.026 15.124 282 3.658
12 10 20m x10° 0.2 327 0.12642 39.6543 338 17.5311 33 0.389 16.862 282 4.5138
12 10 20m x10° 0.4 326 0.031772 45.5905 84 17.2451 34 0.032293 17.5292 282 4.6534
13 10 20x x10° 0.1 320 0.027 37.893 230 15.16 40 0.028 9.977 295 3.329
13 10 20m x10° 0.2 322 0.0447 35.1305 186 16.57 38 0.087013 9.6873 295 3.5479
13 10 20m x10° 0.4 331 0.04407 48.0016 104 21.5866 29 0.035839 12.2801 258 4.5209
14 10 20m x10° 0.1 297 0.005 35.055 106 13.695 63 0.045 16.627 294 3.124
14 10 20x x10° 0.2 314 0.38849 41.5441 125 18.1676 46 0.059888 15.778 294 2.7329
14 10 20m x10° 0.4 305 0.094621 38.4778 50 16.8748 55 0.30484 16.4025 294 3.2161
15 10 20m x10° 0.1 317 0.111 49.989 207 11.036 43 0.014 12.761 246 2.234
15 10 20x x10° 0.2 319 0.038669 39.5591 7 15.182 41 0.12555 13.0886 246 2.1899
15 10 20m x10° 0.4 315 0.10133 39.215 99 15.8986 45 0.019094 12.8945 256 2314
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Cizelge 6.2.  Kaplama Kalinhiginin, Geri Sagilan Yonlerdeki F-117 RKA’s1 Uzerindeki Etkisi
Geri sagilan yonler (0 ila 179 derece arasi 1’er derecelik adimlarla) Geri

Frekans Carpisma Plazma Kaplama RKA RKA degerinin azalmasi RKA Ortalama RKA RKA degerinin artmasi RKA Ortalama sacilan
(GHz) Frekansi Frekanst kalinlig degerinin (dBsm) degerinin RKA degerinin (dBsm) degerinin RKA yondeki
(GHz) (rad/s) (mm) azaldig1 Minimum  Maksimum  Maksimum degerinin artt1g1 a1 Minimum  Maksimum  Maksimum degerinin degisim

ag1 sayisl azaldigiagt  azalmasi say1s1 arttig1 ag1 artmast 90°)

©) (dBsm) ©) (dBsm)

4 10 20m x10° 0.1 177 0.468 18.342 110 5.268 3 0.481 5.686 112 3.675 -5.811

4 10 20m x10° 0.2 177 0.27074 20.3314 110 5.544 3 0.28124 3.681 112 2.4745 -6.3957

4 10 20m x10° 0.4 178 0.77926 12.7916 110 6.5396 2 0.92694 1.8595 112 1.3932 -1.5722

5 10 20m x10° 0.1 179 0.759 15.305 102 8.571 1 6.989 6.989 105 6.989 -9.83

5 10 20m x10° 0.2 179 3.9421 17.3492 101 10.5391 1 3.3032 3.3032 105 3.3032 -13.138
5 10 207 x10° 0.4 180 3.8682 27.4381 103 12.5556 0 - - - - -14.5137

6 10 20m x10° 0.1 168 0.116 16.248 140 5.626 12 0.539 15.793 96 4.456 -2.588

6 10 20m x10° 0.2 171 0.20148 29.3196 149 10.9144 9 0.47853 13.5983 96 4.3139 -8.5973

6 10 207 x10° 0.4 171 0.66396 23.093 114 11.487 9 0.44062 13.1782 96 4.1302 -9.2649

7 10 20m x10° 0.1 176 1.142 30.311 158 10.226 4 1.41 3.629 112 2.202 -8.843
7 10 20m x10° 0.2 179 0.45609 34.9025 157 12.6829 1 1.2087 1.2087 112 1.2087 -11.9264
7 10 20m x10° 0.4 179 1.2867 39.5671 125 14.8023 1 1.2145 1.2145 131 1.2145 -13.1091

8 10 207 x10° 0.1 180 3.68 31.242 119 13.638 0 - - - - -19.802

8 10 20m x10° 0.2 180 5.14 46.2097 43 16.4816 0 - - - - -21.06
8 10 20m x10° 0.4 180 4.6255 34.4404 60 15.7781 0 - - - - -22.3396

9 10 207 x10° 0.1 176 0.541 41.02 50 16.613 4 1.716 14.443 140 5.597 -10.263

9 10 20m x10° 0.2 178 0.058203 46.8085 67 17.0864 2 5.1569 12.2942 140 8.7255 -8.0962
9 10 20m x10° 0.4 173 1.6742 39.1919 49 15.2281 7 0.028991 18.1179 140 5.4117 -15.8491
10 10 20m X10° 0.1 168 0.169 32.91 15 16.594 12 0.325 10.179 103 5.814 -13.794
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10 10 207 x10° 0.2 170 0.0052524 33.6258 59 16.6333 10 0.94266 8.7463 103 5.4912 -12.6703
10 10 20m x10° 0.4 166 0.59575 36.3558 88 13.7873 14 0.036691 10.494 103 4.8715 -28.878
11 10 20m x10° 0.1 178 4.56 60.196 26 18.784 2 1.244 4.954 77 3.099 -14.465
11 10 20m x10° 0.2 177 3.5495 33.6065 23 16.3891 3 0.23432 4.0662 77 1.5364 -8.9528
11 10 207 x10° 0.4 180 0.094245 53.0473 56 18.8683 0 - - - - -10.4043
12 10 20m x10° 0.1 173 0.151 49.265 31 18.756 7 0.096 9.393 6 2.778 -19.709
12 10 20m x10° 0.2 178 0.42256 34.8044 32 19.8253 2 1.7116 6.2973 6 4.0044 -16.7601
12 10 207 x10° 0.4 179 0.22851 45.5905 84 19.7116 1 5.9158 5.9158 6 5.9158 -16.9559
13 10 20m x10° 0.1 179 1.689 36.523 80 16.871 1 8.004 8.004 96 8.004 -18.868
13 10 20m x10° 0.2 179 2.3648 33.1348 100 18.5717 1 3.9803 3.9803 96 3.9803 -21.8427
13 10 20m x10° 0.4 180 4.192 48.0016 104 25.851 0 - - - - -25.6376
14 10 20m x10° 0.1 170 0.856 35.055 106 14.882 10 0.045 16.162 175 5.669 -18.251
14 10 20m x10° 0.2 176 0.98263 41.5441 125 20.7771 4 1.5854 9.4473 175 5.3676 -28.1211
14 10 20m x10° 0.4 173 0.094621 38.4778 50 19.6029 7 0.30484 14.2521 175 6.4453 -29.0723
15 10 20m x10° 0.1 173 0.111 41.763 73 11.947 7 0.111 8.349 9 2,712 -7.121

15 10 20m x10° 0.2 176 0.98371 39.5591 77 17.0645 4 2.0684 6.2522 9 3.3575 -25.205
15 10 20m x10° 0.4 174 0.23206 39.215 99 18.3745 6 0.019094 6.0749 9 2.4266 -20.9779
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Cizelge 6.3.  Kaplama Kalinhiginin, ileri Sagilan Yonlerdeki F-117 RKA’s1 Uzerindeki Etkisi
ileri sagilan yonler (180 ila 359 derece arasi 1’er derecelik adimlarla) eri
Frekans Carpisma Plazma Kaplama RKA RKA degerinin azalmasi RKA Ortalama RKA RKA degerinin artmasi RKA Ortalama sacilan
(GHz) Frekanst Frekanst kalinligt degerinin (dBsm) degerinin RKA degerinin (dBsm) degerinin RKA yondeki
(GHz) (rad/s) (mm) azaldif1 Minimum Maksimum  maksimum degerinin arttig1 a1 Minimum Maksimum _ Maksimum degerinin degisim
ag1 saylsl azaldig1 ag1 azalmasi say1s1 arttigi ac1 artmast 270°)
©) (dBsm) ©) (dBsm)
4 10 20m x10° 0.1 145 0.074 6.293 349 4.071 35 0.079 0.715 278 0.551 0.628
4 10 20m x10° 0.2 147 0.01309 6.7102 349 4.321 33 0.10753 0.60424 278 0.4746 0.5294
4 10 20m x10° 0.4 145 0.1175 7.6316 348 4.9414 35 0.055879 0.90508 276 0.70805 0.85967
5 10 20m x10° 0.1 156 0.032 15.165 193 7.511 24 0.113 0.624 273 0.479 0.594
5 10 20m x10° 0.2 156 0.03744 29.2606 194 9.8931 24 0.11044 0.60031 274 0.46292 0.56757
5 10 20m x10° 0.4 154 0.038001 33.228 346 12.0054 26 0.17449 0.90535 274 0.70511 0.86417
6 10 20m x10° 0.1 155 0.189 16.236 240 5.505 25 0.038 0.624 275 0.489 0.58
6 10 20m x10° 0.2 155 0.05255 27.9371 301 9.9957 25 0.16249 0.63224 277 0.50684 0.5179
6 10 20m x10° 0.4 153 0.22144 25.7706 303 11.4745 27 0.1041 0.8892 277 0.70155 0.7498
7 10 20m x10° 0.1 135 0.074 21.332 180 7.986 45 0.093 13.579 197 1.865 0.471
7 10 20m x10° 0.2 139 0.17506 32.5404 180 9.7329 41 0.16829 13.471 197 1.8718 0.30165
7 10 20m x10° 0.4 136 0.29303 29.3331 180 11.3642 44 0.26227 13.1098 197 2.0481 0.41452
8 10 20m x10° 0.1 157 0.023 29.923 311 10.656 23 0.032 9.624 249 1.595 -0.319
8 10 20m x10° 0.2 155 0.040053 40.9551 213 13.1493 25 0.017749 9.4936 249 1.6049 -0.56959
8 10 20m x10° 0.4 151 0.049746 35.5962 213 12.5872 29 0.060745 10.7531 249 1.8058 -0.29576
9 10 20m x10° 0.1 136 0.13 49.623 311 12.393 44 0.001 13.489 251 3.617 -0.449
9 10 20m x10° 0.2 144 0.026165 27.0589 312 12.5934 36 0.05435 12.7975 251 3.928 -0.87453
9 10 20m x10° 0.4 124 0.01209 40.2404 322 11.5461 56 0.0034222 13.2531 251 3.6052 0.0034222
10 10 20m x10° 0.1 139 0.015 32.664 232 11.72 41 0.225 15.738 252 4.867 -0.789
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10 10 20m x10° 0.2 145 0.19904 38.0965 209 12.4008 35 0.12459 14.6378 252 5.1552 -1.1929
10 10 20m x10° 0.4 130 0.0031044 38.6357 222 10.4691 50 0.15232 16.9753 186 4.7976 -0.30998
11 10 20m x10° 0.1 149 0.26 43.442 182 15 31 0.024 22.708 284 5.09 -0.717
11 10 20m x10° 0.2 151 0.094777 43.5347 315 13.52 29 0.19451 23.4061 284 5.5683 -0.58615
11 10 20m x10° 0.4 147 0.11709 37.261 224 14.0036 33 0.092534 23.7348 284 5.1905 -0.37395
12 10 20m x10° 0.1 141 0.285 35.079 313 13.638 39 0.026 15.124 282 3.816 -0.843
12 10 20m x10° 0.2 149 0.12642 39.6543 338 14.7904 31 0.389 16.862 282 4.5467 -1.2677
12 10 20m x10° 0.4 147 0.031772 33.5367 207 14.2417 33 0.032293 17.5292 282 4.6152 -1.1609
13 10 20m x10° 0.1 141 0.027 37.893 230 12.988 39 0.028 9.977 295 3.209 -0.106
13 10 20m x10° 0.2 143 0.0447 35.1305 186 14.0643 37 0.087013 9.6873 295 3.5362 -0.30716
13 10 20m x10° 0.4 151 0.04407 39.2429 187 16.5032 29 0.035839 12.2801 258 4.5209 -1.1968
14 10 20m x10° 0.1 127 0.005 30.302 335 12.106 53 0.583 16.627 294 2.644 0.586
14 10 20m x10° 0.2 138 0.38849 36.3409 331 14.8396 42 0.059888 15.778 294 2.4819 0.063993
14 10 20m x10° 0.4 132 0.12705 35.0361 331 13.2993 48 0.33468 16.4025 294 2.7452 0.56968
15 10 20m x10° 0.1 144 0.326 49.989 207 9.942 36 0.014 12.761 246 2.142 0.59
15 10 20m x10° 0.2 143 0.038669 35.5837 211 12.8651 37 0.12555 13.0886 246 2.0637 0.27609
15 10 20m x10° 0.4 141 0.10133 35.0038 211 12.8432 39 0.10134 12.8945 246 2.2967 0.59065
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Cizelge 6.4.  Carpisma Frekansinin, Ttm Ydénlerdeki F-117 RKA’s1 Uzerindeki Etkisi
Tiim yonler (0 ila 359 derece arasi 1’er derecelik adimlarla)
Frekans Carpisma  Plazma Frekansi Kaplama RKA RKA degerinin azalmasi RKA Ortalama RKA RKA degerinin artmasi RKA Ortalama
(GH2z) Frekansi (rad/s) kalinlig1 degerinin (dBsm) degerinin RKA degerinin (dBsm) degerinin RKA
(GHz) (mm) azaldig1 maksimum degerinin arttig1 ag1 maksimum degerinin
acl1 sayist Minimum Maksimum _ azaldig1 agt azalmast sayi1st Minimum Maksimum arttig1 agt artmasi
©) (dBsm) ©) (dBsm)
4 10 20m x10° 0.1 322 0.074 18.342 110 4.729 38 0.079 5.686 112 0.797
4 200 20m x10° 0.1 325 0.15002 20.5847 107 10.0497 35 0.033968 1.2878 112 0.54332
4 500 20m x10° 0.1 324 0.051933 18.8723 109 7.6278 36 0.064958 4.0335 112 0.72498
5 10 20m x10° 0.1 335 0.032 15.305 102 8.077 25 0.113 6.989 105 0.739
5 200 20m x10° 0.1 341 0.0030017 42.3173 185 18.5389 19 0.0085522 0.22617 278 0.11218
5 500 20m x10° 0.1 334 0.044891 40.735 306 13.7107 26 0.040218 2.1537 105 0.49926
6 10 20m x10° 0.1 323 0.116 16.248 140 5.568 37 0.038 15.793 96 1.776
6 200 20m x10° 0.1 328 0.031962 27.2501 295 12.0843 32 0.084494 11.1879 96 1.0033
6 500 20m x10° 0.1 329 0.14785 41.5285 245 13.6799 31 0.0086939 9.9818 96 0.81706
7 10 20m x10° 0.1 311 0.074 30.311 158 9.254 49 0.093 13.579 197 1.892
7 200 20m x10° 0.1 331 0.015976 49.9355 156 16.5357 29 0.0041782 13.3243 245 1.7507
7 500 20m x10° 0.1 316 0.027446 31.5877 179 12.9347 44 0.11033 12.179 197 1.6181
8 10 20m x10° 0.1 337 0.023 31.242 119 12.249 23 0.032 9.624 249 1.595
8 200 20m x10° 0.1 337 0.035683 39.9283 165 16.5677 23 0.0058007 10.8503 249 2.098
8 500 20m x10° 0.1 337 0.0075839 32.7482 119 12.2747 23 0.047186 9.5892 249 1.5997
9 10 20m x10° 0.1 312 0.13 49.623 311 14.774 48 0.001 14.443 140 3.782
9 200 20m x10° 0.1 312 0.047094 53.0218 311 15.09 48 0.080629 14.4661 140 3.5895
9 500 20m x10° 0.1 300 0.017439 35.3513 218 13.4703 60 0.042204 17.2098 140 3.6588
10 10 20m x10° 0.1 307 0.015 3291 15 14.387 53 0.225 15.738 252 5.081
10 200 20m x10° 0.1 306 0.046922 36.7944 16 14777 54 0.0050078 15.7125 252 4.9296
10 500 20m x10° 0.1 295 0.11642 36.9629 97 12.0146 65 0.0035619 15.3533 252 4.6098
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Cizelge 6.5.  Carpisma Frekansinin, Geri Sagilan Yonlerdeki F-117 RKA’s1 Uzerindeki Etkisi
Geri sagilan yonler (0 ila 179 derece arasi 1’er derecelik adimlarla) Geri

Frekans Carpisma Plazma Kaplama RKA_ RKA degerinin azalmasi RKA_ Ortalama RK{’-\A RKA degerinin artmasi RK{’-\A Ortalama sacilan
(GHz) Frekansi Frekansi kalinlig1 degerinin (dBsm) dege_rmln RKA. degerinin (dBsm) dege_rlmn RKA' yondeki
(GHz) (rad/s) (mm) azaldig1 maksimum degerinin arttig1 ac1 maksimum degerinin degisim

acl1 sayist Minimum Maksimum _ 2zaldigi agt azalmast sayi1st Minimum Maksimum arttig1 ag1 artmast (90

O (dBsm) O (dBsm)

4 10 20m x10° 0.1 177 0.468 18.342 110 5.268 3 0.481 5.686 112 3.675 -5.811
4 200 20m x10° 0.1 179 1.2823 20.5847 107 11.0309 1 1.2878 1.2878 112 1.2878 -15.7838
4 500 20m x10° 0.1 178 1.6787 18.8723 109 8.472 2 2.0578 4.0335 112 3.0457 -10.8711

5 10 20m x10° 0.1 179 0.759 15.305 102 8.571 1 6.989 6.989 105 6.989 -9.83

5 200 20m x10° 0.1 180 5.391 33.8307 97 19.5774 0 - - - - -26.42
5 500 20m x10° 0.1 179 6.061 31.961 5 13.982 1 2.1537 2.1537 105 2.1537 -16.2304

6 10 20m x10° 0.1 168 0.116 16.248 140 5.626 12 0.539 15.793 96 4.456 -2.588
6 200 20m x10° 0.1 174 0.36075 26.464 115 12.2905 6 0.25283 11.1879 96 3.2751 -12.4256
6 500 20m x10° 0.1 176 0.14785 29.8953 144 13.6974 4 0.75614 9.9818 96 3.6133 -15.0899

7 10 20m x10° 0.1 176 1.142 30.311 158 10.226 4 1.41 3.629 112 2.202 -8.843
7 200 20m x10° 0.1 180 1.9822 49.9355 156 19.5377 0 - - - - -19.0415
7 500 20m x10° 0.1 179 2.2713 31.5877 179 14.6377 1 0.18242 0.18242 131 0.18242 -20.9846

8 10 20m x10° 0.1 180 3.68 31.242 119 13.638 0 - - - - -19.802
8 200 20m x10° 0.1 180 10.3171 39.9283 165 18.9474 0 - - - - -20.6851
8 500 20m x10° 0.1 180 3.7472 32.7482 119 13.6526 0 - - - - -19.7584

9 10 20m x10° 0.1 176 0.541 41.02 50 16.613 4 1.716 14.443 140 5.597 -10.263

9 200 20m x10° 0.1 176 1.7884 43.0465 50 17.0294 4 1.7151 14.4661 140 5.6227 -11.732
9 500 20m x10° 0.1 174 1.1124 32.9588 90 14.9116 6 0.40139 17.2098 140 5.8012 -27.4998
10 10 20m x10° 0.1 168 0.169 3291 15 16.594 12 0.325 10.179 103 5.814 -13.794
10 200 20m x10° 0.1 169 0.046922 36.7944 16 16.9889 11 0.38544 9.8947 103 6.2311 -15.2461
10 500 20m x10° 0.1 164 0.74003 36.9629 97 13.5316 16 1.455 10.4668 106 5.458 -14.4656
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Cizelge 6.6.  Carpisma Frekansini, Ileri Sagilan Yonlerdeki F-117 RKA’s1 Uzerindeki Etkisi
Ileri sagilan yonler (180 ila 359 derece arasi 1’er derecelik adimlarla) feri
Frekans Carpisma Plazma Kaplama RKAAA RKA degerinin azalmasi RKA. Ortalama RKA_ RKA degerinin artmasi RKA_ Ortalama sagilan
(GHz) Frekansi Frekansi kalinhig degerinin (dBsm) dege_rlmn RKA . degerinin (dBsm) dege.rmln RKA. yondeki
(GHz) (rad/s) (mm) azaldig1 maksimum degerinin arttig1 ag1 maksimum degerinin degisim
acl1 say1st Minimum Maksimum _ azaldig act azalmasi say1s1 Minimum Maksimum arttig1 ag1 artmasi (270
O (dBsm) O (dBsm)
4 10 20m x10° 0.1 145 0.074 6.293 349 4.071 35 0.079 0.715 278 0.551 0.628
4 200 20m x10° 0.1 146 0.15002 14.1422 225 8.8466 34 0.033968 0.73652 279 0.52143 0.56316
4 500 20m x10° 0.1 146 0.051933 9.511 348 6.5986 34 0.064958 0.78133 279 0.58846 0.65729
5 10 20m x10° 0.1 156 0.032 15.165 193 7.511 24 0.113 0.624 273 0.479 0.594
5 200 20m x10° 0.1 161 0.0030017 42.3173 185 17.3778 19 0.0085522 0.22617 278 0.11218 0.048733
5 500 20m x10° 0.1 155 0.044891 40.735 306 13.3974 25 0.040218 0.58501 275 0.43308 0.51803
6 10 20m x10° 0.1 155 0.189 16.236 240 5.505 25 0.038 0.624 275 0.489 0.58
6 200 20m x10° 0.1 154 0.031962 27.2501 295 11.8513 26 0.084494 0.64991 278 0.47899 0.45339
6 500 20m x10° 0.1 153 0.20787 41.5285 245 13.6598 27 0.0086939 0.60389 279 0.40281 0.34113
7 10 20m x10° 0.1 135 0.074 21.332 180 7.986 45 0.093 13.579 197 1.865 0.471
7 200 20m x10° 0.1 151 0.015976 42.309 235 12.9571 29 0.0041782 13.3243 245 1.7507 -0.24018
7 500 20m x10° 0.1 137 0.027446 241751 180 10.7096 43 0.11033 12.179 197 1.6515 0.24668
8 10 20m x10° 0.1 157 0.023 29.923 311 10.656 23 0.032 9.624 249 1.595 -0.319
8 200 20m x10° 0.1 157 0.035683 37.145 188 13.8393 23 0.0058007 10.8503 249 2.098 -0.73686
8 500 20m x10° 0.1 157 0.0075839 30.3342 311 10.695 23 0.047186 9.5892 249 1.5997 -0.3035
9 10 20m x10° 0.1 136 0.13 49.623 311 12.393 44 0.001 13.489 251 3.617 -0.449
9 200 20m x10° 0.1 136 0.047094 53.0218 311 12.5803 44 0.080629 13.4074 251 3.4047 -0.36511
9 500 20m x10° 0.1 126 0.017439 35.3513 218 11.4799 54 0.042204 12.8847 251 3.4207 -0.083127
10 10 20m x10° 0.1 139 0.015 32.664 232 11.72 41 0.225 15.738 252 4.867 -0.789
10 200 20m x10° 0.1 137 0.17952 33.1618 232 12.0486 43 0.0050078 15.7125 252 4.5967 -0.69713
10 500 20m x10° 0.1 131 0.11642 31.7377 317 10.1154 49 0.0035619 15.3533 252 4.3328 -0.39517
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Yapilan istatistiksel analizler sonucunda 6zellikle geri sagilan yondeki Radar Kesit Alani,
RKA azaltici malzeme ile kaplanmasiyla gozle goriiliir 6l¢iide diismiistiir. Frekansa bagh
olarak RKA azalma oranlar1 da degismektedir. Carpisma (Collision) frekansinin
artmastyla da RKA azalmistir. Her ne kadar ¢arpisma frekansinin arttirilmasiyla gelen
dalganin plazma i¢inde niifuz etmesi ve biikiilmesi arttirilsa da daha sik ¢arpismalar
elektronlarin donme hareketini bozar ve dolayisiyla rezonans emilimini azaltir. Cikan
sonuglara bakinca carpisma frekansi belirli bir degerden biiyiik oldugunda zayiflama
etkisinin azalacagini gostermistir. Bu halde malzemenin ¢arpisma frekansinin makul
rejimlerinin RKA'y1 biiyiik 6l¢iide azaltabilecegini gostermektedir. Cizelgeler incelendigi
zaman gelen dalga frekansinin carpigma frekansina yaklastigi degerlerde RKA degerinin
azaldig1 gozlenmistir. Operasyon frekansinin carpisma frekansindan biiyiik oldugu
durumlarda ise, belirli frekanslardan sonra RKA’daki azalma miktarinin diistiigi
gozlenmistir. Yine benzer bir yorum ile operasyon frekansi, RKA'min biiyiik olglide
azalabilecegi g6z Onilinde bulundurularak uygun araliklarda secilmelidir. Ayrica RKA
azaltict malzemenin kalinliginin artmasi da azalan RKA ile sonuglanmistir. Carpisma
frekansimin belirli bir degerden biiyliik olmasi sonucunda RKA degerindeki diisiis
miktarinin azaldig1 gozlemine benzer bir durumu kaplama kalinligi i¢in de sdyleyebiliriz.
Oyle ki operasyon frekansi, carpisma frekansina yakin oldugu degerlerde kaplama
kalinliginin belirli bir degerden sonra RKA degerindeki azalma miktar1 artmak yerine
diismiistiir. Yine carpisma frekansinda oldugu gibi kaplama kalinligi i¢in de uygun
degerlerin kullanilmas1 gerekmektedir. Geri ve ileri sagilan yonlerdeki RKA degerlerine
bakinca geri sagilan yonde ileri sacilan yone gore daha ¢cok RKA azalmistir. Fakat bazi
sonuclarda RKA degerlerinin hem geri hem de ileri sacilan yoOnde arttig1
gozlemlenmektedir. Geri sagilan yonde ileri sagilan yone gére hem RKA azalmasi hem
de RKA artis1 daha fazladir. Fakat azalan RKA degeri artan RKA degerinden daha biiyiik
oldugu igin ortalama RKA degeri azalmistir. Polar grafiklere bakinca dikkat ¢eken bir
husus ise operasyon frekansinin, garpisma frekansina yakin oldugu degerlerde RKA
simetrisinin bozulmasidir. RKA simetrisini geri sacilan dalganin bozdugu acikga
g6zikmektedir. Sonug olarak operasyonel saha diisiintildiigiinde, RKA azaltict malzeme
ile kapl platformun, hedef tespit ve takip radarlarina kars1 geri sagilan yonde tstiinliik

kuracagi degerlendirilmektedir.



Diger tartigilmasi gereken konu ise FDTD tekniginin zayifligindan 6tiirii ortaya ¢ikan bir
husustur. Bu husus elektriksel olarak blyuk (L = 104) olan cisimlerin analizi i¢in daha
fazla hafizaya ve zamana ihtiya¢ duymasidir. Bu dezavantajin {istesinden gelmek igin
literatiirde hedefin ya da platformun 6lceklendirilerek daha kiclik boyutlarda analiz
edilmesi onerilmistir. Daha kiicuk boyutlu hedeflerin RKA degerleri tahmin edildikten
sonra elde edilen sonug ile gercek boyutlarda elde edilmesi gereken sonug arasinda bir
kopri kurulmustur. Analizde kullanilan malzeme milkemmel iletken oldugu zaman
Ol¢eklendirilmis hedefin RKA degerinden Ol¢eklendirilmemis hedefin RKA degeri
asagidaki gibi bulunabilir [54], [55], [56]:

(6.1)

o' (m?) = g(m?) =]

Burada o' 6lgeklendirme sonucu olusan RKA degerini, o 6l¢eklendirme olmadan gercgek
Olgiilerde elde edilen RKA degerini ve 1/s 6lgeklendirme faktoriini temsil etmektedir.
Denklem (6.1) 1 m? referans degeriyle lineer sekilde ifade etmektedir. Ayrica bu RKA

degerlerinin ayn1 frekans degerlerinde oldugu varsayilmstir.

Denklem (6.1) logaritmik olarak diizenlenerek asagidaki gibi yazilabilir:

o'(m?) o(m?) 1
10 10g10 m =10 10g10 (m S_2>

2 ! 2
101log4, <%> = 10log;, <%> + 201log;o(s)

o(dBsm) = ¢'(dBsm) + 201og;,(s)

(6.2)

Ornek verecek olursak yiizde birine 6lgeklendirilmis (s = 100) mikemmel iletken
hedefin gercek boyutlarindaki RKA degerini tahmin etmek i¢in 6l¢eklendirme sonucunda
elde edilen RKA degerinin iizerine 40 dB’lik bir ekleme yapilmalidir.

Analizlerde miikkemmel iletken yerine frekans dagitict malzeme kullanildigi zaman

Ol¢eklendirilmis ve frekans dagitict malzeme ile kaplanmig cismin gercek olcegindeki



RKA degerini tahmin etmek igin asagidaki denklemin kullanilabilecegi [8] de

belirtilmistir:

2
o(m?) = ¢'(m?) s? (%) (6.3)

Burada o' 6lgeklendirme sonucu olusan RKA degerini, o 6l¢eklendirme olmadan gercgek
olgiilerde elde edilen RKA degerini ve 1/s 6lgeklendirme faktoriini, R’ 6l¢eklendirme
sonrasi olusan Fresnel yansima katsayisini ve R 6lgeklendirme olmadan var olan Fresnel
yansima katsayisini ifade etmektedir. Denklem (6.3)’te tiim degiskenlerin ayn1 frekans

degerinde hesaplandig1 varsayilmaigstir.

Tez kapsaminda kompleks cisimlerin RKA tahmini yapilmasi amaciyla 6l¢eklendirme
kullanilmustir. Gelecek ¢alismalarda denklem (6.1) — (6.3) kullanilarak 6lg¢eklendirilmis
hedeflerden gergek boyutlardaki hedeflerin RKA degeri tahmin edilebilir. Ayrica CST
orneginde oldugu gibi simiilasyon siiresi otomatik olarak ayarlanarak daha dogru
analizlerin yapilmasi1 saglanabilir. Son olarak RaPTo i¢in bir arayiiz tasarimi olusturarak

kullanici dostu bir program haline doniistiiriilebilir.
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