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MIiKRODALGA FREKANSLARINDA INCE VE GENIiS BANTLI
ELEKTROMAGNETIK SOGURUCU TASARIMI iCiN OPTiMiZASYON
YAKLASIMI

OZET

Glinlimiizde hizla gelisen teknolojinin insanlia sundugu bir¢ok yeni teknik ve
buluslar gerek askeri gerekse sivil alanda hayati kolaylastirmistir. Ozellikle 2. Diinya
savasimin son fazinda ve sonraki donemlerde, savas Oncesi doneme gore basta
savunma ve havacilik olmak {izere bilimin her dalinda ¢esitli 6lgeklerde yeni teknik
ve cihazlar bulunmustur. S6z konusu buluslardan mikrodalga sogurucu malzemeler
bunlardan bir tanesidir. Gelisen teknoloji diinyasinda analog diinyadan dijital
diinyaya gecis hiz kazanarak artmasi yeni cihaz ve sistemlerin kapasite ve
performans artisin1 saglamaktadir. Performans ve kapasite artist da dogal sonug
olarak yiiksek ¢aligma frekansina ihtiya¢ duyuldugu igin elektromanyetik girisim de
(EMQG) artmaktadir. Bu girisimin artmasi cihaz ve sistemlerin ¢alismasini olumsuz
etkiledigi i¢in mikrodalga sogurucu yapilara giin gectikce artan bir talep yaratmistir.

Mikrodalga sogurucular (MS) savunma, havacilik, tip, kablolu-kablosuz haberlesme
gibi birgok alanda EMG’yi azaltmak amaciyla kullanilmaktadir. Savunma ve
havacilik diinyasinda mikrodalga sogurucu kullanimmin iki amaci vardir. Bu
amaclardan ilki goriinmezlik, diisman tarafindan tespit edebilirligi zorlastirmak,
ikincisi sistem ve cihazlarin performansini etkilememesi i¢in EMG’yi azaltmaktir.
Savunma ve havacilik diinyasinda aktif uzaktan algilama sistemi olan radarlarin
hedef tespitini zorlagtrmak amaciyla cesitli yeni nesil hava platformlarinda da
kullanilmaktadir. Bu platformlara havacilik diinyasindan somut 6rnek olarak F-117
(Kabus), F-22 (Ywrtict Kus) ve B-2 (Hayalet) 5. nesil radara yakalanmayan savas
ucaklar1 6rnek verilebilir.

Radarin belli miktarda gonderdigi enerjinin hedefe garpip geri déonmesiyle ¢ikan
sonu¢ esik degerinden yliksekse hedef tespiti yapilabilmekte, eger bu oran esik
degerinin altinda ise hedef radar tarafindan tespit edilememektedir. Genel radar
denkleminin hedef ve radar sistemi olarak iki tiir girdisi vardir. Hedefle ilgili tek
girdi parametresi radar kesit alanidir (RKA), diger girdiler ise tamamen uzaktan
algilama sisteminin yani radarin teknik kapasite ve performansina baghdir. Hedefin
RKA’s1 ne kadar kii¢likse ekosu da kiigiik olacagi icin ekosunun enerjisi, gdnderilen
dalga enerji orani esik degerinin altinda ise hedef tespit edilememektedir. S6z konusu
bu orani diistirmek i¢in kullanilan tekniklerden bir tanesi de MS yapilarin yeni nesil
hava platformlarinda kullanilmasidir. Ornek verilen 5. nesil savas ucaklarinda
uygulanan teknikte de ugagin RKA’s1 azaltildig: i¢in ekonun enerjisi diisiik degerde
radar antenine geldigi i¢cin esik degerinin altinda kalarak hedef diisman radarinda
goziikmemektedir. Daha basit anlatimla S.nesil savas ucaklarinin RKA’s1
kendisinden binlerce kat kii¢lik olan kuslarla yaklagik ayni degerdedir. Diger teknik
ise platformun sekil ve geometrisinin ¢esitli hesaplamalar yapilarak degistirilmesi ile
RKA’nin disgiiriilmesi yapilabilmektedir. Ancak s6z konusu platform hava araci
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oldugu icin aerodinamik faktorler dikkate alindiginda hava platformunun sekil ve
geometrisinin tasarimsal olarak degistirilmesi zor ve maliyetli olmaktadir. Boyle bir
teknik yaklasim F-117 u¢aginda denenmistir. Ugagin yapisi diger jet ugaklarmna gore
pek yuvarlak hatlara sahip olmamasi ve parcalarin birbiri ile belli agilar yapmasi
yiiziinden grafit orgiilii bir yapiya sahip olmasi1 nedeniyle ugagin maksimum siirati 1
mach altinda olup hiz simiflandirmasi olarak transonik siirate sahiptir. Stirekli ugusa
elverigliligini saglamak i¢in radio technical commission for aeronautics - documents
(RTCA-DO178) ve (RTCA-DO254) rehber dokiimanlarina uyum saglayan bir¢ok
ekstra yazilim ve donanimla desteklenmistir. Bunun sonucunda ugagin operasyon,
tasarim ve test maliyetlerini ¢ok arttirmaktadir. Bu tiir hava araglarinin tasarimi
yapilirken diger pek ¢ok alanda oldugu gibi optimizasyona ihtiya¢g duyulmasi birgok
farkli mekanizma ve formiilasyon {iizerinden ¢alisan optimizasyon tekniklerini
dogurmustur.

Mikrodalga sogurucu tasarimi yapilirken optimizasyon i¢in kullanilan performansi,
algoritmasi, c¢evresel girdi verileri ve kodlamasi farkl cesitli teknikler literatiirde
mevcuttur. Bu tekniklerden bazilar1 wind driven optimization (WDO), parcacik siirii
optimizasyonu (PSO), genetik algoritma (GA), differantial evaluation (DE), central
force optimization (CFO), binary lightning search algorithm (BLSA) gibi literatiirde
cesitli optimizasyon teknikleri olup istenen amaglara istinaden kullanilmaktadir.

Yapilan tez caligmasinda siirekli genetik algoritma (SGA) optimizasyon teknigi
kullanilarak mikrodalga sogurucu tasarimlarmin minimum yansima katsayilarini ve
toplam katman kalinliklarin1 azaltmak amag¢lanmistir. SGA tekniginde ortak girdiler
frekans degeri, paralel ve dik kutuplanma tiirii, dalganin gelis agist ve herbir
katmanm kalmlik degerinden olusmaktadir. Yapilan ¢ok katmanli 9 adet tasarimda
gelen dalganin dik ve paralel kutuplanma i¢in farkli frekans araliklari, farkli gelis
acilar1 ve farkli katman sayilar1 i¢in SGA teknigi kullanilarak optimizasyon
yapilmistir. Minimum yansima katsayis1 ve katmanlarin toplam kalmliginin
minimize edilmesi amac¢lanmustir. Literatiirde verilen diger tekniklerin sonuglari,
egik gelis agilar1 igin minimum ve maksimum yansima Katsayilari, toplam katman
kalmhg, dik gelis agisi i¢in minimum yansima katsayisi ve toplam katman kalinligi
SGA i¢in elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Karsilastirma yapilan diger tiim
tekniklerde her iki kutuplanma tiirtinde de belli biiyiikliikten fazla gelis agis1 i¢in
literatiirde karsilastirma verisi bulunmamustir.

SGA optimizasyonunda, kromozomlarin genleri (her tabakanin kalinligr) 0.1-2 mm
arasinda kalacak sekilde rastgele degerler ile ilk popiilasyon olusturulmustur. Dogal
secilim teknigi i¢in swrali se¢im yapilip en diisilk maliyetlerin hayatta kalmasi
amacglanmistir. Caprazlama tekniginde ¢ift noktali caprazlama teknigi, mutasyon
tekniginde pozisyona gore mutasyon teknigi uygulanarak her iterasyonda girdileri
yansima katsayist ve toplam katman kalinligi olan maliyet fonksiyonu minimize
etmek amaclanmistir. S6z konusu SGA teknikleri 4. bdliimde detayli olarak
anlatilmistir. Egik gelis acilar1 i¢in yapilan tasarimlarda belli degerden biiyiik gelis
agisinda minimum yansima katsayilarinin desibel (dB) olarak kiiciik olmadigi
gozlemlenmistir. Buna ek olarak her iki kutuplama igin frekans-yansima katsayisi
sonuglarindan ayni ag¢1 degerleri i¢in yansima katsayisi degerlerinin minimum-
maksimum farklarinin azaldigi gozlemlenmistir. Tek katmanli sogurucu tasarimi
yapilmamasinin nedeni, optimizasyonda malzeme g¢esitliligini arttirip, farkl
malzemelerin frekansa gore degisen elektrik ve manyetik gegirgenliklerinin
degisimlerinden yararlanilmasidir.



MATLAB programini ¢alistirmak igin 8. nesil i5 islemcili 256 GB SSD, 8 GB RAM
ozellikleri olan diziistii bilgisayar kullanilmistir. SGA tekniginde bilgisayarin
donanim 6zellikleri yaninda frekans, ac1 araligi ve bu parametrelerin arttirim araligi,
kullanilan katman sayisi, popiilasyon biylikligii, ¢aprazlama, mutasyon orani ve
iterasyon sayisinin arttirilmast hesaplama zamanini arttirmaktadir.






OPTIMIZATION APPROACH TO THE DESIGN OF THIN AND
BROADBAND ELECTROMAGNETIC ABSORBER FOR MICROWAVE
FREQUENCIES

SUMMARY

Nowadays, many new techniques and inventions offered to humanity by rapidly
developing technology have made life easier in both military and civilian areas.
Especially in the last phase of World War 11 and in the following periods, new
techniques and devices have been found in various scales in all branches of science,
especially defense and aerospace. One of these inventions, microwave absorber
materials are one of them. In the developing world of technology, the transition from
analog world to digital world is gaining momentum, thus increasing the capacity and
performance of new devices and systems. Electromagnetic interference (EMI)
increases as performance and capacity increase naturally result in high operating
frequency. As the increase of this interference has negatively affected the operation
of the devices and systems, it has created an increasing demand for microwave
absorber structures.

Microwave absorbers (MA) are used to reduce EMI in many areas such as defense,
aerospace, medicine, wired-wireless communication. The use of microwave
absorbers in the world of defense and aviation has two purposes. The first of these
aims is to increase the invisibility, the difficulty of detecting by the enemy, and the
second to reduce the EMI in order not to affect the performance of the systems and
devices. It is also used in various new generation aerial platforms in order to make
the target detection of radar which is active remote sensing system in the world of
defense and aviation. For example, F-117 (Stealth), F-22 (Raptor) and B2 (Phantom)
warplanes of the 5th generation are not caught by radar.

The operating principle of the radar is proportional to the target's reflected energy by
sending a certain amount of energy to the target, the target can be determined if the
ratio is higher than the threshold, if the ratio is below the threshold value it can not
be detected. The general radar equation has two types of input as the target and radar
system, the only input parameter related to the target is the radar cross-sectional area
(RCS), while the other inputs depend entirely on the technical capacity and
performance of the remote sensing system, namely the radar. The smaller the RCS of
the target, the echo will be smaller, because the energy of the echo is below the
threshold of energy. One of the techniques used to reduce this ratio is the use of MA
structures in the new generation of air platforms. Since the RCS of the 5th generation
combat aircraft is reduced, the energy of the echo does not appear in the enemy radar
because the energy of the echo reaches with the low value to radar antenna. The
other technique is to reduce the RCS by changing the shape and geometry of the
platform by performing various calculations, but since the aforementioned platform
is an air vehicle, it is difficult and costly to change the shape and geometry of the
aerial platform when aerodynamic factors are taken into account.
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Such a technical approach has been tested in the F-117 aircraft, because the structure
of the aircraft has a graphite braided structure due to the fact that the parts which do
not have very rounded lines compared to other jet planes have certain angles with
each other. Because of this design, the maximum speed of the F-117 fighter bomber
is less than 1 mach, the aircraft is classified as transonic (very close to sound barrier
but not exceed sound speed further more no sonic boom) aircraft in the speed
classification.

For continious airworthinence of these type of aircraft needed some extra
certification which are radio technical commision for aeronautics — documents
(RTCA- DO178) and (RTCA-DO254) are supplemented by a number of additional
software and hardware adapters. As a result, the operation costs of the aircraft have
increased a lot. When designing such aircraft, the need for optimization, as in many
other areas, has led to optimization techniques that operate over many different
mechanisms and formulations. Due to the fact that the current costs are higher, other
techniques are used to replace the microwave absorber material that reduce the radar
footprint on large platforms such as ships. Some of these techniques include
designing the ship's geometry and shape as precisely as possible, such as the French
La-Fayette frigate, but on ships with more lengths, ships can escape water from the
sea with water hoses along the ship's hull to escape radar detection. Firstly, when the
processing costs of microwave absorbing materials used in the fifth generation
combat aircraft are reduced by the developing technology, it can become more
suitable for use on military platforms which include larger and much more metal than
aircraft.

There are various different techniques for optimization in the literature when
designing microwave absorber. Some of optimization techniques in literature are
wind driven optimization (WDO), particle swarm optimization (PSO), genetic
algorithm (GA), central force optimization (CFO), and binary lightning search
algorithm (BLSA). They are used according to the desired purposes. Common inputs
of the CGA and other optimization techniques are frequency range, type of
polarization and angle of incidence.

In this thesis, it is aimed to decrease the minimum reflection coefficients and total
layer thickness of the microwave absorber designs by using continuous genetic
algorithm (CGA) optimization technigue. In CGA technique common inputs consist
of frequency range, parallel - vertical polarization type, wave’s angle of incidence
and thickness values of each layer. Minimum reflection coefficent and total layer
thickness obtained by CGA in this thesis are compared with the results obtained by
some other optimization methods given in literature.

The permutation technique for coding in the CGA optimization, the genes of the
chromosomes in the first population formation (the thickness of each layers) are
formed with random values in the range of 0.1-2 mm. It is intended to minimize the
cost function. CGA technique is described in detail in Chapter 4. Another important
point in the optimization is the double point crossing technique. In order for the
crossover to work efficiently, the number of the population number should be even.
When an odd number is entered, one of the individuals will always be out of
crossing. The reason why single-layer design is not preferred is that it is not suitable
for crossing. In addition, three, four, five and seven layered designs were made in
order to benefit from materials with varying magnetic and relative dielectric constant
with respect to frequency.
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Computer used for running MATLAB has the 8th generation i5 processor, 256 GB
SSD and 8 GB RAM. The parameters like frequency range, angle range, number of
layers, size of population, number of iterations, incriment of crossing and mutation
rate affect performance and computation time of CGA as well as hardware
specifications.






1. GIRIS

Hizla gelisen teknoloji diinyasinda elektromanyetik dalgalar sayesinde kablosuz
haberlesme, kablolu haberlesmeye gore yaygin olarak kullanilanilmaktadir. Bu
baglamda elektromanyetik dalgalarmn, diger elektromanyetik dalgalar ile olusturdugu
elektromanyetik girisim (EMG) ilk ti¢ siradaki ¢evresel kirlilik olan hava, su ve
guriiltii kirliginden sonra gelmektedir [1]. Elektromanyetik dalgalar, dalga tiiriine
gore canli organizmalara zarar verdikleri gibi ¢esitli sistem ve cihazlara da zarar
vermektedirler. Bu problemleri ortadan kaldrmanin yollarindan biri de
elektromanyetik sogurucu malzemelerin (ESM) kullanilmasidir. ESM’lere, sistem ve
cihazlarin ¢alisma frekanslarinda artis oldugu i¢in son yillarda giderek artan bir talep
olusmustur. ESM’ler dogada bulunmayan, yapay olarak elde edilen homojen yapiya
sahip maddelerdir[2]. Bu malzemelerin karakteristik 6zelliklerinde ihtiva yapisindan
ziyade yapimin sahip oldugu sekli, geometrisi ve boyutu 6nemlidir[3]. ESM yapilarin,
yapisal parametreleri uygun ayarlanarak ayri ayri dielektrik sabiti ve manyetik
gecirgenligi kullanim amacina yonelik olarak ayarlanabilmektedir. Cift negatif
davranis, sol el davranisi, negatif kirilma indeksi, negatif faz hizi ve geri dalga
yayilimi gibi siradis1 6zellikleri nedeniyle ESM’ler bir¢ok bilimadaminin tarihte ve

giiniimiizde ilgisini ¢gekmislerdir[4].

Elektromanyetik sogurucular (ES), gelen elektromanyetik dalganin enerjisini 1siya
cevirerek yansiyan dalganin enerjisini biiyiik oranda zayiflatarak, yansiyan dalganin
enerjisinde azalma meydana getirmektedir. ES malzemenin: yonii, kutuplanmasi ve
bant genisligi belli olmayan elektromanyetik kaynaklardan gelen elektromanyetik
dalgalara karst davramisi sekil 1.1°de gosterilmistir. Sekil 1.1°de kutuplanmasi
bilinmeyen dalga hava olaylarindan bulut, simsek, yildirim iken yonii bilinmeyen
dalga kayanagi ise yiiksek gerilim hatti, trafo, priz gibi kasti amaci olmayan
elektriksel kaynaklar ve genis bant genisligi olan dalga kaynagi ise cep telefonu,
uydu anteni, radyo, televizyon gibi kaynaklardir[S]. Dielektrik arayiiz malzemesi
girig direncini diizenlenmesini saglarken ayrica yapmin havanin direnciyle uyum

gostermesini saglamaktir. Yapiya giren dalga metal koruyucu ile c¢evrelenmis



dielektrik arayiiz malzeme i¢inde ilerlerken ve yapi icinde yansirken kaybettigi giicii
1s1 enerjisine doniistiirmekdir[6].
Kutuplanmasi

bilinmeyen EM
dalga Sogurucu iletim yok

Yoni bilinmeyen dalga

\. Yansiyan

Dalgalar Elektromanyetik
/ Girisim Yok
Isi *
dontsimi Metal koruma katmani

Sekil 1.1 : Elektromanyetik sogurucu yapmin fonksiyonel ¢alismasi.

/

Genis bant genisligi

Elektromanyetik sogurucu i¢cinde manyetik alanin olusturdugu elektrik alanin aktive
ettigi yiizey yiikleri rezonans emilimine neden olmaktadir. Gelen dalganin elektrik ve
manyetik alanmn olusturdugu harmonik dalgalarm eselenmesi ile dalgalar
olugsmaktadir bunun sonucunda donen ve paralel olmayan dalgalar yapi i¢inde
olusturulmaktadir. Donen dalgalar, manyetik tepkiyi olusturmusken, paralel olmayan
dalgalar elektrik alani olusturmustur. Bu gii¢lii eslenme baglanti, elektrik ve
manyetik rezonans olusumunu ayni zaman ve ayni rezohansa neden olarak
elektromanyetik alani arttrmaktadir. Hava ile empedans uyumu saglandiginda, bu
artan elektromanyetik alan rezonanstaki elektromanyetik dalganin yaklagik olarak
tamamen sdniimlenmesini saglanmistir. Ozetle, gelen enerjinin tiimii malzeme iginde
tutularak yansima minimuma indirilip (yaklasik sifir), dalganin enerjisi
sogurulanarak miikemmel emilimi saglayan yapi olusturulmustur [5,7,8]. Tarihsel
stirecte, ilk miikkemmel ES mikrodalga bandinda Landy tarfindan tezahiir edilmesi
metamalzemelerin, elektromanyetik tayf icinde mikrodalgadan optik banda kadar
gelistirilmesini amaglayan bir¢ok bilimsel g¢aligmanm yapilmasmi saglamistir[9].
Ornek olarak Salisbury ekrani radar sogurucu maddeler i¢in en eski bulustur.
Salisbury ekrani yap1 olarak dalga boyunun dortte bir kalinliginda kayipsiz dielektrik

malzeme ile dolu iletken diizlemi olan ince parlak bir ekrandan olusmaktadir[5,10].

Dielektrik, manyetik, manyetik-diclektrik malzemeler kullanilarak tek ve ¢ok

katmanli elektromanyetik sogurucu yapt yapilmaktadwr. Dielektrik malzeme



kullanilan yapilar manyetik malzeme kullanilan yapilardan daha kalindir bunun
nedeni dielektrik malzemelerin manyetik 6zelliklerinin olmamasi, sogurucu gorevi
yapan mekanizmanin dielektriklerden olusmasi ve elektriksel gegirgenliklerinin
gercel ve sanal kisimlarinin kiigiik degere sahip iken manyetik malzemelerde,
manyetik gecirgenligin ve elektriksel gegirgenligin, gercel kisimlarmin genliginin
biiyilk olmasindan kaynaklanmaktadir. Hibrit manyetik-dielektrik malzemelerin
kullanildig1 sogurucu yapilar dielektrik ve manyetik malzemenin avantajlarini
birlestirdigi icin verimli, ince ve soniimledikleri bant genisligi daha biiytiktiir.
Yiiksek frekans i¢in 100 Mhz-20 Ghz araliginda dielektrik sogurucular, daha diisiik
frekanslar 30 Mhz-10 Ghz igin manyetik sogurucular ve genis bant elektromanyetik
uyumluluk (EMU) 30 Mhz-20 Ghz frekans araliginda manyeto-dielektrik
malzemeler kullanilmaktadir [11]. Bu malzemelerin 6zelliklerini ¢izelge 1.1 ‘de

gosterilmistir[5].

Cizelge 1.1 : Sogurucu malzemelerin tiirii ve 6zellikleri.

Malzeme Tiirii Ozellikler
Ucuz, hafif, genis banth
Dielektrik (Yiiksek frekanslar icin
uygun degil)

Ince, genis bant, yiiksek
manyetik kayipli,
maliyetli (Diistik

frekanslar uygun degil)

Manyetik

En ince, en biiyiik bant
genisligi, agir, maliyetli,
yiiksek frekans i¢in uygun
degil.

Manyeto- dielektrik

Kompozit malzeme kullanimi, amaglanan bant genisliginde elektromanyetik dalgaya
soniimleme yaparken dezavantaj olarak malzeme minimum kalinlikta olmamaktadir.
Kalinliktan dolayr bazi optimizasyon teknikleri genetik algoritma (GA), pargacik
stiri optimizasyonu PSO gibi tekniklerle yiiksek bant genisliginde, ucuz ve minimum

kalinlikta sogurucu malzeme yapisi elde edilebilmektedir[12].

1.1 Tezin Amaci

Giliniimiizde savunma ve havacilik sektdriiniin 6nemli bir birleseni olan gizlilik yani

platformlarin gériinmezligini saglama konusunda da bir¢ok ¢alismalar yapilmaktadir.



Bu c¢aligmalardan biri de c¢esitli mikrodalga sogurucu malzemelerin kullanilarak
platformlarin kaplanmasidir. Mikrodalga sogurucular 6zellikle savunma sektoriinde
savag ara¢ ve gereglerini, ugak, flize, tank gibi araglarm radar kesit alanin1 (RKA)
diisiirerek diisman radar sistemleri tarafindan tespit edilmesini zorlagtirmaktadir.
Mikrodalga sogurucular dogada bulunmadigi i¢in bazi teknik islemler yardimiyla
yapay olarak elde edilmektedir. Mekanizma olarak ¢Ok Kkatmanli mikrodalga
sogurucular dik veya parelel kutuplanmis olarak gelen elektromanyetik dalgayi, en
alt katmandaki miikemmel iletkenden (MI) yansitip yapi iginde 1s1 enerjisine
cevirerek gelen dalgay1 zayiflamaya ugratir ve ¢ok az bir kismini yansitir. Bu sayede

RKA kiigiildiigii i¢in hedefin tespit edilmesi zorlagmaktadir.

Tasarim yapilirken yansima katsayisini ve katman kalinligimi SGA yontemi ile
optimize ederken kullanilan bazi1 parametreler vardir. Bu parametreler ¢ok katmanli
yapiy1 olusturan malzemelerin kendi arasinda siralanmasi, gelen dalganin frekansi,
dalganin gelis acis1 ve dalganin kutuplanmasidir. Yapilan tasarimlar kapsaminda
gelis acis1 dik ve egik, kutuplanmasi dik veya paralel olan ¢ok katmanli mikrodalga
sogurucu yapiya gelen dalganin yansimasini ve yapmin katman kalinligmi minimize

etmek amaclanmustir.

Mikrodalga sogurucu malzemelerle tasarim yapilirken farkli malzemelerin elektrik
ve(ya) manyetik gegirgenligi frekansa gore degistigi icin yansima katsayisini, katman
kalinligin1 etkilemektedir. Verimsizliginden dolayr tek katmanli mikrodalga
sogurucu tasarim yerine ¢ok katmanli farkli malzemelerin olusturdugu tasarimlarda
yansima katsayisi1 ve toplam katman kalinliginin SGA optimizasyon teknigi

kullanilarak minimize edilmesi amag¢lanmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Tarihte metamalzemelerin, elektromanyetik sogurucu olarak kullanimi ilk olarak
2008 yilinda Landy tarafindan yapilmistir[8]. Landy’nin yaptig1 deneyde tasarlanan
sogurucu malzemede %100’ e yakimn soniimleme saglamigtir. Wang tarafindan 2009
yilinda kutuplanma tiiriinii dikkate almadan cesitli gelis agilar1 i¢in arastirma
yapilmistir[5]. 2011 yilinda Cheng, mitkemmel sogurucu i¢in ayrik halka rezanator
(AHR) konseptini kullanmigtir. Bhattacharyya, 2013 yilinda farkli boyutlardaki
benzer yapilar1 birlestirerek 3 bantli soniimleyici elde etmistir[5,13]. Buna benzer

olarak ortak merkezli kareler ve dairesel halkalarin dizilimi Bian ve Ayop tarfindan



yapilmistir[14,15]. Efektif ortam teorisi (EOT), metamalzemenin davraniglarini
aragtiran ilk Onemli arastirmalardan biridir[16]. Empedans esleme prensibi, ES
yapilarin  davranmiglar1  hakkinda yapilan arastrmalardan biridir. Sogurucu
malzemenin katmanlar1 arasmdaki etkilesimi dikkate almayan iletim hatt1 modeli,
smira normal agi (dik agr) ile gelen elektromanyetik dalganin oldugu durumlarda
islevseldir[17]. Mikrodalga sogurucu yapi tasariminda birgok mevcut optimizasyon
teknigi bulunmaktadir. Bu tekniklerden wind driven optimisation (WDO) teknigi ile
yapilan tasarimlarda her iki kutuplanma tiirii i¢in dik ve egik gelis acilarinda farkl
frekans bantlarmda 0° — 60° derece arahiginda optimizasyon yapilarak yapmin
maksimum yansitma katsayismi  ve katman kalinliklarini minimize etme
amaglanmistir[18]. Differential evaluation tekniginde paralel kutuplanma (TM
modu) i¢in ¢ok katmanlh mikrodalga sogurucu yapmin 6zyinemeli hesaplama yapan
Chew’s formiiliinde yapinin yansima katsayisinin elektrik alan yerine manyetik alana
bagl oldugunu belirtirken ayrica dik gelis agis1 i¢in paralel ve dik kutuplanmada
yapmin ayni yansima katsayisimi verdigi belirtilmektedir[19]. Pargacik siirii
optimizasyon(PSO) tekniginde paralel ve dik kutuplanma igin farkli frekans
araliklarinda ve gelis agisinda katmanlara uygun malzeme segilerek maksimum
yansima katsaymmi minimize etmek amaglanmistir. PSO tekniginde yapilan
tasarimlarda her a¢1 ve kutuplanma tiirli i¢in ayr1 tasarimlar yapilmistir[20]. Binary
lightning search algortihm- simulated annealing (BLSA-SA) teknigi lightning search
algoritmasmin (LSA) ikili tabandaki degiskenli halidir, bu teknikte farkli egik gelis
acilar1 i¢in tasarim yapilmamis olup dik gelis acis1 i¢in belli frekans araliginda
yansima katsayisini minimize etmeyi amaglamistir. Bu teknikte 20 bagimsiz deneme
yapilmig olup standart sapmanin en az bes katmali mikro dalga sogurucu tasariminda
oldugu ifade edilmistir. Mekanizma olarak Chew’s metodu yerine dik gelis agis1 i¢in
optimizasyon yapildigindan, iletim hatt1 empedans modelini metot olarak
kullanmustir[21]. Genetik algoritma (GA) iletim hatt1 teoremi teknigi ile dik ve egik
gelis acis1 i¢in optimizasyon yapilirken diger bahsedilen tekniklere gore yapilan
karsilagtirmalarda bulunan sonuglarin hem yansima katsayr hem de sogurucu yapinin
toplam kalinlig1 yiiksek ¢ikmasi bu teknigin verimli olmadigint gostermektedir. Dik
gelis, 8-12 GHz frekans araliginda maksimum yansima katsayis1 i¢in en iyi sonug 4
katmanli tasarimda toplam 4.1933 mm kalinliginda ve maksimum yansima katsayist
-17.02 dB bulunmustur[22]. Central force optimization (CFO) tekniginde dik gelis

icin genis banth ¢ok katmanli mikrodalga sogurucu tasarimlar tasarlanmistir[23].






2. MIKRODALGA SOGURUCULAR

Elektromanyetik tayfa bakildiginda frekans ve dalga boyuna gore UHF, VHF, X
isinlar, gama 1smlart gibi  bircok dalga tiirlerinden biride mikrodalgadir.
Mikrodalganin bant genisligi 300Mhz-300GHz araliginda dalga boyu ise 1mm-1m
araligindadir. Mikrodalga sogurucular sivil amagli kullanimlarinin yaninda savunma
ve havacilik alaninda da ¢ok Onemli kullanim alanma sahiptir. Giliniimiiz gelisen
savunma ve havacilik alaninda goriinmezlik teknik tabirle aktif ve pasif uzaktan
algilama yontemlerini bertaraf etmek igin yansitmayi azalttiklarindan mikrodalga
sogurucu yapilar askeri platformlara uygulanmaktadir. Aktif uzaktan algilama
sistemi olan radarin ¢alisma prensibi gonderilen belli giicteki enerjinin degeri ile
ekosunun enerjisini oranlayip, radar esik degerinin istiindeyse hedefin tespit
edilmesini saglar bu oran radar esik degerini altindaysa hedef tespit edilemez. Genel

radar denklemini denklem 2.1’de ifade edilmistir[24,25].

2
o= él_l)’glo 4nR2% veya  p, = 4:% Go (2.1)

Burada; E; radarin gonderdigi elektrik alan, E, hedeften yansiyan elektrik alani, P
yanstyan giicii, P; gonderilen gii¢, G anten kazancini, R anten-hedef aras1 uzakligi ve

o radar kesit alanini temsil etmektedir.

2.1 Mikrodalga Sogurucu Kullamm Alanlar1 ve Gorevleri

Frekansa gore degisen dalga boylari sebebiyle mikrodalga sogurucular tip, fen
bilimleri, kablolu-kablosuz haberlesme, savunma, havacilik gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Geligen teknoloji 1s1g1nda sistemlerin kapasitesi arttig1 i¢in ¢evre ve
diger sistemlerle girisime girdigi icin sogurucu malzeme kullanimi gereklilik
gostermistir. Bir malzemenin sogurucu bir Ozellikte olmasi i¢in gelen dalgay:
zayiflatmasi ve zayiflattig1 enerjiyi 1s1 enerjisine ¢evirmesi ya da gelen enerjiyi direk
dagitma mekanizmasiyla ¢alismaktadir. Sogurucu malzeme bunu yaparken ohmik

kutuplanma ve manyetik kutuplasma kayiplarindan faydalanarak yapilmaktadir



[5,18,21]. Sogurucular ilk kullanim alani olarak radarlarin performanslarini artirmak
ve kamufle etmek i¢in kullanilmistir, daha sonralari gelisen teknolojiye paralel olarak
sistemlerin ve cihazlarin kapasiteleri arttirildigt icin elektromanyetik tayftaki farkli
frekans bantlarinda da askeri ve sivil c¢alisma alanlarinda amaca gore
kullanilmistir[5,26-28]. Savunma ve havacilik sektoriinde, goriinmezlik ve radar
kesit alanmin (RKA) azaltilmasi [29-32] mikrodalga sogurucular igin énemli bir
calisma alani olmustur. Goriinmezlik teknolojisinde, RKA’nin azaltimmin énemli bir
yer tutmasmin nedeni radar denkleminde o’nin hedefe bagli ve hedefin
degistirilebilen tek parametre olmasindandir. Son yillarda hafif olmasi ve hava
araclarmim aerodinamik unsurlart da dikkate alindiginda hava platformlarina kolay
uygulanabilirligi sayesinde polimer igeren malzemelerin kullanilmasi [33] RKA’y1
azaltmaktadir. Mikrodalga sogurucu malzemelerin diger kullanim alanlar1
mikrodalga birlesen igeren filtreler, 1smimodlger [21], termal sagict [34] ve
yiikseltegtir[35]. Haberlesme diinyas1 da mikrodalga sogurucu malzemeler 4G
haberlesme, uydu haberlemesi, uzak mesafe radyo haberlesmesi, yliksek hizli
kablosuz iletisim ve cep telefonlari[5,36,37]. Mikrodalga sogurucu malzemelerin
askeri ve sivil alandaki uygulamalarda kullanilmasindaki amag¢ askeri uygulamalar
i¢in tespit edilememenin yaninda, sivil uygulama alanlari i¢in de sistem ve cihazlarin

elektromanyetik girisimini azaltmasi baslica gorevidir.

2.2 Tletken Olan Simir Diizlemine Dik Gelen Dalga

Pratikte elektromanyetik dalgalar smirlandirilmis ortamlarda hareket ederler, bu
hareketleri esnasinda herbir ortamin empedansi farkli oldugu i¢in yansimaya
ugrarlar. Elektromanyetik dalgalar hareketleri boyunca elektrik alan, manyetik alan
ve yayilim yonleri siirekli olarak birbirlerine diktir. Sekil 2.1 ‘de miikemmel iletken

ortama dik olarak gelen diizlem dalga gosterilmistir.

E;, H; elektrik ve manyetik alana sahip dalga kayipsiz olan 1.ortamda, +Z yoniinde
ilerlerken dik aciyla diizlemsel olan iletken smira geldiginde yansimaya
ugramaktadir. Denklem 2.2 ve 2.3 de sirasiyla elektrik alanin ve manyetik alanin

fazor hali gosterilmistir [38].

E, (z) = a,Ejoe Pz (2.2)



H'(z) = a‘;n—“ e JB1z (2.3)
1

Gelen TEi
Dalga Miikemmel iletken
H; @)—>a,; (Mi)

Yansiyan E; yc.) >
Dalga
Ay H,
1. ortam 2.ortam
0'1 = 0 0'2 = ©O
z=0

Sekil 2.1 : Miikemmel iletken ortama dik gelen ve yansiyan dalga.

Denklem 2.2 ve 2.3’ de sirasiyla E;, sinira gelen dalganin elektrik alan vektoriindi, Ej
gelen dalganin elektrik alaninin genligini, f; ise ortamdaki dalgasayisini, H; gelen
dalganin manyetik alan vektoriinii son olarak 7, ise ortammn empedansini temsil
etmektedir. Ikinci ortam miikemmel iletken yapiya sahip oldugu i¢in (z > 0) elektrik
ve manyetik alan (E,, H, = 0 oldugundan) vektorii olusmadigi igin gelen dalga
yansimaya ugrayacaktir. Sinira gelen dalga yansimaya ugrayarak sekil 2.1° de
gosterildigi gibi yayilima devam edecektir. Yansiyan dalganin elektrik alan siddeti
denklem 2.4’ te ifade edilmistir[38].

E_r)(z) = gglﬂroe-‘-”31Z (2-4)

Denklem 2.4’ te E,., yansiyan dalganin elektrik alan siddetini, E,q, yansiyan dalganin
genligini ifade etmektedir. Yansiyan dalganin manyetik alan siddeti de denklem 2.3’
de ifade edildigi gibi elektrik alan siddeti ile bagmntilidir. Yansiyan dalganin
manyetik alan siddetini denklem 2.5’ te ifade edilmistir[38].

H_r) = %’% etiBaz (2.5)



Denklem 2.5’ te H,, yansiyan dalganin manyetik alan siddetini gdstermektedir. 1.
ortamdaki dalganin toplam elektrik alan ve manyetik alan siddetini sirastyla denklem

2.6 ve 2.7° de ifade edilmistir[38].

E, (z) = =a,2jE,¢sinf,z (2.6)
Hy (@) = 3,22 cosp, z @7
nq

Gelen dalganin, ikinci ortama ge¢emedigi icin bu kosulda olan dalgaya duran dalga
olarak ifade edilmektedir. Denklem 2.6° daki E;, gelen ve yansiyan dalganin
olusturmus oldugu toplam elektrik alan siddetini, denklem 2.7’ deki H;, ise gelen ve

yansiyan dalganin olusturmus oldugu toplam manyetik alan siddetini vermektedir.

2.3 iletken Simir Diizlemine Egik Aciyla Gelen Dalga

Yiizeyin normaline gore belli bir agiyla diizlemsel olan iletken sinirina gelen diizlem
dalganin yansimasinin bir Ol¢iitiide gelen dalganin kutuplanmasina baghdir. Smira
gelen E; elektrik alan vektorii sinira belli bir ag1 ile elektrik alanin hareket diizlemine

gore dik kutuplanma ve paralel kutuplanma olarak iki sekilde gelmektedir.

2.3.1 Dik kutuplanma

Elektrik alanin gelis diizlemine dik oldugu durumda dik kutuplanma diger adiyla TM
modu da denilmektedir. Sekil 2.2° de diizlem dalganin miikemmel iletken sinira

elektrik alanin dik olarak gelisi goriilmektedir.

r N
>

Mikemmel lletken

E; (nai)
H; o~ O

Gelen Dalga Apng

Sekil 2.2 : Miikemmel iletken smira dik kutuplanmis dalganin egik ac1 ile gelis ve
yansimas.
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Sekil 2.2°de dik kutuplanmis dalga gosterilmistir. Dalganin yonii yani ilerleme
vektorii iki adet birlesenden olugmaktadir. Gelen ve yansiyan dalganmn ilerleme
vektoriiniin iki adet (x ve z) eksenlerinde birlesenleri vardir. Bunu formiilasyon

olarak simira egik ac1 ile gelen dalga icin denklem 2.8’ de ifade edilmektedir.

—

a, = a,sin(6;) + a,cos(6;) (2.8)

Yukarda yazilan denklem 2.8 de (Sekil 2.2°de 8; = 6,.) oldugu i¢in 6; acis1 gelen ve

yansiyan dalganimn smirin normali ile yaptig1 agiy1 temsil etmektedir.

Gelen dalganin, elektrik ve manyetik alan siddetleri sirastyla denklem 2.9 ve 2.10” da

gosterilmigtir.
E,(x,2) = a,Ejpe IP10sin(@+2cos(6)) 2.9)
E)(X, z) = %f (—aycos(6;) + a,sin(B;))e P xsin(Bi)+zcos(8;)) (2.10)

Denklem 2.9 de E;, E;q sirasiyla elektrik alan siddetini, elektrik alan genligini temsil
etmektedir. Diger denklem 2.10° da ise H;,n; swrasiyla manyetik alan siddetini ve
ortamm empedansini temsil etmektedir. Smir Ml oldugu igin 2. ortamda elektrik ve
manyetik alan olusmamaktadir. Yansiyan dalganin sinir kosullari, elektrik alan ve

manyetik alan siddetleri sirasiyla denklem 2.11, 2.12 ve 2.13’de gosterilmistir[38].

E;(x,0) = E,(x,0) + E,(x,0) (2.11a)
E_1)(X; 0) = @(Eioe—iﬁlxsin(eﬂ + Eroe—jﬁlxsin(er)zo (2.11b)

Gelen ve yansiyan dalganin ylizey normali ile yaptig1 a¢c1 6; = 0, oldugu icin E;, =
—E;, oldugu denklem 2.10°da gosterilmistir. Yansiyan dalganin elektrik alan
siddetinin gelen dalga cinsinden ifadesi denklem 2.12’de gosterilmistir[ 38].

E.(x,z) = @y E;p e 1P1 (sin(68)~zcos (6) (2.12)

Yansiyan dalganin manyetik alan siddetini denklem 2.13° de gosterilmistir[38].

. Eo— _ — 213
H,(.2) = 2 (“aycos(8,) — &;sin(8;))e 1 (sin(@-zcos(0) (L)
1
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H, denklem 2.13’de yansiyan dalganin manyetik alan siddetini gostermektedir. Diger

parametreler Onceki denklemlerde agiklanmustir.

l.ortam i¢in gelen ve yansiyan dalgalarin toplami ile elektrik ve manyetik alan
siddeti elde edilir. Denklem 2.14 ve 2.15 sirasiyla toplam elektrik alan ve manyetik
alan siddetini ifade etmektedir[38].

E;(x2) = B (%2) + B, (%,2) (2.14a)
B, (x,2) = =a,2jE;psin(B,zcos(6;))e 1P1xsin(®) (2.14b)

H,(x,z) = -2 n—lo [(axcos(8;) cos(B,zcos(8;)) e 1Prxsin(6D)
1

+ a,jsin(6;)sin(B;zcos(8;))e 1P1xsin ()] (2.15)

Denklemlerdeki E;, H; sirastyla 1.ortamin elektrik alan ve manyetik alan siddetini
vermektedir. E;y, B,ven; sirasiyla gelen dalganin elektrik alan genligini, 1.ortamin

dalga sayismi ve n; ise ortamimn empedansini géstermektedir.

2.3.2 Paralel kutuplanma

Paralel kutuplanma diger bir adiyla (TE modu) gelen elektrik alanmin yayilim
diizlemine paralel olmasidir. Sekil 2.3’te paralel kutuplanma (TE modu)

gosterilmistir.

Mikemmel iletken

. /@ H; (M)

Gelen Dalga An;

A j

Sekil 2.3 : Parelel kutuplanma elektrik ve manyetik alan gosterimi.
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Sekil 2.3’te gosterildigi gibi E; E, gelen ve yansiyan elektrik alanlarin x ve z

eksenlerinde birleseni oldugu goriilmektedir.

Gelen dalganm elektrik ve manyetik alan siddetini sirasiyla denklem 2.16 ve 2.17°de

gosterilmistir[38].
E,(x,z) = E;(a,cos(6;) — a,sin(6;)))e 1B (xsin(@)+zcos(61) (2.16)

H(x7) = @@ o-iB1(xsin(6))+zcos(8;)) (2.17)

Yanstyan dalga icin elektrik alan ve manyetik alan fazorleri sirasiyla denklem 2.18
ve 2.19° de gosterilmistir[38].

E.(x,2) = E;o(a,cos(8;) + a,sin(0,)))e 1B1(xsin(®r)~zcos(8:) (2.18)

H—r>(X, Z) = —ayh e“jBl(XSin(er)—ZCOS(Gr)) (219)

M1

Denklem 2.16 ve 2.18’deki parametreler sirasiyla denklem 2.17 ve 2.19° da da
kullanilmistir. Simirda MI oldugu icin Ej(x,0) + E.(x,0) = 0 dir. 1. ortam igin
toplam elektrik ve manyetik alan1 denklem 2.20 ve 2.21°de sirasiyla ifade edilmistir
[38].

E,(x,z) = —2E;;[ajcos(6;)sin(B,zcos(6;)+a,sin(6;)cos(B,zcos(H;))e iPisindi] (2.20)

H,(x,z) = 3,2 n—'o cos(B1zcos(6;))e 1P1xsin(6) (2.21)

1

Denklem 2.20 ve 2.21°deki parametreler E;,H; sirasiyla 1. Ortamdaki toplam
elektrik ve manyetik alani, E;p,nq,B;Vve 6; sirasiyla gelen dalganin elektrik alan
genligini, 1.ortamin empedansi, 1. Ortamin dalga sayisi ve gelen dalganmn smirin

normali ile yaptig1 acidir.
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2.4 Dielektrik Simir Diizlemine Dik Gelis

Bir dielektrik ortamdan, farkli elektriksel ve manyetik gecirgenligi olan dielektrik
ortama smira dik gelen elektromanyetik dalga diger dielektrik ortam olan 2.ortamla
empedans uyumsuzlugu oldugu icin gelen dalga, iletime ve yansimaya ugrayarak iki
farkli dalgaya ayrilmaktadir. 2.0ortama iletilen dalga vasitasiyla bir elektromanyetik
enerji transferi yapilmaktadir. +z yoniinde ilerleyen bir diizlem dalganim iletim ve

yansimasi sekil 2.4’te gosterilmistir.

F 9
Ei X Et
Gelen dalga iletilen Dalga
Ani At
H; H,
E,
Yansiyan Dalga C\. > Z
JV
a’TlT
H,
l.ortam (pq, &) 2.ortam (p, &3)
z=0

Sekil 2.4 : Dielektrik sinira dik ag1 ile gelen dalganin yansima ve iletimi.

Gelen dalga i¢in elektrik alan ve manyetik alan fazorlerini denklem 2.22 ve 2.23° de
ifade edilmistir[38].

E.(z) = a, Ej e P12 (2.22)
_ —’Ei i
(2) = 3,5 el (2:23)

Yansiyan dalga i¢in elektrik ve manyetik alan fazorlerini denklem 2.24 ve 2.25°te
sirastyla ifade edilmistir[38].

E_I‘)(Z) = a_X)EI‘Oe-H-BlZ (224)

— E. .
0 (2) = =2, —2 olf? (2:29)

M1
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Iletilen dalganin elektrik ve manyetik alan fazérii denklem 2.26 ve 2.27° de ifade
edilmistir[38].

E.(2) = @,E, e B2z (2.26)

. E ) .
Hi(z) = a2 (2:27)
2

Denklem 2.24, 2.25, 2.26 ve 2.27° daki parametreler E.y, E;, swrasiyla yansiyan
dalganin elektrik alan genligini, iletilen dalganin elektrik alan genligini ifade
etmektedir. Denklem 2.27°deki 1, ise 2. ortamin empedansini ifade etmektedir.
Elektrik ve manyetik alan sinir kosullarini kullanarak E,, E; katsayilarmi bulmak
icin z=0’ da denklem 2.28 ve 2.29’ da sirasiyla elektrik ve manyetik alan sinir
denklemleri ifade edilmistir[38].

E,(0) + E,(0) = E;(0) (2.28)

H,(0) + H,(0) = H;(0)  veya Tj—1<Em—Em>=%; (2.29)

Denklem 2.28’i nq,m, ortamlarin empedans degerleri istiinden denklem 2.30 ve

2.31° de sirasiyla yansima E,, ve iletilen elektrik alanlarin E;, ifade edilmistir.

_Mz=Mg (2.30)
O+ O
2n, (2.31)
Erp = ———E,
0 N +mM 10

Yansima ve iletim katsayisini gelen dalgaya gore oranlandiginda yansima ve iletim
katsayist bulunmaktadir. Yansima ve iletim katsayisini sirasiyla denklem 2.32 ve

2.33’de ifade edilmistir[38].

[ Ero _M2 =M (2.32)
Eip mz2+my

L L (2.33)
Eip mz+my
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Denklem 2.32’de yansima katsayis1 eger 1, < 1n; kosulunda ise yansima katsayisi
negatif ¢ikmaktadir, iletim katsayisi ise her daim pozitif elde edilmektedir. Yansima

ve iletim katsayis1 arasindaki bagint1 denklem 2.34’°de ifade edilmistir[ 38].

14T =T (2.34)

Sekil 2.4’ teki ikinci ortam MI ise n,=0 ise denklem 2.32’deki I'= -1 ve denklem
2.33’deki T= 0 oldugu i¢in gelen dalganin hepsi yansimaya ugrayacak olup, duran
dalga 1 numarali ortamda olacaktir. Eger ikinci ortamda MI yok ise kismi yansimalar
meydana gelmis olacaktir. Bu olaya bagh olarak 1. ortamdaki toplam elektrik alani

denklem 2.35’te ifade edilmistir[38].

E,(z) = E,(2) + E,(2) = 3,E;o(e 7B1Z + TelP1?) (2.35a)
= 2,E;o[(1 + e P12 4 T(elP12 — e71B17) (2.35h)
= 2,E;[( 1+ D]e P12 + T( 2] sin(B12)) (2.35¢)

Denklem 2.357#, denklem 2.34 bagmtisini kullanarak diizenlendiginde 1. ortamdaki
elektrik alan1 denklem 2.36° daki gibi ifade edilmistir[38].

E,(2) = a5E;p[Te#1% + T( 2] sin(B;2)] (2.36)

Denklem 2.36’da birinci ortamdaki elektrik alan iki birlesenden olusmaktadir:
iletilen dalga, genligi Te P12 olan ve duran dalga, genligi 2Te;, gosterilmistir.
Elektrik alan siddetinin maksimumu ile minimumu arasindaki oran duran dalga

oranini (DDO) vermektedir. Denklem 2.37°da bu oran ifade edilmistir[ 38].

_ Elmax _ 1+1T] (2.37)
|E|min 1- |F|

S

Yansimayi, DDO olarak denklem 2.38’de ifade edilmistir[38].

S—1 (2.38)
'”‘5+1

Denklem 2.38’de I'’nin degeri (-1)’den (+1) arasinda degerler alirken, S’nin yani
DDO (+1)’den « kadar deger almaktadir. 1. ortamin manyetik alan siddetini gelen ve
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yanstyan olarak denklem 2.23 ve 2.25’1 birlestirilip denklem 2.39’de ifade
edilmistir[38].
E;

H,(z) = @n_o(e—iﬁlz — relfi2)
1

(2.39)

= a_yjh e‘jBlZ(l — FejBlZ) (239b)
1

2.ortam i¢in elektrik alan siddetini +z yoniinde ilerleyen dalga i¢in denklem 2.26 ve
2.33 kullanilarak denklem 2.40’da ifade edilmistir[38].

E.(z) = a,TE; e P12 (2.40)

Denklem 2.27 ve 2.33’0 kullanilarak iletilen dalganin manyetik alanin1 denklem
2.41°de ifade edilmistir[38].

— T ) .
Hi(2) = & - Eige P (241
2

2.5 Cok Katmanh Dielektrik Arayiize Dik Gelen Dalga

Bazi durumlarda, dalga ¢ok katmanli dielektrik ortama farkli temel parametreler ile
gelebilmektedir. Sekil 2.5’te 1. Ortamda bulunan +z yoniinde ilerleyen diizgiin

diizlem dalganin ¢ok katmanli dielektrik arayiiziine normal gelisi gosterilmistir.

X 4
Ei
Gelen E,
dalga Ay Et
— nz
Hi «+—
Hz Api
iletilen
E, Ht dalga
Er I
Yansiyan Ao
dalga @ ’
Ay H,
+—
Hr 2. ortam  (&g,lLy) 3. ortam (&3,Uz)
1. Ortam (eq,py) ° >
7=0 Z=d

Sekil 2.5 : Coklu dielektrik arayiiziine normal gelen dalganin yansimasi ve iletimi.
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Sekil 2.5’te gosterildigi gibi 3 katmanli dielektrik malzeme yapisina 1. ortamda +z
yoniinde paralel (TM modunda) kutuplanmis diizgiin diizlem dalga z=0 noktasinda 2.
ortam ile olusturdugu sinwra dik olarak gelmektededir. 2. ortamin, kalinligi ve
3.ortam ile z=d’de yaptigi smnir sonsuz kabul edilerek yansimanin z=0 ve z=d
noktasinda olmustur. 1. ortamin toplam elektrik alan siddeti, gelen elektrik alan ile
yanstyan elektrik alan siddetinin toplamma esittir. Denklem 2.42°de 1. ortamin
toplam elektrik alanin1 gosterilmistir[ 38].

E—1> = a_)g(Eioe_jﬁlz + Eroejﬁlz) (242)
1. ortam i¢in denklem 2.42’de bulunan elektrik alan siddetini kullanarak, manyetik
alan siddetini denklem 2.43’de ifade edilmistir[38].

— 1 (2.43)

H, = @n_ (Eipe P12 — E elPr?)
1

2. ortamda z=0 ve z=d’de iki kere yansima meydana gelmesi, ileri geri dalga tiirlerini
meydana getirmektedir. Denklem 2.44’te elektrik alan siddetini, denklem 2.45°te ise
2. ortamin manyetik alan siddeti ifade edilmistir[38].

—

EZ = a—X>(E;'e_]‘BZZ + Ez_ejﬁzz) (244)
1 | | 2.45
H2 = ayn— (E;e_]BZZ — Ez_elﬁzz) ( )

2

3. ortamda ise sadece iletilen dalga oldugu igin elektrik alan siddetini denklem

2.46’da manyetik alan siddetini ise denklem 2.47’de gosterilmistir[ 38].

E; = a,Efe iBsz (2.46)
— Ef (2.47)
H; = a, —eks?

’ Y3

2.6 Dielektrik Arayiize Egik Gelen Dalga

Iki dielektrik malzemenin olusturdugu l.ortamda (e; py), 2.ortamda (e, ;)

degerlerine sahip olan farkli malzemeler i¢in sinira herhangi bir 6;acistyla gelen
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dalganin iletim ve yansimasi elektrik alanin kutuplanmasina gore ifadesi

degismektedir.

2.6.1 Dik kutuplanma

Dielektrik sinira dik kutuplanmis dalga i¢in dalganmn bir kismi yansirken, bir kismi
ise 2. Ortama iletilmektedir. 1.ortamda gelen ve yansiyan dalga bulunmaktadir. 1.
Ortamdaki gelen dalganin elektrik alan siddetini denklem 2.48’de ve manyetik alan
siddetini denklem 2.49°de ifade edilmistir[38].

E;(X, Z) — a—y’Eioe—jﬁl(xsinGi+zcosei) (2.48)

0 0 —— g 8. (xsingi . 2.49

Hl(X; Z) = n_lo (—aXCOSGi + aZSIHBi)e—]ﬁ1(X51n91+Zc0591) ( )
1

Yansiyan dalga iginse elektrik alan siddetini denklem 2.50’de, manyetik alan
siddetini ise denklem 2.51°de ifade edilmistir[38].

E—;(X, Z) — a—y’ErOe—jﬁl(xsinGr—zcosﬂr) (2.50)

. E, . ~ N 251
H.(x,z) = nLO (25c0s0, + a,sinM,.)eiP1(xsinbr—zcosor) (2.51)

1

Ayni sekilde 2.ortama iletilen dalga i¢in elektrik alan siddetini denklem 2.52°de ,
manyetik alan siddetini denklem 2.53’de ifade edilmistir[38].

E:(X, Z) — a—y>Et0e—jBZ(xsinet+zcoset) (2.52)

. Eo B o 253
Hi(x,z) = n—to (aycos0, + a,sinf,)eB1(xsindt+zcosby) (2.53)

2

Dik kutuplanma igin pratik olarak yanima katsaymi denklem 2.54°te, iletim
katsayisini denklem 2.55°te ifade edilmistir[38].

r _Eprg_(m2/cosbt)—(1,/cosbi) (2.54)
J'_E—_(‘qz/coset)+(‘q 1 /cosBi)
Ero _ 2 (n,/cosbt) (2.55)

L=

Eip  (N2/cos6t) + (1;/cosbi)
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2.6.2 Paralel kutuplanma

Iki dielektrik malzeme arasindaki smira paralel kutuplanmis dalgada da yansiyan ve

iletilen dalga olacaktir.
l.ortam i¢in gelen dalganin elektrik alan siddeti denklem 2.56’da, manyetik alan
siddeti denklem 2.57°de gosterilmistir[38].

E,(x,z) = E;y(a,cos6; — a,sin@;)e B1(xsindi+zcosdi) (2.56)

H;(X, Z) = a—};E e~ JB1(xsinBi+zcosbi) (2.57)

M1

l.ortamdaki yansiyan dalganin elektrik alan siddeti denklem 2.58’de, manyetik alan
siddeti ise denklem 2.59°da ifade edilmistir[38].

E—r)(X, Dh— Ero (I:T,;COSGr —= a—Z>Sin9r)e_l'B1(Xsin6r—z(:oser) (2.58)
H—;(X, z) = _ay’h @~ JB1(xsinBr-zcosbr) (2.59)

2.ortama iletilen dalga i¢in elektrik alan siddeti denklem 2.60’da, manyetik alan
siddeti denklem 2.61°da ifade edilmistir [38].

Et)(x, z) = Eyo(azcos0; — a,5inf,)e IB1(xsindt+zcost) (2.60)
it)(x z) = a—y>% @~ JB1(xsinBt+zcosOt) (2.61)

Pratik olarak yansima katsayini denklem 2.62°de, iletim katsayisini ise denklem
2.63’de ifade edilmistir[38].

_Eyo_(n,c0s8t)— (1 cosbi) (2.62)
\\_E_io_(nzcoset)+(‘q 1€0sBi)

h B 2 (mycos6i) (2.63)
Ei,  (M,cosbt) + (n;cosbi)

I\ =

2.7 Cok Katmanh Mikrodalga Sogurucu Modeli

Cok katmanli mikrodalga sogurucu yapis1 genel olarak sekil 2.6’da gosterilmistir.

20



H(E) E(H)

E(H) H(E)
Gelen K Yansiyan
Dalga Dalga
CHL Has €0 Katman O
Ly Wy, &1 Katman 1
L, Lo, €2 Katman 2
La Ua, €3 Katman 3
Ly Has Eg Karman 4
*D* !CDSC
*D* *D*
Ly—q Hy—1sEN—1 Katman N-1
Ly s EN Katman N
Miikemmel iletken (Mi) Katman N+1

Sekil 2.6 : Cok katmanli mikrodalga sogurucu yapisi.

Sekil 2.6’daki yap1 N+1 tane katmandan olusmaktadir, yapida N tane farkli adet
mikrodalga sogurucu malzeme kullanilmistir. N+1. katmanda ise miikemmel iletken
malzeme konmustur. Bu yapida L malzemenin kalinligini, K dalga sayisini, p ve €
ise sirastyla herbir malzemenin manyetik ve elektrik gecirgenligini temsil etmektedir
[18]. Bu yapida gelen dalganin yansimasini hesaplamak igin Chew’s formiili

kullanilmaktadir [19].

2.7.1 Cok katmanh dielektrik yapinin empedans modeli

Coklu dielektrik malzemelerden olusan yapilarda sekil 2.5’de gosterildigi gibi,
toplamsal alan dalga direnci sorunlarin ¢oziimiinde kullamishi bir yontemdir. 2.
ortamda z=0 ve z=d sinirinda ¢oklu yansima oldugu i¢in +z ve —z yOniinde ilerleyen
iki dalga grubu olusmaktadir. 2.ortamin, 1.ortamla toplam alanin z=0 sinirinda

yaptig1 direng denklem 2.64’te ifade edilmistir[38].

N3 cos(B,d) + jn, sin(B,d) (2.64)
?n, cos(B,d) + jn sin(B,d)

Z,(0) =7

z=0 noktasinda, 1. ortamda siireksizlik olusurken yansima katsayis1 gelen dalga i¢in

denklem 2.65’te ifade edilmistir.

i0 i0
_ Z,(0) —m;
Z,(0) + 14 (2.65)
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2.7.2 Chew’s formiilii

Chew’s formiilii sekil 2.6’daki gelen dalga ¢ok katmanli mikrodalga sogurucu
yapisiin i¢ine girerek kullanilan malzemelerin karekteristigine gore yapi iginde belli
miktar soniimlemeye ugrayip Mi’den yanstyarak sogurucu yapi i¢inde ilerleyip hava
ortamina iletilmektedir. Her malzemenin yapis1 farkli oldugu i¢in k; dalga sayis1 her
malzemede degisiklik gostermektedir, denklem 2.66’da k; dalga sayisi ifade
edilmistir [18,19].

ki = ZT[fi/Uisi - Hososinz (9) (266)

Denklem 2.66°da f, gelen dalganin frekansini, 6 gelen dalganin yilizeyin normali ile
yaptig1 agiyi, Ki, 1; ve g swrasiyla herbir katmandaki malzemenin dalga sayisini,
manyetik gecirgenligini ve elektrik gecirgenligini temsil etmektedir. Gelen dalganin
paralel kutuplanma (TM) ve dik kutuplanmasina (TE) gore Sekil 2.6’daki
malzemeler arasindaki yansima katsayilari icin farkli formiiller kullanilmaktadir.
Paralel kutuplanma i¢in malzemeler arasindaki yansima katsayisi denklem 2.67’de
denklem 2.68’de de dik kutuplanma i¢cin malzemeler arasi yansima katsayisi ifade
edilmistir [18,19].

€i+1Ki—€iKj41 . (2.67)

rs:: = I<N
L+l €i+1Kit+EiKiyq

_ Hit+1Ki—HiKigq

Fii g = (2.68)
L+l Hi+1 Ki+iKigq

i<N

Denklem 2.67 ve 2.68’deki rjj;; 1ki katman arasmdaki yansima katsayismi ifade
etmektedir. Hava ile mikrodalga sogurucu yapmin arasindaki toplam yansima

katsayismi, 6zyinemeli hesaplayan Chew’s formiilii denklem 2.69°da ifade edilmistir

[18,19,23].

ri,i+1+RI,]+1e(_2jki+1Li+1) . (2.69)
” ) 1=0,1,2....N
Tii+1Rij4q€ 1+1m+1

Rije1 =

Mikrodalga sogurucu malzeme olan son katmani ile miikemmel iletken (Ry 1)

arasindaki yansima katsayisi parelel kutuplanmada +1, dik kutuplanmada ise -1
almmustir [19].
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3. GENETIK ALGORITMA

Genetik algoritma tekniginin ilk ortaya ¢ikmasi 1970’li yillarm ilk yarisinda John
Holland, tarafindan evrim mekanizmasinin birlesenlerini olusturan dogal secilim,
modifikasyon, c¢arprazlama islemleri sonunda ata bireylerden nitelik olarak daha
istiin yeni bireylerin elde edildiginin fark edilmesi iizerine gelistirilen bilimsel
metodun adina “Genetik algoritma” ismi verilmistir. Genetik algoritma herhangi bir
konu i¢in problem c¢oziimiiniin basinda ya da ilerki sathalarda karsilasilabilecek
sorunlara ¢oziim kiimesi i¢inde en uygun ¢oziim kiimesini (en iyisini) olasilik
aksiyomlarin1 kullanarak iterasyon - maliyet fonksiyonunu olusturarak bulmaya
yarayan optimizasyon teknigidir. Her yeni iterasyonda yeni olusan nesillere gen
aktarimi1 devam ettigi miiddetce dogal secilime bagl (Natural selection) kotii
cozlimler kiimesi ¢esitli dogal secilim teknikleri kullanilanilip elimine edilerek,
popiilasyonda kalan iyi ¢oztimler igin daha iyi ¢6ziimler ortaya ¢ikarma egiliminde
olan bir optimizasyon teknigidir.

Genetik algoritmalarin, temel mekanizmalar1 olasilik aksiyomlarini tizerinden
isletildigi i¢in, performans kalitesini tahmin etmek zordur. Genetik algoritmalarm,
diger optimizasyon tekniklerine gore bir pozitif avantaji da ¢6ziim kiimesinde en iyi
yerel ¢oziimler yerine global ¢6ziim kiimesine odaklanmasi GA’larin baslica
Ozelliklerindendir. Global ¢6ziim kiimesi iistiinden calisilmas1 GA’larin  diger

optimizasyon tekniklerine gore hizli galismasini saglamaktadir [39-40].

3.1 Genetik Algoritmanin Temel Kavramlar

3.1.1 Genetik algoritma yapi taslan

Sakladig1 veri boyutuna gore genetik algoritma kiiclikten biiylige dogru gen,
kromozom ve popiilasyondan olusmaktadir. Bu kavramlar 6zetle agiklanmigtir [39-

40].
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3.1.1.1 Gen

Genetik algoritmanin en kii¢iik yap1 tasini olusturan ve anlamli veri barindiran en
kiiciik yap1 tasidir. Ayni tiirdeki genlerin bir araya gelmesiyle kromozom yapisi
meydana gelmektedir. Bir geni alfanumerik (A,C,4,8..) gibi ifade edilebildigi gibi
mantiksal ifade bicimi olan 0 veya 1’lerle ifade edilebilen bit serisinden

olabilmektedir.

3.1.1.2 Kromozom

Kromozom, birden fazla ayni tiir geni barindiran ve bu sayede problemin tiim
bilgilerini igeren genetik algoritma yap1 tasidir. Kromozom yapisi, popiilasyondaki
bireylere karsilik gelmektedir. Kromozomlarin herbiri optimize edilecek problemin
¢0zlim kiimesi adayidir. Kromozomlara drnek olarak bir silindirde yarigap, yiikseklik

(010,100) gibi mantiksal degerlerden olusan genler kromozomu olusturmaktadir.

3.1.1.3 Popiilasyon

Kromozmlarin olusturdugu kiimenin ismine popiilasyon denilmektedir. Optimize
edilecek problem i¢in aday ¢6ziim kiimesini barindirir. Popiilasyon sayisinin sabit
tutulmasmin nedeni herbir iterasyonda zayif bireyler elenir giiclii olanlarm hayatta

kalmas1 amaclanmasidir.

3.1.2 Genetik algoritma akis semasi

Genetik algoritmanin, akis semasi sekil 3.1°de gosterilmistir.

UMGUMLUE DEGERIMNI HESAPLA

|

HAYIR

—
_ ] DOGALSELEKSIYOMN ]

ITER=ITER+1

I CAPRAZLAMA I

| muTasvowm |

Sekil 3.1 : Genetik algoritma akis semasi.
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3.1.3 Genetik algoritma kodlama teknikleri

Kromozomlarmn kullanilmasiyla elde edilen ¢oziim kiimesinde verilerin kodlama
bigimlerinin nasil yapilacagmi ifade etmektedir [39].

3.1.3.1 ikili kodlama

Ikili kodlamada kromozom igindeki genlerin degerleri 0 ve 1 ile ifade edilir. Sekil

3.2°de ikili kodlanmis kromozomlar gosterilmistir.

Kromozom X ) 100011100

Kromozom Y ) 010101011

Sekil 3.2 : Kromozomlarin ikili kodlanmasi.
3.1.3.2 Permiitasyon kodlama

Permiitasyon kodlamasi, optimize edilecek problemde siralamaya yonelik islem
varsa kullanilir. Permiitasyon kodlamaya 6rnek olarak gezgin satici problemi verilir.

Sekil 3.3’te permiitasyon kodlama gdosterilmistir.

Kromozom X ) 359327841

Kromozom Y ) 727395216

Sekil 3.3 : Permiitasyon kodlama.
3.1.3.3 Deger kodlama

Optimize edilecek problemde reel sayilar yaninda, karmasik (kompleks) say1 varsa

kullanilir. Sekil 3.4’te deger kodlama gosterilmistir.

Kromozom X ~ =) 3.40.7 1.85.9
Kromozom Y mmmmmm) EDFHKY
Kromozom Z mmmsssd Yukar, ileri, Geri, Asagi

Sekil 3.4 : Deger kodlama.
3.1.3.4 Agac kodlama

Dinamik olan veri ve problemlerin ¢6ziimii igin kullanilir. Sekil 3.5’te aga¢ kodlama

gosterilmistir.
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G N

Sekil 3.5 : Agac kodlama.
3.2 Genetik Algoritma Islemleri

Genetik algoritma optimize edilecek probleme sirasiyla dogal seleksiyon (se¢ilim),

caprazlama (crossover) ve mutasyon gibi 3 adet sirali islem dizisinden gegmektedir.

3.2.1 Dogal secilim (seleksiyon)

Herbir iterasyonda, ¢aprazlama ve mutasyon islemine girmeden 6nce popiilasyondaki
iyi olan bireylerin hayattta kalmasi ve bu bireylerin diger iterasyon(lar)da daha iyi
iistiin bireyler olmas1 GA tarafindan hedeflenmektedir. Dogal secilimde kullanilan
se¢im teknikleri rulet se¢imilimi, turnuva se¢ilimi ve sirali segilimdir. Dogal se¢ilim
(seleksiyon) yontemlerinin  hepsinde optimize edilen problemin, uygunluk
fonksiyonundan ¢ikan sonugta degeri iyi olan, maliyeti en az olan bireylerin yasama
sansin1 daha yliksek tutmak ve uygun olmayan bireyleri elemek i¢in dogal se¢ilim
yapilmaktadir [39,40].

3.2.1.1 Rulet secilimi

Bu dogal secilim yonteminde herbir bireyin uygunluk fonksiyonundan ¢ikan degeri,
popiilasyondaki tiim bireylerin uygunluk degeri toplamina oranlanir. Burada bir
olasilik hesabi mevcuttur. Ozet olarak toplam uygunluk degerine daha yakin
uygunluk degerine sahip bireylerin hayatta kalma olasiliginin arttirilmasi

hedeflenmektedir.

3.2.1.2 Sirah secilim

Uygunluk fonksiyonundan ¢ikan degerlere gore en kotii uygunluga sahip bireye
diistik deger verilirken daha iyi olan bireylere daha yiiksek deger verilerek, ¢ok daha

Iyi olan bireye ise yiiksek say1 degeri verilir.
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3.2.1.3 Turnuva se¢ilimi

Popiilasyon i¢inde rastgele N adet (2,4,7) bireyler secilerek, uygunluk degeri en

yiiksek olanin se¢ilmesi hayatta kalmasi hedeflenir.

3.2.2 Caprazlama (crossover)

Onceki nesildeki kromozomun pargast olan gen ya da genlerin yeri degistirilerek,
yeni nesilde olusan yavru kromozomlarda uygunluk degeri daha yiiksek bireyler elde
etmek i¢in uygulanmaktadir. Caprazlama teknigi olarak Tek noktali ve ¢ift noktal
caprazlama teknikleri mevcuttur. Tek noktali ¢aprazlamada kromozomlar arasinda
belli bir tek noktadan sonra genler yer degistirir. Sekil 3.6° da tek noktal caprazlama
gosterilmistir. Cift noktali g¢aprazlamada, kromozom i¢indeki gen dizinlerinin
belirlenmis iki noktanin arasinda kalan bit dizinlerinin yer degistirmesidir. Sekil

3.7°de ikili kodlanmigs kromozomlarin ¢ift noktali caprazlanmasi gdsterilmistir
[39,40].

Kromozom 1: 1100]10101100111
Kromozom 2: 101040101101101
Cocuk 1: 101000101100111

Cocuk 2: 110010101101101
Sekil 3.6 : Tek noktali caprazlama.

Kromozom 1: 11001800111

Kromozom 2: 1010@11001P1101
Cocuk 1: 110011100100111

Cocuk 2: 101000801101

Sekil 3.7 : Cift noktali caprazlama.
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3.2.3 Mutasyon

Mutasyon operatorii kromozomlarin i¢indeki genlerde, genetik gesitliligi arttirmak
icin olasilik aksiyonlar1 kullanilarak degisiklik yapilmasina imkan veren operatordiir.
Mutasyon teknikleri olarak eklemeli mutasyon, evirme mutasyonu, yer degistirmeli
mutasyon, takasli mutasyon ve terslemeli mutasyon tekniklerinden bahsedilmektedir.

Cizelge 3.1°de, yukarida anlatilan mutasyon tekniklerinin ~ mekanizmasi

gosterilmistir[41,42].
Cizelge 3.1 : Mutasyon teknikleri.
Mutasyon Tipi Kodlama Tiirii Ornek
Eklemeli Mutasyon Permiitasyon 123456789 —» 123745689
Kodlama
Evirme Mutasyonu Permiitasyon 123456789 —» 123459876
Kodlama
Yer Degistirmeli Mutasyon Permiitasyon 123456789 —» 127456389
Kodlama
Pozisyona gére Mutasyon Deger Kodlama KLMPTZ—» ZLMPT
K
Tek nokta rasgele Ikili Kodlama 001101010 —» 001101000
Mutasyon
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4. COK KATMANLI MiKRODALGA SOGURUCU TASARIMI

Yapilan tez ¢alismasinda ilk olarak Matlab’de yazilan kodun dogrulugunu gostermek
amacityla Dib ve digerlerinin yaptigi ¢alismada [19] dordiincii 6rnek icin elde ettikleri
cizelge 4.1°de verilen malzeme kalinlik degerleri kullanilarak 2-18 GHz frekans
araliginda frekans artig miktar1 0.5 GHz, baslangi¢ agis1 0° ve bitis agis1 60° igin 15°
lik a1 arttirmmu ile paralel ve dik kutuplanmaya gore ¢izdirilen frekans-yansima
grafigi sekil 4.1°de verilmistir. Ayn1 grafigin elde edildigi gozlemlenmistir. Referans
alman kaynakta [19] 15° gelis agis1 igin paralel ve dik kutuplanma yansima

katsayis1 verilmedigi i¢in sekil 4.1°de 159 igin gosterilmemistir.

'5 T T T T T T T
10 F i
-15
)
T -20
®
© 25
42
©
X
© '30 B 7
= — Oderece TM&TE
7 30 derece TM
% 35T 45derece TM | ]|
> 60 derece TM
40 + 30 derece TE .
— — —45derece TE
45k 60 Derece TE i
_50 | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18

frekans (Ghz)

Sekil 4.1 : Farkli kutuplanma ve gelis agisina gore frekans-yansima grafigi [19].

Cizelge 4.1’de Matlab programinin saglamasini yapmak i¢in kullanilan malzeme

numaralar1 ve katman kalinliklar1 verilmistir [19].
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Cizelge 4.1 : Dogrulama 6rnegi i¢in kullanilan malzemeler ve kalinliklari[19].

Tabaka Nu. Malzeme Kalinlik(mm)
1 16 0.2205
2 6 1.8477
3 16 0.5144
4 1 1.0325
5 13 0.9837
6 Mi Toplam

kalinlik:4.6mm

4.1 Siirekli Genetik Algoritma Kullanilarak Cok Katmanh Mikrodalga

Sogurucu Tasarimi

SGA kullanarak tasarlanan ¢ok katmanli mikrodalga sogurucu modelinde belirli

frekans ve ag1 araliginda Chew’s formiiliinii kullanarak ¢ok katmanli yapinin belirli

frekans ve ac1 araliginda, frekans ve ag1 arttirim verilerine gére maksimum yansima

katsayis1 degerleri ile katmanlarin kalinligi, SGA optimizasyon teknigi kullanilarak

minimize edilmistir. Sekil 4.2°de ¢ok katmanli mikrodalga sogurucu tasarimin akis

semas1 gosterilmistir.

BASLA

¥
OPTIMIZASYON PARAMETRELERINI
TANIMLA

¥ =
BASLANGI( POPULASYONU
OLUSTUR

YANSIMA KATSAYISI HESAPLA

SONLANDIRMA
KOSULU

HAYIR

SAGLANDI MI?

Y

S5GA UYGULA

Sekil 4.2 : Cok katmanli mikrodalga sogurucu tasarimi akig gemasi.
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Sekil 4.2°de basladan sonraki kutucugun ve genetik algoritma girdilerinin nasil
programa girilecegi 4. bashikta anlatilmistr. N katmanli mikrodalga sogurucu
yapisinda malzemeler hesaplama kolaylig1 acisindan Mi’den hava ortamma dogru

siralanmistir.

4.2 Optimizasyon Adimlari

Cok katmanli mikrodalga sogurucu yapsinda hesaplamalarda Chew’s formiilii ve
optimize islemi i¢cin SGA yOntemi kullamilmistir. Popiilasyon olusturma, siirekli
genetik algoritma islemleri, yansima hesaplanmasi ve uygunluk fonksiyonu

hesaplanmas1 bu bdliim i¢cinde agiklanmaistir.

4.2.1 i1k popiilasyon olusturma

Popiilasyonun her bir kromozomu mikrodalga sogurucu yapisini temsil ederken,
secilen katman sayis1 kadar gen ihtiva etmektedir. Genler, bilgi olarak katmanlarin
kalmliklarmi igermektedir. Ornek olarak rastgele degerler kullanilarak olusturulan

popiilasyon sayis1 8, katman sayis1 5 olan kalinlik degerleri ¢izelge 4.2° de

gosterilmistir.
Cizelge 4.2 : Popiilasyon olusturulmasi.

Katman-1 Katman-2 Katman-3 Katman-4 Katman-5

0.8*107% 0.712*1073 0.567*10~3 1.912*10~3 0.818*1073
0.788*1073 0.835*1073 0.378*10~3 1.865*10~3 0.834*1073
0.715%1073 0.245*107% 0.819*1073 0.487*10~3 0.854*1073
0.114*1073 0.759*1073 2*1073 0.589*103 0.877*1073
0.119*1073 0.840*1073 0.749*1073 1.838*1073 0.822*107°3
0.943*1073 0.483*1073 0.314*1073 0.862*107% 0.876*10°3
0.816*1073 1.278*1073 0.269*1073 0.924*107% 0.357*107°3
0.895*1073 1.486*103 0.971*1073 0.420*1073 0.146*10°3

Cizelge 4.2°de satirlar kromozomlari, kutucuklar ise genleri temsil etmektedir.
Matlab programinda elde edilen bir kisim verilerin karmasik say1 oldugu i¢in Genetik
Algoritma kodlama teknigi olarak Bolim 3’te belirtilen deger kodlama teknigi
kullanilmugtr. ik popiilasyonu olusturmak ve elde etmek i¢in Matlab programinda
(popmatrisi = rand(psize,malsay)*(ustsinir - altsinir) + altsinir) kodu kullanilarak

malzemelerin minimum ve maksimum kalinlik degerleri arasinda rastgele dagilimli
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(popiilasyon sayisi x malzeme sayis1) boyutunda kalinlik degerlerinden (genlerden)

olusan matris elde edilmistir.

4.2.2 Paralel ve dik kutuplanmada toplam yansima katsayisi hesabi

Katmanlar arasindaki yansima katsayist ve son katman ile hava arasindaki yansima
katsayismin nasil hesaplanacagi Bolim 2’de anlatilmistir. k; her bir katmandaki
dalga sayist her iki kutuplanma, dik ve(ya) belli aciyla gelis i¢in denklem 2.66°da,
paralel kutuplanmada, dik gelis ve egik gelis malzemeler aras1 yansima katsayisi 7;
denklem 2.67°de, dik kutuplanmada da dik ve egik gelis icin r; denklem 2.68’te
verilmistir. Ozyinelemeli mantiklta cahisan denklem 2.69 (Chew’s formiilii)
kullanilarak mikrodalga sogurucu yapi ile hava arasindaki Rt toplam yansima
katsayis1 bulunmaktadir. Flde edilen karmasik say1 olan Rt (toplam yansimasinin),
karmagik say1 oldugu icin 6nce genligi alinip daha sonra logaritmasinin alinmasi

denklem 4.1°de ifade edilmistir[21].
Rregrm = 20log(abs(Rr)) (4.1)

4.2.3 Uygunluk fonksiyonu hesaplanmasi

Mikrodalga sogurucu yapilarin, yansimasi SGA ile optimize edilirken kullanilan

maliyet fonksiyonu denklem 4.2’de ifade edilmistir[18].

Fyin = min[a, = Maks{MaksﬂROJ (f)Te,Gl)' Maks(lRO,l (ONormal D: Maks(lRO,l(f)Tm,BD} +a;

*im (4.2)

Yukaridaki denklemde Rg;(f) (2.69) no lu denklemden hesaplanan yansima
katsayisini f frekansi, L; ise katmanlarin kalinhigini géstermektedir. Denklem 4.2°de
a; = 4,a, = 2000 Katsay1 degerleri atanmistir, popiilasyondaki her bir birey igin
biitlin a¢1 ve frekans araligindaki yansima katsayisi hesaplamalar1 yapilarak normal
gelis agis, paralel ve dik kutuplanmadaki egik gelis agisina gére hangisinin yansima
katsayis1 fazla ise ilgili ag1 ve frekans i¢in ilgili maksimum deger alinmistir. Daha
sonra popiilasyondaki iiyelerin genleri toplamindan toplam tabaka kalmhigi elde
edilerek, maksimum yansima katsayis1 ile toplam tabaka kalmligi toplanarak ilk
maliyet degeri elde edilmektedir. Diger iterasyona gecildiginde, gine ayni iglemler

yapilarak elde edilen maliyeti bir Onceki iterasyondaki maliyet degeri ile
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karsilastirilip hangisi minimum ise o deger minimum deger olarak tutulmaktadir.

Ozetle her iterasyonda maliyet diisiiriilmeye ¢alisiimustir.

4.2.4 SGA islemleri

SGA optimizasyonunda, Boliim 3’te anlatilan GA islemleri yapilmaktadir. Bu
islemler sirasiyla dogal se¢ilim, ¢aprazlama ve mutasyon islemleridir. Caprazlama

isleminin verimli olmasi i¢in popiilasyon sayisinin ¢ift say1 segilmesi zorunludur.

4.2.4.1 Dogal secilim (seleksiyon)teknigi

Yapilan ¢alismada dogal se¢ilim teknigi olarak sirali se¢im uygulamistir. Herbir
itesrasyonda bulunan maliyetler kiigiikten biiylige dogru siralanarak maliyeti en
diisiik olan %350’lik kismin hayatta kalmasi i¢in, en fazla maliyete sahip olan %50’lik

kisim elenerek, diger isleme gecilmektedir.

4.2.4.2 Caprazlama teknigi

Yapilan calismada, caprazlama teknigi olarak ¢ift noktali c¢aprazlama teknigi
kullanilmistir. Cift noktali caprazlama teknigine ge¢meden 6nce dogal secilimden
elimizde bulunan en diisiik maliyetli hayatta kalan bireylerin hangi bireyin hangi
bireyle eslenecegi “randperm” fonksiyonu kullanarak belirlendikten sonra araylizden
kullanici tarafindan girilen ¢aprazlama oranina gore birbiri ile ¢aprazlanacak bireyler
icinde rastgele iki nokta secilerek iki nokta arasinda kalan genler eslenen bireylerde
yer degistirilerek caprazlama islemi sonlandirilmaktadir. Ozet olarak ¢aprazlama

yapilan eslenen bireyler arasindaki gen(ler) aktarimdir.

4.2.4.3 Mutasyon teknigi

Yapilan c¢alismada yer degistirmeli mutasyon teknigi kullanilmistir. Bu teknik

Mmutasyon oranina gore kromozom i¢indeki iki genin bir biri ile yer degistirmesidir.

4.3 Kullanilan malzemeler

Yazilan tez kapsaminda 4 tipten toplamda 16 adet malzeme kullanilmigtir. Cizelge
4.3’de kullanilan malzemeler ve ilgili sabit katsayilar verilmistir. Cizelgedeki
malzemelerin tiirline ve frekansa gore elektriksel ve manyetik gecirgenlik

denklemleri de malzeme setleri i¢in verilmistir [19, 21, 23].
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Bu malzeme setlerinden ilki (1,2) kayipsiz dielektrik malzemelerde bagil elektrik ve
manyetik gegirgenlik frekansa gore degismezken, 2. Set (3,4,5) malzeme olan kayipl
manyetik malzemelerde bagil elektriksel gecirgenlik sabitken, bagil manyetik
gecirgenlik frekansa gore degismektedir. Denklem 4.3’te kayipli manyetik
malzemelerin frekansa gore bagil manyetik gecirgenligi ifade edilmistir [19, 21, 23].

! " 4.3
=t =5 (4.3

=y —jp’ (4.3b)

Denklem 4.3’teki a ve b katsayilar1 (cizelge 4.3’de verilmistir.) Frekansa gore
manyetik gegirgenligin hesaplanmasi frekans GHz cinsinden alinmaktadir. Ugiincii
set (6,7,8) malzeme olan kayipl dielektrik malzemelerde ise frekansa gore bagil
elektriksel gecirgenlik degisirken, bagil manyetik gegirgenlik degismemektedir.
Denklem 4.4’te frekansa bagli bagil elektriksel gegirgenlik ifade edilmistir [19, 21,
23].

g g’ (4.4a)

g'(f) =f—a ; €"'(f) =f_b

e=¢"—je" (4.4b)

Cizelge 4.3 : Kullanilan malzemelerin bagil manyetik ve bagil dielektrik
gecirgenlik sabitleri ¢izelgesi [19, 21, 23].

Malzeme Numarasi g £ a T b fn Hm
1 10 1
2 50 - - 1 - -
3 15 - 0961 5 10 0974
4 15 - 0.957 3 15 1
5 13 - 1 7 12 1
6 5 8 0569 1 0 0.861
7 8 10 0.682 1 0 0.778
8 10 6 0861 1 0 0.778 - -
9 13 - - - - 08 35
10 15 - - - - 05 35
11 15 - - - - 10 30
12 13 - - - - 03 18
13 15 - - - - 1.5 20
14 15 - - - - 25 30
15 5 - - ; ; 20 30
16 5 - - : : 35 25

Katsayilar olan a ve b katsayilarmin 1 GHz’deki degerleri ¢izelge 4.3’de verilmistir.
Son set (9,10,11,12,13,14,15,16) olan relaksiyon tip manyetik malzemelerde ise
frekansa gore bagil elektriksel gecirgenlik sabitken bagil manyetik gecirgenlik
frekansa gore degigsmektedir. Denklem 4.5°te relaksiyon tipi manyetik malzemenin
frekansa gore bagil manyetik gecirgenligi dikdortgensel formda ifade edilmistir [19,
21, 23].
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Wmfm  seon . Mmfmf (4.52)
i VD =m

W) =

=y —jp’ (4.5b)
Denklem 4.5’teki Wy, fn, katsayilar1 (1 GHz i¢in) ¢izelge 4.3°de verilmistir.
4.4 Matlab Arayiizii (GUI)

Yazilan Matlab programimda kullanici tarafindan bilgilerin girilmesi i¢in Matlab
arayliz programi (GUI) yapilmistir. Kullanici arayliziin girdi béliimiinde malzeme
sayist girisi, SGA parametreleri, se¢ilen malzemeler ve ag1 parametresi girdilerinden
olusturulmustur. Sekil 4.3’te kullanic1 arayiiziin girdi bolimii gosterilmistir. Sekil
4.3’iin iceriginde sol iist kisimda malzeme sayisi girisinden kullanici tarafindan
kutucuga 1-16 arasinda sayr girilerek katman sayisint matlab programina
tanitilmustir.  Kullanici ister manuel isterse otomatik olarak onceden Ozellikleri
tanitilmis 16 tane malzeme ig¢inden se¢im yaparak girilen katman sayis1 kadar
malzeme secimi yapilabilmektedir. Manuel se¢imde, secilen katman sayis1 kadar
ekranda ¢ikan kutucuga 1-16 arasi (1 ve 16 dahil) numaralar girilerek malzeme
secimi yapilmistir. Random se¢im sekmesinde ise program katman sayis1 kadar 1-16
arast (1 ve 16 dahil) numaralar1 malzeme sayis1 kadar otomatik secilmektedir.
Arayiiziin sol alt kisminda genetik algoritma parameteleri olan popiilasyon sayisi,
caprazlama olasiligi, mutasyon olasiligi ve itersyon sayist manuel olarak
girilmektedir. SGA, parametrelerine ek olarak malzemelerin minimum ve maksimum
kalinlik degerleri ile baslangic frekansi, frekans artis miktar1 ve bitis frekansi
kullanici tarafindan manuel olarak girilmektedir. sag alt kesimde baglangi¢ agisi, ag1
artis miktary, bitis agis1 derecede cinsinden kullanict tarafindan girilmektedir.
Parameterler  girildikten sonra  c¢alistr  sekmesine  tiklayarak  program
calistirilmaktadir. Arayiiziin, ¢iktilar1 olan herbir katmanin kalinligi, yapinin toplam
kalinlig1 ve frekans-yansima grafigi kullaniciya gosterilmektedir.Sekil 4.4’te

arayiiziin ¢ikt1 boliimii gosterilmistir.
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Random Atama v ap
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Sekil 4.3 : Girdi arayiizi.

Hesaplanan En lyi Cozim (m)

Listbox M

08 r
07
05
03

02r

01

TM Modu TE Modu

Grafik Ekranini Temizle

Sekil 4.4 : Cikt1 arayiizii.

Sekil 4.4’te gosterildigi gibi kullanictya kutuplanma tiirii se¢imi de program
calistirilmadan once yaptirilmaktadir. Program tekrardan c¢alistirilirsa grafik ekranini
temizle sekmesine tiklandiginda, frekans-yansima bolimiindeki grafik sekilleri

silinmektedir.
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4.5 Optimizasyon Sonuclar

Yapilan tez ¢aligmasi kapsaminda, ¢esitli frekans araliklarinda 3, 4, 5 ve 7 katmanlh
mikrodalga sogurucu yapist tasarlanip diger yapilan c¢alismalarla karsilastirma
yapilarak ¢izelge ve sekillerde gosterilmistir. Biitiin tasarimlarda 20 adet deneme
yapilip en az kalinlik ve(ya) gelis acilarina gére maksimum yansimasi en az olan
yansima-frekans grafigi alinmistir, TM ve TE modu igin ayr1 ayr1 yapilabildigi gibi
iki kutuplanmayada ayni anda optimizasyon yapilabilmektedir. Frekans hari¢ diger
parametreler sabit tutulmustur. Parametrelerin (Sabit tutulan) egik gelis agilari i¢in

cizelge 4.4’°te, dik gelis acis1 i¢in ¢izelge 4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.4 : Farkh gelis agilar1 icin girdi degerleri

Parametre Adi Deger(ler)i

Popiilasyon sayis1 1000
Caprazlama olasilig1 0.9

Mutasyon olasiligi 0.05
Maksimum iterasyon sayisi 100

Malzeme kalinlig1 (Herbir katman i¢in) ~ 0.1mm (min.) - 2mm (maks.)

Baslangic agis1 0°

Ac1 artim araligi 15°

Bitis agis1 75°

4.5.1 Dort katmanh mikrodalga sogurucu

Dort katmanli mikrodalga sogurucu yapisi i¢in tasarim-1,tasarim-2 ve tasarim-3
olarak ti¢ adet farkli frekans araliklarinda, farkli malzemeler secilerek yapilmistir.

Dort katmanli tasarimlar icin ¢izelge 4.4’teki girdi parametreleri kullanilmistir.

45.1.1 Tasarim-1

Frekans aralig1 2-8 GHz ve frekans artirimi 0.5 GHz olan tasarim-1’in frekans-
yansima grafigi sekil 4.5°de gosterilmistir. Ayrica sekil 4.6’da tek seferlik iterasyon-

maliyet grafigi gosterilmistir.
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Yansima Katsayisi (dB)
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— 15 derece, TM

— 30 derece, TM

45 derece, TM

60 derece, TM

—P— 75 derece, TM

— — —15 derece, TE

— — —30 derece, TE

— — —45 derece, TE

60 derece, TE

—<}— 75 derece,TE
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Frekans (Ghz)
Sekil 4.5 : 4 katmanli 2-8 GHz yansima-frekans grafigi.
iterasyon-Maliyet Grafigi
T T T T T T T T T
1.2 .
1.4 .
-1.6 1 .
181 .
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'24 C | | | | | | | | | 1
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Iterasyon

Sekil 4.6 : Tasarim-1 maliyet-iterasyon grafigi.
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Sekil 4.6’da gosterildigi gibi iterasyon ekseninde ilerledik¢e maliyetin azaldigi
gosterilmistir ve maliyet fonksiyonu optimizasyon tekniginin mantigina uygun

calismaktadir.

Tasarim-1 i¢in WDO, DE ve PSO optimizasyon teknikleri ile karsilastirma
yapilmigtir. Malzeme tipleri manuel olarak girilmistir, iyi bir optimizasyon
yapilabilmesi i¢cin WDO tekniginin kullandigi malzeme ve sirasi kullanilmistir.

Tasarim-1 ve karsilastirma yapilan tasarimlarin degerleri ¢izelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5’te gosterildigi gibi en diisiik katman kalinligi tasarim-1’de elde

edilmistir. Diger tekniklerde 75° agisi1 igin veri paylasilmamistir. Yansima katsayilari

WDO teknigi ile yakin degerler bulunmustur.
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Cizelge 4.5 : Tasarim-1 ve diger tekniklerin karsilagtirilmasi.

Katmanlar Tasarim-1 Veril [18] Veri2[20]
(4 katmanl) (4 katmanl) (4 katmanl)
Malzeme kalinlik Malzeme kalinlik Malzeme kalinlik
Nu. (mm) Nu. (mm) Nu. (mm)
1 16 0.6769 16 0.7012 16 0.4254
2 2 0.6014 2 0.6569 8 1.4362
3 13 0.7576 13 0.7072 5 1.2021
4 12 0.2307 12 0.3833 11 0.8465
5 - - -
Zemin Mi Mi Mi
Toplam kalinlik (mm) 2.2669 2.4488 3.8403
Frekans band1 (GHz) 2-8 2-8 2-8
Yansima katsayisi (dB) Normal gelis
(Omin = 0°) Maks. -15.89 -15.25 -21.693
Min. -38.71 -39.69 -23.6
Egik gelis (8 = 60°) TE&TM
Maks. -8.67&-8.71 -8.55&-8.60 -
Min. -9.93&-10.4 -9.9&-10.06 -
Egik gelis ( Oppars = 75°) TE&TM
Maks. -4.30&-4.25 - -
Min. -5.04&-5.38 - -
Egik gelen dalga Evet (<-4.30dB) Evet (<-8.55dB) Hayir
Optimizasyon teknigi SGA wWDO PSO
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4.5.1.2 Tasarim-2

Frekans araligi 8-12 GHz ve frekans arttirimi1 0.5 GHz olan tasarim-2’nin yansima-

frekans grafigi sekil 4.7°da gdsterilmistir.

0 T T T T T = : :
S ———
10 .
)
°
®
>
&
© Oderece TM&TE
x -25 15 derece, TM
g 30 derece, TM
@ 45 derece, TM
& -30 N P 60 derece, TM
” \ / —+P>— 175 derece, TM
3 \\ / — — —15derece,TE
\ / / — — — 30 derece, TE
40 + N/ — — —45 derece, TE
Y 60 derece, TE
45 1 ! ! | | || —<t—T75derece,TE
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 1.5 12
Frekans (Ghz)

Sekil 4.7 : 4 Katmanli 8-12 GHz yansima-frekans grafigi.

Tasarim-2 ve karsilastirma yapilan tasarimlarin verileri ¢izelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6 : Tasarim-2 ve diger tasarimlarin karsilastiriimasi.

Katmanlar Tasarim-2 Veri 3[18] Veri 4[22] Veri 5[20]
(4 katmanl) (4 katmanl) (4 katmanl) (4 katmanl)
Malzeme Malzeme Malzeme kalinlik Malzeme kalinlik
kalmlik kalinlik Nu. (mm) Nu. (mm)
Nu. (mm) Nu. (mm)
1 16 0.3728 16 0.2627 6 0.6451 16 0.2769
2 14 0.1190 14 0.2319 2 0.7096 6 1.4678
3 3 0.1006 3 0.1363 2 1.8064 6 0.8269
4 8 0.7038 8 0.6728 3 1.0322 13 0.8937
Zemin Mi Mi Mi Mi
Toplam kalinlik (mm) 1.2964 1.3038 4.1933 3.3653
Frekans bandi (GHz) 8-12 8-12 8-12 8-12
Yansima katsayisi (dB) Normal gelis
(Omin = 0°) -17.92 -17.38 -17.02 -26.10
Maks.
Min. -32.47 -39.79 -30 -38
Egik gelis (6 = 60°) TE&TM
Maks. -9.87&-9.64 -9.27&-9.76 - -
Min. -10.53&-10.35 -9.78&-10.17 - -
Egik gelis ( Opyars = 75°) TE&TM
Maks -4.70&-4.45 - - -
Min. -5.43&-5.24 - - -
Egik gelen dalga Evet (<-4.45dB) Evet (<-9.27dB) Hayir Hayir
Optimizasyon teknigi SGA wDO GA PSO
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4.5.1.3 Tasarim-3

Frekans araligi 2-18 GHz ve frekans artirimi 0.5 GHz olan tasarim-3’nin yansima-

frekans grafigi sekil 4.8’de gosterilmistir.

Oderece TM&TE
15 derece, TM
30 derece, TM
45 derece,TM
60 derece,TM
—P— 75 derece, TM
— — —15 derece, TE
— — — 30 derece, TE
— — —45 derece, TE
60 derece, TE
—<— 75 derece, TE

_50 | | | 1 1 | | J
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frekans (Ghz)

Yansima Katsayisi (dB)

Sekil 4.8 : 2-18 GHz 4 katmanli frekans yansima grafigi.

Tasarim-3 ve karsilastirma yapilan tasarimlarin verileri ¢izelge 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.7 : Tasarim-3 ve diger tasarimlarin degerleri.

Katmanlar Tasarim-3 Veri 6[20]
(4 katmanl) (4 katmanli)
Malzeme kalinhk Malzeme kalinlk
Nu. (mm) Nu. (mm)
1 16 0.3149 16 0.3038
2 7 1.6989 6 1.0370
3 5 0.2393 5 0.8976
4 14 0.5525 9 0.8011
Zemin Mi Mi
Toplam kalinlik (mm) 2.8 3.03
Frekans bandi1 (GHz) 2-18 2-18
Yansima katsayisi (dB) Normal gelis (0,,,;;, = 0°) Maks. -13.54 -16.42
Min. -37.56 -19.15
Egik gelis (6 = 60°) TE&TM
Maks. -6.94&-7.02 -
Min. -10.68&-11.58 -
Egik gelis ( Oppars = 75°) TE&TM
Maks. -3.54&-3.60 -
Min. -5.13&-6.58 -
Egik gelen dalga Evet (<-3.54dB) Hayir
SGA PSO

Optimizasyon teknigi
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4.5.2 Bes katmanh mikrodalga sogurucu

Bes katmanli mikrodalga sogurucu yapisinda tasarim-4 ve tasarim-5 yapilari
tasarlanarak diger optimizasyon teknikleri ile farkli frekans araliklarinda, ayni
malzeme kiimesi kullanilarak iki tasarim i¢in frekans yansima grafigi elde edilmistir.
Tasarim-4 i¢in ¢izelge 4.4’teki girdi parametreleri kullanilirken tasarim-5 i¢in ¢izelge

4.8’deki girdi degerleri kullanilmistir.

Cizelge 4.8 : Dik gelis acis1 i¢in girdi degerleri.

Parametre Adi Deger(ler)i
Popiilasyon sayis1 1000
Caprazlama olasilig 0.9
Mutasyon olasilig1 0.05
Maksimum iterasyon sayisi 100
Malzeme kalinlig: 0.1mm (min.) - 2mm (maks.)
Gelis agis1 0°

4.5.2.1 Tasarim-4

Tasarim-4’te frekans araligr 2-18 GHz arasinda, frekans artis miktar1 0.5 GHz
yapilmistir. Sekil 4.9°da tasarim-4’iin frekans yansima grafigi gosterilmistir. Cizelge
4.9°da tasarim-4 i¢in bulunan sonuglarla, veri7[19] 5 katmanli yap1 igin

karsilagtirmasi gosterilmistir.

Oderece TM&TE
15 derece, TM
s 30 derece, TM
25 . 45 derece, TM
/ 60 derece,TM
/ —H— 75 derece, TM
-30 | / — — —15 derece, TE
30 derece,TE
35| — — —45 derece, TE
60 derece, TE
—<}— 75 derece,TE
-40 1 I I I I 1 1 |
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frekans (Ghz)

Yansima Katsayisi (dB)
8
\
\
\
\
\

Sekil 4.9 : 2-18 GHz 5 katmanl yapiya egik gelen dalganin frekans yansima grafigi.
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Cizelge 4.9 : Tasarim-4 ve diger tasarimin degerleri.

Katmanlar Tasarim-4 Veri 7[19]
(5 katmanl) (5 katmanli)
Malzeme kalinlik  Malzeme kalinlik
Nu. (mm) Nu. (mm)
1 16 0.2874 16 0.2205
2 6 0.2822 6 1.8477
3 6 1.0072 16 0.5144
4 6 0.6180 1 1.0325
5 15 0.8893 13 0.9837
Zemin Mi Mi
Toplam kalinhk (mm) 3.08 4.6
Frekans bandi (GHz) 2-18 2-18
Yansima katsayisi (dB) Normal gelis (8,,i, = 0°) Maks. -13.18 -18
Min. -38.00 -24
Egik gelis (6 = 60°) TERTM
Maks. -8.25&-7.9 -8.24&-8.89
Min. -9.87&-10.32 -9.00&-11.47
Egik gelis ( O,qxs = 75°) TE&TM
Maks. -4.20&-4.13 -
Min. -4.79&-4.96 -
Egik gelen dalga Evet (<-4.13dB) Evet (<-8.24dB)
SGA DE

Optimizasyon teknigi
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4.5.2.2 Tasarim-5

Frekans araligi 2-8 GHz olan frekans artim1 0.5 GHz i¢in, dik agiyla gelen dalganin
frekans-yansima grafigi sekil 4.10°da gosterilmistir.

'255 T T I' T

Oderece TM&TE

Yansima Katsayisi (dB)
¥
oo

Frekans (Ghz)

Sekil 4.10 : 2-8 GHz 5 katmanli yapiya dik gelen dalganin frekans-yansima grafigi.

Tasarim 5’ te 2-8 GHz frekans bandi araliginda frekans artirim araligi 0.5 GHz i¢in 5
katmanli yapiya  dik gelen dalga igin diger optimizasyon teknikleri ile

karsilagtirilmasi ¢izelge 4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4.10 : Tasarim-5 ve diger tasarimlarin degerleri.

Katmanlar Tasarim-5 Veri 8[21] Veri 9[21] Veri 10[20]
(5 katmanli) (5 katmanli) (5 katmanli) (5 katmanli)
Malzeme kalinhk Malzeme kalinlik Malzeme kalinhk Malzeme kalinhk
Nu. (mm) Nu. (mm) Nu. (mm) Nu. (mm)
1 16 0.3767 16 0.3682 14 0.4626 14 0.455
2 6 1.7037 6 1.9580 6 1.7694 6 1.9955
3 6 0.3148 6 1.1016 6 0.6101 8 0.322
4 6 0.9784 14 0.4834 3 0.7620 5 0.986
5 15 1.4280 15 0.9424 11 1.3709 11 1.128
Zemin Mi Mi Mi Mi
Toplam kalinlik (mm) 4.8017 4.8536 49751 4.888
Frekans bandi (GHz) 2-8 2-8 2-8 2-8
Yansima katsayisi (dB) Normal gelis (0,,,;;, = 0°) Maks. -25.55 -25.85 -23.79 -23.88
Optimizasyon teknigi SGA BLSA-SA LSA PSO
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4.5.3 U¢ katmanh mikrodalga sogurucu

3 katmanli mikrodalga sogurucu yapisinda paralel ve dik kutuplanma i¢in tasarmm-
6’da sadece dik gelis agisi1 i¢in, tasarim-7’de ise 0°—75° acilar1 arasinda 15°°lik a¢1
arttirimu ile tasarim yapilip 0.85 GHz - 5.4 GHz frekanslar1 arasinda 0.5 GHz frekans
arttirimi ile frekans-yansima grafigi elde edilmistir. Tasarim-6 i¢in ¢izelge 4.8’deki
ve tasarim-7’de ¢izelge 4.4’deki girdi degerleri kullanilmis olup, aynt malzemeler

ayni sirada kullanilmigtir.

4.5.3.1 Tasarim-6

paralel ve dik kutuplanma i¢in dik gelis agisinda frekansa gore yansima katsayisi

ayni olmaktadir. Sekil 4.11°de tasarim-6’nin yansima frekans grafigi gosterilmistir.

Oderece TM&TE

&)
~
T

1

Yansima Katsayisi (dB)
) R
oo [}

-30 .

_32 | | | 1 | | | 1 |
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Frekans (Ghz)

Sekil 4.11 : 0.85-5.4 GHz 3 katmanl yapmin dik gelis i¢in frekans-yansima grafigi.

Cizelge 4.11°de tasarim-6 ve diger tekniklerden elde edilen toplam yap1 kalinlig1 ve

Maksimum yansima katsayilar verilmistir.
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Cizelge 4.11 : Tasarim-6 ve diger tekniklerin dik gelis i¢in karsilastirmasi.

Katmanlar Tasarim-6 Veri 11[21] Veri 12[21] Veri 13[20]
(3 katmanl) (3 katmanli) (3 katmanl) (3 katmanli)
Malzeme kalinhk Malzeme kalinlik Malzeme kalinhk  Malzeme kalinhk
Nu. (mm) Nu. (mm) Nu. (mm) Nu. (mm)
1 16 0.3767 16 0.5996 15 0.8488 16 0.5999
2 3 1.7037 3 1.9990 2 1.0378 3 1.9995
3 4 0.3148 4 1.6299 5 1.9994 4 1.6273
Zemin Mi Mi Mi Mi
Toplam kalinlik (mm) 4.1437 4.2285 3.8860 4.2268
Frekans band1 (GHz) 0.85-54 0.85-5.4 0.85-5.4 0.85-54
Yansima katsayisi (dB) Normal gelis (6 = 0°) -21.55 -21.4668 -18.1918 -21.4625
Maks.
Optimizasyon teknigi SGA BLSA-SA LSA PSO
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4.5.3.2 Tasarim-7

Paralel ve dik kutuplanma icin 0° — 75° agilar1 arasinda ag¢1 artirim araligr 15°
secilerek tasarim-7’nin frekansa gore yansima Sekil 4.12°de gosterilmistir. Tasarim-

7’nin yansima ve katman kalinlik degerleri ¢izelge 4.12°de gosterilmistir.

O T T T T T T -I T T
sl T——f—————— 88— —F
-10 B

Oderece TM&TE
15 derece, TM
30 derece, TM

Yansima Katsayisi (dB)
N
o

25 45 derece, TM
60 derece, TM
—FP— 75 derece, TM
-30 — — —15 derece, TE
30 derece, TE
— — — 45 derece, TE
=35 1 \Y, 60 derece, TE
v —<+— 75 derece,TE

_40 1 1 1 1 | 1 1 ] 1 I

0.5 1 1.5 2 2.5 8 3.5 4 4.5 5 5.5

Frekans (Ghz)

Sekil 4.12 : 0.85-5.4 GHz 3 katmanl yapmin egik gelis i¢cin frekans-yansima grafigi.

Cizelge 4.12 : Tasarim-7’nin egik gelis i¢in degerleri.

Tasarim-7
Katman (3 katmanl)
Malzeme kalinlik
Nu. (mm)
1 15 0.9933
2 2 0.7727
3 5 1.8080
Zemin Mi
Toplam kalinlik (mm) 3.574
Frekans band1 (GHz) 0.85-54
Yansima katsayisi (dB) Normal gelis (6,,,;, = 0°) Maks. -14.23
Min. -36.41
Egik gelis (6 = 60°) TE&TM
Maks. -7.938 & -8.568
Min. -9.995 & -9.297
Egik gelis ( Omars = 75°) TE&TM
Maks. -4.04 &-4.317
Min. -4.8 &-4.434
Egik gelen dalga Evet(<-4.04 dB)
Optimizasyon teknigi SGA
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4.5.4 Yedi katmanh mikrodalga sogurucu tasarimi

Yedi katmanli mikrodalga sogurucu tasariminda tasarim-8 ve tasarim-9 olarak iki
adet tasarim yapilmistir. Tasarim-8’de dik gelis agis1 i¢in, tasarim-9’da dik ve egik

actyla gelen paralel ve dik kutuplanmali dalgalar i¢in frekans yansima grafigi elde

edilmistir.
45.4.1 Tasarim-8

Frekans aralig1 0.1-20 GHz olan frekans artim aralig1 0.5 GHz olan paralel ve dik
kutuplanmas1 olan mikrodalga sogurucu yapiya dik gelen dalga icin ¢izelge 4.8’ deki

girdi degerleri ile sekil 4.13°de frekans-yansima grafigi gosterilmistir.

'17 T T T T T T T T

T

Oderece TM&TE

Yansima Katsayisi (dB)

_25 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frekans (Ghz)

Sekil 4.13 : 0.1-20 GHz 7 katmanli yapmnin dik gelis i¢in frekans-yansima grafigi.

Tasarim-8 i¢in kullanilan siirekli genetik algortma teknigininin diger optimizasyon

Teknikleri ile karsilagtirilmasi ¢izelge 4.13’te verilmistir.
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Cizelge 4.13 : Tasarim-8 ve diger tekniklerin dik gelis i¢in karsilastirilmasi

Katmanlar Tasarim-8 Veri 14[23] Veri 15[21]
(7 katmanli) (7 katmanli) (7 katmanli)
Malzeme kalinhk Malzeme kalinhk Malzeme kalinhk
Nu. (mm) Nu. (mm) Nu. (mm)
1 14 0.200 16 0.2102 14 0.21267
2 6 1.86837 6 1.8485 6 2.1786
3 4 0.60159 14 0.5678 14 0.50102
4 6 0.9048 5 1.6820 6 1.1592
5 4 0.63660 4 1.2007 5 1.7043
6 2 1.18545 4 0.2630 6 2.1965
7 3 0.34266 3 0.0894 5 1.6561
Zemin Mi Mi Mi
Toplam kalinlik (mm) 5.7384 5.861 9.6
Frekans bandi (GHz) 0.1-20 0.1-20 0.1-20
Yansima katsayisi (dB) Normal gelis (8 = 0°)
Maks. -17.44 -17.924 -18.5
Optimizasyon teknigi SGA CFO MLPSO
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45.4.2 Tasarim-9

Tasarim-9’da cizelge 4.4’teki girdiler kullanilarak yedi katmanli mikrodalga
sogurucu yapist 0.1GHz-20-GHz araliginda frekans artig aralig1 0.5 GHz i¢in frekans
yansima grafigi elde edilmistir. Paralel ve dik kutuplanmada egik gelis agilar1 0° —
759 agilar1 15°°lik a¢1 arttirimi i¢in yedi katmanlt sogurucu modeli diger tekniklerde
yapilmadig1 i¢in karsilagtrma yapilmamistir. Sekil 4.14’te tasarim-9’un frekans-

yansima grafigi gosterilmistir.

1

(&)1

T
YV

\
\V/AVAN
V 4\
VvV A\
vV A
\V/ARWAN
\V4
\V4
YV
\/
\V4
YV
YV
YV
\\7ARVA\
\\7ARVA\
Vv A
\\7AVA\
VvV A

S
7
\
\
\
\

45 derece TM
60 derece TM
25 —p>— 75 DERECE TM
— — —15 DERECE TE
30 derece TE
30 F — — —45derece TE
60 Derece TE
—<}— 75 DERECE TE

_35 | | | 1 1 | | 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

frekans (Ghz)

oo~ —— =
o

®

>

-15

.g Oderece TM&TE
g 15 derece TM

g 20 F 30 derece TM

2

©

>

Sekil 4.14 : 0.1-20 GHz 7 katmanli tasarimin egik gelis acilar1 i¢in frekans-yansima
grafigi.

Cizelge 4.14’te, tasarim-9’un SGA kullanilarak katman kalmliklari, dik gelis ve egik
gelis agilar1 i¢in maksimum-minimum yansima katsayis1 degerleri verilmistir. Egik

gelis icin herhangi bir veri bulunamadigi i¢in karsilagtirma yapilmamaigtir.
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Cizelge 4.14 : Tasarim-9’un egik gelis agilar1 i¢in degerleri.

Tasarim-9
Katmanlar (7 katmanli)
Malzeme kalinlik
Nu. (mm)
1 16 0.29184
2 6 0.69558
3 16 0.10397
4 5 1.39472
5 6 0.14254
6 4 1.30243
7 8 0.11614
Zemin Mi
Toplam kalinlik (mm) 4.0477
Frekans bandi (GHz) 0.1-20
Yansima katsayisi (dB) Normal gelis (6,,;,, = 0°) Maks. -11.20
Min. -21.27
Egik gelis (8 = 60°) TE&TM
Maks. -7.153 & -9.184
Min. -71.917 & -12.72
Egik gelis ( Oppars = 75°) TE&TM

Maks. -3.268 & -5.356
Min. -3.908 & -5.829
Egik gelen dalga Evet (<-3.268dB)

Optimizasyon teknigi

SGA
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Giliniimiiz gelisen teknolojisinde her alanda oldugu gibi savunma, havacilik, tip,
kablolu-kablosuz haberlesme, elektronik cihaz ve sistemlerde hizli degisim ve
gelismeler olmaktadir. Bu gelisme siireci igersinde ilgili alanlarda kullanilan cihaz ve
sistemlerin 1s ylkleri arttif1 icin performans ihtiyact gereksinimlerini saglamak
amaciyla daha kompleks ve hizli cihazlar tasarlanip son kullaniciya sunulmaktadir.
Cihaz ve sistemlerde artan elektromanyetik girisim (EMG) yiiziinden
elektromanyetik sogurucu malzemelere (ESM) giin gectikge artan bir talep
olusmustur.

Savunma ve havacilik sektoriinde ESM’ler hem EMG’yi azaltmak hem de
goriinmezlik yani diisman unsurlar tarafindan tespit edilememe amaciyla
kullanilmaktadir. Savunma ve havacilik sektoriinde kullanilan arag-gereclerin
diisman tarafindan tespitini zorlastirmak i¢in radar kesit alanlarinin (RKA) miimkiin
oldugunca diisiiriilmesi gerekmektedir. Hedeften yansima ne kadar az olursa diisman
tarafindan s6z konusu arag¢ ve gereclerin tespiti zor olacaktir. Genel radar denklemi
incelendiginde hedef agisindan diisman unsurlara karsi degistirilebilecek tek
parametre RKA’dir. Bu parametre ne kadar az ise hedefin tespiti o derece diisman
unsurlar tarafindan zor olmaktadir. RKA diisiirmek icin cesitli teknikler mevcuttur.
Baglica teknikler mikrodalga sogurucu malzeme (MSM) ile cisimlerin yilizeyini
kaplamak ya da RKA’y1 azaltacak bigim ve geometride tasarim yapmaktir, Ancak
hava araglar1 i¢in aerodinamik 6nemli bir performans parametresi oldugu icin her
sekil ve geometri tasarlanip kullanilamamaktadir. Bu yiizden RKA’y1 azaltmak i¢in
cisimler frekansa gore elektriksel ve(ya) manyetik gecirgenligi degisen(meyen) ¢ok
katmanlt MSM ile kaplanmaktadir. Mikrodalga sogurucu malzemeler i¢in maliyet ve
hava araglarma uygulandiginda aerodinamik faktorler g6z Oniine alindiginda
olabildigince az kalinlikta ve yansima katsayisi olabildigince diigiik olan yapilarin
elde edilebilmesi i¢in optimizasyon tekniklerine ihtiya¢ duyulmustur.

Tez ¢alismast kapsaminda siirekli genetik algoritma (SGA) teknigi kullanilarak daha

onceden tanimlanmis frekansa gore elektriksel ve manyetik gecirgenligi sabit olan
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kayipsiz dielektrik, frekansa gore manyetik gegirgenligi degisen kayipli manyetik
malzeme, elektriksel gecirgenligi degisen kayipli dielektrik malzeme ve manyetik
gecirgenligi degisen relaksiyon tipi manyetik malzemelerin olusturdugu toplam
onalt1 adet malzeme kullanilmistir. Biitiin tasarimlarm en alt katmanina miikemmel
iletken (MI) yerlestirilmistir. SGA optimizasyon tekniginde istenilen ac1 aralig1 ve
frekans araliginda popiilasyondaki herbir katmanin kalinlik degerleri kullanilarak
once katmanlar arasindaki yansima katsayisini daha sonra yapi ile hava ortami
arasindaki yansima katsayismi 6zyinelemeli bi¢imde hesaplayan Chew’s formiilii
kullanilarak toplam yansima katsayis1 dB olarak elde edilmistir. Toplam yansima
katsayis1 hesaplanirken kutuplanma tiiriine gore paralel kutuplama (TM modunda),
icin miitkemmel iletken yansima katsayis1 degeri +1, dik kutuplanma (TE modunda)
icin milkemmel iletken yansima katsayisi1 degeri -1 alinmistir. Tasarimlarin elde
edilen toplam yansima katsayilar1 ile katmanlarin toplam uzunlugu maliyet
fonksiyonunda hesaplanarak ilgili a¢1 ve frekans degerleri igin minimum maliyeti
saglayan yansima ve kalinlik degerinin SGA ile bulunmasi amaglanmustr.
Kullanicinin  parametrelerini  girebilmesi igcin MATLAB’de kullanic1 arayiizii
olusturulup SGA’nin temel parametreleri olan polulasyon sayisi, c¢aprazlama ve
mutasyon orani kullanici arayiiziinden biitiin tasarimlar igin girilmis, her bir tasarim
icin program arayliziinden iterasyon sayist 100 girilerek program 20 defa
calistirilmistir. Sonug olarak en az katman kalinlig1 ve minimum yansima katsayini
veren en iyi ¢oziim kiimesinde elde edilmis ve her katmanm kalinlhik degeri
optimizasyon isleminden sonra kullaniciya arayiizde gosterilmistir.

Programin dogru ¢alistigini kontrol etmek i¢in literatiirde Onceden yapilmis bes
katmanli tasarimi olusturan malzemeler ve bu malzemelerin kalinliklar1 kullanilarak
paralel ve dik kutuplanma icin frekans aralig1 2-8 GHz, frekans artirim araligi 0.5
GHz, 0° — 60° arasinda 15° ag1 artirimu ile ayni1 frekans-yansima grafigi elde edilip
gosterilmistir.

Dort katmandan olusan tasarim-1, tasarim-2 ve tasarim-3 farkli frekans araliklarinda
frekanslar 0.5 GHz artirilarak 0° — 75° (baslangi¢-bitis agilar1 dahil) agilar1 arasinda
159 ag1 artirmu i¢in paralel ve dik kutuplanmada ayni anda SGA optimizasyonuna
tabi tutulup ¢ tasarim i¢in de 0°,60°ve 75° agilar1 i¢in minimum ve maksimum
yansima degerleri ve toplam katman kalinliklari, tasarim-1 i¢in 2-8 GHz araliginda
wind driven optimization (WDO), differential equation (DE) ve pargacik siirii
optimizasyonu (PSO) ile, tasarim-2 i¢in 8-12 GHz araliginda WDO, DE ve PSO ile,
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tasarim-3 i¢in 2-18 GHz araliginda DE ve PSO optimizasyon teknikleri ile
karsilastirma yapilmistir. Dort katmanlt mikrodalga sogurucu yapisinda tasarlanan
tasarim-1, tasarim-2 ve tasarim-3 icin karsilastirma yapilan diger tekniklerde 75°
gelis acis1 icin literatiirde veriye rastlanmamig olup ii¢ tasarimda da her iki
kutuplanma igin 75° gelis acisinda en yiiksek yansima katsayis1 elde edilmistir.

Bes katmandan olusan ¢ok katmanli mikrodalga sogurucu yapisi icin tasarim-4 ve
tasarim-5 yapilar1 tasarlanmigtir. Tasarim-4’te paralel ve dik kutuplanma icin SGA
uygulanip 2-18 GHz frekans araliklarinda 0° — 75° (baslangi¢-bitis agis1 dabhil)
acilar1 arasinda her 15 ac1 ve 0.5 GHz frekans artiriminda 0°, 60°ve 75 agilar1 i¢in
minimum ve maksimum yansima degerleri ve toplam katman kalinlig1 degerleri, DE
optimizasyon tekniginin sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Tasarim-4 ve DE
optimizasyon tekniginin sonuglar1 karsilastirildiginda daha ince bir tasarim elde
edilmis, her iki kutuplanma igin 75° gelis agisinda DE tekniginde karsilastirma verisi
bulunamamstir, Tasarim-4’de en yiiksek yansima katsayis1 75° gelis agisinda elde
edilmistir. Tasarim-5 te dik gelen dalga i¢in 2-8 GHz araliginda frekans 0.5 GHz
artirilarak maksimum yansima katsayis1 ve toplam katman kalmnligi BLSA-SA,
lightining search algorithm (LSA) ve PSO optimizasyon tekniklerinin sonuglar1 ile
karsilagtirilmistir. Yapilan karsilastirmada diger ii¢ teknikten daha ince bir yap1 ve
LSA ve PSO tekniklerinden daha diisiik yansima katsayisi elde edilmistir.

Uc katmali mikrodalga sogurucu yapisi igin tasarim-6 ve tasarim-7 sonuglari
verilmistir. Tasarim-6" da frekans 0.85-5.4 GHz arasinda 0.5 GHz arttirilarak dik
gelen dalga i¢cin BLSA-SA, LSA, PSO teknikleri ile yapilan karsilastirmada en diisiik
yansima katsayisi elde edilmistir. Tasarim-7’de 0.85-5.4 GHz frekanslar1 arasinda
frekans 0.5 GHz arttirilarak 0°,60° ve 75° agilar1 igin paralel ve dik kutuplanmada
maksimum ve minimum yansima katsayilar1 gosterilmistir. Diger egik gelis acilar
icin diger tasarimlarda oldugu gibi tasarim-7 de maksimum yansima katsayist 75°
ac1 degerinde bulunmustur. Yedi katmanli mikrodalga sogurucu i¢in tasarim-8 ve
tasarim-9 yapilar1 tasarlanmigtir. Bu tasarimlarin tasarlarlandig: frekans araligi diger
tasarimlarimn frekans araligina gore en biiyiik olanidir. Kullanici arayiiziinden frekans
araligi 0.1-20 GHz ve frekans artis miktar1 0.5 GHz girilmistir. Tasarim-8 i¢in ilgili
frekans araliginda karsilagtirma yapilan CFO ve MLPSO optimizasyon tekniklerinin
verdigi katman kalinlik degerlerine gore tasarim-8 en ince katman kalmligina sahip

tasarim olmustur. Karsilagtirma yapilan CFO ve MLPSO optimizasyon tekniklerinde
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egik gelis i¢in literatiirde herhangi bir veri bulunamadigindan karsilagtirma
yapilamamustir.

Tasarim-9°’da yedi katmanli yap1 ig¢in girilen frekans ve frekans artig araliginda her
iki kutuplanma tiirii icin 15° a¢1 arttinm araligida 0°2,60° ve 75° agilar1 icin
maksimum ve minimum yansima katsayilar1 elde edilmis olup en yiiksek yansima
katsayis1 Onceki tasarimlarda oldgu gibi 75° i¢in elde edilmistir. Egik gelis i¢in
yapilan tasarimlarin hepsinde en yiiksek yansima katsayisi paralel ve dik kutuplanma
i¢in 75° gelis agisinda elde edilmis olup, diger optimizasyon tekniklerine ait 75° igin
herhangi bir veri yoktur. Yapilan 9 tasarimin hepsinde 0° gelis agisi i¢in paralel ve
dik kutuplanmada ayni yansima katsayilar1 elde edilmistir. SGA optimizasyon
tekniginde egik gelis agilar1 i¢in yapilan tasarimlarda 45° {izerindeki gelis agilarinda
minimum yansima katsayisinin -10 dB altina indigi gozlemlenmemistir.

SGA optimizasyonunun verimli g¢alismasi i¢in popiilasyon sayismin ¢ift sayi
girilmesi ¢aprazlama isleminde eslesmenin daha kolay yapilmasini saglamistir. SGA
optimizasyon tekniginde herbir katmanin kalinligina baglh olarak elde edilen yansima

katsayisin1 ve katman kalinliklarmi minimize etmek temel amaci olusturmaktadir.

60



KAYNAKLAR

[1] Munk, B. A. (2009). Metamaterials: Critiqgue and Alternatives. Hoboken,
NJ:John Wiley & Sons.

[2] Veselago, V. G. (1968). The electrodynamics of substances with simultaneously
negative values of Soviet Physics: Uspeshki 10, 509.

[3] Vu, D. Q., Le, D. H,, Dinh, H. T., Trinh, T. G, Yue, L., Le, D. T. and Vu, D.
L. (2018). Broadening the absorption bandwidth of metamaterial
absorber by coupling three dipole resonances. Physica B: Condensed
Matter 534, 90-94.

[4] Caloz, C. and Itoh, T. (2005). Electromagnetic Metamaterials Transmission
Line Theory and Microwave Applications. Hoboken, NJ: John Wiley
& Sons.

[5] Tirkey, M. M. and Gupta, N. (2019). The quest for perfect electromagnetic
absorber: a review. International Journal of Microwave and Wireless
Technologies 11, 151-167.

[6] Munaga, P., Ghosh, S., Bhattacharrya, S. and Srivastava, K. V. (2016). A
fractal-based compact broadband polarization insensitive metamaterial
absorber using lumped resistors. Microwave and Optical Tehnology
Letters 58, 343-347.

[7] Montaser, A. M. (2016). Design of metamaterial absorber for all bands from
microwave to terahertz ranges. Int J. Adv. Res. Electron. Commun
Eng. 5, 1475-1481.

[8] Landy, N. I., Sajuyigbe, S., Mock, J., Smith, D. and Padilla, W. (2008).
Perfect metamaterial absorber. Physical Review Letters 100, 207402.

[9] Fante, R. L. and Mccormack, M. T. (1988). Reflection properties of the
Salisbury screen. IEEE Transactions on Antennas and Propagation
36, 1443-1454.

[10] Tong, X. C. (2016). Advanced Materials and Design for Electromagnetic
Interference Shielding. Boca Raton, FL:CRC Press.

[11] Xiao, Z. Y., Liu, D. J., Ma, X. I. and Wang, Z. H. (2015). Multi-band
transmissions of chiral metamaterials based on Fabry-Perot like
resonators. Optics Express 23, 7053-7061.

[12] Wang, B., Koschny, T. and Soukoulis, C. M. (2009). Wide-angle and
polarization-independent chiral metamaterial absorber. Physical
Review B 80, 033108

[13] Cheng, Y., Yang, H., Cheng, Z. and Wu, N. (2011). Perfect metamaterial
absorber based on a split-ring-cross resonator. Applied Physics A:
Materials 102, 99-103

61



[14] Bian, B., Liu, S., Wang, S., Kong, X., Zhang, H., Ma, B. and Yang, H.
(2013). Novel triple-band polarization-insensitive wide-angle ultra-
thin microwave metamaterial absorber. Journal of Applied Physics
114, 194511.

[15] Ayop, O. B., Abd Rahim, M. K., Murad, N. A., Samsuri, N. A. and Dewan,
R. (2014). Triple band circular ring-shaped metamaterial absorber for
X-band applications. Progress in the Electromagnetic Research M 39,
65-75.

[16] zZhang, X. and Wu, Y. (2015) Effective medium theory for anisotropic
metamaterials. Scientific Reports 5, 7892.

[17] Shen, X., Yang, Y., Zang, Y., Gu, J., Han, J., Zhang, W., Jun Cui, T. (2012).
Triple-band terahertz metamaterial absorber: design, experiment, and
physical interpretation. Applied Physics Letters 101, 154102.

[18] P, Ranjan., A, Choubey., S Kumar, Mahto. (2017). A Novel approach for
Optimal Design of Multilayer Wideband Microwave Absorber Using
Wind Driven Optimzation Technique, International journal of
Electronics and Communications. Vol. 83, 81-87

[19] N. I. Dib, M. Asi, and A. Sabbah (2010). On the Optimal Design of Multilayer
Microwave Absorbers, Progress In Electromagnetics Research C,

Vol. 13, 171-185.

[20] S. Roy, S. D. Roy, J. Tewary, A. Mahanti, and G. K. Mahanti, (2015).
Particle Swarm Optimization for Optimal Design of Broadband
Multilayer Microwave Absorber for Wide Angle of Incidence,
Progress In Electromagnetics Research B, Vol. 62, 121-135.

[21] Y. Lu and Y. Zhou, (2017). Design of Multilayer Microwave Absorbers Using
Hybrid Binary Lightning Search Algorithm and Simulated Annealing,
Progress In Electromagnetics Research B, Vol. 78, 75-90.

[22] Jiang, L., Cui, j., Shi, L., Li, X. (2009). Pareto optimal design of multilayer
microwave absorbers for wide for wide angle incidence using genetic
algorithms, IET Microw Anten Propagat.,3: 572-9.

[23] Asi, M. J. and N. I. Dib (2010). Design of multilayer microwave broadband
absorbers using central force optimization Progress In
Electromagnetics Research B, Vol. 26, 101.

[24] V. G. Borkar, A. Ghosh, R. K. Singh and N. Chourasia (2010). Radar Cross
Section Defence Science Journal, VVol. 60, No. 2, pp. 204 — 212.

[25] Url-1  <http://www.radartutorial.eu/01.basics/Radar%20Denklemi.tr.html|>
erisim tarihi: 18.04.2019.

[26] Chen, J., Hu, Z., Wang, G., Huang, X., Wang, S., Hu, X. and Liu, M.
(2015). High-impedance surface-based broadband absorbers with
interference theory. IEEE Transactions on Antennas and Propagation
63, 4367-4374.

[27] He, Y., Jiang, J., Chen, M., Li, S., Miao, L. and Bie, S. (2016). Design of an
adjustable polarization-independent and wideband electromagnetic
absorber. Journal of Applied Physics 119, 105103

62


http://www.radartutorial.eu/01.basics/Radar%20Denklemi.tr.html

[28] Bu, D. D., Yue, C. S., Zhang, G.Q., Hu, Y.T. and Dong, S. (2015).
Broadband, polarization-insensitive, and wide-angle microwave
absorber based on resistive film. Chinese Physics B 25, 067802.

[29] Sun, H., Gu, C., Chen, X,, Li, Z.,, Liu, L., Xu, B. and Zhou, Z. (2017).
Broadband and broad-angle polarization-independent metasurface for
radar cross section reduction. Scientific Reports 7, 40782.

[30] Kim, HK., Lee, D. and Lim, S. (2016). Wideband-switchable metamaterial
absorber using injected liquid metal. Scientific Reports 6, 31823.

[31] Huang, X., Pan, K. and Hu, Z. (2016). Experimental demonstration of printed
graphene nano-flakes enabled flexible and conformable wideband
radar absorbers. Scientific Reports 6, 38197.

[32] Ozden, K., Yucedag, O. M. and Kocer, H. (2016). Metamaterial based
broadband RF absorber at X-band. AEU-International Journal of
Electronics and Communications 70, 1062—1070.

[33] Li, Y. Q., Zhang, H., Fu, Y. Q. and Yuan, N. C. (2008). RCS reduction of
ridged waveguide slot antenna array using EBG radar absorbing
material. IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters 7, 473—
476.

[34] Liu, X., Tyler, T., Starr, T., Starr, A. F., Jokerst, N. M. and Padilla, W. J.
(2011). Taming the blackbody with infrared metamaterials as selective
thermal emitters. Physical Review Letters 107, 045901.

[35] Hamm, J. M., Wuestner, S., Tsakmakidis, K. L. and Hess, O. (2011). Theory
of light amplification in active fishnet metamaterials. Physical Review
Letters 107, 167405.

[36] Namai, A., Sakurai, S., Nakajima, M., Suemoto, T., Matsumoto, K., Goto,
M., Sasaki, S. and Ohkoshi, Si. (2008). Synthesis of an
electromagnetic ~ wave absorber  for  high-speed  wireless
communication. Journal of the American Chemical Society 131,
1170-1173.

[37] Pretorius, J. (2004). Design and manufacture of a ferrimagnetic wave absorber
for cellular phone radiations. In Electron Devices for Microwave and
Optoelectronic Applications, 2004. EDMO 2004. 12th International
Symposium on, IEEE, 119-123.

[38] David, K. Cheng (1983) Field and Wave Electromagnetics. Addison Wesley
Publishing Company. pp 332-361, ISBN 0-201-01239-1.

[39] Url-2 Onur Karasoy, Serkan Balh. < https://ab.org.tr/ab16/sunum/202.pdf>
erisim tarihi: 19.04.2019.

[40] Randy, L., Haupt, Sue Ellen Haupt (2004) Practical Genetic Algorithms 2.
Edition, A John Wiley & Sons, Inc..

[41] Nitasha Soni, Dr. Tapas Kumar (2004) Study of Various Mutation Operators
in Genetic Algorithms. International Journal of Computer Science
and Information Technologies, Vol. 5 (3) 4519-4521

[42] S. N. Sivanandam and S. N. Deepa (2007)., Introduction to Genetic
Algorithms, Springer, ISBN 9783540731894.

63


https://ab.org.tr/ab16/sunum/202.pdf




OZGECMIS

Ad-Soyad : Kadir Orkun misir

Dogum Tarihi ve Yeri : 28.03.1984 / Istanbul

E-posta > kmisir@thy.com

OGRENIM DURUMU:

« Lisans : 2008 / Baskent Unversitesi / Elektrik-Elektronik
Miihendisligi

MESLEKIi DENEYIM VE ODULLER:

e 2012-2018 Havelsan Teknoloji Radar (HTR) firmasinda kidemli uzman radar
miihendisi.

e 2018-halen THY Teknik AS. ARGE baskanligi ugusa elverislilik miihendisi.

65



