ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI % BiLiSiM ENSTITUSU

MIKRODALGA SOGURUCU TASARIMI

DOKTORA TEZi

Ibrahim CATALKAYA

Tletisim Sistemleri Anabilim Dah

Uydu Haberlesmesi ve Uzaktan Algilama Programi

HAZIRAN 2017






ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI % BiLiSiM ENSTITUSU

MIKRODALGA SOGURUCU TASARIMI

DOKTORA TEZi

ibrahim CATALKAYA
(705072004)

Iletisim Sistemleri Anabilim Dali

Uydu Haberlesmesi ve Uzaktan Algilama Programi

Tez Danismani: Prof. Dr. Sedef KENT

HAZIRAN 2017






ITU, Bilisim Enstitiisii’niin 705072004 numarali Doktora Ogrencisi Ibrahim
CATALKAYA, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladigt “MiKRODALGA SOGURUCU TASARIMI” baslikli
tezini agagida imzalari olan jiiri 6niinde basari ile sunmustur.

Tez Danismani : Prof. Dr. Sedef KENT .
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Ali YAPAR
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Filiz GUNES e,
Yildiz Teknik Universitesi

Doc. Dr. Mehmet CAYOREN ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Osman Nuri UCAN ...
Kemerburgaz Universitesi

Teslim Tarihi : 27 Nisan 2017
Savunma Tarihi : 13 Haziran 2017

11






Anneme ve babama,






ONSOZ

Doktora tez calismama katkilarindan dolay1r danigmanim Prof. Dr. Sedef Kent’e
tesekkiirlerimi sunarim.

Calismamin ilerleme asamalarindaki katkilarindan ve emeklerinden dolay1 Prof. Dr.
Ali YAPAR’a ve Prof. Dr. Filiz GUNES’e tesekkiir ederim.

Dog. Dr. Mehmet CAYOREN’e bu arastirmadaki ydnlendirmeleri ve yardimlarindan
dolay1 tesekkiir ederim.

Dog. Dr. Serkan SIMSEK’e ve Prof. Dr. Hakan Ali CIRPAN’a tesviklerinden ve
desteklerinden dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.

Istanbul Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Birimi’ne
desteklerinden dolay1 tesekkiir ederim.

Anneme, rahmetli babama bana gii¢ verdikleri i¢in ¢ok tesekiir ederim.

Nisan 2017 Ibrahim Catalkaya

vil






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ ccctcisitscssassssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss vii
ICINDEKILER ....uueeeeeverererernnsnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses ix
KISALTMALAR ..ccouinirnuinsenssssanssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssasssssssssss xi
CIiZELGE LISTESI xiii
SEKIL LISTEST ...ovviteeeteeeereeeeenesesesesessesssssssssssssssssssssssssssssessssssessssessssssesssssseseses XV
MIKRODALGA SOGURUCU TASARIMI.......ccocoverrererrerreressessesessesessessesessosens xvii
OZET eecreeescnsenssssensessssssessstssssssessssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssassssss xvii
MICROWAVE ABSORBER DESIGN - XXi
SUMMARY ..cuuiinrninnnnssniossssssssssssssssssssssssassssssssssosssssssssssssssssossssssassssssssssossssssassssassss XXi
e 0 .. Y SN AR AN A 1
1.1 T@ZIN AMACT .ttt ettt ettt ettt st ettt e sbe e teestesaeeneeeneas 3
1.2 Literatlit ATASITINAST ....ccuvveeeeeeiiiieeeetieeeeeeiteeeeeeteeeeeeeaeeeeeetreeeeeenaeeeeeearseeeeenreas 3
1.2.1 EM dalga sogurucularin tarihgesi ........ccueeveeriieeviieniieeiienieeieeeie e 3
1.2.2 EM SOZUIUCULAT ...ttt sttt et ea 4
1.2.3 YansimasiZ 0dalar........c.covevueeierieniieieiiesiee e 9

L3 HIPOTEZ ..ottt ettt et e e et e e etaeesataeesasaeessnaeessseeensseeensseeenns 10

2. YONTEM.cuouincinninnsinscnscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 11
2.1 AINIAG weviiiieiieeecieeeee e e e e e et e e e e e e e traraaaae e e e e e anrrraaeas 11
2.2 Periyodik Sogurucu Yapidan Sacilan Elektrik Alan...........cccccoiviniinninnnn 12
2.3 Periyodik Moment Yontemi (PMM)........coooiiiiiiiiiinieiiieeeeeeeeeee e 13
2.3.1 PMM GOZUML.....cciieiiiiiiieiiiee ettt et e e e e e e eaaeeeeenes 15
2.3.2 PMM empedans matrisi i¢in kapali form integralin hesaplanmasi........... 18

2.4 Yansima Performansmin Empedans Gegisi ile TliskiSi ..........ccccoevvvrvrveverennnne. 21
2.5 Sogurucu Yiizey Fonksiyonlarinin Elde Edilmesi ..........cccccoeeeiiiiiienineienne. 23
2.5.1 KAMA YUZEYL veeeuvreeeiieeiiieeiiieesieeesieeesiteeeneteeeeeeessaeesssaeesseeesnseessnseesnsseens 24
2.5.2 Parabolik YUZEY .......cevueeriieiieeiiieieece et 25
2.5.3 Gli¢ fONKSIYONU YUZEYT «.eeevveeeiiieeiiieeiiieeiieeeieeeeieeeeireeeneeesreeesaeeeenveees 26
2.5.4 Ustel fonKSiyOnUN YUZEYi.........c.vevververreereeeieseeesseseeeeseseeseseseesesesse s 27

2.6 Sogurucu Yiizeylerin OptimiZaSyOnU ........cc.eeerveeerereeenveensireensnreeeseeeessneeesseens 29
3. MIKRODALGA SOGURUCU PERFORMANS ANALIZLERI ........couecune.. 31
I AN o' - T U TR PUPPP 31
3.2 Sogurucu Yapilarda Kullanilan Malzemenin Dielektrik Ozellikleri................ 31
3.3 PMM Sonuglarinin Dogrulanmast ...........ccceeeeeveeerieeeniieeiiee e 32
3.4 Sogurucu Yapilarin Yansima Performanslart ...........cooceeeeenieniieniiienienieenen. 35
3.4.1 Geleneksel kama SOZUIUCU.........cccueiiiiiieriie et 37
3.4.2 Yerel minimum aralik i¢inde (YMAI) parabolik sogurucu ...................... 41
3.4.3 Yerel minimum aralik disinda (YMAD) parabolik sogurucu................... 46
3.4.4 Gli¢ fonksiyonu SOZUITUCU .....c.veeriieiieiiieiieeie ettt 50
3.4.5 Ustel fONKSiyOn SOZUITUCU. .........c.ouovevieeeieeeeeeeeeieeeeeeeeeeeseeeseseseseseseeseeseeeseeens 54

4. TARTISMA ..uuuiiiiininneissninssnsssissssissssesssssssssssssssssssssssssssssssossssssssessssssssossssssassss 61
5. SONUC VE ONERILER.......cucueeeerrrrnennesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 65

X



KAYNAKLAR
OZGECMIS....




KISALTMALAR

EMI
EMC
RCS
ARP
EM
CISPR
FCC
ANSI
SRR
™
PMM
UHF
RAM
YMAI
YMAD

: Electromagnetic Interference

: Electromagnetic Compatibility

: Radar Cross Section

: Antenna Radiation Pattern

: Electromagnetic

: Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques
: Federal Communications Commission
: American National Standards Institute
: Split-Ring Resonator

: Transverse Magnetic

: Periodic Moment Method

: Ultra High Frequency

: Random Access Memory

: Yerel Minimum Aralik I¢inde

: Yerel Minimum Aralik Disinda

X1






CIZELGE LiSTESI

Sayfa
Cizelge 2.1 : Referans yansima katsayis1 d€Serleri. cuueeeenecseessesseecsercessaccsancnssaecsnces 29
Cizelge 3.1 : Geleneksel kama sogurucu yansima katsayist degerleri. ceeeeeeeecsesescnes 37
Cizelge 3.2 : Geleneksel kama sogurucu RCS deZerleri. voueueeeesecsercessancsaesessaecsnces 39
Cizelge 3.3 : Geleneksel kama sogurucu bistatik patern degerleri. vueeeeeeeesssresssasesnes 41
Cizelge 3.4 : YMAI parabolik sogurucu yansima katsayisi degerleri. coeerereresereseaecs 42
Cizelge 3.5 : YMAI parabolik SoZurucu RCS deFErleri. coueuereeersrsasersesessssasesssasensens 44
Cizelge 3.6 : YMAI parabolik sogurucu bistatik patern degerleri.emeceeresesens 45
Cizelge 3.7 : YMAD parabolik sogurucu yansima katsayisi degerleri. ....cceeeueesuerens 47
Cizelge 3.8 : YMAD parabolik sogurucu RCS degerleri. eevuirversuecsurcressuecsarsecsaecances 48
Cizelge 3.9 : YMAD parabolik sogurucu bistatik patern degerleri. .oeeveesseresaeesenans 50
Cizelge 3.10 : Gli¢ fonksiyonu sogurucu yansima katsayist degerleri. coueeeesssesescens 51
Cizelge 3.11 : Gii¢ fonksiyonu sogurucu RCS degerleri. ucinminecsuecsunsaecsaeceessncseces 53
Cizelge 3.12 : Gii¢ fonksiyonu sogurucu bistatik patern degerleri. oeiemmeeeresssesascens 54
Cizelge 3.13 : Ustel fonksiyon sogurucu yansima katsayis1 degerleri. ceeereressesees 56
Cizelge 3.14 : Ustel fonksiyon soguruc RCS deSerleri. cwmerrersresserssessersssesessssesenns 57
Cizelge 3.15 : Ustel fonksiyon sogurucu bistatik patern degerleri. coeeereseseressesens 59
Cizelge 4.1 : Sogurucu yapilarin 2 GHz i¢in yansima deZerleri. .cueeeseecsseecsaeesannns 61
Cizelge 4.2 : Sogurucu yapilarin 12 GHz i¢in yansima degerleri. wueeineeseecseesnecsnces 62
Cizelge 4.3 : Sogurucu yapilarin en 1yl yansima deSerleri. ocuueeeseeesseccsercsercsaeesaancane 62
Cizelge 4.4 : Sogurucu yapilarin 2 GHz i¢in RCS degerleri. ... 62
Cizelge 4.5 : Sogurucu yapilarin 12 GHz i¢in RCS degerler. .63
Cizelge 4.6 : Sogurucu yapilarin en iyi RCS degerleri. uineessenseecseesaecsaccnessecsnces 64

xiil






SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 1.1 : Dallenbach Katmani..eiceceeeccsssessssesssssssnsssssssnssssssssssssssssssssssssasessasssssossass 5
Sekil 1.2 : Salisbury eKrani..ueeceeeecsseeessssecsssescsssnscsssnssssssesssssssssssssssasssssssssssssssssasssssases 6
Sekil 1.3 : Jaumann Katmani. ceceeeceecessssesssesssssssssssanssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssass 6
Sekil 1.4 : Ornek bir metamalzeme yapi. -
Sekil 1.5 : Ornek bir KAMa SOSUITCU. cuevereseressesessssessssesssessesssssssssssesssssessssssssssessssssene 7
Sekil 1.6 : Degisken yiiklii sogurucu (tapered loading absorber). ...c.ceeeecceecseccsnecnnns 8
Sekil 1.7 : Uydurma katmanli sogurucu. .. 8
Sekil 1.8 : Sogurucu kullanilan bir yansimasiz 0da.....eeeeeeesecseecsncsaecssecsaessecsaecsessne 9
Sekil 2.1 : Bir boyutlu kayipli periyodik yapiya gelen diizlem dalga. ....cccceeeuvesnnens 12
Sekil 2.2 : UgZen PMM NiICIEIETi. cvveuererereseseresessssssesessssssssesesessssssssesesssssssssessssssseess 15
Sekil 2.3 : Bir-boyutlu PMM i¢in genel dOrtgen hilcre. .eeeeiesseessssessnsssssessesssssessassnns 18
Sekil 2.4 : Bir-boyutlu PMM i¢in genel tiggen hiiCre. cveeeeseeesseessnneserssnrcsencssnesanncans 19
Sekil 2.5 : Kama ve piramit tiirli sogurucularin ¢aligsma prensibie..eeceessessssssssessascens 22
Sekil 2.6 : Kama, digbiikey ve i¢blikey sogurucularin yansima performanslart........ 22
SekKil 2.7 : Dogrusal yUZEY KESith. veeeressreesssecsarssesssnsssnsnssaecsansesssnssssssnsssessassssssassssese 24
Sekil 2.8 : Ornek parabolik fonksiyonlar. .26
Sekil 2.9 : Farkli “m” degerleri i¢in gii¢ fonksiyonu grafikleri. 27
Sekil 2.10 : Ornek iic fONKSIYONUL cuvverereresrsereressssssesesssesesssesesesssssesessssssssssesssssessens 27
Sekil 2.11 : Farkli b degerleri i¢in {istel fonksiyon grafikleri. .28
Sekil 3.1 : Kayipli malzemenin dielektrik sabitinin gergel KISmi. .oeeeeeseeseeeseesnecsnces 32
Sekil 3.2 : Kayipli malzemenin dielektrik sabitinin sanal KiSmi. .eeeeeeseeesseecseeesnennne 32
Sekil 3.3 : Sogurucu yapinin fiziksel bOyutlart. ..ceeeceeeeseccseicsseissnnnsenssnncssenssnnesnnenns 33
Sekil 3.7 : Geleneksel kama sogurucu normal gelis TM modu frekans cevabi
0311 U1 T 38

Sekil 3.8 : Geleneksel kama sogurucu normal gelis TM modu frekans cevabi (faz).38
Sekil 3.9 : Geleneksel kama sogurucu normal gelis TM modu frekans cevabi (faz

karsilastirma). w..39
Sekil 3.10 : Geleneksel kama sogurucu normal gelis TM modu RCS. ......ceeeueennee. 40
Sekil 3.11 : Geleneksel kama sogurucu 2, 4, 8, 12 GHz TM modu bistatik paternleri.

........................................................... 40
Sekil 3.12 : Parabolik sogurucu yapinin fiziksel boyutlart. coceeeeseeeseccseecserssaccsnnnenne 41
Sekil 3.13 : YMAI parabolik sogurucu yapinin normal gelis TM modu frekans

CEVADL. turrerunessancssecsssncssnsssansssessssnessassssnsssessssssssesssssessasssssssssssssssssassssnsssssssassssanssns 42
Sekil 3.14 : YMAI parabolik sogurucu normal gelis TM modu frekans cevabi (faz).

........................................................... 43
Sekil 3.15 : YMAI parabolik sogurucu normal gelis TM modu frekans cevabi (faz

karsilastirma). .. 44
Sekil 3.16 : YMAI parabolik sogurucu normal gelis TM modu RCS. ....cueeeerereeeenenne 44
Sekil 3.17 : YMAI parabolik sogurucu 2, 4, 8, 12 GHz TM modu bistatik paternleri.

........................................................... 45
Sekil 3.18 : YMAD parabolik sogurucu yapinin fiziksel boyutlari....eeeeeessssesssssesenes 46

XV



Sekil 3.19 : YMAD parabolik sogurucu yapinin normal gelis TM modu frekans

COVADLL werruecsrrcsenssrcsansnssuncssnssasssnessssssssssssssssesssnssssssssssessssssssssessssssssssessssssssssssssssss 47
Sekil 3.20 : YMAD parabolik sogurucu normal gelis TM modu frekans cevabi (faz).
............................... 47
Sekil 3.21 : YMAD parabolik sogurucu normal gelis TM modu frekans cevabi (faz
Kars1lastirma). ceeeeeseesesessessescasscsennes ... 48
Sekil 3.22 : YMAD parabolik sogurucu normal gelis TM modu RCS......ccccceeecuereee 49
Sekil 3.23 : YMAD parabolik sogurucu 2, 4, 8, 12 GHz TM modu bistatik paternleri.
............................... 49
Sekil 3.24 : Gii¢ fonksiyonu sogurucu yapinin fiziksel boyutlari. 50
Sekil 3.25 : Gii¢ fonksiyonu sogurucu yapinin normal gelis TM modu frekans
COVADL. werruecsrrcsensuncsansessancsssssasssnssssssssssnssssssesssessssssssssessssssssssessssssssssessssssssssssssssss 51

Sekil 3.26 : Gii¢ fonksiyonu sogurucu normal gelis TM modu frekans cevabi (faz).52
Sekil 3.27 : Gii¢ fonksiyonu sogurucu normal gelis TM modu frekans cevabi (faz

kars1lastirma). ceeeseeesssesesssescsnsecsonnes e D2
Sekil 3.28 : Gii¢ fonksiyonu sogurucu normal gelis TM modu RCS. ......ccccveeereenceee 53
Sekil 3.29 : Gii¢ fonksiyonu sogurucu 2, 4, 8, 12 GHz TM modu bistatik paternleri.

............................... 54
Sekil 3.30 : Ustel fonksiyon sogurucu yapimin fiziksel boyutlari. 55
Sekil 3.31 : Ustel fonksiyon sogurucu yapinin normal gelis TM modu frekans

CEVADL. teruereruressnnssueessncssnsssssssssssssssssssssssssssessssssssesssssssssssssssssessssssssesssssssssssssssssese 55

Sekil 3.32 : [:Jstel fonksiyon sogurucu normal gelis TM modu frekans cevabi (faz).56
Sekil 3.33 : Ustel fonksiyon sogurucu normal gelis TM modu frekans cevabi (faz

kars1lastirma). ceeeeeeesssssescnescssnsecsannes w57
Sekil 3.34 : Ustel fonksiyon sogurucu normal gelis TM modu RCS. ....eeeceeeerrerennes 58
Sekil 3.35 : Ustel fonksiyon sogurucu 2, 4, 8, 12 GHz TM modu bistatik paternleri.

............................... 58
Sekil 4.1 : Sogurucu yapilarin frekans cevabi karsilastirmasi. .61
Sekil 4.2 : Sogurucu yapilarin RCS degisimleri. 63
Sekil 4.3 : En iy1 performansli ilk i¢ sogurucu yansima degerleri. 64

Xvi



MIKRODALGA SOGURUCU TASARIMI

OZET

Elektromanyetik girisim (Electromagnetic Interference, EMI), elektromanyetik
uyumluluk (Electromagnetic Compatibility, EMC), anten yayilim paterni (Antenna
Radiation Pattern, ARP), radar kesit alan1 (Radar Cross Section, RCS) gibi Sl¢iimlerin
dogru ve giivenilir olarak yapilabilmesi i¢in dl¢iilecek ekipman civarinda, dl¢timlerin
dogrulugunu etkileyebilecek herhangi bir bozucu elektromanyetik (Electromagnetic,
EM) dalga kaynag1 veya kaynaktan gelen dalgalar1 yansitan bir nesne bulunmamalidir.
Genellikle elektronik cihazlardan yayilan istenmeyen veya kagak elektromanyetik
sinyal radyasyonu, yayilan radyasyon gii¢clii oldugunda canlilar i¢in de ciddi tehlike
olusturabilir ve yakinlarda bulunan diger elektronik cihazlarda arizalara sebep olabilir.
Iste biitiin bu nedenlerden dolay: istenmeyen veya kagak EM sinyal yayilimimnin
tespiti ¢ok onemlidir.

Dogru ve giivenilir 6l¢iim sonuglari elde etmek, 6l¢iimlerin bozucu EM dalga kaynagi
veya yansimaya sebep olabilecek nesnelerin bulunmadigi agik bir alanda yapilmasi ile
miimkiindiir. Ancak giinlimiizde biitiin frekans bandlarinin yogun olarak kullanilmasi
nedeniyle 6l¢iim yapilacak noktada ¢ok fazla bozucu EM dalga kaynaginin bulunmasi,
yansimaya sebep olabilecek nesnelerin bulunmadigi bdylesi bir agik alan bulmanin
zorlugu, acik alandaki 6l¢limiin dogrulugunu etkileyebilecek sicaklik, nem vb. gibi
cevresel etmenlerin ¢cok degisken olmasi gibi nedenlerden dolayi 6l¢iimlerin acik
alanda yapilmasi pek miimkiin degildir. Bu halde o6l¢limler, yansiyan veya sacilan
dalgalarin sebep oldugu hatali 6l¢iim sonuglarini 6nlemek, dogru ve gilivenilir sonuglar
elde etmek i¢in duvarlari, tavan ve tabant EM sogurucularla kaplanmis, kapali bir
alanda ¢alisilmasima olanak saglayan, yansimasiz oda olarak adlandirilan kapali
ortamlarda yapilir. Yansimasiz odalar, serbest uzay sartlarini kapali bir ortamda elde
etmek i¢in olusturulmus yapilardir.

EM sogurucular Olglimler sirasinda tizerlerine gelen EM dalgalarin yansimalarin
engellemek, istenmeyen veya rastgele yayillan EM radyasyonu oOnlemek igin
kullanilirlar. Sogurucular, EMC, EMI, ARP ve RCS 6l¢iimlerinin kapali bir ortamda
dogru ve giivenilir olarak gerceklestirilmesi i¢in vazgec¢ilmez unsurlardir. Birgok
elektronik sistem sogurucular yardimiyla gelistirilmistir.

EM sogurucularin sogurma performansi yapilan dl¢timlerin dogrulugunu etkileyen en
onemli faktorlerdendir. Sogurucular yapilarinda kullanilan malzemelerin kimyasal,
fiziksel, elektriksel Ozelliklerine veya geometrilerine bagli olarak diisiik yansima
katsayisina sahip yapilardir. Sogurucu malzemenin elektriksel oOzellikleri diger
faktorler yaninda sogurma performanst iizerinde oldukga etkilidir. Mikrodalga
sogurucular EM dalgalari, sahip olduklari dielektrik veya manyetik kayiplar sayesinde
sogururlar. Sogurulan EM dalga zayiflar ve sahip oldugu enerji 1s1 enerjisine dontisiir.
Sogurucunun sogurma kapasitesi, sogurucu malzemenin dielektrik ve manyetik
gecirgenlik 6zelliklerine baglidir. Sogurucuda kullanilan malzemenin bagil dielektrik
sabiti elektriksel faktorlerin en onemlilerinden biridir. Bagil dielektrik sabiti, malzeme
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icinde depolanan elektrostatik enerjinin bir Olglisiidiir ve EM dalganin malzeme
icindeki yayilim hizin etkiler.

Sogurucular caligma sekline gore genel olarak rezonans (resonating) ve kademeli
(graded) sogurucular olmak iizere iki ana kategoriye ayrilirlar. Yansimasiz odalarda
EMC /EMI olgiimlerinde ¢ogunlukla, en ¢ok bilinen, genis bandli kademeli
soguruculardan olan kama veya piramit tipi EM sogurucular kullanilir. Gelen EM
dalgalarin biiyiik bir kismini1 sogurmasi i¢in sogurucularin diisiik yansima katsayisina
sahip, genis bir frekans bandinda ve genis bir gelis agis1 araliginda iyi bir sogurma
performansina sahip olmasi beklenir. Boylece, kapali bir alanda oldukga iyi bir sekilde
serbest uzay sartlar1 saglanmais olur.

Yansimasiz odanin kullanilabilir alanin1 daraltmamasi i¢in oda i¢inde kullanilacak
sogurucularin yiiksekliklerinin miimkiin oldugunca az olmasi tercih edilir. Kama veya
piramit tipi sogurucularin yiiksekliginin fazla olmasi yansimasiz odanin kullanilabilir
alanimi sinirlar. Bu sebeple boyutlar1 kiiciik yansimasiz odalarda kullanim alanlar
sturhidir.

Yansimasiz odalarda kullanilan sogurucularin sogurma performanst kullanilan
malzemenin elektriksel o6zellikleri gibi bircok parametre yaninda sogurucu
geometrisine de baglidir. Ozellikle genis bandli sogurucularda sogurucunun geometrik
sekli sogurma performans: lizerinde onemli etkenlerden biridir. Sogurucularin
gelistirilmesi siirecinde farkli geometriler kullanilmistir. Piramit, kama, kesik kama
(truncated wedge) gibi bir¢ok farkli sogurucu geometrisi vardir. Serbest uzayin
empedans degerinden sogurucu tabanina dogru diizgiin empedans gegisi saglamalari
nedeniyle kama veya piramit tipi konik ylizeylerin daha iyi sogurma performansina
sahip oldugu soylenebilir. Bu tiir ylizeyler sahip olduklar1 geometri sebebiyle diizgiin
empedans gecisi saglarlar. Kademeli empedans geg¢isi, yansiyan EM dalganin
minimum oldugu bir empedans uydurma devresi gibi davranir. Kama veya piramit tipi
sogurucularda empedans uyumsuzluklari minimum seviyede olmaktadir. Bu
sogurucular kullanilarak sogurucu iizerine gelen EM dalganin enerjisi maksimum
seviyede sogurulmaktadir. Ayrica sogurucu yapinin her bir elemaninin (kama, piramit)
boyutu gelen EM dalganin dalga boyuna gore daha biiylik oldugunda EM dalga,
sogurucunun sahip oldugu geometri sebebiyle, geri yansitilmadan 6nce sogurucunun
yiizeyleri arasinda defalarca yansimaya ugrayacaktir. Yanyana yiizeyler arasinda
defalarca yansimaya ugrayan EM dalga her yansimada bir miktar sogurulacak ve
enerjisini biiylik oranda kaybedecektir. Yiiksek frekanslarda, kamanin kenarindaki ug
noktalardan kaynaklanan ve sogurma performansini etkileyen kirinim etkisi de sagilan
elektrik alana dikkate deger olglide katki yapmaktadir. Bu nedenle bu tiir yapilarin
sayisal analizinde kullanilan yontemlerde kirmim etkisinin de dikkate alinmasi
gereklidir. Moment yontemi (Method of Moments, MoM) bu amagla kullanilabilecek
yontemlerden biridir. Buradan yola ¢ikarak, sogurucu yapinin geometrisinde yapilacak
degisikliklerle empedans uyumunda ve sogurucu yiizeyler arasindaki yansima
sayisinda dikkate deger 1iyilestirmeler saglanabilir ve sogurma performansi
arttirilabilir.

Bu tez ¢aligmasinda, sogurucularinin sogurma performanslarini, yapilarinda kullanilan
malzemelerin kimyasal, elektriksel vb. oOzelliklerinde herhangi bir degisiklik
yapmadan, yalnizca sogurucu geometrisine yonelik iyilestirmeler yaparak arttirmak
amaglanmistir. Bunu yaparken kullanilan yontem, daha iyi empedans uyumu
saglayacak, EM dalga geri yansitilmadan once sogurucu elemanlarin ylizeyleri
arasinda c¢ok sayida yansima saglayacak bir sogurucu geometrisi elde etmeye
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dayanmaktadir. Ayni zamanda sogurucu performansinin analizinde kullanilan
yontemlerde de iyilestirmelerin yapilmasi hedeflenmistir.

Kama seklindeki sogurucuda empedans gegisi serbest uzaydan sogurucu tabanina
dogru dogrusal olarak degisir. Daha iyi empedans gegisi ve sogurucu yiizeyleri
arasinda ¢ok sayida yansima saglamak icin kama sogurucunun yiiksekliginin
arttirtlmasi, diger bir ifadeyle tepe agisinin azaltilmasi gereklidir. Ancak sogurucu
yiiksekligi, yansimasiz odanin 6l¢iim i¢in kullanilabilecek alanini sinirlar. Bu sebeple
yiiksekligi fazla olan sogurucularin yar1 yansimasiz veya kii¢iik boyutlu yansimasiz
odalarda kullanimi sinirhidir. Yansimasiz odalarin 6l¢lim alanini artirmak, ayni veya
daha iyi sogurma performansi elde etmek ancak daha az yiikseklige sahip farkli
sogurucu geometrileri kullanarak miimkiindiir. Kama sekli yerine dogrusal olmayan
bir sogurucu geometrisi kullanmak yansimasiz odanin Ol¢iim alanini arttirarak
EMI/ EMC o6l¢limlerinin performansini arttirmaya yardimci olur. Ayrica dogrusal
olmayan sogurucu geometrisi daha diizgiin bir empedans ge¢isi ve / veya sogurucu
yiizeyleri arasinda daha fazla sayida yansima saglar.

Bu ¢ercevede bu tez caligmasinin katkisi, sogurucu yiizey fonksiyonlarini elde etmeyi
saglayacak bir yontem Onererek geleneksel kama sogurucudan daha iyi sogurma
performansina sahip sogurucular elde etmektir. Calismada sogurucu yapilardan sagilan
elektrik alan1 elde etmek i¢in Periyodik Moment Yontemi (Periodic Moment Method,
PMM) kullanilmistir. Elektrik alan1 sogurucu yapinin ekseni dogrultusunda
kutuplanmis diizlem EM dalganin (TM modu) yansima degerleri dikkate alinmistir.
TM modu yansima performansi, TE modu yansima performansindan daha kotii oldugu
i¢in ¢alisma TM modu ile sinirhdir.

Tezin organizasyonu su sekildedir: Literatiir arastirmast kapsaminda EM
sogurucularin tarihgesi, gelisimi incelenmis, periyodik sogurucularin ¢esitleri,
yansimasiz odalar ve sogurucularin yansimasiz odalarda kullanimindan
bahsedilmistir. Tez ¢alismasinda kullanilacak yontemlerin agiklanmasi kapsaminda
EM dalganin periyodik sogurucu yapilardan sacilmasi incelenmis, teorik altyapi
olusturmasi1 amaciyla periyodik sogurucu yapilarin analizinde kullanislt bir arag olan
PMM agiklanmistir. Sonraki boliimde elde edilen integral denklemin PMM
¢ozlimiiniin detaylari, ¢6ziimiin referans sogurucu yapi iizerinden kapali form ¢ift kath
integrasyon yontemiyle elde edilmesi verilmistir. Yansima performansinin empedans
gecisi ile iligkisi arastirilmig, digbiikey, dogrusal ve igbiikey ylizeylerin yansima
performanslar1 karsilastirilarak igbilikey yiizeylerin dikkate deger sekilde daha iyi
yansima performansina sahip olduklari gosterilmistir. Cok bilinen bazi igbiikey
fonksiyonlar temel alinarak sogurucu yilizeylerde kullanilacak, sinir kosullarini
saglayan icbiikey fonksiyonlarin elde edilisi aciklanmustir. Igbiikey yiizey
fonksiyonlart kullanilarak elde edilen sogurucu yiizeylerin MATLAB optimizasyon
araglar1 yardimiyla en iyi sogurma performansini saglayacak sekilde optimizasyonu
agiklanmustir.

Sogurucu performans analizleri boliimiinde sogurucu yapi1 malzemesi olarak kabul
edilen karbon katkilanmis kopiikten olusan kayipli malzemeye ait dielektrik
katsayilarindan bahsedilmis, PMM yontemi kullanilarak yazilan MATLAB
programimin dogru calistifi gosterilmis ve sofurucu tasarimlarinin  PMM
hesaplamalarina ait sonug¢lar sunulmustur. Yansima katsayisi, faz, RCS ve bistatik
patern grafikleri her sogurucu yap1 i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. Sogurucu yapilarin TM
modu yansima performansi sonuglarinin geleneksel kama sogurucu ve birbirleriyle
karsilastirilmast tartisma boliimiinde sunulmustur. Tez ¢alismasinin genel bir
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degerlendirmesinin yer aldig1 ve ilerleyen donemde yapilacak ¢alismalarin irdelendigi
sonug¢ bolimii son boliim olarak eklenmistir.
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MICROWAVE ABSORBER DESIGN

SUMMARY

In order to provide accurate and reliable measurements of important parameters such
as electromagnetic interference (EMI), electromagnetic compatibility (EMC), antenna
radiation pattern (ARP), radar cross section (RCS), there are not any electromagnetic
(EM) wave source or objects, that reflect incident EM waves, around the equipment to
be measured. Existence of such unwanted EM wave source or objects affects the
accuracy of the measurements. Unwanted or stray electromagnetic signal radiation,
usually emitted from electronic devices, can be a serious threat to living beings and
cause faults on other electronics devices located nearby when radiation is strong. For
all these reasons, it is very important to detect unwanted or stray EM signal
propagation.

Obtaining accurate and reliable measurement results is possible by performing
measurements on open field, which there are not unwanted EM wave source or objects
that could cause reflection. However, due to reasons such as the presence of unwanted
EM wave sources because of occupation of frequency bands, difficulty of finding such
an open area where there are no objects that could cause reflections, unstable
environmental factors such as temperature, humidity, etc., which may affect the
accuracy of open field measurements, it is not possible to perform measurements in an
open area. Measurements are performed in a closed area, which is called as anechoic
chamber and its walls, ceiling and basement are covered with EM absorbers to prevent
inaccurate measurement results caused by reflected or scattered waves, to obtain
accurate and reliable results. Anechoic chambers are built to obtain free space
conditions in a closed environment.

EM absorbers are used to prevent reflection of EM waves incident upon them while
performing measurements and to prevent unwanted or stray EM radiation. Absorbers
are essential elements for accurate, reliable EMC, EMI, ARP and RCS measurements
in a closed environment. Measurements of many electronic systems are performed by
using absorbers. Absorption performance of EM absorbers is one of the most important
factor, which affects accuracy of performed measurements. Absorbers are structures
which have low reflection coefficient depending on chemical, physical, electrical
properties of their materials used in or their geometry. Electrical properties of the
absorber material have a significant effect on absorption performance as well as other
factors. Microwave absorbers absorb EM waves due to their dielectric or magnetic
losses which they have. Absorbed EM waves are attenuated and its energy transformed
into heat energy. Absorption capacity of the absorber depends on the dielectric
permittivity and magnetic permeability properties of the absorber material. Relative
dielectric constant of the material used in the absorber is one of the most important
factor of the electrical factors. The relative dielectric constant is a measure of the
electrostatic energy stored in the material and affects the propagation speed of the EM
wave in the material.
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Absorbers are generally divided into two main categories according to absorbing
mechanism as resonating and graded absorbers. Wedge or pyramidal type EM
absorbers, which are commonly used and well known graded type broadband
absorbers, are used for EMC / EMI measurements in anechoic chambers. Absorbers,
that have good absorption performance in a wide frequency band and a wide range of
angle of incidence, are preferable in order to absorb most of the incident EM waves.
Thus, almost perfect free space conditions are obtained to perform measurements in a
closed area. Absorbers having lower heights are preferred not to limit usable
measurements space of the anechoic chamber. Higher height of wedge or pyramidal
type absorbers limits usable measurement space of the chamber and restricts usage of
absorbers in small and semi-anechoic chambers. Absorption performance of the
absorbers used in anechoic chambers depends on absorber geometry as well as various
parameters such as the electrical properties of the absorber material. Geometry of the
absorber is one of the important factors on absorption performance of the absorber,
especially for broadband absorbers. Different geometries are used during the
development of the absorbers. There are various absorber geometries such as pyramid,
wedge, truncated wedge. Wedge or pyramidal type conical surfaces have better
absorption performance due to the smooth impedance transition from the impedance
value of free space to the absorber base. Such surfaces provide a smooth impedance
transition due to the geometry they have. Gradual impedance transition acts as an
impedance matching circuit with a minimum amount of the reflected EM wave.
Impedance mismatches are minimized by using wedge or pyramidal type absorbers.
Thus, energy of the EM wave incident upon absorber is absorbed at the maximum
level. On the other hand, while size of each element (wedge, pyramid) of the absorber
structure is larger than the wavelength of the incident EM wave, incident waves are
reflected numerous times between surfaces of the absorber elements due to the
geometry of the absorber before being reflected back. Thus, EM wave, which is
reflected numerous times between surfaces of the absorber elements, is absorbed upon
each reflection and lose significant portion of its energy. Diffraction due to edges of
wedge absorber contribute electric field significantly at higher frequencies, which
effects absorption performance of the absorber. Therefore, it is necessary to take into
account the diffraction effect in the methods used for numerical analysis of such
structures. Method of Moments (MoM) is one of the techniques that can be used for
this purpose. From there, considerable improvements are obtained in the impedance
matching as well as number of reflections between surfaces of absorber elements and
absorption performance is improved by changing the geometry of the absorber
structure.

In this thesis study, absorption performances of the absorbers are improved by
changing absorber geometry not by changing material properties such as chemical,
electrical properties etc. A methodology is used based on obtaining an absorber
geometry that will provide better impedance matching and provide multiple reflections
between surfaces of absorber elements before the EM wave is reflected back.
Improving methods used for the analysis of absorber performance is also within the
scope of thesis study.

Impedance transition of the wedge-shaped absorber varies linearly from the free space
to the absorber base. It is required to increase the height of the wedge absorber in order
to provide better impedance transitions and multiple reflections between the surfaces
of absorber elements, in other words, it is necessary to reduce apex angles of the
wedges. However, increased absorber height limits available measurement space of
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the anechoic chamber. Therefore, it is not preferable to use increased height absorbers
in small or semi-anechoic chambers. On the other hand, it is possible to increase the
measurement space of anechoic chambers and to obtain the same or better absorption
performance by using different absorber geometries with lower heights. Using a
nonlinear absorber geometry instead of a wedge-shaped geometry helps to improve
the performance of EMI / EMC measurements by increasing the measurement space
of the anechoic chamber. In addition, nonlinear absorber geometry provides a
smoother impedance transition and / or more multiple reflections between the surfaces
of absorber elements.

Within this framework, the contribution of this study is proposing a method to obtain
surface functions for absorbers that have better absorption performance than a wedge-
shape absorber. Scattered electric fields from absorber structures have been analyzed
by using the PMM. Reflection values of the plane electromagnetic wave that is E-field
polarized along the axes of the absorber structure (TM case) are calculated. Since the
TM case reflection performances are worse than the TE case performances, the scope
of the study is limited for the TM case only.

The organization of the thesis is as follows: In the literature survey, the history of EM
absorbers, their development, types of periodic absorbers, anechoic chambers and the
use of absorbers in anechoic chambers are described. Within the scope of explaining
the methods to be used in the thesis study, EM wave scattering from periodic absorber
structures is given and Periodic Moment Method (PMM), which is a useful tool for
analyzing periodic absorber structures, is explained in detail in order to provide
theoretical background. Obtaining triangle mesh of the absorber structure is shown,
using equivalent square cell instead of triangle cell is explained. Square cells with the
same area and centroid as the triangular equivalent provide the same scattering values
as the less computational time. modified scattering formulas because of using square
cell are given. The details of the PMM solution of obtained integral equation, finding
solution by closed form double integration method over the reference absorber
structure are given in the following section. Advantage of using square cell equivalent
instead of triangle cell while performing closed form double integration calculation is
shown.

Relation between reflection performance and impedance transition for absorbers with
different geometries is investigated by performing PMM calculation of sample convex,
concave and wedge absorber structures. It has been shown that convex surfaces have
significantly better reflection performance by comparing the reflection performances
of concave, linear and convex surfaces. Obtaining of convex functions, that satisfy
boundary conditions to be used on absorber surfaces, is explained based on some well-
known convex functions. Optimization using MATLAB optimization tools to provide
optimal absorption performance of the absorbing surfaces obtained by using convex
surface functions is explained. In the absorber performance analysis section, the
dielectric coefficients of the lossy material composed of carbon-doped foam, which is
considered as absorber structure material, are given, verification of MATLAB
program written by using PMM is shown and the results of PMM calculations of
absorber designs are presented. Reflection coefficient, phase, RCS and bistatic pattern
plots are given for each absorber structure separately. Comparison of the TM mode
reflection performance results of the absorber structures and the conventional wedge
absorber is presented in discussion section. Results show that convex shaped absorbers
have significantly better absorption performance than the conventional wedge type
absorber. TM mode RCS performances of the absorber structures and the conventional
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wedge absorber are also compared. Comparison of reflection results of conventional
wedge absorber, parabolic absorber which its local minimum is inside interval, and
power function absorber, that have the best reflection performances are presented. A
general evaluation of the thesis study and future studies are given in conclusion
section.
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1. GIRIS

Elektronik ekipmanlarin ¢alistig1 ortamdaki herhangi bir kaynaktan yayilan bozucu
elektromanyetik (EM) dalga radyasyonu elektronik ekipmanin ¢alismasini
engelleyebilir [1]. istenmeyen EM radyasyonun sebep oldugu bu durum EM girisim
(EMI) olarak adlandirilir. Elektronik ekipmanin ¢alistig1 ortamda herhangi bir bozucu
etkiye neden olmayacak sekilde kararli ve giivenilir olarak EM uyumluluk (EMC)
icinde calismas1 gerekir. Bu nedenle elektronik ekipmanlarin genis bir frekans
bolgesinde EMI ve EMC performanslart ve dl¢iimlerinin dogru sekilde yapilmasi
standartlarla belirlenmis sinirlar arasinda olup olmadiginin belirlenmesi agisindan
olduk¢a Onemlidir [2]. Bu standartlar CISPR, FCC, ANSI gibi uluslararasi
organizasyonlar tarafindan belirlenmistir [3]. Olgiimlerin dogru olarak yapilabilmesi
icin Olgiilecek ekipman civarinda, dlglimlerin dogrulugunu etkileyebilecek herhangi
bir bozucu EM dalga kaynagi veya kaynaktan gelen dalgalari yansitan bir nesne

bulunmamalidir.

EMI ve EMC olgiimleri bozucu bir EM dalga kaynagi veya yansimaya sebep
olabilecek nesnelerin bulunmadigi agik bir alanda yapilabilir. Ancak birgok etkenden
dolay1 pratik olarak bu miimkiin degildir. Ilk etken olarak yansimaya sebep olabilecek
nesnelerin bulunmadig bdylesi bir agik alan bulmak oldukga zordur. Ikinci bir etken
de acik alandaki 6l¢limiin dogrulugunu etkileyebilecek sicaklik, nem vb. gibi cevresel
etmenlerin ¢ok degisken olmasidir. Bu tiir c¢evresel etkenler iletkenlik iizerinde
etkilidir ve 6l¢limlerin hatali yapilmasina sebep olabilmektedirler. Ayrica giinlimiizde
hemen hemen biitiin frekans bandlarinin yogun olarak kullanilmasi nedeniyle 6l¢iim
yapilacak noktada ¢ok fazla bozucu EM dalga kaynagimin bulunmas: da énemli bir

etkendir [4, 5].

Yansiyan veya sagilan dalgalarin sebep oldugu hatali 6l¢iim sonuglarini dnlemek,
dogru ve giivenilir sonuglar elde etmek icin dlgiimler yansimasiz odalarda yapilir [6].
Yansimasiz odalar, duvarlari, tavan ve taban1 EM sogurucularla kaplanmis, 6lgiimlerin
kapal1 bir alanda dogru ve giivenilir olarak yapilmasina olanak saglayan ortamlardir.

EM sogurucular birgok mikrodalga uygulamasinda istenmeyen veya rastgele yayilan



EM radyasyonu engellemek icin kullanilirlar [7]. EM sogurucular, yapilarinda
kullanilan malzemelerin  kimyasal, fiziksel, elektriksel ozelliklerine veya
geometrilerine bagl olarak yansiyan EM dalgalar1 soguran, zayiflatan, yansima
katsayilar1 oldukega diisiik yapilardir [8]. Sogurucularla kaplanmis bir yansimasiz oda
bu 6zellikleriyle hi¢cbir EM girisimin olmadigi, ideal 6l¢iim ortamina sahip, agik bir
alanda yapilabilecek Olgiimlerin benzer test ortaminda kapali bir ortamda
yapilabilmesini (agik alan sartlar) saglar [7, 9]. Kullanilan EM sogurucularin sogurma
performansi yapilan Olgiimlerin dogrulugunu etkileyen en 6nemli faktorlerdendir.
Sogurucular, yapilarinda kullanilan malzemelerin sahip oldugu elektrik veya manyetik
kayiplar sayesinde EM dalgalar1 sogurur, EM dalgalarin sahip oldugu enerjiyi 1s1
enerjisine doniistlirerek dalgalar1 zayiflatirlar. Mikrodalga sogurucularin yapisinda
kullanilan malzemenin 6zellikleri sogurma performansi bakimindan énemlidir [7, 10,
11]. Sogurucularin genis bir frekans bandinda ve EM dalganin genis bir gelis agist
araliginda iyi bir sogurma performansina sahip olmasi istenir. Ayrica yansimasiz
odanin kullanilabilir alanin1 daraltmamasi icin yiiksekliginin miimkiin oldugunca az
olmasi tercih edilir. Kama veya piramit tipi sogurucularin yiiksekliginin fazla olmasi
yansimasiz odanin kullanilabilir alanim1 sinirlar. Bu sebeple boyutlar kiiciik
yansimasiz odalarda kullanim alanlar1 siirhdir [12]. Kama veya piramit tipi EM
sogurucular en ¢ok bilinen, genis bandli ve yansimasiz odalarda siklikla kullanilan

sogurucular arasindadirlar [13-18].

Sogurucularin gelistirilmesi siirecinde farkli yontemler, geometriler ve teknikler
kullanilmistir. Kullanilan malzemenin dielektrik katsayis1 gibi bir¢ok parametre
mikrodalga sogurucunun sogurma performansini etkiler [9]. Ancak EM sogurma
yalnizca kullanilan malzemenin elektriksel 6zelliklerine bagli degildir ayn1 zamanda
sogurucunun geometrisine de baghdir. Ozellikle genis bandli sogurucularda
sogurucunun geometrik sekli sogurma performansini etkileyen en 6nemli etkenlerden
biridir. Serbest uzayin sahip oldugu empedans degerinden sogurucu tabanina dogru
daha iyi empedans uyumu olmasi sebebiyle kama veya piramit tipi konik yiizeylerin
daha iyi sogurma performansina sahip oldugu gozlenmektedir [11]. Yansimasiz
odalarda kullanilan kama veya piramit seklinde geometriye sahip, yapisinda kayiph
dielektrik malzeme bulunan geleneksel EM sogurucular serbest uzay empedansindan
sogurucu tabanina dogru kademeli bir empedans degeri degisimine sahiptirler. Bu

sayede empedans uyumsuzluklart minimum, sogurulan enerji seviyesi ise maksimum



seviyede olmaktadir. Sogurucu i¢inde ilerleyen EM dalga kayipli ortam iginde gittikce
zayiflar ve enerjisini kaybeder [6, 9, 11]. Periyodik sogurucu yapinin her bir
elemaninin (kama, piramit) boyutu gelen EM dalganin dalga boyuna gore daha biiyiik
oldugunda, EM dalga sogurucunun yiizeylerinden yansiyacaktir. Yanyana yiizeyler
arasinda defalarca yansimaya ugrayan dalga her yansimada bir miktar sogurulacak ve
enerjisinin bir kismin1 kaybedecektir [9]. Daha yiiksek frekanslarda, sogurucu yapinin
kenarlarindan kaynaklanan kirinim (diffraction), etkili olmaya baslar ve sogurucu
yapinin sogurma performansini etkiler [ 19]. Bu nedenle, sogurucu yapilarin analizinde
kirinim hesaba katilmalidir ve MoM, bu amagcla kullanilabilecek etkili tekniklerden
biridir [20-22].

Mikrodalga sogurucular yansimasiz oda i¢inde yansiyan mikrodalga isaretlerini
sogurmak i¢in kullanilan en 6nemli bilesenlerdendir ve bir¢ok askeri, sivil elektronik

sistemin gelistirilmesinde olduk¢a 6nemli bir yere sahiptirler [23].

1.1 Tezin Amaci

Gilinlimiizde yansimasiz odalarda siklikla kama veya piramit mikrodalga sogurucular
kullanilmaktadir. Kullanilan sogurucularin sogurma performansi giris boliimiinde de
belirtildigi gibi sogurucunun geometrik sekli, yapisinda kullanilan malzemenin
kimyasal, fiziksel, elektriksel 6zellikleri, gelen elektromanyetik dalganin frekansi gibi

faktorlere baghdir.

Bu tezin amaci, bahsedilen mikrodalga sogurucularinin sogurma performansini
tyilestirmektir. Ancak bu 1yilestirmeyi yaparken temel amag¢ yapilarinda kullanilan
malzemelerin kimyasal, elektriksel vb. 0Ozelliklerinde herhangi bir degisiklik
yapmadan, yalnizca sogurucu geometrisine yonelik iyilestirmeler yaparak sogurma
performansini arttirmaktir. Bu iyilestirmeleri yaparken sogurucu performansinin

analizinde kullanilan yontemlerde de iyilestirmelerin yapilmasi hedeflenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

1.2.1 EM dalga sogurucularin tarihcesi

EM dalga sogurucularla ilgili ilk ¢aligmalar 1930’lu yillarin ortalarinda baglamistir.
Bu caligmalar uygulamaya yonelik caligmalar degil daha ¢ok teorik ve deneysel

caligmalardi. Bilinen ilk patenti alinmis EM sogurucu Hollanda’da gelistirilen ¢ceyrek
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dalga rezonans tipi bir sogurucudur. Bu sogurucu 1936 yilinda patenti alinmis, 2 GHz

frekans bandi i¢in tasarlanmis bir sogurucudur [24].

EM sogurucularin yansimasiz odalardaki ilk kullanimi 1950°1i yillarda olmustur.
Mikrodalga frekanslarinda serbest uzay ortamimin benzerini olusturmak igin
kullanilmislardir. Dogrusal bir geometrik sekle sahip kademeli sogurucular (Gradually
tapered) olarak adlandirilan sogurucular ise genis bandli sogurma performans: elde
etmek icin II. Diinya Savasi yillarinda kullanildi [24, 25]. Bu tip sogurucular kama
veya piramit seklinde bir geometrik sekle sahip, tepe noktasindan itibaren sogurucu
tabanina kadar dogrusal bir geometrik degisim gosteren soguruculardir. Bu 6zellikleri
ile serbest uzay ve sogurucu tabani arasinda empedans uyumu saglarlar. Piramit
seklindeki sogurucu, empedans uydurma teknigi kullanilarak gelistirilmis ilk genis
bandli sogurucudur. Neher bu sogurucuyu II. Diinya Savasi yillarinda gelistirmis ve
patentini almistir [26-30]. Bu tiir genis bandli sogurucularin karakteristik empedanst
serbest uzayin empedansindan kayipli ortamin taban empedansina kadar kademeli

olarak degismektedir.

Gecmiste piramit (pyramidal), kama (wedge), kesik kama (truncated wedge), kavisli
kama (curved wedge), testere disli kama (serrated wedge) vb. gibi baz1 sogurucular
gelistirilmistir. Bu sogurucular kademeli sogurucu temel alinarak gelistirilmis
soguruculardir [31]. Uzun yillar 6nce gelistirilmis olmalarina ragmen kama veya
piramit tipi sogurucular giiniimiizde de yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Kama veya
piramit tipi sogurucular olduk¢a 1yi sogurma performansina sahip en basarili sogurucu

geometrilerindendir.

1.2.2 EM sogurucular

EM sogurucunun bos uzayda bulundugu varsayilirsa, iki ortam sinirina gelen
elektromanyetik dalganin hangi oranda geri yansidigini belirten yansima katsayisi

asagidaki gibi verilebilir [32-36].

I'=(Zy—20)/Zn+Zy) (1.1)

Burada Zp bos uzayin karakteristik empedansi ve Zy sogurucunun karakteristik

empedansini ifade etmektedir.

Sogurucular, temel olarak iki ana smifta degerlendirilebilirler. Bunlardan ilki
genellikle belirli bir rezonans frekansinda ve oldukga dar bir frekans bandinda calisan
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rezonans sogurucularidir. Sogurma performansinin en iyi oldugu frekans, sogurucu
kalinliginin, gelen elektromanyetik dalganin dalga boyunun dortte birine esit oldugu
frekanstir. II. Diinya Savasi sirasinda ve hemen sonrasinda gelistirilen Dallenbach
akortlu katmani (Dallenbach Tuned Layer), Salisbury ekrani (Salisbury Screens) ve
Jaumann katmani (Jaumann Layers) bu tlirden sogurucular arasindadir. Giiniimiizde

popliler olan metamalzeme sogurucular da rezonans sogurucular arasinda sayilabilir.

Dallenbach katmani, Sekil 1.1°de goriildiigii gibi metal taban iizerine dalga boyunun
dortte biri kalinlikta, kompleks dielektrik ve manyetik sabitli yliksek kayipli bir
katmanin eklenmesiyle olusturulmustur. Kayipli malzeme katmaninin kalinligi,
dielektrik ve manyetik Ozellikleri degistirilerek istenilen frekanstaki EM dalganin

sogurulmasi saglanabilir [2, 37].

Hava Dallenbach katmani
Metal taban

>

. €1, My
Gelen dalga vayilim y6nii

Sekil 1.1 : Dallenbach katmani.

Salisbury ekrani, 1952 yilinda patenti alinmis, metal yansima ylizeyinden ¢eyrek dalga
boyu mesafeye 377 ohm/square dirence sahip bir rezistif kaplama eklenerek
gelistirilmis bir sogurucudur. Sekil 1.2°de goriildiigli gibi yansitic1 yiizey ile rezistif
kaplama arasinda bir hava boslugu mevcuttur ancak bu amagla diisiik dielektrik

gecirgenlige sahip bir malzeme de kullanilabilir [38-40].

Jaumann katmani, Salisbury ekrani temel alinarak gelistirilen ve band genisligi
Salisbury ekranina gore daha fazla olan bir rezonans sogurucu tiiriidiir. Band
genisligini arttirmak i¢in Salisbury ekranindakinden farkli olarak Sekil 1.3’te
gorildiigli gibi metal tabanin iizerine dalga boyunun dortte biri araliklarla birbirinden
ayrilmis coklu rezistif katmanlar ilave edilmistir [41-44]. Band genisliginin bu sekilde

arttirtlmasinin dezavantaji ise sogurucu kalinliginin artmasidir.



Rezistif katman
Metal taban
Hava Hava
>
Gelen dalga yayilim yonii
A
4
Sekil 1.2 : Salisbury ekrani.
Rezistif
katman
Rezistif katman
Metal taban
Hava Hava Hava
>
Gelen dalga
yayilhm yonii A A
&4 4

Sekil 1.3 : Jaumann katmani.

Metamalzeme sogurucular geleneksel soguruculara gore hem daha kiiciik boyutlu
oluslar1 hem de performanslarinin iyiligi sebebiyle yogun ilgi gérmektedirler [45-49].
Metamalzemeler, hem negatif dielektrik sabitine hem de negatif manyetik gecirgenlige
sahip malzemelerdir. Negatif dielektrik sabiti iletken seritler ve negatif manyetik
gecirgenlik split-ring rezonatorler (SRR) kullanilarak saglanabilir [50-56]. SRR
dizileri rezistif bir katmanin arkasinda kullanilarak SRR temelli sogurucu elde
edilebilir [57-60]. Rezistif katmani1 bulunmayan metamalzeme sogurucular 1-boyutlu
manyetik ve elektrik rezonatorler kullanilarak tasarlanabilirler [61]. Bu tiir bir
sogurucuyla hem empedans uyumu hem de soguruculuk saglamak miimkiindiir.

Sekil 1.4’te bu tiir bir 6rnek metamalzeme sogurucu goriilmektedir.

Ikinci ana sogurucu smifi ise kademeli dielektrik soguruculardir. Kademeli
sogurucular, yansimanin en az seviyede olmasi icin, gelen EM dalganin ortami ile
sogurucu ortam arasindaki empedans ge¢isinin kademeli bir gecis olmasi esasina gore
olusturulmuslardir. Sogurucu kalinliginin bir veya daha fazla dalga boyu kalinliginda

yapilmasi, gelen dalganin hemen hemen tamamen sogurulmasinmi saglar. Ancak bu
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durumda sogurucu oldukga fazla yer kaplayan ve agirligi fazla olan bir sogurucu
olacaktir. Kademeli sogurucular genel olarak iletkenlik katilmis (karbon katkilanmis)
veya emdirilmis poliiiretan koplik malzemeden yapilirlar. Kademeli empedans
degisimi ise sogurucunun geometrik sekli ile (kama, piramit vb.) veya katmanlarinin
karbon katkilama oranlar1 degistirilerek elde edilir. Piramit veya kama sogurucular,
degisken yiiklii sogurucular (Tapered Loading) sogurucular, uydurma katmanh

sogurucular (Matching Layer) bu tiirden soguruculardir [2, 62-65].

Hagtgaaad
Hatgaaadd
Hagtgtaaad
Hagtgtgoat

Sekil 1.4 : Ornek bir metamalzeme yapi.

Kama veya piramit seklindeki sogurucular, sogurucunun tepe noktasindan taban
noktasina kadar kademeli bir empedans gecisi saglarlar. Boslugun empedans
degerinden sogurucu malzemenin empedans degerine kademeli empedans geg¢isi,
gelen EM dalganin geri yansimadan sogurucu malzemeye geg¢isini saglar [2, 66-69].

Sekil 1.5°te 6rnek bir kama sogurucu goriilmektedir.

Sekil 1.5 : Ornek bir kama sogurucu.

Degisken yikli sogurucular Sekil 1.6’da goriildiigii gibi gelen dalganin, ortam

empedansina yakin bir empedans degerine sahip diisiik kayipli 6n yiizden arka bdliime



dogru empedans degeri ve kayb1 kademeli olarak artarak degisen bir yapidadir. Gelen
dalganin ortam empedansina yakin empedansl diisiik kayipli homojen bir katmandan
baslayarak, empedansi1 kademe kademe artan daha yiiksek kayipli homojen
katmanlardan da olusabilir. Bu tiir sogurucular piramit veya kama tiirii soguruculara
gore daha ince olmalarina ragmen piramit veya kama sogurucularin sogurma

performansi daha iyidir.

Hava Zy

——
’ S

Gelen dalga
vayillim yonii

Sekil 1.6 : Degisken yiiklii sogurucu (tapered loading absorber).

Uydurma katmanli sogurucu, Sekil 1.7°de goriildiigii gibi gelen elektromanyetik
dalganin ortam empedansi ile sogurucu malzemenin empedansi arasinda, iki ortamin
empedansint uyduran ¢eyrek dalga boyu genislikte bir gecis katmani eklenerek

olusturulur. Bu gecis katmaninin empedansi asagidaki gibi verilir.

Zy =4/Zy. 2, (1.2)

Uydurma Yutucu

katmamn katman
Hava
Zy
A
>

Gelen dalga

yayilim yont
A
4

Sekil 1.7 : Uydurma katmanli sogurucu.



Ancak empedans uydurma katmaninin ¢eyrek dalga boyundaki kalinlig1 hangi frekans
degeri i¢in olusturulmussa, sogurucu o frekans degerinin civarindaki dar bir frekans

bandinda iyi sogurma saglar.

1.2.3 Yansimasiz odalar

Yansimasiz odalar, tiim i¢ duvarlar1 istenmeyen bozucu isaretleri soguran sogurucu
malzemeyle kaplanmis elektromanyetik olarak ekranlanmig, EMC, EMI, ARP ve RCS
Olctimlerinde kullanilan odalardir [70]. Genellikle UHF ve daha yiiksek frekanslardaki
Ol¢timlerde kullanilirlar [25].

Kullanilan sogurucular, yapilarinda kullanilan malzemelerin kimyasal, fiziksel,
elektriksel ozelliklerine veya geometrilerine bagli olarak elektromanyetik dalgalar
soguran, yansima katsayilar1 oldukca diisiik yapilardir. Sogurucularla kaplanmis bir
yansimasiz oda, bu 6zellikleriyle, hi¢bir girisimin olmadigi ideal 6l¢iim ortamina sahip
acik bir alanda yapilabilecek 6l¢iimlerin kapali bir ortamda yapilabilmesini, bagka bir
ifadeyle agik alan gartlarini saglar. Sekil 1.8’de tavan, taban ve duvarlar1 sogurucu ile

kaplanmis bir yansimaz oda goriilmektedir.

Sekil 1.8 : Sogurucu kullanilan bir yansimasiz oda.

Mikrodalga sogurucular ve yansimasiz odalarla ilgili en fazla gelisme 1950’1i yillarin
basinda kaydedilmistir. 1953 yilinda anten Olgiimleri arastirmasi ve Olglimleri

sirasinda ilk yansimasiz odalar olusturulmaya baslandi [24].

Bina i¢i 6l¢timlerin dogrulugunu arttirmak i¢in dikdortgen seklindeki bir yansimasiz
odanin duvarlarii, panel seklindeki sogurucular yerine uzun piramit seklindeki

sogurucu yapilarla kaplama fikri yine savas yillarinda ortaya c¢ikmistir. Piramit
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seklindeki sogurucudan yansiyan isaret seviyesinin, panel seklinde bir sogurucudan

yanstyan igaret seviyesinden ¢ok daha diisiik oldugu gosterilmistir [27].

1.3 Hipotez

Kama tipi sogurucu geometrisi EMC / EMI testlerinde siklikla kullanilan sogurucu
sekillerindendir [71]. Kama sekli serbest uzayin empedans degerinden sogurucu
tabaninin empedans degerine kadar olduk¢a iyi empedans uyumu saglamaktadir.
Diizgiin empedans degisimi, kama sogurucunun, minimum yansimayi saglayacak
sekilde bir empedans uydurucu devre gibi davranmasini saglamaktadir [69]. Ayni
zamanda, gelen EM dalga geri yansimadan 6nce kama sogurucunun birbirine komsu
yiizeyleri arasinda defalarca yansimaya ugramaktadir. EM dalga enerjisinin biiyiik
boliimiinii kama geometrisinin avantajindan kaynaklanan ¢ok sayida yansima

nedeniyle kaybetmektedir [24].

Bu tezde, daha iyi empedans uyumu saglayabilecek sogurucu geometrileri elde etme
yontemleri incelenmistir. Diger bir ifadeyle, gelen EM dalganin geri yansimadan 6nce
sogurucu yiizeyleri arasinda ¢ok sayida yansimaya ugrayarak enerjisinin biiytlik

boliimiinii kaybetmesini saglayacak sogurucu geometrileri elde edilmeye ¢alisilmistir.
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2. YONTEM

2.1 Amacg

EM dalga sogurucular ve yansimasiz odalarda kullanimi, elektromanyetik dalga
sogurucularin tasarlanma amaclari, farkli sogurucu tiirleri ve ¢alisma prensipleri
arastirilmis, bu sogurucularla ilgili ¢aligmalar incelenmistir. Yansimasiz odalarin
kullanim amac1 ve gelisimi, yansimasiz oda i¢ yiizeylerinde siklikla kullanilan bu
calismada karsilastirma yapmak amaciyla referans yapi olarak ele alinan kama tipi
sogurucunun tasarim prensipleri ve bu konularla ilgili ¢alismalar ele alinmistir. EM
dalga sagilmasi problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan PMM yontemi [19] ¢aligsmasi

temel alinarak ayrintili olarak incelenmistir.

Periyodik sogurucu yapilarin analizini yapmak amaciyla PMM yontemini temel alan
bir MATLAB programi yazilmistir. Bu program yardimiyla referans sogurucu yap1
analiz edilmis, elde edilen sonuglar [19] calismasindaki sonuclarla karsilastirilarak
yazilan MATLAB programinin dogru sonuglar elde ettigi gosterilmistir. Icbiikey
sogurucu yapinin digbiikey ve kama tipi sogurucu yapidan daha iyi sonuclar sagladigi
gosterilerek farkli i¢bilikey sogurucu yapilara ait yiizey fonksiyonlarinin elde edilmesi

i¢in bir yontem Onerilmistir.

Onerilen yonteme uygun olarak farkli icbiikey sogurucu yiizeylere ait analitik
fonksiyon ifadeleri elde edilmistir. Optimizasyon teknikleri kullanilarak ylizey
fonksiyonlarimin parametreleri optimize edilmeye ¢aligilmistir. Bu sogurucu yapilarin
yanstma performanslart ve kama tipi sogurucunun yansima performanslar

karsilastirilmistir.

Elektrik alan vektorli sogurucu eksenine paralel (TM modu) diizlem EM dalgaya ait
yansima degerleri hesaplanmistir. TM modu yansima performansi degerleri TE modu

degerlerinden daha kétii oldugu i¢in calismada TM modu degerleri esas alinmistir [72].
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2.2 Periyodik Sogurucu Yapidan Sacilan Elektrik Alan

Sekil 2.1°de zamana bagl degisimi (e/®?) seklinde kabul edilmis ve bastirilmis TM
polarizeli diizlem dalga, sekilde verilen koordinat ekseni esas alinarak boslukta, “x”
ekseni dogrultusunda periyodik “z” ekseni dogrultusunda sonsuz uzun (tek-periyodik)
kama seklinde, 6zdes, kayipli dielektrik yiizeye carpmaktadir. Gelen dalga sekilde
gosterildigi gibi yansimaya ugramaktadir. Sogurucu yapinin sogurma performansini
gelen ve yansiyan dalgalardan elde etmek miimkiindiir. Periyodik moment yontemi

¢Oziimii bu amagla kullanilabilecek sayisal ¢oziim yontemlerinden biridir [73-76].

Y
Yansivan E
diizlem dalga z T
Gelen diizlem
B dalga
o o @0 ® & @
fe—si
Dy

Sekil 2.1 : Bir boyutlu kayipli periyodik yapiya gelen diizlem dalga.

Kayipli dielektrik malzemeden olugan sogurucu yapidan sagilan alanlar ve hacim
elektrik akimlar1 arasindaki iligki hacim esdegerligi teoremi kullanilarak (2.1)

denklemindeki gibi ifade edilebilir [77].

J =jw(e—&)E (2.1

Denklemdeki J° esdeger sagilan akimlar, € malzemenin dielektrik katsayisi, E kayiph
malzeme i¢indeki toplam elektrik alan, g, ise serbest uzayin dielektrik katsayisidir.
Serbest uzayda yayilan diizlem dalga E' gelen elektrik alanmna sahiptir, sogurucu
yaptya carptiktan sonra sagilan ve serbest uzayda yayilan dalganin E® elektrik alani J°

sagilan akimlari tarafindan olusturulur.
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Elektrik alan1 Z yoniinde polarizeli (TM polarizasyonu) gelen dalganin elektrik alani

(2.2) denklemindeki gibi verilir.

Bu denklemdeki k, = ko$ seklinde, § = Xs, + Js, seklinde ifade edilir ve gelen
dalganin yayilim yoniindeki birim vektoriinii ifade etmektedir. Sekil 2.1°de referans
olarak ele alinan sogurucu kamanin igindeki sagilan akimlarin Z bileseni (2.3)

denkleminde verilmistir.

= jw(e — &)E, (2.3)

Sogurucu yap1 periyodik oldugundan diger kamalarin herhangi bir noktasindaki
sacilmig akimlarla referans kamanin esdeger noktasindaki akimlar arasinda sadece
belirli bir faz farki kadar fark vardir. Sekil 2.1°deki durum igin, n. sogurucu kamadaki

sacilmig akim (2.4)’deki gibi verilir,
J5(R' + £Dyn) = J5(R')e~TkoDaTtsx (2.4)

Burada n, periyodik kamalarin numarasini belirten bir tamsayidir. Kamalar arasi
mesafe D, ve referans kamanin kesitindeki pozisyon vektorii R’ ile gosterilmistir.
Periyodik yapidaki diizlem dalga sagilmasini elde edebilmek i¢in referans kamanin
sonlu sayidaki yeterince kii¢iik hiicrelerinin sagilan akimlarini belirlemek yeterlidir.

Sonlu sayida bilinmeyenin degerleri bulunarak ¢6ziim elde edilebilir.

2.3 Periyodik Moment Yontemi (PMM)

Periyodik bir sogurucu yapidan sagilan akimlarin olusturdugu sacilmis elektrik alan,
referans elemanin yiizey kesiti iizerinden integrasyonu ile elde edilen alanin sonsuz
adet sogurucu yap1 ve faz farklar1 dikkate alinarak toplanmasiyla (2.5) denkleminde
verildigi gibi hesaplanabilir.

o—Jks(R-R1)

ES(R) = 2E5(R) = —z— z f f y ———J;(R)dx'dy’ (2.5)

Ty
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Burada, R’ = (x',y"), referans kamanin kesitindeki sagilan akimlarin olustugu
hiicrelerin merkezi (kaynak noktasi), R = (x,y) ise sagilan alanin hesaplandig
noktadir. (2.5) denklemindeki k. vektorii sagilan dalganin yayilim yoniindeki birim

vektoriidiir ve (2.6) denkleminde verilmistir.

R i1 R ,
ki =X (Sx + D_O) kO i yrka;y 2 y (26)
X
p
1 ( 4 iAO)Z ( N il())z -
S,X' Dx ) Sx Dx —_—
r, = < (2.7)
)
. 1/10 o
_]\/<Sx + D_> -1, diger
\ X

Zy = \/Z:Z boslugun karakteristik empedansidir.

Diizlem dalgalarin sonsuz toplami ve referans kamanin kesiti tizerinden alinan yiizey
integraliyle hesaplanan alan formiiliinde diizlem dalganin, formiildeki r; gergel iken
yayildigina, ry sanal oldugunda ise zayiflayarak yok olduguna dikkat edilmelidir.
Diizlem dalga ile aydinlatilmis periyodik diziler i¢in sagilmis uzak alan (y — +o0)
¢Oziimii sonsuz toplam igindeki sadece gergel ry terimli yayilan diizlem dalgalarin
birlesimi ile elde edilebilir. Bu amagla sonsuz toplam i¢indeki sanal ry terimli
zayiflayan diizlem dalgalar hesaba katilmadan sonlu sayidaki yayilan diizlem dalga
dikkate alinmalidir. Ancak, yakin veya periyodik dizi i¢indeki sagilmis alanlarin
hesaplanmasi i¢in sonsuz toplamdaki zayiflayan diizlem dalgalarin da dikkate alinmas1
gerekir. Uygulama, bu tiirden yakin sagilmis alanlarin hesaplanmasinda uygun

sonuglar elde etmek igin, tim yayilan dalgalar (gergel ry degerine sahip dalgalar) ve
daha kiigiik |ry| degerine sahip olan sonlu sayidaki zayiflayan dalga dikkate alinir.

(2.5) denklemindeki sonsuz toplam yakinsak bir seridir. Kamalar aras1 mesafe kiigiik
oldugunda veya diger bir ifadeyle periyot kiigiildiigiinde (2.7) ifadesindeki A,/Dy
orani daha biiylik olur. Bunun sonucunda yayilan mod sayis1 daha az olacagindan

sonsuz toplam daha hizli yakinsar.
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2.3.1 PMM coziimii

Toplam elektrik alan, sagilan alan ve gelen alan arasinda —E® + E = E* bagmtisi
yazilabilir. (2.1), (2.2) ve (2.5) ifadelerindeki toplam, gelen ve sacilan alan terimleri
kullanilarak elde edilecek integral denklemin ¢6ziimiiyle bilinmeyen J* akimlari elde
edilebilir. Bu amagla referans kama kesiti, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, N adet baz
fonksiyonuna karsilik gelen N adet {icgen hiicreye ayrilmistir. Baz fonksiyonlar1 (2.8)

ifadesinde verilen darbe seklindeki baz fonksiyonlaridir.

1
—_—, n. hiucre icinde

Jon = A, ’ (2.8)
0, diger

Burada A,,, n. hiicrenin alanidir. Darbe baz fonksiyonlar1 kullanilarak referans kama
kesiti iizerinden ayriklagtirma yardimiyla her bir hiicre i¢in ayr1 ayr1 olmak tizere N

adet lineer bagimsiz denklem (2.9)’da verildigi gibi elde edilir.

Sekil 2.2 : Uggen PMM hiicreleri.

];n(x % ) -7
Zg:l In [—EZSn(xm, ym) + m =e ]kO(Sme+Syym)’

(2.9)
m=12,....,.N

(2.9) ifadesinde yer alan Ej,, terimim (2.10)’da verilmistir.
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o—ik+(R-R)

ESy(x,y) = ——— z f J; . ———JZ(R)dx'dy’ (2.10)

Ty

Sacilan elektrik alan, toplam alan ve gelen alandan ayriklastirma ile elde edilen

yukaridaki (2.9) denklemi matris formunda (2.11)’de verilmistir.

[Z +AZ][1] = [V] (2.11)

Matris formundaki ifadede yer alan I, V siitun vektorleri ile Z ve AZ kare matrisleri

(2.12), (2.13), (2.14) ve (2.15) ifadelerinde verilmistir.

= (2.12)

_E%(x1:Y1) 1
E;(x2,¥2)

V] = : (2.13)

—Ezi (xn, Y )

=B (x1,y1) —E5(x1,y1) —Eon(x1, y1) ]
—EZ (x2,y2)  —EZ(x3,¥2) —E;n(x2,2)

[Z] = : : : (2.14)

—E7 (xn,yn)  —EZ(xn, Yn) —E;n (v, yn)

Burada AZ matrisinin kdsegen matris oldugu ve toplam elektrik alanin her hiicre igin

darbe baz fonksiyonlari ile ayriklastirilmasindan olustugu goriilebilir.

1 0 0
jw(e(xy, y1) — €)Aq 1 0
0 jw(e(xy,¥,) — €9)A .
[47] = | SO R R : 2.15)
; | i
0 0 jw(e(xy, yn) — €0)Ap]
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(2.11) ifadesinin her iki tarafi soldan Z+AZ matrisinin tersi ile ¢arpilarak bilinmeyen

akim vektorii (2.16) ifadesinde verildigi gibi elde edilir.

[1] = [Z + 4z]7*[V] (2.16)

Sacilan alan, akim vektorii kullanilarak bulunabilir. (2.8), (2.10) ve (2.14)’ten darbe

bazl1 ve nokta-uyumlu formiilasyon i¢in empedans elemanlar1 (2.17)’deki gibi verilir,

e Jk+(Rm—R/)
(R,) = Z ff ——dx'dy’
n " ZDA hiicre n (2.17)

R’ referans kama i¢indeki (x’, y") merkezli, kaynak noktasi olan n. hiicrenin pozisyon

vektori, R,, referans kama i¢indeki (x, y) merkezli, sagilan alanin hesaplanacagi nokta
olan m. hiicrenin pozisyon vektorii oldugundan (2.17) denklemi (2.18)’de verildigi

gibi ifade edilebilir.

e —JjKoXTy ( | | ;
= Jko(X re—|y—y'|r I3t
Zmn =55 A Z ffh Sl ¥ dx'dy (2.18)

4 licren

Normal gelis durumu i¢in s, = 0 olacagindan 7, = L'Di olarak alinabilir. Bu durumda

sonsuz toplam ifadesindeki negatif ve pozitif terimleri ayr1 ayr1 hesaplamak yerine
sadece pozitif terimler hesaplanip negatif terimler i¢in 7, yerine (—7,) koyularak
negatif terimler kolayca elde edilebilir ve hesaplama zaman yaklasik olarak yari
yariya azaltilabilir. Pozitif terimler igin hesaplanan r;, degerlerinin negatif terimler igin

de aynen kullanilabilecegi aciktir. Bu durumda,

z, =20
™ 2D, A,

hiicren
had e—jkoxrx ] , ,
+Z< J| b dray (2.19)
1 .
i=1 y hiicre n

ejkoxrx . , ,
ff e Jko(x rety=y'|ry) dx’dy’
hiicren

olarak elde edilir. Egik gelis durumunda ise (2.18) denkleminin kullanilmasi

+

gereklidir.
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Akim vektorii bulunduktan sonra sagilan uzak alanin hesaplanmasi yeteri kadar uzak
bir noktada her hiicrenin bu noktadaki sagilan alaninin vektorel olarak toplanmasiyla
bulunur. Asagidaki denklemde [Z] bir satir vektorii, [I] ise bir siitun vektori

oldugundan elde edilecek sagilan alanin bir skaler olacagi agiktir.

ES = —[Z][I] (2.20)

(2] = (211212 243 - - - Zan ] (2.21)
1
I

= (2.22)
Iy,

2.3.2 PMM empedans matrisi icin kapal form integralin hesaplanmasi

Cift katli integralin ¢oziimii genel liggen hiicre ilizerinden kapali form ¢oziim
uygulanarak elde edilmistir. Onceki ¢alismalardan [19] ¢alismasinda kapali form
¢ozlim alt ve iist kenarlar1 birbirine paralel dortgen (quadrilateral) hiicreler tizerinden
integrasyon yontemi ile elde edilmistir. Sekil 2.3’te verilen genel bir dortgen hiicre
i¢in integrasyon, hiicre dort adet dik liggen ve bir adet kareye boliiniip, her bir parganin

cift katl integral ¢ozlimleri toplanarak elde edilmistir.

(X3,¥3)

(X4, ¥4)

(X1.¥1)
Sekil 2.3 : Bir-boyutlu PMM i¢in genel dortgen hiicre.
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5
= ﬁ oG N dx' dy' = Z f (2.23)
celln =1

Ancak tlggen parcalarin her biri i¢in integral smirlarindan biri dogru denklemi
olacagindan bu integrallerin ayr1 ayr1 hesaplanmasit olduk¢a fazla zaman

gerektirecektir.

Bu c¢aligmada dortgen hiicre yerine Sekil 2.4’te gosterildigi gibi tiggen hiicreler
kullanilmis ve direkt olarak {iggen hiicrenin alanina esit, hiicre merkezi ayni olan bir
kare iizerinden cift katli integraller hesaplanmistir. Boylece sadece bir tane ¢ift kath
integral hesaplanarak ¢6ziim daha kisa siirede ve daha basit sekilde bulunmustur. Kare
hiicre kullanildiginda integral sinirlar1 dogru denklemi yerine sabit sayilar olacagindan
¢oziime ulasmak daha kolay olacaktir. Kare hiicrenin kenar uzunlugu, n. iicgen
hiicrenin alam1 4, olmak iizere, \/A_n olarak elde edilir. Bu durumda iiggen hiicreye

esdeger olarak alinan kare hiicrenin kenar koordinatlari,

(1, 91) = Ctm — JAn/2,Ym — JAn/2)
(X2, Y2) = Cm + An/2,Ym — JAn/2)

(2.24)
(x3,¥3) = (tm + An/2Ym + An/2)
(X4, ¥a) = Oem — /An/2,Ym + \[An/2)
olarak verilir.
(X3,v3)
(X4, y4) (X3, V1)
- (Xm » Ym)
(X1,v1) 5. Vs
(Xl L) Yl] : Yl (Xh ’ yh)

(X2.¥2)

Sekil 2.4 : Bir-boyutlu PMM i¢in genel tiggen hiicre.
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Burada (x,,, ¥,) hiicrelerin merkez koordinatini gostermektedir. Kare hiicrenin kenar

koordinatlarinda x; = x, ve y; = y, oldugu agiktir. Cift katli integralin kare hiicre

tizerinden integrali asagidaki gibi hesaplanir.

Y4 X3
I == f f ejkO(x,rx_ly_y,|ry)dx’dy’

Y2 X1

integraller asagidaki gibi ayrilirsa,

X3 Ya
| = f ejkox’rxdxrfe—jk0|y—y’|rydyr
X1 Y2

elde edilir. Burada ilk integrali,

X3
. !
X1
ve ikinci integrali,
Va
. !
Iy = | ekl rvay
Y2
ve,
=101,

olarak ifade edersek,
Ly = (x3 — x1)e/™EC[jkor, (x5 — x1)]
olarak verilir. [, ise y 2 y; ve y, i¢in,
Iy = e o2l (y, — yo)EC[2jkory (v = ¥2)]

diger durumlarda,
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(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

2.31)



Ly={- YZ)EC(_jk0|YZ - J’|7'y) + (s — Y)EC(_jko|Y4 - )’|Ty) (2.32)

olarak elde edilir. Burada,

e —1
EC[x] = (2.33)
X
ve,
il_r)r(l) EC[x] =1 (2.34)

7 matrisi hesaplandiktan sonra [ matrisi Z ve AZ matrisleri kullanilarak [I] =
[Z + AZ]1[V] iliskisi kullanilarak hesaplanmistir. Burada karsilasilan bir diger sorun,
I matrisinden sagilan uzak alan ifadesinin nasil elde edilecegidir. Yararlanilan

kaynakta uzak alan ifadesinin a¢ik formiilasyonu verilmemistir.

Programda uzak sac¢ilmis alan hesaplanirken uzak alan degeri asagidaki bagintilar
kullanilarak hesaplanmistir. J5 matrisi [ matrisi ve J;, matrisleri kullanilarak (2.35)

bagintisindan hesaplanmistir.

N
2 = Z InJzn (2.35)
n=1

Hesaplanan ]; degeri, asagidaki (2.36) denklemindeki yiizey integrali toplam haline
doniistiiriilerek yerine konulmus ve sacilan alan hesaplanmistir. Yiizey integralindeki
R vektorii sagilmig alanin hesaplandigi gézlem noktasi, R" vektori ise her hiicrenin

merkezini gosteren kaynak noktasidir.

S A 27, C e Ik(R-R1) )
BR) =R = -5 > [[ S——p®xay (236
X . ref y

1=—00

2.4 Yansima Performansinin Empedans Gegisi ile Iliskisi

Mikrodalga sogurucular, gelen elektromanyetik dalganin miimkiin oldugunca yansima
olmayacak sekilde sogurulmasi icin hava veya serbest uzayin empedansindan
sogurucunun empedansina dogru diizgiin bir empedans gecisine sahip olmalidirlar [31,

78]. Kama veya piramit tipi sogurucular dogrusal olarak degisen bir geometrik sekle
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ve diizglin empedans gecisine ve empedans uyumuna sahip olduklarindan oldukea iyi
yansima performanslart vardir.
+— Tepe noktasinda dalga * Empedansdaki yavasg degisim diisiik

empedansi serbest uzaym  yansima saglayacaktir (empedans uyumu)
empedansina esittir (377

ohm)
Z =377£0°
< * Tepe noktasindan tabana dogru empedans
bu iki deger arasinda degisecektir
377
< Tabanda /[ =—=—==252/133°

empedans degeri A/ 2— J 1

Sekil 2.5 : Kama ve piramit tiirii sogurucularin ¢alisma prensibi

Dogrusal olmayan geometrik sekle sahip sogurucularin empedans gecisi, empedans
uyumu ve yansima performansi farkli olacaktir. Sekil 2.6’da kama, digbiikey ve
icbiikey geometrik sekle sahip sogurucularin yansima performanslarinin

karsilastirmasi, aralarindaki farklar1 belirtmek i¢in verilmistir.

—10 T T T T T T T T T
Kama
o 20 5 N -- !I)|§bUkey 1
o \ =—===Icbilkey
@
>
©
=]
©
X
®
£
0
c
®
>

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Frekans (GHz)

Sekil 2.6 : Kama, digbiikey ve i¢blikey sogurucularin yansima performanslari.

Elde edilen sonucglardan, kama tipi sogurucunun yansima performansinin digbiikey
geometrik sekle sahip sogurucunun yansima performansindan daha iyi oldugu

goriilmektedir. Igbiikey geometrik sekle sahip sogurucunun yansima performansinin
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ise hem kama tipi hem de disbiikey sogurucudan daha iyi oldugu agiktir. I¢biikey
geometriye sahip sogurucu ozellikle sogurucu tepesine yakin noktalarda daha iyi
empedans gecisi saglamaktadir. Polinom fonksiyonlari, gii¢ fonksiyonu, iistel
fonksiyon gibi c¢esitli i¢biikey fonksiyonlar kullanilarak olusturulmus sogurucu
yapilarin empedans gegislerini, bu fonksiyonlarin katsay1 ve parametrelerini optimize

ederek iyilestirmek ve daha iyi yansima performansi elde etmek miimkiindiir.

Diger taraftan, sogurucu elemanlarin boyutu (kama vb.) dalga boyuna gore daha
bliyiikse, gelen EM dalga geri yansimadan 6nce sogurucu yapinin komsu yiizeyleri
arasinda defalarca yansimaya ugrayacaktir [9]. Boylece, her yansimada sogurucunun

geometrisinden dolayt EM dalganin enerjisinin 6énemli bir kism1 sogurulacaktir [24].

2.5 Sogurucu Yiizey Fonksiyonlarinin Elde Edilmesi

Bu béliimde “L” periyotlu ve “A” yliksekligine sahip periyodik sogurucu yap1 temel
almarak kama yiizeyine ait yiizey denklemi olusturulmustur. Kama yap1 ile ayn
periyot ve yiikseklige sahip parabolik fonksiyon yiizeyi, gii¢ fonksiyonu ylizeyi ve
iistel fonksiyon yiizeyi gibi i¢biikey ylizeylere ait fonksiyonlar elde edilmistir.

Sekil 2.1°de gosterilen yapiya benzer sekilde “L” periyoduna ve “/k” yiiksekligine sahip
herhangi bir kayipli yapinin merkezdeki referans elemaninin kesitini ele alalim. Bu
kayipl yapinin ylizeyini ifade eden fonksiyon [-L/2, L/2] araliginda *“y” eksenine gore
simetrik iki pargaya sahiptir. [0, L/2] araligindaki “x” degiskenine bagli fonksiyonun
bilinmesi, [-L/2, 0] araligindaki simetrik parcanin da bilinmesi demektir. Yiizey

fonksiyonlarinin elde edilmesinde bu yontem izlenmistir.

Daha 1y1 yansima performansina sahip olduklar1 onceki boliimde agiklanan igbilikey
periyodik sogurucu yapilarin yiizey fonksiyonlart konkavlik teoremine uygun
fonksiyonlardir. Bu teoremden yola ¢ikarak [0, L/2] araliginda ikinci tlireve sahip
herhangi bir f(x) fonksiyonu, f"(x)>0 sartim1 sagliyorsa icbiikey fonksiyondur.
Fonksiyon f(0)=h ve f(L/2)>0 smir kosullarini saglar. Burada “A” referans elemanin
yiiksekligidir. Yukarida bahsedilen polinom fonksiyonlari, gii¢ fonksiyonu, iistel

fonksiyon gibi bazi i¢biikey fonksiyonlar konkavlik teoremini saglarlar.
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2.5.1 Kama yiizeyi

Yansimaz odalarda sik¢a kullanilan kama tipi sogurucularin yiizey kesiti asagidaki

gibi bir dogrusal fonksiyonla ifade edilebilir.

f(x)=ax+b (2.37)

Yukaridaki ifade dogrusal bir fonksiyonun genel ifadesidir. Yiiksekligi “4”, kama
periyodu “L” olan bir kama ylizeyi kesitini esas alirsak, bu fonksiyonun (0, /) sinir
kosulunu saglamasi gerektiginden, b=h olmas1 gerektigi kolayca goriilir. Kama
yiizeyi kesitinin ayn1 zamanda (L/2, 0) sinir kosulunu da sagladigi géz oniine alinirsa
a=-2h/L olarak elde edilir. Bu durumda fonksiyonun ifadesi asagidaki sekilde elde

edilir.

2h
f)=-—7x+h (2.38)

Bu dogrusal yiizey kesiti ifadesi (0, L/2) aralig1 i¢in gecerlidir. (-L/2, 0) arali81 i¢in ise,
elde edilen dogrusal ylizey kesiti ifadesinin y eksenine gore simetriginin bulunmasi
gerekir. Yukarida izlenen yonteme benzer sekilde ylizey kesiti fonksiyonunun
saglamasi gereken (0, &), (-L/2, 0) sartlarindan, (-L/2, 0) aralig1 i¢in dogrusal yiizey
kesitini ifade eden fonksiyon (2.39)’daki gibi bulunur.

200

150 1

100 1

Yikseklik {(mm)

[$)]
o

-100 -50 0 50 100
Periyot (mm)

Sekil 2.7 : Dogrusal yiizey kesiti.
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2h
f(x) = S xth (2.39)

Ayni sonuca (0, L/2) arali1 i¢in elde edilen fonksiyonun y eksenine gore simetrigini
alarak da ulagilabilir. Sekil 2.7°de h=165.1 mm ve L=76.2 mm i¢in elde edilen dogrusal

yiizey kesiti grafigi verilmistir.

2.5.2 Parabolik yiizey

Ikinci dereceden igbiikey bir polinom fonksiyonunun konkavlik teoremine uygun bir
sekilde [0, L/2] araliginda f"(x)=a gibi bir pozitif ikinci tiireve sahip oldugunu

varsayalim. Bu fonksiyonun ifadesi asagidaki gibi olacaktir.
a
fx) = Exz +bx+h (2.40)

Bu fonksiyonun yerel minimumu [0, L/2] araliginda veya aralik diginda olabilir. Bu
fonksiyon yerel minimumu [0, L/2] araliginin disinda olan ve f(0)=h ve f(L/2)=0 sinir
kosullarini1 saglayan bir i¢cbiikey fonksiyon ise fonksiyonun ifadesi asagidaki gibi

olacaktir.

al 2h

F@) = 5+ (= —T)x+h (24D

Bu fonksiyon azalan bir fonksiyondur ve fonksiyonun birinci tiirevi (L/2, () noktasinda
S2h/L<f'(L/2)<0 sartim saglar. Ayn1 zamanda “a” degerinin (0<a<8h/L’ sartim

saglamasi gerekir.

Bu fonksiyon yerel minimumu (X, ym), [0, L/2] araliginin i¢inde olan ifadesi asagidaki
gibi olan bir i¢cbiikey fonksiyon ise f{xm)=0 ve f'(xm)=0 sartlarin1 saglar. Ayni

zamanda “a” degeri a>8h/L’ sartim saglar.
a
fx = Exz —V2ahx +h (2.42)

Asagidaki sekilde yerel minimumu [0, L/2] arali§1 i¢inde ve disinda olan Ornek

parabolik fonksiyonlara ait grafikler goriilmektedir.
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220

yerel minimum aralik icinde
=== yerel minimum aralik disinda

165

110t

Yikseklik {(mm)

55

100

Periyot (mm)
Sekil 2.8 : Ornek parabolik fonksiyonlar.

2.5.3 Giic¢ fonksiyonu yiizeyi

Icbiikey bir yiizey fonksiyonu olan giic fonksiyonunun genel ifadesi asagida

verilmistir.

flx) = ax™ (2.43)

¢ _ %

Burada “m” ve “a” sabit birer sayidir. Bu gii¢ fonksiyonunun f(0)=h ve f(L/2)=0 sinir

kosullarini saglayacak sekilde diizenlenmesiyle asagidaki ifade elde edilir.

f(x) =—h2x/L)" +h (2.44)

13 2

Sekil 2.9’dan da goriilecegi gibi farkli “m” degerleri i¢in farkli yilizey fonksiyonu
grafikleri elde edilecegi agiktir.

Fonksiyon grafiklerinden goriilecegi tizere m<0 degerleri i¢in elde edilen fonksiyonlar
(0, h) noktasindaki sinir kosulunu saglamamaktadirlar. Elde edilen grafiklerden m=1
icin (0, h) ve (L/2, 0) noktalarindaki sinir kosullarin1 saglayan kama ylizeyinin elde
edildigi goriilmektedir. Fonksiyon grafiklerinden m>1 i¢in elde edilenler digbiikey
yiizeylere ait fonksiyon grafikleridir ve yansima performanslari i¢cbiikey ylizeylerden
daha kotiidiir. Gii¢ fonksiyonu “m” degerinin (0, /) araliginda oldugu grafikler ise
icbiikey yiizeylere ait fonksiyon grafikleridir. Gli¢ fonksiyonunun ifadesi [-L/2, L/2]

araligi icin asagidaki sekilde verilir.
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f(x) =—=hQ2lx|/L)" +h (2.45)

160 ' ' :
—m=-05
- —-m=05
— 80 ———=-m=1 i
£ ——m=2
E
=
= 0 .
]
w
X
=]
>-
-80 _
_160 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Periyot (mm)

Sekil 2.9 : Farkli “m” degerleri i¢in gii¢ fonksiyonu grafikleri.

Sekil 2.10°da m=0.4 olan 6rnek gii¢c fonksiyonuna ait grafik goriilmektedir.

200

150 1

100

Y ukseklik(mm)

501

-100 -50 0 50 100
Periyot (mm)

Sekil 2.10 : Ornek gii¢ fonksiyonu.
2.5.4 Ustel fonksiyonun yiizeyi

Ustel tiirde bir fonksiyon da i¢ biikey bir yiizey fonksiyonudur. Ustel fonksiyonunun

genel ifadesi asagida verilmistir.

f(x) =be™ +¢ (2.46)
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veya
F(x) = b10™ + ¢ (2.47)

Ustel yiizey fonksiyonunun saglamasi gereken smir kosullar1 da diger yiizey
fonksiyonlart gibi (0, k) ve (L/2, 0) dir. (0, h) sinir kosulundan c=h-b ve (L/2, 0) sinir
kosulundan m=(2/L)In(1-h/b) olarak bulunur. Béylece (0, &) ve (L/2,0) noktalarindan

gecen yiizeyin denklemi,

2
F(x) = be™A P L _p (2.48)

olarak elde edilir. Denklemdeki logaritmik ifadenin tanimli olabilmesi i¢in h/b
oraninin h < b sarti1 saglamas1 gerektigi aciktir. Ustel fonksiyonunun [-L/2, L/2]

araligi i¢in ifadesi asagidaki sekilde verilir.

2
fCx) = be™ ML 4 — (2.49)

Asagidaki sekilde farkli b degerleri icin elde edilen farkli yiizey grafikleri

gosterilmistir.

200

- b=166

150 1

100 1

Yikseklik (mm)

50

0 1 1 1
-100 -50 0 50 100

Periyot (mm)
Sekil 2.11 : Farkl1 b degerleri i¢in iistel fonksiyon grafikleri.

Sekilden goriildigl gibi “A/b” oraninin ¢ok kiiciik oldugu durumlarda (biiyiik “5”

degerleri i¢in) iistel fonksiyon yiizeyinin kama yiizeyine yakinsadigi goriilmektedir.
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“h/b” oraninin h/b<I ancak I’e ¢cok yakin oldugu b=166 degeri i¢in elde edilen ylizey
tam bir i¢biikey ylizeydir.

2.6 Sogurucu Yiizeylerin Optimizasyonu

Icbiikey yiizey fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen sogurucu yiizeyler MATLAB

13

optimizasyon araclarindan “‘fmincon” yardimiyla en iyi sogurma performansini
saglayacak sekilde optimize edilmistir. Optimizasyon, verilen belirli kosullar altinda
en az yansimayi saglayacak yiizey fonksiyonu parametrelerini belirlemek amaciyla
kullanilmistir. Optimize edilecek sogurucu yiizeyin 2-12 GHz frekans band1 boyunca
1 GHz araliklarla hesaplanan yansima katsayisi degerlerinin ortalamasi minimize
edilecek deger olarak ele alimmistir. Optimize edilen sogurucunun belirlenen
frekanslardaki yansima katsayis1 degerlerinin geleneksel kama sogurucunun yansima

degerlerinden daha diisiik olmasi1 hedeflenmistir. Bu amagla referans olarak alinan

geleneksel kama sogurucu yansima katsayisi degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Referans yansima katsayis1 degerleri.

Frekans (GHz) Yansima katsayisi (dB)
-29,4080866873824
-38,2494148171954
-39,6298333268949
-42,5087189270736
-46,7056268510641
-50,2476472237095
-50,9403352153495
-53,4039626695029
-55,6067363900982
-57,1195795658684
-56,9480640582895

S aE=NIN-J- IR Io NV R NV §)

Yerel minimumu [0, L/2] aralig1 disinda olan parabolik fonksiyona sahip sogurucu
yiizey i¢in (2.41) denklemindeki “a” parametresi optimize edilmistir. Yerel minimumu
[0, L/2] aralig1 i¢inde olan parabolik ylizey fonksiyonuna sahip sogurucu yiizey i¢in
(2.42) denklemindeki “a” parametresi optimize edilmistir.

(13 2

Gii¢ fonksiyonu yiizeyinin optimizasyonu i¢in (2.45) denklemindeki “m” parametresi

optimize edilmistir.
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13 2

Ustel fonksiyon yiizeyi optimize edilirken (2.46) denklemindeki “m” parametresi
degistirilerek en az yansimanin saglandig1 “m” degerine sahip iistel fonksiyon ylizeyi

elde edilmistir.
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3. MIKRODALGA SOGURUCU PERFORMANS ANALIZLERI

3.1 Amag¢

Bu boliimde, bazi mikrodalga kama sogurucu tasarimlarinin PMM hesaplamalarina ait
sonuglar sunulmustur. Bu sogurucu yapilar geleneksel kama sogurucu, kama
sogurucuya benzer olarak tekli periyodiklige sahip parabolik fonksiyon, gii¢
fonksiyonu ve iistel fonksiyon gibi i¢biikey fonksiyonlar temel alinarak tasarlanmis
tekli periyodik sogurucu yapilari icermektedir. Bu sogurucu yapilarin tasarlanmasinda
temel aliman fonksiyonlarin yilizeyin ic¢biikeyligini etkileyen parametrelerinin
optimizasyonu yapilarak kama sogurucudan daha iyi sogurma performansina sahip
yapilar arastirilmistir. Analiz edilen biitiin sogurucu yapilarin ayni dielektrik 6zellik,
kama periyodu ve yiiksekligine sahip oldugu kabul edilmistir. Sogurucu yapilarin
analizinde gelen EM dalganin TM (enine manyetik) modu olmasi durumu dikkate
alimmugtir. Sonsuz uzunluktaki ve sonsuz adet elemente sahip (sonsuz periyotlu)
sogurucu yapiya ait yansima katsayisi, faz, radar kesit alan1 (RCS) ve bistatik patern
grafikleri yansimasiz oda sogurma performansini belirlemek icin PMM ¢oziimlerinden
elde edilmistir. PMM hesaplamalarinda 3.30 GHz saat frekansinda calisan her biri 4
cekirdekli 2 adet Xenon islemciye (toplam 8 ¢ekirdek), 48 GB rastgele erisimli bellege
(RAM) sahip 64-bit tabanli bir bilgisayar kullanilmistir. Hesaplanan yansima
performansi degerlerinden elde edilen grafiklerin daha yiiksek kalitede olmasi igin

dogrusal enterpolasyon kullanilarak nokta sayis1 arttirilmistir.

3.2 Sogurucu Yapilarda Kullanilan Malzemenin Dielektrik Ozellikleri

Bu boliimde PMM hesaplamalarinda sogurucu yap:t malzemesi olarak kabul edilen
karbon katkilanmis kopiikten olusan kayipli malzemeye ait dielektrik katsayilarindan
bahsedilmistir. Bu tlir malzemeler yansimasiz odalarda kullanilan mikrodalga
sogurucularda kayipli malzeme olarak siklikla kullanilirlar. PMM hesaplamalarinda
[19, 72] calismalarinda bahsedilen “black wedge” kayipli malzemesi temel alinmistir.
Bu malzemeye ait kompleks dielektrik sabitinin gergel ve sanal kisimlarinin frekansa

bagli degisimleri sirasiyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.1 : Kayipli malzemenin dielektrik sabitinin gercel kismu.
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Sekil 3.2 : Kayipli malzemenin dielektrik sabitinin sanal kismu.

PMM hesaplamalarinda kullanilmak iizere istenilen herhangi bir ara frekans degerine
ait kompleks dielektrik sabitini bulmak i¢in dogrusal enterpolasyondan yararlanilarak
nokta sayisi arttirilmis ve ara frekans degerlerine ait kompleks dielektrik sabitleri elde

edilmistir.

3.3 PMM Sonuclariin Dogrulanmasi

Kayipl dielektrik malzeme kullanilan sogurucu yapinin 2-8 GHz frekans araligindaki

normal gelis (0 derece) durumu i¢in yansima performansi ve 2 GHz frekansindaki 0-70
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derece gelis acis1 araligindaki bistatik paterni PMM hesaplamalar ile elde edilmistir.
Analizlerde TM modlu dik polarizasyonlu (elektrik alan kama eksenine paralel ve gelis
diizlemine dik) diizlem EM dalga kullanilarak yapilmistir. Elde edilen sonuglar ayni
dielektrik sabiti ve fiziksel Ozelliklere sahip [19, 72] calismalarindaki sogurucu
yapmin (“black wedge”) sonuglart ile karsilastirilmistir. Boylece PMM yontemi
kullanilarak yazilan MATLAB programinin dogru calistigi kanitlanmigtir. Dogrulama
amaciyla yapilan PMM hesaplamalarinda temel alinan sogurucu yapimin fiziksel

boyutlar1 Sekil 3.3’te verilmistir.

TM modu (Elektrik alan kama eksenine paralel)
Normal gelis

165.1 mm

f—
76.2 mm

Sekil 3.3 : Sogurucu yapinin fiziksel boyutlari.

Sekilde goriilen sogurucu yapinin periyodu 76.2 mm (3 inch), taban kalinligi1 50.8 mm

(2 inch), yiiksekligi ise 165.1 mm (6.5 inch) olarak kabul edilmistir.

Sekil 3.4’te sogurucu yapinin PMM hesaplamalari ile elde edilen yansima performansi
sonuglart ile [19] ¢alismasindaki yansima performansi sonucglarinin karsilastirilmasi
verilmistir. Elde edilen sonuglar TM modlu gelen elektromanyetik dalganin normal
gelis durumu icin elde edilmistir. PMM hesaplamalar1 50 MHz araliklarla daha ¢ok
frekans noktasinda gerceklestirildigi icin 6zellikle 5 GHz frekansindan sonra referans
calisma ile elde edilen sonuglara gore daha diizgiin degisen bir grafik elde edilmistir.
PMM hesaplamalari ile elde edilen 2-8 GHz frekans araligindaki yansima performansi

[19] calismasinda verilen sonuglarla uyumludur.
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Sekil 3.4 : Sogurucu yapinin frekans cevabi karsilagtirmasi.

Sekil 3.5’te sogurucu yapinin PMM hesaplamalart ile elde edilen bistatik patern
sonuglart ile [19, 72] ¢alismalarindaki bistatik patern sonuglarinin karsilastirmasi

verilmistir.
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Sekil 3.5 : Sogurucu yapinin bistatik patern karsilagtirmasi.

Elde edilen sonuglar TM modlu gelen EM dalganmn egik gelis durumu igin elde
edilmistir. PMM sonuglari ile referans ¢alisma sonuglar1 35 derece ve 55 derece gelis
acis1 degerlerinde ihmal edilebilecek kadar kiigiik farklar olusmustur. Bu farklar

referans ¢aligsma sonuglarinin 6zgiin ¢alismadan sayisal olarak elde edilmesi sirasinda
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yapilan 6lgme hatalarindan kaynaklanabilir. PMM hesaplamalari ile elde edilen 0-70
derece gelis acis1 araliginda ve 2 GHz frekansindaki bistatik patern sonuglari [19, 72]

caligmalarinda verilen sonuglarla uyumludur.

Elde edilen sonuglardan da goriildiigii gibi, PMM MATLAB programi ile dogru

sonuglar elde edilmektedir. Elde edilecek sonuglarin giivenilir oldugu acgiktir.

3.4 Sogurucu Yapilarin Yansima Performanslari

Bu boliimde, periyodu 76.2 mm, taban kalinlig1 50.8 mm, ytiksekligi ise 165.1 mm
olan mikrodalga sogurucu yapilarin normal gelis durumu ic¢in 2-12 GHz frekans
araliginda 0.1 GHz araliklarla hesaplanan yansima performanslar1 ayr1 ayri
sunulmustur. MATLAB programuiyla gelistirilen hizlandirma teknikleri sayesinde [19]
calismasindaki 2-8 GHz frekans araligindaki sonuglar yerine daha genis bir frekans

aralig1 olan 2-12 GHz frekans araligindaki sonuglar sunulmustur.

Gelen EM dalganin dalga boyu ile sogurucu yapinin periyodu arasindaki oranin (A/Dx)
katlar1 diger bir deyisle »,’nin gercel olmasi sagilan uzak alana etki eden yayilan
dalgalar1 belirlemektedir. Sacilan uzak alan ile ilgili verilen bagmtilardan da
goriilebilecegi gibi PMM analizlerinde kullanilan periyodu Dx =76.2 mm segilen
periyodik yapida normal gelis durumu i¢in sonsuz toplamda r,‘nin gercel oldugu terim
3.937 GHz frekansina kadar sadece i = 0 indisli terimdir. Bu frekans degerinden sonra
ise i = 1 ve i = -1 indisli terimler icin de r, gergel olmaktadir. Frekans arttik¢ca daha
fazla sacilan dalga uzak alanda yayilmaya baslamakta ve 7.874 GHz frekansindan
sonrai = 2 vei = -2 indisli terimler, 11.811 GHz frekansindan sonraisei = 3vei = -3
indisli terimli diizlem dalgalar da yayilmaktadirlar. Ancak normal gelis durumunda
negatif ve pozitif indeksli terimler genlikleri ayn1 ancak fazlar ters terimler oldugu
icin sonsuz toplamda birbirlerini yok etmektedirler. Bu sebeple temel mod (i = 0)
disindaki modlarin sonsuz toplama katkilar1 yoktur ve sacilan uzak alan hesaplanirken

sadece temel mod dikkate alinarak program verimliligi arttirilmistir.

Sogurucu yapilarin farkli gelis agilar1 i¢in yansima performansi 2, 4, 8 ve 12 GHz
frekanslarinda, 0-70 derece gelis agis1 aralifinda TM modlu gelen elektromanyetik
dalga icin verilmistir. Yansimasiz odanin boyutlar1 goz 6niine alindiginda gelis agis1

degerinin 70 dereceye kadar incelenmesi yeterlidir.
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Egik gelis durumunda negatif indisli terime sahip sagilan dalgalar yayllmamaktadirlar.
Bu durum @=sin’!(1-i\/D,) ifadesinden bulunabilir. Gelis agisinin 0.9023 derece
degerinden sonra i = 3 indisli sagilan diizlem dalga yayilmayacaktir i =0, i =1 ve
i = 2 indisli diizlem dalgalar yayilacaktir. Gelis acgisinin 20.1105 derece degerinden
sonra ise i = 0 ve i = I indisli sagilan diizlem dalgalar yayilmaya devam edeceklerdir.
Gelis agisinin 42.2151 derece degerinden sonra i = () indisli yani temel moddaki

sacilan diizlem dalga disinda yayilan bagka modun olmadig1 gézlemlenmektedir.

Frekansin 8 GHz oldugu durumda gelis agisinin 0 derece degeri icin i = 0, i = ] ve
i =+2 indisli sagilan dalgalarin yayildig1 goriilmektedir. Gelis acisimin 0.9023
degerinden sonra i = 2 indisli sacgilan diizlem dalga yayilmayacaktir i =0 ve i = 1
indisli diizlem dalgalar yayilacaktir. Gelis agisinin 30.5223 derece degerinden sonra
ise i = 0 indisli yani temel moddaki sag¢ilan diizlem dalga disinda yayilan baska modun

olmadig1 gozlemlenmektedir.

Frekansin 4 GHz oldugu durumda gelis agisinin 0 derece degeri icin i = 0 ve i = £/
indisli sagilan dalgalarin yayildig1 goriilmektedir. Gelis acisinin 0.9023 degerinden
sonra i =/ indisli sag¢ilan diizlem dalga yayilmamaktadir yani i = 0 indisli temel
moddaki sacilan diizlem dalga disinda yayillan baska modun olmadig

gozlemlenmektedir.

Frekansin 2 GHz oldugu durumda gelis acisindan bagimsiz olarak sadece i = 0 indisli

yani temel moddaki sagilan diizlem dalganin yayildigi gézlemlenmektedir.

RCS (Radar kesit alan1) degerleri [19] ¢alismasindaki gibi 609.6mm x 609.6mm
(24inch x 24inch) boyutlarinda diiz bir plaka temel alinarak (flat plate RCS) elde
edilmistir. Diiz plakanin kare seklinde oldugu varsayilirsa “a” karenin kenar uzunlugu
olmak iizere RCS hesaplamalarinda kullanilan bagint1 (3.1) ifadesinde verilmistir.

a2 5 IES|2
0 = 41 TE (3.1)

Bu ifadede yer alan parametreler, A hesaplama yapilan frekanstaki dalga boyu, E!
gelen elektrik alan ve E® sagilan elektrik alandir. Desibel cinsinden degerleri elde

etmek icin 10log (o) bagintisi kullanilmalidir.

PMM hesaplamalarinda “black wedge” olarak adlandirilan malzemeye ait Sekil 3.1 ve

Sekil 3.2°de gercel ve sanal kisimlari verilen dielektrik sabiti degerleri kullanilmistir.
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3.4.1 Geleneksel kama sogurucu

Sekil 3.6 geleneksel kama sogurucu yapinin fiziksel boyutlarini gostermektedir.
Sekil 3.7 geleneksel kama sogurucu yap1 lizerine normal gelis agisi ile gelen diizlem
EM dalga i¢in TM modu yansima performansi sonuglarin1 gostermektedir. Geleneksel
kama sogurucu yap1 2 GHz civarinda yaklasik -29 dB yansima performansina sahip
iken frekans yiikseldikge yansima performansinin arttigi gozlenmektedir. Yansima
katsayisinin  3.65 GHz civarinda degeri yaklasik olarak -44 dB’dir. Yansima
katsayisinin 11.2 GHz frekansinda ise -57.7 dB degerini alarak oldukca diisiik bir

yansima katsayisina sahip oldugu goriilmektedir.

TM modu (Elektrik alan kama eksenine paralel)
Normal gelis

165.1 mm

50.8 mm

f—
76.2 mm

Sekil 3.6 : Geleneksel kama sogurucu yapinin fiziksel boyutlar.

Yansima katsayisiyla ilgili baz1 onemli degerler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Geleneksel kama sogurucu yansima katsayisi degerleri.

Band En iyi En kotii Band
bas1 deger deger sonu
Frekans (GHz) 2 11.2 2 12
Yansima katsayisi (dB) -29.4 -57.7 -29.4 -56.95
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Sekil 3.7 : Geleneksel kama sogurucu normal gelis TM modu
frekans cevabi (genlik).
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Sekil 3.8 : Geleneksel kama sogurucu normal gelis TM modu
frekans cevabi (faz).

Sekil 3.8’de geleneksel kama sogurucu yapinin, faz referans1 kamanin tepe noktasi
secilerek elde edilmis TM modu yansima katsayisinin fazi goriilmektedir. Fazin 2 GHz
civarinda 0 dereceye yakin oldugu 4 GHz civarinda yaklasik 60 derece oldugu
gorilmektedir. Daha yiiksek frekanslarda ise fazin tekrar diisiis gosterdigi ve 30
dereceler civarinda oldugu gozlenmektedir. Fazin 0 dereceye yakin oldugu 2 GHz
civarinda baskin sacilma teriminin kamanin tepe noktasindaki kirinim etkisinden

kaynaklandig1 goriilmektedir. Sekil 3.9’da faz referansi olarak secilen kama tepe
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noktasinda gelen EM dalganin faz1 ve sacilan alanin fazi verilmistir. Sagilan alanin
fazinin referans faz ile paralellik gosterdigi goriilmektedir. Bu da baskin sagilmanin

tepe noktasindan kaynaklandiginin bir diger gostergesidir.

Sekil 3.10°da geleneksel kama sogurucu yapmmin TM modu RCS degisimi
goriilmektedir. RCS hesaplamalart PMM yardimiyla [19] ¢aligmasindaki gibi
609.6mm x 609.6mm (24inch x 24inch) boyutlarinda sogurucu panel goz Oniine
alimarak 2-10 GHz frekans aralig1 yerine daha genis bir frekans bandinda 2-12 GHz
arasinda yapilmistir. RCS 2 GHz i¢in yaklagik -10.5 dBsm, 3.64 GHz frekansinda hizli
bir diisiis gostererek -20.24 dBsm degerini almistir. Bu noktadan sonra 4.1 GHz
frekansinda artis gostererek -14.24 dBsm degerine ulagsmustir. Artan frekans
degerlerinde yansima katsayisina paralel sekilde RCS degerleri de diigmeye baslamis
ve band sonunda yaklasik -22.5 dBsm RCS degeri elde edilmistir. En diisiikk RCS
degeri ise 11.18 GHz frekansinda -23.87 dBsm olarak elde edilmistir.

Sacilan Alan Faz
= = Referans Faz
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Sekil 3.9 : Geleneksel kama sogurucu normal gelis TM modu
frekans cevabi (faz karsilastirma).

RCS ile ilgili baz1 6nemli degerler Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Geleneksel kama sogurucu RCS degerleri.

Band En iyi En kot Band
bas1 deger deger sonu

Frekans (GHz) 2 11.18 2 12
RCS (dBsm) -10.54 -23.87 -10.54 -22.5
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Sekil 3.10 : Geleneksel kama sogurucu normal gelis TM modu RCS.

Sekil 3.11°de geleneksel kama sogurucu yapmin farkli gelis acgilart igin yansima

performansi verilmistir.
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Sekil 3.11 : Geleneksel kama sogurucu 2, 4, 8, 12 GHz TM modu
bistatik paternleri.

Sogurucu yapi iizerine gelen elektromanyetik dalga TM modlu 2, 4, 8, 12 GHz frekans
degerlerinde, 0-70 derece gelis ac¢is1 araliginda ve dik polarizasyonludur (@=0).
Geleneksel kama sogurucunun normal gelis durumu i¢in 2, 4, 8, 12 GHz frekans
degerlerindeki yansima katsay1 yaklasik olarak sirasiyla -29.4 dB, -39.6 dB, -50.86 dB
ve -56.45 dB degerlerine sahiptir. Gelis agis1 arttik¢a yansima katsayist degerlerinin

de diizgiin bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Egik gelis i¢in yansimanin daha az olmas1
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beklenen bir durumdur. Farkli frekans ve gelis agis1 degerleri icin bazi dnemli yansima

katsayis1 degerleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 : Geleneksel kama sogurucu bistatik patern degerleri.

2 GHz 4 GHz 8 GHz 12 GHz
0 derece gelis -294dB  -39.6dB -50.86 dB -56.45 dB
En iyi deger ve -294dB  -39.81 dB -51.32dB -57.04 dB
gelis acist 0 3.5 3.5 3.5
70 derece gelis -7.13dB  -11.67 dB -17.85 dB -22.81 dB

Gelis agisinin 70 derece degeri i¢in yansima katsayisinin yaklasik olarak sirasiyla -
7.13dB, -11.67 dB, -17.85 dB ve -22.8 dB degerlerini aldig1 goriilmektedir.
3.4.2 Yerel minimum arahk icinde (YMAI) parabolik sogurucu

YMAI parabolik sogurucu yapinin fiziksel boyutlar1 Sekil 3.12°de goriilmektedir.

TM modu (Elektrik alan kama eksenine paralel)
Normal gelis

76.2 mm

Sekil 3.12 : Parabolik sogurucu yapinin fiziksel boyutlari.
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Sogurucu yap1 lizerine normal gelis acis1 ile gelen diizlem EM dalga i¢in TM modu

yansima performansi sonuglart Sekil 3.13’te verilmistir.

Yansima Katsayisi (dB)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Frekans (GHz)

Sekil 3.13 : YMAI parabolik sogurucu yapinin normal gelis TM
modu frekans cevabu.

Sogurucu yap1 band bast olan 2 GHz civarinda yaklasik -35dB yansima
performansina sahiptir. Yansima katsayis1 degeri yaklasik 7.8 GHz civarina kadar
diizgiin bir sekilde azalmis ve 7.8 GHz frekansinda yaklasik -85.5 dB yansima degeri
elde edilmistir. Yansima degeri 8.1 GHz frekans degerinde -84 dB degerinden itibaren
band sonuna kadar biraz yiikselmis ve band sonunda -68 dB degerini almistir. Yansima
performansinin en iyi oldugu frekans degeri yaklasik 8.1 GHz civaridir. Yansima

katsayistyla ilgili baz1 6nemli degerler Cizelge 3.4’°te verilmistir.

Cizelge 3.4 : YMAI parabolik sogurucu yansima katsayisi degerleri.

Band En iyi En kot Band

basi deger deger sonu
Frekans (GHz) 2 8.1 2 12
Yansima katsayisi (dB) -35 -85.59 -35 -68

Sekil 3.14’te, YMAI parabolik sogurucu yapinin, faz referansi sogurucu yapinin tepe
noktasi secilerek elde edilmis TM modu yansima katsayisinin fazi verilmistir. Fazin
2 GHz civarinda yaklasik 0 derece oldugu, 7.7 GHz frekansina kadar fazin yaklasik -
0 derece ile -64 derece arasinda degistigi goriilmektedir. Bu noktadan sonra fazdaki
degisimler artarak 8.3 GHz frekansinda yaklasik 85.7 degerine ulagmistir. Sonrasinda
hizli bir diistisle 12 GHz frekansinda fazin degeri yaklasik -178 dereceye ulagmustir.
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Fazin 0 dereceye yakin oldugu degerler baskin sac¢ilma teriminin sogurucu yapinin
tepe noktasindan kaynaklandigini, 0 dereceden farkli oldugu degerler baskin sagilma
teriminin  sogurucu yapinin tepe noktasindan degil taban noktalarindan
kaynaklandigini, sag¢ilan EM dalganin ¢ok sayida yansimaya ugradigin
gostermektedir. Sekil 3.15°te faz referansi olarak secilen YMAI parabolik sogurucu
yapinin tepe noktasinda, gelen EM dalganin fazi ve sagilan alanin fazi verilmistir.
Baslangicta iki faz arasindaki farkin 0 dereceye yakin oldugu, 7.7 GHz frekansindan
sonra iki faz arasindaki degisim goze ¢arpmaktadir. Bu da sagilan EM dalganin ¢ok
sayida yansimaya ugradigini ve sa¢ilma merkezinin tepe noktasindan daha asagilarda

oldugunu gostermektedir.

Sekil 3.16°da YMAI parabolik sogurucu yapinn TM modu RCS degisimi
goriilmektedir. RCS 2 GHz i¢in yaklasik -16 dBsm degerindedir. Bu degerden sonra
azalarak 7.8 GHz frekansinda band icindeki en iyi degeri olan -54.9 dBsm degerini
almistir. Bu noktadan sonra 7.93 GHz frekansinda yaklasik -47.4 dBsm olmustur. RCS
8.1 GHz frekansinda -53.1 dBsm  degerini, 10.8 GHz frekansinda ise
yaklasik -33 dBsm degerini almistir. RCS 11.65 GHz frekansindaki -38.8 dBsm
degerinden sonra band sonundaki 12 GHz frekansinda yaklasik -33.7 dBsm RCS

degerini almistir. RCS ile ilgili baz1 6nemli degerler Cizelge 3.5°te verilmistir.
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Sekil 3.14 : YMAI parabolik sogurucu normal gelis TM modu
frekans cevabi (faz).
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Sacilan Alan Faz
= = Referans Faz
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Sekil 3.15 : YMAI parabolik sogurucu normal gelis TM modu
frekans cevabi (faz karsilastirma).

Cizelge 3.5 : YMAI parabolik sogurucu RCS degerleri.

Band En iyi En kot Band
bas1 deger deger sonu
Frekans (GHz) 2 7.8 2 12
RCS (dBsm) -16.13 -54.9 -16.13 -33.66
0
10+ |

RCS (dBsm)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Frekans (GHz)

Sekil 3.16 : YMAI parabolik sogurucu normal gelis TM modu RCS.

Sekil 3.17°de YMAI parabolik sogurucu yapmin farkli gelis acilar1 i¢in yansima

performansi goriilmektedir.
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Sekil 3.17 : YMAI parabolik sogurucu 2, 4, 8, 12 GHz TM modu
bistatik paternleri.

Sogurucu yapi iizerine gelen elektromanyetik dalga TM modlu 2, 4, 8, 12 GHz frekans
degerlerinde, 0-70 derece gelis ac1s1 araliginda ve dik polarizasyonludur (®=0). YMAI
parabolik sogurucunun normal gelis durumu i¢in 2,4, 8,12 GHz frekans
degerlerindeki yansima katsayisi yaklasik olarak sirasiyla -35 dB, -47.4 dB, -81.7 dB
ve -67.6 dB degerlerine sahiptir. 2 ve 4 GHz i¢in gelis agis1 arttikga yansima katsayisi
degerinin 0 derece gelis acgist degerinden itibaren diizgiin bir sekilde arttig
goriilmektedir. Gelen EM dalga frekansinin 8 GHz oldugu frekans degerinde 38.5
derece gelis acist i¢in yaklasik -55.7 dB yansima degeri elde edilmistir. Frekansin
12 GHz ve gelis agisinin 10.5 derece oldugu durum i¢in yaklasik -82 dB, 31.5 derece
oldugu durum i¢in yaklasik-70.5 dB, 45.5 derece oldugu durum i¢in yaklasik -79.4 dB
yansima degerleri elde edilmistir. Farkli frekans ve gelis agis1 degerleri i¢in bazi

onemli yansima katsayist degerleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 : YMAI parabolik sogurucu bistatik patern degerleri.

2 GHz 4 GHz 8 GHz 12 GHz
0 derece gelis -35dB -47.44 dB -81.66 dB -67.64 dB
En iyi deger ve -35dB -47.44 dB -81.66 dB -81.98 dB
gelis agis1 0 0 0 10.5
70 derece gelis -9.44dB  -19.46 dB -34.75 dB -38.85dB

Gelis acgisinin 70 derece degeri i¢in yansima katsayisinin 2, 4, 8 ve 12 GHz i¢in
yaklasik olarak sirasiyla -9.4 dB, -19.5 dB, -34.8 dB ve -38.9 dB degerlerini aldig1

gorilmektedir.
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3.4.3 Yerel minimum aralik disinda (YMAD) parabolik sogurucu

Yerel minimumu [0, L/2] aralign disinda olan parabolik sogurucu yapinin fiziksel

boyutlar1 Sekil 3.18’de goriilmektedir.

YMAD parabolik sogurucu yapi lizerine normal gelis acgis1 ile gelen diizlem EM dalga

icin TM modu yansima performansi sonuglart Sekil 3.19’da goriilmektedir.

YMAD parabolik sogurucu yapt 2 GHz civarinda yaklasik -35dB yansima
performansina sahip iken 3.88 GHz’de yaklasik -48.96 dB yansima degeri elde
edilmistir. Yansima performansinin en iyi oldugu frekans degeri 10.88 GHz civaridir.
Bu noktada sogurucu yapidan yaklasik -72.08 dB yansima degeri elde edilmistir.
Frekans bandi1 boyunca yansima degerleri genel olarak gittik¢ce daha iyi degerler alan
bir egilimdedir. Band sonunda sogurucu yapinin yansima degeri -58.04 dB olarak elde
edilmistir. Yansima katsayisiyla ilgili baz1 6nemli degerler Cizelge 3.7°de verilmistir.

TM modu (Elektrik alan kama eksenine paralel)
Normal gelis

165.1 mm

50.8 mm|

f—
76.2 mm

Sekil 3.18 : YMAD parabolik sogurucu yapinin fiziksel boyutlar.
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Sekil 3.19 : YMAD parabolik sogurucu yapinin normal gelis TM
modu frekans cevabi.

Cizelge 3.7 : YMAD parabolik sogurucu yansima katsayis1 degerleri.

Band En iyi En kot Band
bas1 deger deger sonu
Frekans (GHz) 2 10.88 2 12
Yansima katsayisi (dB) -35 -72.08 -35 -58.04

Sekil 3.20°de YMAD parabolik sogurucu yapinin faz referansi sogurucu yapinin tepe
noktasi segilerek elde edilmis TM modu yansima katsayisinin fazi goriilmektedir. Faz
degeri 2 GHz civarinda yaklasik 15 derecedir. Faz band sonuna kadar dalgali bir
sekilde degismeye devam etmis ve band sonundaki 12 GHz frekansinda fazin degeri

yaklasik 69.85 derece olarak elde edilmistir.

180
150 1
120 1
90
60
30

Faz (derece)
o

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Frekans (GHz)

Sekil 3.20 : YMAD parabolik sogurucu normal gelis TM modu
frekans cevabi (faz).
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Sekil 3.21 : YMAD parabolik sogurucu normal gelis TM modu
frekans cevabi (faz karsilastirma).

Diistik frekans degerlerinde baskin sagilma terimi sogurucu yapinin tepe noktasindan
kaynaklandig1 i¢in fazin degeri 0 dereceye yakindir. Frekans arttikca faz degerinin
daha yiiksek degerler almaya baglamasi baskin sagilma teriminin sogurucu yapinin
tepe noktasindan degil tabana yakin noktalarindan kaynaklandigin1 ve sagilan EM
dalganin ¢ok sayida yansimaya ugradigini gostermektedir. Sekil 3.21°de faz referansi
olarak secilen sogurucu yapimin tepe noktasinda, gelen EM dalganin faz1 ve sagilan

alanin fazi verilmistir.

Iki faz arasindaki farkin frekans arttikca arttig1 gze ¢arpmaktadir. Bu da sagilan EM
dalganin ¢ok sayida yansimaya ugradigini ve sa¢ilma merkezinin tepe noktasindan

daha asagilarda oldugunu gostermektedir.

Sekil 3.22°de YMAD parabolik sogurucu yapmnin TM modu RCS degisimi
gorilmektedir. RCS  2GHz i¢in  yaklastk  -16.13 dBsm, 3.88 GHz
frekansinda -24.33 dBsm, 4.26 GHz noktasinda -17.29 dBsm degerlerini almistir.
RCS degeri 10.88 GHz frekansinda band i¢indeki en iyi degeri olan -38.49 dBsm
degerini almistir. Band sonundaki 12 GHz frekansinda yaklasik -23.6 dBsm RCS

degeri elde edilmistir. RCS ile ilgili baz1 6nemli degerler Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8 : YMAD parabolik sogurucu RCS degerleri.

Band En iyi En kot Band
bas1 deger deger sonu

Frekans (GHz) 2 10.88 2 12
RCS (dBsm) -16.13 -38.49 -16.13 -23.6

48



N
o
T
1

RCS (dBsm)
5 g

&
o
T
1

_60 1 1 1 1 1 L 1 1 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Frekans (GHz)
Sekil 3.22 : YMAD parabolik sogurucu normal gelis TM modu RCS.

Sekil 3.23’te YMAD parabolik sogurucu yapimin farkli gelis acilari i¢in yansima
performansi goriilmektedir. Sogurucu yapi iizerine gelen elektromanyetik dalga TM
modlu 2, 4, 8, 12 GHz frekans degerlerinde, 0-70 derece gelis agis1 araliginda ve dik
polarizasyonludur (®=0).

YMAD parabolik sogurucunun normal gelis durumu i¢in 2, 4, 8, 12 GHz frekans
degerlerindeki yansima katsay1 yaklasik olarak sirasiyla -35 dB, -45.4 dB, -55.9 dB
ve -56 dB degerlerine sahiptir.

0
— 2 GHz
/-\_10_
g || le
<. L Z
7 20 |—-=-12 GHz
=
(1]
0
@
X
[1M]
S
w
c
(1]
>_

0 10 20 30 40 50 60 70
Gelis agisi (derece)

Sekil 3.23 : YMAD parabolik sogurucu 2, 4, 8, 12 GHz TM modu
bistatik paternleri.
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2 GHz i¢in gelis acist arttikca yansima katsayisi degerinin O derece gelis agisi
degerinden itibaren diizgiin bir sekilde arttigi goriilmektedir. Gelen EM dalga
frekansinin 4 GHz oldugu frekans degerinde 3.5 derece gelis agis1 igin
yaklasik -46.74 dB yansima degeri elde edilmistir. Frekansin 12 GHz ve gelis acisinin
17.5 derece oldugu durum i¢in yaklasik -60.85 dB yansima degeri elde edilmistir.
Farkli frekans ve gelis agis1 degerleri i¢in bazi 6nemli yansima katsayis1 degerleri

Cizelge 3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.9 : YMAD parabolik sogurucu bistatik patern degerleri.

2 GHz 4 GHz 8 GHz 12 GHz
0 derece gelis -35dB -45.4 dB -55.9dB -56 dB
En iyi deger ve -35dB -46.74 dB -55.89 dB -60.85 dB
gelis agis1 0 3.5 0 17.5
70 derece gelis -8.35 dB -14.6 dB -24.95 dB -32dB

Gelis acistmin 70 derece degeri icin yansima katsayisimin yaklasik olarak

sirasiyla -8.35 dB, -14.6 dB, -24.95 dB ve -32 dB degerlerini aldig1 goriilmektedir.

3.4.4 Giic fonksiyonu sogurucu

Sekil 3.24 gii¢ fonksiyonu sogurucu yapinin fiziksel boyutlarini gostermektedir.

TM modu (Elektrik alan kama eksenine paralel)
Normal gelis

165.1 mm
50.8 mm| |

f——
76.2 mm

Sekil 3.24 : Gii¢ fonksiyonu sogurucu yapinin fiziksel boyutlari.
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Sekil 3.25 gii¢ fonksiyonu sogurucu yapi iizerine normal gelis agisi ile gelen diizlem

EM dalga i¢in TM modu yansima performansi sonuglarini géstermektedir.

Yansima Katsayisi (dB)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Frekans (GHz)

Sekil 3.25 : Gii¢ fonksiyonu sogurucu yapinin normal gelis TM
modu frekans cevabi.

Gii¢ fonksiyonu sogurucu yapi 2 GHz civarinda yaklasik -41.29 dB yansima degerine,
3.28 GHz frekansinda -55.23 dB yansima degerine sahiptir. Yansima katsayis1 band
boyunca dalgali ancak gittik¢e diisme egilimli bir karakteristige sahiptir. Yansima
degeri 9.5 GHz civarinda yaklasik -86.84 dB olarak elde edilmistir. Bu deger elde
edilen en 1yi yansima degeridir. Band sonunda yaklasik -64.3 dB ile oldukga iyi bir
yansima degerine ulasilmistir. Yansima katsayisiyla ilgili bazi 6nemli degerler

Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10 : Gii¢ fonksiyonu sogurucu yansima katsayis1 degerleri.

Band En iyi En kot Band
basi deger deger sonu

Frekans (GHz) 2 9.5 2 12
Yansima katsayisi (dB) -41.29 -86.84 -41.3 -64.3

Sekil 3.26°da gii¢ fonksiyonu sogurucu yapinin faz referansi sogurucu yapinin tepe
noktasi segilerek elde edilmis TM modu yansima katsayisinin fazi goriilmektedir.
Fazin 2 GHz civarinda yaklasik -31 derece oldugu 6.1 GHz frekansindan sonra fazdaki
dalgalanmanin arttig1 goriilmektedir. Frekansin 11 GHz civarinda oldugu noktalarda
faz degeri yaklasik 60 derece civarinda degismektedir. Fazin band sonu olan 12 GHz

frekans degerinde 53 derece oldugu goriilmektedir. Fazdaki degisim baskin sagilmanin
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farkli frekans degerlerinde farkli bolgelerden kaynaklandigini ve sagilan EM dalganin

cok sayida yansimaya ugradigini gostermektedir.

180

120 1

60 | q

Faz (derece)
o

-120 1 .

_180 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Frekans (GHz)

Sekil 3.26 : Gii¢ fonksiyonu sogurucu normal gelis TM modu
frekans cevabi (faz).

Sekil 3.27°de faz referansi olarak secilen sogurucu yapinin tepe noktasinda gelen EM
dalganin fazi ve sagilan alanin faz1 verilmistir. Ozellikle yiiksek frekanslarda iki faz
arasinda farkin belirgin sekilde arttig1 géze ¢arpmaktadir. Bu da sagilan EM dalganin

cok sayida yansimaya ugradigim1 ve sacgilma merkezinin degisken oldugunu

gostermektedir.

Sacilan Alan Faz
— =— Referans Faz

6 7 8 9 10 11 12
Frekans (GHz)

Sekil 3.27 : Gili¢ fonksiyonu sogurucu normal gelis TM modu
frekans cevabi (faz karsilastirma).
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Sekil 3.28’de giic fonksiyonu sogurucu yapimnin TM modu RCS degisimi
goriilmektedir. RCS 2 GHz icin yaklasik -22.42 dBsm degerindedir. Frekansin
3.28 GHz degerinde yaklasik -32.06 dBsm olarak elde edilmistir. Band i¢indeki en iyi

deger 9.5 GHz civarinda yaklasik -54.44 dBsm degeridir. Artan frekans degerlerinde

RCS degerlerinde yansima katsayisina paralel sekilde dalgalanmalar meydana

gelmektedir. Band sonundaki 12 GHz frekansinda yaklasik -29.87 dBsm RCS degeri

elde edilmistir. RCS ile ilgili baz1 6nemli degerler Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11 : Gii¢ fonksiyonu sogurucu RCS degerleri.

RCS (dBsm)

Band En iyi En kot Band
bas1 deger deger sonu
Frekans (GHz) 2 9.5 2 12
RCS (dBsm) -22.42 -54.44 -22.42 -29.87
O T T T T T T T T T
-10 | 7

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Frekans (GHz)

Sekil 3.28 : Gii¢ fonksiyonu sogurucu normal gelis TM modu RCS.

Sekil 3.29°da giic fonksiyonu sogurucu yapinin farkli gelis agilart icin yansima

performansi goriilmektedir. Sogurucu yapi iizerine gelen elektromanyetik dalga TM

modlu 2, 4, 8, 12 GHz frekans degerlerinde, 0-70 derece gelis agis1 araliginda ve dik

polarizasyonludur (©=0).
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Sekil 3.29 : Gii¢ fonksiyonu sogurucu 2, 4, 8, 12 GHz TM modu
bistatik paternleri.

Gili¢ fonksiyonu sogurucunun normal gelis durumu i¢in 2,4, 8, 12 GHz frekans
degerlerindeki yansima katsayi yaklasik olarak sirasiyla -41.2 dB, -51.3 dB, -63.7 dB
ve -60.8 dB degerlerine sahiptir.

Gelen EM dalga frekansinin 4 GHz oldugu frekans degerinde 17.5 derece gelis agisi
i¢in yaklasik -52.26 dB yansima degeri, 8 GHz oldugu frekans degerinde 31.5 derece
gelis acis1 i¢in yaklasik -70.22 dB yansima degeri ve 12 GHz oldugu frekans degerinde
24.5 derece gelis agis1 i¢in yaklasik -77.86 dB yansima degeri elde edilmistir. Farkli
frekans ve gelis acist degerleri i¢in bazi Onemli yansima katsayisi degerleri

Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.12 : Gii¢ fonksiyonu sogurucu bistatik patern degerleri.

2 GHz 4 GHz 8 GHz 12 GHz
0 derece gelis -41.2dB -51.3dB -63.7dB -60.8 dB
En iyi deger ve -41.2dB  -52.26 dB -70.22 dB -77.86 dB
gelis acis1 0 17.5 31.5 24.5
70 derece gelis -7.83 dB -14.1 dB -24.3 dB -31.6 dB

Gelis acistmin 70 derece degeri icin yansima katsayisinin yaklasik olarak

sirastyla -7.83 dB, -14.1 dB, -24.3 dB ve -31.6 dB degerlerini aldig1 goriilmektedir.

3.4.5 Ustel fonksiyon sogurucu

Sekil 3.30 iistel fonksiyon sogurucu yapinin fiziksel boyutlarini géstermektedir.
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TM modu (Elektrik alan kama eksenine paralel)
Normal gelis

76.2 mm

Sekil 3.30 : Ustel fonksiyon sogurucu yapinin fiziksel boyutlari.

Sekil 3.31 iistel fonksiyon sogurucu yapr iizerine normal gelis agisi ile gelen diizlem

EM dalga i¢in TM modu yansima performansi sonuglarini gostermektedir.
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Sekil 3.31 : Ustel fonksiyon sogurucu yapinin normal gelis TM
modu frekans cevabi.

Ustel fonksiyon sogurucu yapt 2 GHz civarinda yaklasik -36.31 dB yansima
performansina sahiptir ve yansima katsayis1 2 GHz’den 3.82 GHz’e kadar diizgiin bir
sekilde diiserek 3.82 GHz frekans noktasinda yaklasik -51.61 dB yansima degerine

ulasmistir. Yansima katsayisi1 bu noktadan sonra bir miktar artmis ve 4.22 GHz
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frekansinda -42.9 dB degerini alarak dalgali bir sekilde diismeye devam etmis ve band
sonundaki 12 GHz frekans degerinde yaklasik -58.99 dB gibi oldukca iyi bir yansima
katsayis1 degerine ulasilmistir. Band i¢indeki en diisiik yansima katsayisi degeri
10 GHz frekansinda -76.22 dB olarak elde edilmistir. Yansima katsayisiyla ilgili bazi

onemli degerler Cizelge 3.13’te verilmistir.

Cizelge 3.13 : Ustel fonksiyon sogurucu yansima katsayis1 degerleri.

Band En iyi En koti Band
bas1 deger deger sonu
Frekans (GHz) 2 10 2 12
Yansima katsayisi (dB) -36.31 -76.22 -36.31 -58.99

Sekil 3.32°de tistel fonksiyon sogurucu yapinin faz referansi sogurucu yapinin tepe
noktas1 segilerek elde edilmis TM modu yansima katsayisinin fazi goriilmektedir.
Fazin 2 GHz civarinda yaklasik 17.74 derece oldugu ve 3.7 GHz civarinda 14.9 dBsm
degerini aldig1 goriilmektedir. Faz degeri bu noktadan sonra 6.6GHz frekansina kadar
dalgalanmaya devam etmis ancak bu noktadan sonra band sonuna kadar degisimlerin
daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Faz degeri 12 GHz frekansinda yaklasik 113.7
derece degerini almaktadir. Faz degisiminin 0 dereceye yakin oldugu diisiik
frekanslarda (3.7 GHz’ e kadar olan frekans bolgesi) baskin sagilma teriminin sogurucu
yapinin tepe noktasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Fazin ¢ok fazla dalgalandigi

diger frekans bolgelerinde ise baskin sacilma teriminin degisken oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.32 : Ustel fonksiyon sogurucu normal gelis TM modu
frekans cevabi (faz).
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Sekil 3.33de faz referansi olarak secilen sogurucu yapinin tepe noktasinda gelen EM
dalganin faz1 ve sagilan alanin faz1 verilmistir. iki faz arasinda diisiik frekanslar disinda
farklilik oldugu soylenebilir. Baskin sagilmanin diisiik frekanslarda tepe noktasindan,

diger frekanslarda ise farkl frekanslarda farkli bélgelerden kaynaklandigi sdylenebilir.

Sekil 3.34’te iistel fonksiyon sogurucu yapmnin TM modu RCS degisimi
goriilmektedir. RCS degeri 2 GHz frekansi icin yaklagik -17.44 dBsm olarak elde
edilmistir. RCS 3.82 GHz frekansina kadar diizgiin bir sekilde azalmis ve bu frekans
noktasinda yaklasik -27.12 dBsm degerini almistir. RCS degeri 4.22 GHz frekansinda
biraz artarak -17.54 dBsm olarak elde edilmistir. Bu frekans degerinden sonra RCS
degeri band sonuna kadar dalgali ama diizgiin bir sekilde azalan egilimdedir. Band
icindeki en diisik RCS degeri 7.3 GHz civarinda yaklasik -43.7 dBsm olarak elde
edilmistir. Band sonundaki 12 GHz frekansinda yaklasik -24.55 dBsm RCS degeri
elde edilmistir. RCS ile ilgili baz1 6nemli degerler Cizelge 3.14’°te verilmistir.

Sacilan Alan Faz
= = Referans Faz

Frekans (GHz)

Sekil 3.33 : Ustel fonksiyon sogurucu normal gelis TM modu
frekans cevabi (faz karsilastirma).

Cizelge 3.14 : Ustel fonksiyon sogurucu RCS degerleri.

Band En iyi En kotii Band
bas1 deger deger sonu
Frekans (GHz) 2 7.3 2 12
RCS (dBsm) -17.44 -43.7 -17.44 -24.55
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Sekil 3.34 : Ustel fonksiyon sogurucu normal gelis TM modu RCS.

Sekil 3.35’te iistel fonksiyon sogurucu yapmin farkli gelis agilari i¢in yansima
performansi goriilmektedir. Sogurucu yapi iizerine gelen elektromanyetik dalga TM
modlu 2, 4, 8, 12 GHz frekans degerlerinde, 0-70 derece gelis agis1 araliginda ve dik
polarizasyonludur (©®=0).

0
10+ — 2 GHz
= = 4GHz
20 |[——8GHz
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Yansima katsayisi (dB)

0 10 20 30 40 50 60 70
Gelis agis| (derece)

Sekil 3.35 : Ustel fonksiyon sogurucu 2, 4, 8, 12 GHz TM modu
bistatik paternleri.

Ustel fonksiyon sogurucunun normal gelis durumu icin 2,4, 8, 12 GHz frekans
degerlerindeki yansima katsay1 yaklasik olarak
strastyla -36.24 dB, -45.34 dB, -54.53 dB ve -57.32 dB degerlerindedir. Gelen EM
dalga frekansinin 4 GHz oldugu frekans degerinde 3.5 derece gelis agis1 igin
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yaklagik -46.8 dB, 12 GHz oldugu frekans degerinde 17.5 derece gelis agisi
icin -70.65 dB yansima degerleri elde edilmistir. Farkli frekans ve gelis acist degerleri

i¢cin baz1 6nemli yansima katsayisi degerleri Cizelge 3.13’te verilmistir.

Cizelge 3.15 : Ustel fonksiyon sogurucu bistatik patern degerleri.

2 GHz 4 GHz 8 GHz 12 GHz
0 derece gelis -36.24dB  -45.34 dB -54.53 dB -57.32dB
En iyi deger ve -36.24dB  -46.8dB -54.53 dB -70.65 dB
gelis acis1 0 3.5 0 17.5
70 derece gelis -8.57 dB -15.6 dB -28.23 dB -38 dB

Gelis acistmin 70 derece degeri icin yansima katsayisimin yaklasik olarak

strastyla -8.57 dB, -15.6 dB, -28.23 dB ve -38 dB degerlerini aldig1 goriilmektedir.
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4. TARTISMA

Sekil 4.1 sogurucu yapilarin TM modu yansima performansi sonuglarinin

karsilastirmasini gostermektedir.

—10 T T T T T T T T T
20+ Geleneksel kama | |
o —— YMAI parabolik
T -30 *  YMAD parabolik | -
0 —-—-Giig fonksiyonu
§ -0 — = Ustel fonksiyon | |
T 50
X
2 -60
2
g -70r
>
-80 i
_90 | 1 1 1 1 1 1 | 1
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Frekans (GHz)

Sekil 4.1 : Sogurucu yapilarin frekans cevabi karsilastirmasi.

Karsilagtirma sonuglarina gore, band basinda en 1y1 yansima performansina sahip olan
sogurucu -41.29 dB yansima degeriyle giic fonksiyonu sogurucudur. Bu frekans
degerinde en kotii performansa sahip sogurucu -29.4 dB yansima degeri ile geleneksel
kama sogurucudur. En iyi performanstan en kotii performansa dogru sirasiyla diger
sogurucular iistel fonksiyon, YMAI, YMAD ve geleneksel kama sogurucular seklinde

siralanmaktadirlar. Band basindaki yansima degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Sogurucu yapilarin 2 GHz i¢in yansima degerleri.

Geleneksel YMAI  YMAD Giig Ustel
kama parabolik parabolik fonksiyonu fonksiyon
Yansima katsayist g 4 35 35 4129 363

(dB)

Sogurucu yapilarin band sonundaki yansima performanslar1 incelendiginde en iyi
performansa sahip sogurucunun -68.09 dB yansima degeriyle YMAI parabolik

sogurucu oldugu goriilmektedir. Bu frekans degerinde en kotii performansa sahip
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sogurucu -56.95 dB yansima degeri ile geleneksel kama sogurucudur. Diger sogurucu
yapilar en iyi yansima degerinden en kotii yansima degerine gore giig, iistel, YMAD
parabolik ve geleneksel kama sogurucular olarak verilebilir. Cizelge 4.2’de band sonu

i¢cin yansima degerleri sayisal olarak verilmistir.

Cizelge 4.2 : Sogurucu yapilarin 12 GHz i¢in yansima degerleri.

Geleneksel YMAI  YMAD Gii¢ Ustel
kama parabolik parabolik fonksiyonu fonksiyon
Yansima katsayst -56.95  -68.09  -58.04 -64.3 -58.99

(dB)

Band i¢indeki yansima performanslart degerlendirildiginde tiim sogurucu yapilar
icinde en iyi performansa 9.5 GHz frekans degerinde -86.84 dB ile gii¢ fonksiyonu
sogurucunun sahip oldugu goriilmektedir. Ancak YMAI parabolik sogurucunun
7.8 GHz frekansindaki -85.59 dB yansima performansi degeri de gii¢ fonksiyonunun
yansima performansina yakin oldukga iyi bir yansima degeridir. Sogurucu yapilarin

sahip olduklar1 en 1yi yansima degerleri Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.3 : Sogurucu yapilarin en iyi yansima degerleri.

Geleneksel YMAI ~ YMAD Giig Ustel
kama parabolik parabolik fonksiyonu fonksiyon
Frekans (GHz) 11.2 7.8 10.88 9.5 10
Yansmakatsayst g5 gss59 72,08 8684 7622

(dB)

Sekil 4.2°de sogurucu yapilarin TM modu RCS sonuglarinin karsilastirmasi
verilmistir. Verilen sonuglara gore, band basinda en iyt RCS degerine sahip olan
sogurucu gii¢ fonksiyonu sogurucudur. Gii¢ fonksiyonu sogurucunun bu frekanstaki
RCS degeri -22.42 dBsm olarak elde edilmistir. Band basinda en kétii performansa
sahip geleneksel kama sogurucunun RCS degeri -10.54 dBsm’dir. Sogurucularin RCS
degisimleri en 1yi performanstan en kotii performansa dogru sirasiyla gii¢ fonksiyonu,
iistel fonksiyon, YMAI, YMAD ve geleneksel kama sogurucular seklinde
siralanmaktadirlar. Cizelge 4.4 band basindaki RCS degerlerini gdstermektedir.

Cizelge 4.4 : Sogurucu yapilarin 2 GHz i¢in RCS degerleri.

Geleneksel YMAI  YMAD Giig Ustel
kama parabolik parabolik fonksiyonu fonksiyon
(;]{3(;;) -10.54 -16.13 -16.13 -22.42 -17.44

62



0 T T T T T 1 . . ,

-10
-20 |

’é‘ -30

w

om -40

=

8 -0 Geleneksel kama [}

X .60 | |—— YMAI parabolik |
70 YMAD parabolik |
) —=-=—=Gug¢ fonksiyonu
-80 } |= = Ustel fonksiyon |
-90 L 1 1 1 1 i . ) .

N

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Frekans (GHz)

Sekil 4.2 : Sogurucu yapilarin RCS degisimleri.

Band sonundaki RCS degerlerine gore en iyi performansa sahip sogurucu -33.66 dBsm
RCS degeriyle YMAI parabolik sogurucudur. Band sonundaki en koti RCS
performansina sahip sogurucu -22.51 dBsm RCS degeri ile geleneksel kama
sogurucudur. Diger sogurucu yapilarin RCS performansi siralamasi en iyi RCS
degerinden en kotii RCS degerine gore giig, tistel, YMAD parabolik ve geleneksel

kama sogurucu seklindedir. Cizelge 4.5°te band sonu i¢in RCS degerleri verilmistir.

Cizelge 4.5 : Sogurucu yapilarin 12 GHz i¢in RCS degerleri.

Geleneksel YMAI  YMAD Giig Ustel
kama parabolik parabolik fonksiyonu fonksiyon
(cﬁ%irsn) -22.51 -33.66 -23.6 -29.87 -24.55

Band icindeki RCS performanslarinin degerlendirilmesi sonucunda tiim sogurucu
yapilar iginde en iyi RCS degerine 7.8 GHz frekans degerinde -54.9 dBsm ile YMAI
parabolik sogurucunun sahip oldugu goriilmektedir. Gii¢ fonksiyonu sogurucunun
9.5 GHz frekansindaki -54.44 dBsm RCS performans: degeri de YMAI parabolik
sogurucunun RCS performansina yakin olduk¢a 1yi bir RCS degeridir. Sogurucu
yapilarin sahip olduklar1 en iyi RCS degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Elde edilen
yansima ve RCS sonuglarinin degerlendirilmesi gostermektedir ki geleneksel kama
sogurucuya alternatif olarak optimize edilmis i¢biikey sogurucular da olduke¢a iyi
performansa sahip soguruculardir. Ozellikle YMAI parabolik sogurucu ve giic

fonksiyonu sogurucu dikkate deger yansima performansina sahiptirler.
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Cizelge 4.6 : Sogurucu yapilarin en iyi RCS degerleri.

Geleneksel YMAI  YMAD Gii¢ Ustel
kama parabolik parabolik fonksiyonu fonksiyon
Frekans (GHz) 11.2 7.8 10.88 9.5 10
RCS
(dBsm) -23.86 -54.9 -38.49 -54.44 -43.36

Sekil 4.3’te geleneksel kama sogurucu, YMAI parabolik sogurucu ve gii¢ fonksiyonu

sogurucunun yansima performanslart karsilastirmayi1 daha iyi yapabilmek amaciyla

verilmistir.
-1 O T T T T T T T T T
20+t Gelerlweksel kama | |
o —— YMAI parabolik
T -30 —===-Gii¢ fonksiyonu | -
2
=
@©
@
©
X
©
=
)
c
©
>

_90 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Frekans (GHz)

Sekil 4.3 : En iyi performansh iki sogurucunun ve kama
sogurucunun yansima degerleri.

Geleneksel kama sogurucudan daha iyi yansima performansina sahip optimize edilmis
icbiikey sogurucularin  yansimasiz odalardaki EMI ve EMC testlerinde
kullanilabilecegi goriilmektedir. Bu sogurucular hacimsel olarak ayni periyot ve
yiikseklikteki geleneksel kama sogurucudan daha az hacme sahip olduklarindan daha
az kayiplh dielektrik malzeme kullanilarak elde edilebilirler ve maliyet avantaji
saglayabilirler. Geleneksel kama sogurucuya esdeger diizeyde kayip saglayan i¢biikey
sogurucu elde edilmek istenirse daha az yiikseklige ve cok daha az hacme sahip
sogurucular incelenebilir. Bu sogurucular maliyet avantaj1 yaninda yansimasiz odanin

kullanilabilir alaninin artmasini da saglayacaklardir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda, geometrileri optimizasyon teknigi kullanilarak optimize edilmis
i¢cblikey tek periyodik kayipl yapilarin sogurma performanslari incelenmistir. Kayiph
periyodik yapilarin analizleri i¢in EM dalga sagilmasi ile ilgili etkili hesaplama
araglarindan biri olan PMM yontemi kullanilmistir. PMM ile ilgili daha 6nce yapilan
caligmalar incelenerek bir MATLAB program kodu gelistirilmistir. MATLAB
kodlarinin daha hizli, daha etkin ve daha genis bandli analizleri gergeklestirebilmesi
icin, MATLAB programinin vektor islemleri yapma, matris tersi islemlerini sayisal
iterasyon islemleri kullanarak daha hizli elde etme gibi baz1 6zellikleri kullanilmistir.
PMM bagintilarinda da gerekli diizenlemeler yapilmis formiilasyonda yer alan sonsuz
toplamin daha hizli yakinsamasi saglanmistir. Bu amagla normal sonsuz toplamdaki
stfir indisli ve pozitif indisli terimler tizerinden negatif indisli terimler kolayca toplama
dahil edilerek calisma zamaninin normal gelis durumu i¢in yaklasik olarak yariya
indirilmesi saglanmistir. Empedans matrisinin hesaplanmasinda daha fazla hesaplama
zaman gerektiren ve onceki ¢aligmalarda kullanilan dortgen hiicrenin bdliinerek bes
farkl1 bolge iizerinden ¢ift katli integrasyon yontemi yerine iiggen hiicrenin
dontstiiriilmesiyle elde edilen ve ¢ok daha az ¢alisma zamani ile ¢oziime ulasabilen

kare hiicre esdegeri tizerinden tek bolge integrasyon yontemi gelistirilmistir.

Empedans gegisi ile yansima performansi iliskisinden yola ¢ikilarak geleneksel kama,
digbiikey ve icbiikey yiizey geometrisine sahip sogurucu yapilarin yansima
performanslari karsilastirilmis ve icbiikey yiizeylerin daha iyi performans sagladigi
goriilerek cok bilinen bazi i¢cbiikey fonksiyonlar kullanilarak sogurucu yapilar elde
edilmistir. Icbiikey yiizey fonksiyonlarmin parametreleri optimizasyon ydntemleri
kullanilarak optimize edilmis ve daha iyi yansima performansia sahip sogurucu

yapilar elde edilmeye ¢alisiimistir.

Referans calismadaki sogurucu yapilardan biri MATLAB kodu ile analiz edilmis ve
referans ¢alismada verilen sonuglarla karsilastirilarak programin elde ettigi sonuglarin
dogrulugu ispatlanmistir. Optimizasyon yontemleri ile elde edilen kama sogurucuya

benzer olarak tekli periyodiklige sahip parabolik fonksiyon, gili¢ fonksiyonu, iistel

65



fonksiyon gibi igbiikey fonksiyonlar temel alinarak tasarlanmis tekli periyodik

sogurucu yapi1 tasarimlarinin PMM hesaplamalarina ait sonuglar sunulmustur.

Analiz edilen biitliin sogurucu yapilarin ayni dielektrik 6zellik, kama periyodu ve
yiiksekligine sahip oldugu kabul edilmistir. Sogurucu yapilarin analizinde gelen EM
dalganin TM (enine manyetik) modu olmast durumu dikkate alinmistir. Sonsuz
uzunluktaki ve sonsuz adet elemente sahip (sonsuz periyotlu) sogurucu yapiya ait
yansima katsayisi, faz, radar kesit alan1 (RCS) ve bistatik patern grafikleri yansimasiz
oda sogurma performansini belirlemek i¢in PMM ¢o6ziimlerinden elde edilmistir.
PMM hesaplamalarinda 3.30 GHz saat frekansinda calisan her biri 4 ¢ekirdekli 2 adet
Xenon islemciye (toplam 8 cekirdek), 48 GB rastgele erisimli bellege (RAM) sahip
64-bit tabanl1 bir bilgisayar kullanilmistir.

Bu caligmanin amaci, mevcut periyodik sogurucu yapilardan daha iyi performansa
sahip sogurucu yapilari, sogurucu geometrisini optimize ederek ve analiz araci olarak
kullanilan PMM MATLAB kodlarinin daha verimli, hizli ¢calismasini saglayarak elde
etmekti. Bu amaca ulasildigini kama sogurucudan daha iyi performans saglayan
parabolik sogurucu, gili¢ fonksiyonu sogurucu ve {istel sogurucuya ait sonuglar

gostermektedir.

Ilerleyen donemde yapilacak calismalar arasinda piramit sogurucuya benzer ¢ift
periyodik yapilarin da bu ¢alismada kullanilan sogurucu geometrisi optimizasyonuna
benzer sekilde elde edilerek hem tek periyodik hem de ¢ift periyodik yapilarin fiziksel
olarak gergeklenmesi ve testlerinin yapilmasi sayilabilir. Ayrica analizlerin
yapilmasinda kullanilan PMM kodlariin daha da verimli ve hizli ¢alismasini

saglayacak iyilestirmeler de ilerleyen donemde yapilacaklar arasindadir.
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