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OZET

Radar kesit alaninin azaltimi, platformlarin radar sistemleri tarafindan algilanma ihtimalini
azaltarak askeri ve havacilik alanlarinda operasyonel onceliklerin saglanmasina katkida
bulunmakta, ayn1 zamanda hayatta kalma oranlarin1 ve operasyonel etkinligi artirmaktadir.
Bu nedenle, platformlarin diisiik goriiniirliik kabiliyetinin gelistirilmesinde kritik bir 6neme
sahiptir. Bu ¢aligmada konformal frekans segici yiizey kullanarak radom geometrisinin radar
kesit alani azaltimi amaglanmistir. Konformal frekans segici yiizeyler (FSY),
elektromanyetik dalgalar1 belirli frekanslarda secici olarak filtrelemek veya manipiile etmek
i¢in tasarlanmis, diizlemsel olmayan yiizeylerin sekline uyma kabiliyeti olan bu da onlar1
ucak radomlar1 vb. diger aerodinamik yiizeyler gibi kavisli veya karmasik geometrilerde
uygulanmasii saglayan gelismis elektromanyetik yapilardir. Bu caligmada konformal
ylizeylerde uygulanmasi amaciyla i¢in 8-12GHz frekans araliginda c¢alisan bant gegiren bir
frekans segici yiizey tasarlanmustir. Tasarlanan bu frekans segici yiizey egimli olan konik
yapidaki radom yiizeyine yerlestirilerek frekans segici yiizey-radom entegrasyonu
gerceklestirilmistir. Yerlestirilen frekans segici ylizeyin, radomun radar kesit alanini nasil
etkiledigini anlamak icin farkli frekanslarda bircok radar kesit alan1 analizleri
gerceklestirilmistir. Tasarlanan konformal frekans secgici yiizey ile 2-14GHz frekans
araliginda konik radom geometrisinin radar kesit alaninin azaltimini saglanmastir.
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ABSTRACT

The reduction of radar cross-section (RCS) plays a crucial role in enhancing the low
observability capabilities of military and aerospace platforms by decreasing their likelihood
of detection by radar systems, thereby contributing to operational priorities and increasing
survival rates and operational effectiveness. This study aims to reduce the RCS of radome
geometry through the use of conformal frequency selective surfaces (FSS). Conformal FSS
are advanced electromagnetic structures designed to selectively filter or manipulate
electromagnetic waves at specific frequencies, with the ability to conform to non-planar
surfaces, making them suitable for application on curved or complex geometries, such as
aircraft radomes and other aerodynamic surfaces. In this research, a band-pass frequency
selective surface operating in the 8-12 GHz range was designed for application on conformal
surfaces. The designed FSS was integrated onto the sloped surface of a conical radome to
achieve frequency selective surface-radome integration. Multiple RCS analyses were
conducted at different frequencies to understand how the integrated FSS affects the RCS of
the radome. The conformal FSS successfully achieved RCS reduction of the conical radome
geometry across the 2-14 GHz frequency range.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Radar Kesit Alant (RKA), bir nesnenin radar dalgalari1 ne kadar etkili bir sekilde
yansittiginin bir 6l¢iisiidiir ve nesnenin radar tarafindan tespit edilmesinde belirleyici bir
faktordiir. Radarda diisiik goriiniir olmak diistik radar kesit alanina sahip olmak demektir.
Literatiirde “stealth” olarak da gecen radarda diisiik goriiniir olmak; diisman radarlarinin
hava aracglarimi tespit etmesini zorlastirir ve hava sahasinda 6nemli bir taktiksel avantaj
saglar [5]. Diistik radar kesit alani, hava aracinin yansiyan dalgalar1 absorbe etmesini,
dagitmasini veya kaynaga geri donmesini engellemesini saglayan tasarimlar, malzemeler ve
gelismis teknolojiler yoluyla elde edilir. Sonug olarak, hava araci diigman radari tarafindan
tespit edilmesi daha zor bir hedef olarak goriiniir, diismanin olas1 yanit siiresini azaltir ve
hava aracinin gorevini daha gilivenli ve etkili bir sekilde yerine getirmesine olanak tanir.
Dolayisiyla, diisiik RKA, hava aracinin modern hava sahasinda hayatta kalma sansini

dogrudan artirir ve operasyonel basarisini etkiler.

Frekans secici ylizeyler (FSY) radar kesit alanmi azaltmak i¢in kullanilan temel
teknolojilerden biridir. FSY'ler belirli frekanslarda elektromanyetik dalgalarin gegisine izin
verirken diger frekanslarda bu dalgalar1 engeller. Bu o6zellik FSY'leri RKA azaltma
teknikleri icinde vazgecilmez kilmaktadir [16]. Radar kesit alanini azaltmak i¢in kullanilan
geleneksel yontemlerin aksine, Frekans segici yiizeyler bazi benzersiz Ozellikler ve
avantajlar sunar. Bu teknoloji, belirli radar tehdit frekanslar1 i¢in 6zel olarak tasarlanabilir,
bdylece bu frekanslarda maksimum RKA azaltimi saglar ve hedefe yonelik bir ¢oziim sunar.
Ek olarak, FSY'ler yansiyan radar dalgalarimin yoniinii aktif olarak kontrol edebilir, onlar1
hedef yonlerden uzaga sacabilir, bu da diisman radarlarinin tespit yeteneklerini zorlastirir.
Cok islevli olmalar1 nedeniyle FSY'ler sadece RKA azaltimi i¢in degil, ayn1 zamanda anten
performansini arttirmak gibi ek islevler icin de kullanilabilir, bu da 6zellikle ¢ok islevli
askeri platformlar i¢in 6nemli bir avantajdir. Entegrasyon ve uygulama esnekligi acisindan,
FSY'ler mevcut hava araci tasarimlarina ve geometrilerine kolayca uyum saglayabilir, bu da
onemli tasarim degisiklikleri gerektirmeden aerodinamik performansin korunmasini
saglarlar. Operasyonel olarak FSY'ler, tehditlerin ve taktik kosullarin siirekli degistigi
modern elektronik harp ortaminda dinamik olarak ayarlanabilir 6zellikler saglar. Bu
ozellikler FSY teknolojisini belirli tehditlere karsi 6zellestirilebilen son derece etkili bir
RKA azaltma yontemi haline getirerek diger yontemlere gore avantaj saglamakta ve modern

savunma ve savas teknolojilerinde neden tercih edildigini agiklamaktadir.



Tipik olarak diizlemsel olarak tasarlanan FSY’ler, konformal yapilara uygulandiginda
performans kayiplari yasar; bu da iiretim ve simiilasyon zorluklariyla birlikte bu teknolojinin
etkinligini siirlayan 6nemli sorunlardir. Diizlemsel ylizeylerde gelistirilen bu yapilarin
elektromanyetik performansinin tahmin edilmesi, egimli veya karmagik yiizeylere kiyasla
daha kolay bir siirectir. Ancak, diizlemsel ylizeyler i¢in tasarlanan frekans secici yiizeyler,
egimli veya kavisli yiizeylerde ayni derecede etkili bir performans sergileyemeyebilir.
Modern hava araglarinin karmagsik geometrik yapilar1 disiiniildiigiinde konformal
uygulamalarin da gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, konformal FSY tasarimlarinin
ve analizlerinin 6nemi giderek artmaktadir. Konformal tasarimlar, yiizeyin sekline tam
olarak uyum saglayarak, elektromanyetik dalgalarin etkilesimini optimize edebilir ve bu
sayede daha iyi performans elde edilebilir. Sonug olarak, modern hava arag¢larinin karmagik
yapilar1 g6z 6niine alindiginda, konformal FSY'lerin gelistirilmesi ve uygulanmasi kritik bir
gereklilik haline gelmektedir. Bu baglamda, miihendislik ve tasarim siireglerinde konformal
ylzeylerin dikkate alinmasi, gelecekteki hava araci tasarimlarinin basarisi i¢in hayati dneme

sahiptir.

Literatiirdeki radom yapilar1 tizerine gerceklestirilen konformal frekans segici ylizey tasarim
aragtirmalarinda, genellikle bu yiizeylerin konformal formlarmin iletim ve yansima
Ozelliklerine odaklanilmistir. Frekans se¢ici yiizeylerin ¢esitli konformal formlar1 iizerine
bir¢ok tasarim ve analiz iiretim ve Ol¢limlerle desteklenmistir. Bu calismalar, hem frekans
secici ylizeylerin konformal formlarmin elektromanyetik karakteristigine olan etkisini hem
de radomlarin aerodinamik yapilari ile frekans segici yiizeylerin elektromanyetik 6zellikleri
arasindaki etkilesimi anlamaya y6nelik 6nemli veriler sunmustur. Ancak, bu entegrasyonun
radar kesit alan1 {lizerindeki etkileri analiz ve Ol¢limlerle desteklenmemistir. Radar kesit
alani, bir hedefin radar sistemleri tarafindan ne kadar goriiniir oldugunu belirleyen kritik bir
parametredir ve bu nedenle, radom ve frekans secici yiizeylerin entegrasyonunun bu
alandaki etkileri, ozellikle diisiik gorlniirliikteki platformlar i¢in biiyilk bir Onem
tagimaktadir. Daha oOnceki c¢alismalarda frekans segici yiizeylerin iletim ve yansima
karakteristiklerinin analiz ve sonuglar1 {izerinden radar kesit alanina olan etkisi
yorumlanmistir. Frekans segici yiizeyin elektromanyetik karakteristigi tizerinden radar kesit
alanina olan etkisini yorumlamak yeterli degildir. Bu ¢alismalarin entegre edilecegi diistik
goriinilir platformlara olan etkisinin radar kesit alan1 analiz ve dl¢iimleriyle desteklenmesi

gerekmektedir. Radar kesit alani {izerindeki etkilerin daha kapsamli bir sekilde arastirilmast,



bu tiir sistemlerin etkinligini artirmak ve yeni tasarim yaklagimlarinin gelistirilmesine olanak

tanimak acisindan kritik bir adim olacaktir.

Bu ¢alismanin temel amaci, gelistirilen FSY nin konformal yapilar lizerinde etkili bir sekilde
calistigimmi kanitlamak ve RKA azaltmak i¢in nasil kullanilabilecegini arastirmaktir. Bu
baglamda, FSY'nin tasarim ve optimizasyon siiregleri detayli bir sekilde incelenecek ve
konformal uygulamalarda performans kayiplarinin nasil en aza indirilebilecegi lizerinde
durulacaktir. Ayrica, bu yiizeylerin radar kesit alanin1 azaltma konusundaki etkinliginin
artirtlmasi igin literatiirde bulunan yontemler ele alinacaktir. Bu ¢alismada, 8-12 GHz
frekans bandinda bant geciren bir frekans segici ylizey tasarlamak ve bu tasarimin konformal
yuzeyler i¢in de etkili bir bi¢imde c¢alistigin1 géstermektir. Bu amacla tasarlanan FSY ile
entegre edilmis bir konik bir radom geometrisi hazirlanmistir. Konik radom yapisina entegre
edilen konformal frekans secici yilizeyin monostatik radar kesit alani lizerindeki etkileri,
yapilan analizlerle ortaya konulmustur. Bu analizler sonucunda, iletken konik radom
geometrisi ile FSY entegre edilmis konik radom geometrisinin monostatik RKA performansi
karsilastirilacak ve bu karsilastirma neticesinde, FSY'nin radar kesit alani lizerindeki etkileri
detayli bir sekilde degerlendirilecektir. Ayrica, c¢aligmada, frekans segici yiizeylerin
tasariminda kullanilan ¢esitli optimizasyon teknikleri ve simiilasyon yontemleri de ele
almacaktir. Bu tekniklerin, konformal yapilar iizerindeki uygulamalarinda nasil bir rol
oynadig1 ve performans iyilestirmeleri sagladig1 tizerinde durulacaktir. Sonug olarak, bu
calisma, FSY’lerin konformal yapilar iizerindeki potansiyelini gdstermek ve “stealth” radom
yapilarmin diisiik goriiniirligiine katkida bulunmak i¢in 6nemli bir rol oynamay1

amagclamaktadir.






2. RADAR TEMELLERI VE RADAR KESIiT ALANI

Bu béliimde, askeri platformlarin stratejik iistiinliigli ve operasyonel verimliligini saglamak
icin kritik 6neme sahip olan radar sistemlerinin temel ¢alisma prensipleri incelenecektir.
Ardindan radar kesit alanm1 ve diislik goriiniirliik kavramlar: ele alinarak, literatiirdeki radar
kesit alaninin hesaplanmasi ve azaltilmasi i¢in kullanilan yontemler ve teknikler hakkinda

detayli bilgi sunulacaktir.

2.1. Radar Sistemleri

Radar (RAdio Detection And Ranging) sistemleri elektromanyetik dalgalar yayarak
hedefleri tespit etmek amaciyla tasarlanmistir. Hedeften yansiyan dalgalar radar alicilari
tarafindan yakalanir ve sinyal isleme birimlerinde hedefin sekli, konumu, yonii, menzili ve
hiz1 gibi bilgileri elde edilir [1]. Radar sistemlerinin gelisimi, 20. yiizyilin baslarinda askeri
uygulamalar i¢in diisman gemilerini ve ucaklarini tespit etmek amaciyla baglamis olsa da
teknolojinin ilerlemesiyle askeri uygulamalarin yani sira hava trafik kontrolii, denizcilik,
jeoloji, otomotiv ve meteoroloji gibi ¢ok cesitli uygulamalarda da kullanilmaktadir [3].
Askeri amaglar i¢in gelistirilen radarlar giiniimiizde hem askeri hem de sivil hayatin birgok

alaninda vazgec¢ilmez hale gelmistir.

Radar sistemleri temel olarak Sekil 2.1°de gosterildigi gibi modiilatér, transmitter
(gbnderici), receiver (alic1), duplexer, anten, sinyal isleme ve goriintiileme bloklarindan

olusur.

Modulator Transmitter

Duplexer Antenna

Signal
Processor

Display Receiver

Sekil 2.1. Radar sistemin genel blok semast



Transmitter (verici), radar sistemi tarafindan yayilan radyo frekansi (RF) isaretini iiretir.
Tipik olarak bir osilator, yiikselteg ve modiilatorden olusur. Osilatér temel frekansi
olusturur, modiilator sinyali sekillendirir ve yiikselteg sinyali iletim i¢in uygun yiiksek bir
giic seviyesine c¢ikarir. Radar sistemlerinde modiilatoriin gorevi, transmittere (vericiye)
elektromanyetik dalganin yayilacagi siireyi ve yayilma zamanini belirlemektir. Modiilator,
radar tarafindan yayilan elektromanyetik dalgalarin 6zelliklerini kontrol eder ve bu sayede
radarin menzil 6l¢limii yapabilmesini saglar. Modiilator, sinyalin giiciini, siiresini ve tekrar
araligini belirleyerek, radarin hedefleri tespit etme, takip etme ve uzakliklarini belirleme

yetenegini optimize eder [1].

Radarin menzilini, ¢6ziiniirliigi ve dogrulugunu belirleyen anten hem RF isaretinin uzaya
gonderilmesinden hem de hedeften yansiyan yankilarin alinmasindan sorumludur. Anten,
radar enerjisini bir demet halinde odaklayacak ve ilgili alana dogru yonlendirecek sekilde
tasarlanmalidir [2]. Anteni hem gonderme hem de alma i¢in kullanan radar sistemlerinde
gelen ve gonderilen sinyallerin birbirinden ayirt edilmesi, duplexer birimi tarafindan
gergeklestirilir. Bu birim, darbenin yayildigi anda vericiyi ve aliciyr ardisik iki darbe
arasindaki zamanda antene baglar. Receiver (alic1) hedeften donen zay1f yansima sinyallerini

yiikseltir bu sinyalleri isler ve ayn1 zamanda ¢ok diisiik gli¢ seviyelerini tespit edebilmelidir

[4].

Modern radar sistemlerinde alicidan ¢ikan sinyaller, sinyal isleme birimi tarafindan analiz
etmek icin gelismis sayisal isaret isleme teknikleri kullanirlar. Sinyal islemci, alinan
sinyallerden yararli bilgiler elde etmek i¢in darbe sikistirma, Doppler filtreleme ve hedef
tespit algoritmalar1 gibi gérevleri yerine getirir. Bu islemler sonucu hedefin tespiti, takibi ve
uzaklig1 belirlenir. Islem sonucu elde edilen bilgiler, display (gdsterim cihazi) araciligiyla

operatore anlamli bir sekilde sunar.

Radar sistemleri, alict ve vericinin konumu, kullanilan dalga bi¢imi ve kullanim alanlar
acisindan smiflandirilir. Alict ve vericinin konumuna gore radarlar bistatik veya monostatik
olarak kategorize edilir. Bistatik radarlar, alict ve vericilerin farklt konumlarda bulunmasi
nedeniyle daha genis bir agidan hedefleri izleme yetenegine sahipken monostatik radarlarda
ise alic1 ve vericinin ayn1 yerde bulunur. Kullanilan dalga bi¢cimine gore radarlar darbeli ve

siirekli dalga (CW) olarak ayrilir. Siirekli dalga radarlar basit yapiya sahip olup genellikle



hedeflerin hizin1 6lgmek i¢in kullanilirken, darbeli dalga radarlar hedeflerin uzakligini ve

hizin1 6lgmek icin kullanilir ve daha karmasik teknoloji gerektirir [1,4].
2.2. Radar Kesit Alam

Radar Kesit Alan1 (RKA) (Radar Cross Section, RCS), bir nesnenin veya hedefin radar
dalgalarin1 geri yansitma miktarini belirtir. RKA, bir hedefin radar sistemleri tarafindan ne
kadar kolaylikla tespit edilebileceginin bir 6l¢iisiidiir [1]. Bir hedefe gelen elektromanyetik
dalgalar hedefte ylizey akimlar1 meydana getirir. Bu yilizey akimlar1 hedeften
elektromanyetik dalgalar yayilmasina neden olup radar sistemleri tarafindan tespit
edilmesine yol acar [5]. Bu tespiti yapmak icin hedefe g¢arpan radardan gonderilen
elektromanyetik dalgalarin enerjisinin ne kadarinin radar sistemine geri yansitildigim

hesaplamak gerekir.

Bir hedefin Radar Kesit Alan1 o hedefin boyutuna, sekline ve malzemesine; gelen radar
dalgasinin frekansina, polarizasyonuna ve hedefin radara gére konumu dahil olmak {izere
birgok faktére baghdir. Daha biiyiik fiziksel boyutlara sahip olan platformlar daha yiiksek
RKA degerlerine sahip olma egilimindedir, bu da onlar1 radar sistemleri tarafindan
kolaylikla tespit edilmelerine yol agar. Buna karsilik, daha kiigiik fiziksel boyutlara, belirli
acilarla olusturulmusg dis ylizey geometrisine ve radar dalgalarini absorbe eden ya da
sacilmalar1 kontrol edilebilen malzemelere sahip platformalar daha diisitk RKA degerlerine
sahip olabilir. Diisiik RKA degerine sahip olan bu sistemlerin radar sistemleri tarafindan
tespit edilmeleri daha zordur [6]. Bu nedenle radarda tespit edilmek istenmeyen platformlar
tasarlamak isteyen bilim insanlar1 ve miithendisler tasarimlarinda bir¢ok parametreye dikkat

etmek zorundalardir.

Radar Kesit Alam1 (RKA), genellikle ¢ ile gosterilir, radar teorisinde bir hedefin tespit
edilebilirligini niceliksel olarak ifade eder. RKA, radar alicisina gercek hedef tarafindan
sacilan giicle esdeger bir glic miktarin1 sagmak i¢in gereken varsayimsal alan olarak
tanimlanir [1]. Radar kesit alanin1 basitlestirilmis bistatik radar formunda su sekilde ifade

edilebilir:

PrGeGyrA?
0 =——"-— 2.1
P(4m)3RZREL (2.1)



Burada P, alinan gii¢, P: gonderilen gii¢, G: gonderen antenin kazanci, G, alic1 antenin
kazanci, L sistem kayiplari, 4 radar sinyalinin dalga boyu, R: ile R, ise sirastyla gonderici ile

hedef arasindaki ve hedef ile alic1 arasindaki mesafeleri temsil eder [1].

Monostatik radar sistemleri i¢in, yani gonderici ve alicinin kayipsiz bir ortamda bir arada

bulundugu durumlarda, RKA su sekilde basitlesir:

_ PGPA?
Pi(4m)3R*

(2.2)

Burada R, radar ile hedef arasindaki tek yonlii mesafedir. Bu denklem, alinan giiciin ters
orantili olarak mesafeye dordiincii dereceden bagli oldugunu vurgular. Radar Kesit Alanin

yanstyan ve gelen alan vektorleri cinsinden ifade edecek olursak:

— 2
o = lim4nR? % (2.3)
R— |Ei|

Bu denklemde RKA, belirli bir yonde sagilan ve birim alana diisen giiciin, gelen dalganin
birim alana diisen giiciine oran1 olarak tanimlanmistir [7]. Bu denklemde sacilan alan giicii,
gelen alan giicline gore normalize edildigi i¢in hedef ve kaynagin arasindaki mesafenin
onemi yoktur [8]. Radar kesit alanm1 bir alan1 temsil ettigi icin birimi m?’dir.Knott'un
belirttigine gdre, bir nesnenin cesitli agilardaki RKA degerleri 10 m? ile 10* m? arasinda
degisiklik gosterebilir. Bu genis dinamik aralik nedeniyle, bu degerlerin ayni1 grafikte
sunulmas1 zorlasmaktadir. Bu yiizden, 1 m?yi referans alarak "desibel metrekare" olarak

adlandirilan logaritmik 6l¢ek kullanilmaktadir [5,8].
g g
Tapsm = Oagm? = 10l0gio 2= = 10logy == (2.4)

Bir hedefin radar kesit alani, hedefin boyutu ve hedefe ulasan sinyalin dalga boyunun
oranina gore tanimlanan {i¢ frekans bolgesinde incelenir [8]. Sekil 2.2°de de gosterildigi
tizere bu bolgeler Diisiik frekans (Rayleigh) Bolgesi, Rezonans (Mie) Bolgesi ve Yiiksek
frekans (Optik) Bolgesi, olmak {izere adlandirilir [1].
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Sekil 2.2. Dalga boyuna gore kiirenin radar kesit alan1 [1]

Diistik frekans (Rayleigh) bolgesinde, hedefin boyutlar1 gelen radar dalgasinin dalga
boyundan 6nemli 6l¢iide daha kiigiiktiir. Bu bolgede sac¢ilma, frekansin dordiincii kuvvetiyle
dogru orantili olarak dlgeklenir. Hedefe ¢arpan diizlem dalgadan dolay: indiiklenen akimin
genlik ve fazinin hedefin ylizeyi boyunca degismedigi kabul edilir bu nedenle bu bolgede
hedefin sekli cok Onem tasimaz [9]. Hedef boyutu gelen dalganin dalga boyuyla
karsilastirilabilir hale geldiginde, hedef Rezonans (Mie) bolgesine girer. Bu bolgede RKA,
hedefin farkli kisimlarindan sagilan dalgalarin yapict ve yikic1 girisimleri nedeniyle
frekansin bir fonksiyonu olarak dalgalanmalar gosterir. Bu bolgede hedefin geometrisi radar
kesit alanina etki eder [10]. Hedefe ulagsan dalganin dalga boyu, hedefin boyutundan oldukca
kiigiik oldugunda, 6rnegin ugak gibi biiyiik platformlar icin Radar Kesit Alan1 (RKA)
analizleri yiiksek frekans ya da diger bir deyisle Optik Bolge kapsaminda incelenmektedir.
Bu durum, dalga boyunun hedefin fiziksel boyutlariyla karsilastirildiginda, hedefin

ylizeyinde meydana gelen etkilesimlerin daha karmasik hale gelmesine yol agar.

Yiiksek frekansl dalgalar, hedefin ylizeyine ¢arptiginda, yiizeydeki farkli noktalar arasinda
cesitli akim ve faz agis1 degisiklikleri meydana gelir. Bu degisiklikler, hedefin her bir
sacilma noktasinin RKA iizerindeki etkisini belirler. Yani, hedefin yiizeyindeki her bir

nokta, dalganin yansima ve sacilma o&zelliklerini etkileyerek, genel radar kesit alanim
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sekillendirir. Bu nedenle, RKA analizleri yapilirken, hedefin yiizey yapisi, malzeme
ozellikleri ve geometrik sekli gibi faktorler dikkate alinmalidir. Ayrica, bu tiir analizler, radar
sistemlerinin hedefleri daha iyi tespit edebilmesi ic¢in kritik oneme sahiptir. Hedefin
ylizeyindeki akimin faz agisindaki degiskenlik, radar sinyallerinin nasil dagildigini ve
hedefin radarda goriiniirliigiinii etkileyen Onemli bir parametredir. Dolayisiyla, RKA
hesaplamalar1 ve analizleri, askeri ve sivil havacilikta, radar sistemlerinin tasariminda ve
gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Sonug olarak, yiiksek frekansli dalgalarin
hedef iizerindeki etkileri, radar teknolojisinin gelisimi ve hedef tespiti agisindan biiyiik bir
Ooneme sahiptir. Bu nedenle, RKA analizleri, hedeflerin radar goriiniirliigiinii azaltmak veya

artirmak i¢in stratejik bir ara¢ olarak kullanilmaktadir [11].

Sekil 2.3’te goriildigl lizere bocekler ve kuslar gibi kiigiik nesnelerin RKA degerleri
genellikle cok disiiktliir. Bu diisiik RKA degerleri, boceklerin ve kiiciik kuslarin radar
sistemleri tarafindan tespit edilmesini zorlastirir. Diisiik goriintirliik teknolojisine sahip savag
ucaklari, diisiik RKA degerleri ile dikkat cekerler. Ornegin, F-117 Nighthawk ve B-2 Spirit
gibi ugaklar, 6zel geometrik tasarimlari ve kullandiklari malzemeler sayesinde radar
tarafindan yansitilan sinyalin miktarini minimize ederler. F-35 Lightning II, gelismis
tasarimi, malzemeleri ve gelismis teknolojik sensdrleri sayesinde diisiik RKA degerleri elde
eder. Bu, ugagin diisman radar sistemleri tarafindan daha zor tespit edilmesini saglar. F-16

gibi geleneksel savas ucaklar1 ise daha yiiksek RKA degerlerine sahiptir.

Diisiik RKA degerine sahip olmak askeri platformlarin diigman radar sistemlerinden daha az
algilanmasini saglayarak, gizlilik ve hareket 6zgiirliigiinii artirir. Bu, operasyonlarin daha
etkili ve giivenli bir sekilde yiiriitiilmesini miimkiin kilar. Ayn1 zamanda, platformun tehdit
altinda kalma riskini azaltarak, daha uzun siire operasyon yapabilmesini ve stratejik avantaj
saglamasini destekler. Kisacasi diigiik goriiniir platformlar askeri sahada hem savunma hem

de saldir1 stratejileri icin 6nemli bir avantajdir.
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Sekil 2.3. Hava platformlarinin ve bazi canlilarin RKA degerleri [12]
2.2.1. Temel sa¢ilim mekanizmalari

Elektromanyetik dalgalar kompleks bir hedefle etkilesime girdiginde g¢esitli sagilma
mekanizmalar ortaya ¢ikar ve bu sagilmalar frekans ve aginin bir fonksiyonu olan hedefin
radar kesit alanina dogrudan etki ederler.[5]. Sekil 2.4’te kompleks bir geometriye sahip olan

F-22 Raptor savas u¢agindaki sacilim mekanizmalar1 6rnek olarak gdsterilmistir.

Baglanti Yeri Kose Kirmmmlari

Yansimalar1

Coklu
Yansimalar

Yiizey
Yansimalart

Yiizey Siireksizlikleri
Yansimalari

Creeping Waves
(Siiriinen Dalgalar)
Kenar Kirmimmlar

H Al (Kavite) Yakit Tanki
ava Aligi (Kavite To Krm -
Burun Radomundaki Yansimalari Ug Kirmimlary

Ug Kirmimlari

Sekil 2.4. Kompleks geometrilerde goriilen sacilim ¢esitleri

e Yansimalar (Reflections), radar dalgalarinin bir nesnenin yiizeyine carptiktan sonra
sekerek geldigi yone donmesidir. Radar kesit alanini etkileyen en onemli sagilma
mekanizmalarindan biridir. Kompleks geometrilerde, dalgalarin gesitli yiizeylerden ve
kenarlardan yansimasiyla birden fazla yansima meydana gelebilir. Bu ¢oklu yansimalar,
birbirleriyle nasil etkilesime girdiklerine bagli olarak radar kesit alanin1 etkiler.

e Kirmmimlar (Diffraction), radar dalgalar1 keskin kenar ve kdselerle karsilastiklarinda

nesnenin etrafinda biikiiliir ve yayilir bu da cesitli yonlerde sacilmalara neden olur. Bu
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diizensiz sagilmalar dalgalarin radara beklenmedik agilarda ulagmasina neden olabilir.
Kirmim sonucu sagilan dalgalar nesnenin geometrisine gore degisim gosterebilir. Bu
durum RKA hesaplarini zorlastirabilir.

e Yiizey Dalgalar (Surfaces Waves), nesnenin ylizeyi boyunca hareket eden dalgalardir.
Genellikle yuvarlak yiizey geometrisine sahip olan nesnelerde creeping wave (siiriinen
dalga) etkileriyle birlikte hedefte sizinti dalgalarini iiretir. Bu dalgalar da yiizey
geometrisinde herhangi bir siireksizlikle karsilastiginda ekstra yansimalara sebep olur.
Creeping Wave (Stiriinen Dalga), nesnenin yiizeyindeki egriligi takip eden 6zel bir yiizey
dalgas: tiiriidiir. Yilizey boyunca ilerleyebilen bu dalga dogrudan yansimanin sinirh
oldugu durumlarda ekstra yansimaya sebep olurlar. Genellikle ig¢blikey ve bosluk
barindiran yapilarin RKA hesabinda 6nemli bir parametredir.

e Kavite (Cavity) Yansimalari, nesnenin igindeki bosluklara giren dalgalarin bu
bosluklarda birden fazla i¢ yansimaya sebep olmasidir. Ornegin bir savas ucaginin hava
alik bosluklar1, motor yapilarindaki bosluklar yapilar1 geregi kavite yansimalarina neden
olurlar. Dalgalar bu bosluklarda yonetilemeyen bir dizi yansimalara neden olabilir farkli
acilarda geri yansimalara neden olabilirler. Kavite yapilart bulunduran karmasik
platformlarin karmasik bir radar kesit alan1 profiline sahip olmasina yo agabilirler. Diisiik
gorlinlir platform tasarimlarinda kavite yansimalarina neden olacak tasarimlardan

kaginilir.

Radar kesit alani, bir nesnenin radar dalgalartyla etkilesimi sonucunda ortaya c¢ikan
yansimalarin Ol¢iilmesiyle belirlenir. Ancak karmagik geometrilere sahip nesnelerde, bu
etkilesimler basit bir sekilde analiz edilemez. Ciinkii bu nesnelerin ylizey yapilari, malzeme
ozellikleri ve cevresel faktorler, radar dalgalarinin nasil sagilacagimi etkileyen 6nemli
unsurlardir. Elektromanyetik dalgalarin kompleks geometrilerde birgok farkli sagilma
mekanizmasini ortaya c¢ikardiklari i¢in bu tiir geometrilere sahip nesnelerin radar kesit
alanlarin1 anlamak ve hesap etmek, gelismis modelleme ve simiilasyon teknikleri gerektirir.
Bu tekniklerin, bir nesnenin radar dalgalariyla etkilesimini dogru bir bi¢imde 6ngorebilmesi
icin hem sacilma mekanizmalarini hem de bu mekanizmalar arasindaki karmasik
etkilesimleri dikkate almasi gerekmektedir. Ornegin, bir nesnenin yiizeyindeki
diizensizlikler, farkli acilardan gelen radar dalgalarmin nasil yansiyacagii etkileyebilir.
Ayrica, nesnenin malzeme Ozellikleri, elektromanyetik dalgalarin emilimini ve sagilmasini
da belirleyici bir rol oynar. Bu nedenle, radar kesit alan1 hesaplamalarinda hem geometrik

hem de fiziksel parametrelerin bir arada degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu teknikler, bir
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nesnenin radar dalgalartyla nasil etkilesime girecegini dogru bir sekilde tahmin etmek igin
hem sa¢ilma mekanizmalarint hem de bu mekanizmalarin arasindaki karmagik etkilesimi

hesaba katmas1 gereklidir.

Temel yansima mekanizmalarina etki eden bir diger parametre ise platform yerlesiminde
bulunan antenlerdir. Anten yapilar1 platformun radar kesit alanina biiyiik Slgiide etki
etmektedir ¢iinkii bu yapilar hem geometrik olarak bir yansima yapabilirken ayn1 zamanda
antenin iletim hattindaki elemanlar da radardan gelen sinyallere gore platformun radar kesit
alanina dogrudan etki ederler. Ozellikle yap: iizerinde konformal yapida olmayan ve
platformun dig geometrini dogrudan etkileyen yapidaki antenlerin geometri yapilar
diizensiz agilarda yansimalara neden olabilirler [ 14]. Platformun ylizeyinde elektromanyetik
siireksizlige sebebiyet verecek girintili yapilar veya kavite iceren yapilardaki antenler
platformun radar kesit alaninin artmasina sebep olacaktir. Ayrica, platforma ulasan radar
dalgalari, anten yapilarinin besleme hatlarindaki uyumu olumsuz etkileyerek antenin radar
kesit alanin1 artirma potansiyeline sahiptir. Bu durum, radar sistemlerinin etkinligini ve
platformun goriinmezlik Ozelliklerini dogrudan etkileyebilir. Antenlerin tasarimi ve
yerlesimi, radar dalgalarinin nasil yayildigi ve alindig {izerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.
Eger antenlerin besleme hatlar1 arasinda uyumsuzluk varsa, bu durum radar dalgalarinin
istenmeyen sekillerde yansimasina veya dagilmasina neden olabilir. Sonug olarak, antenin
radar kesit alan1 artar ve bu da platformun radar tarafindan tespit edilme olasiligini
yiikseltir.Bu nedenle, antenlerin istenen ¢alisma kosullarinda radarda diisiik goriiniir olmast,
platformun radar kesit alan1 agisindan son derece onemlidir. Diisiik goriiniirliik, askeri ve
sivil uygulamalarda, 6zellikle de gizlilik gerektiren durumlarda kritik bir faktordiir.
Antenlerin tasariminda, radar dalgalarinin etkili bir sekilde yonetilmesi ve platformun radar
kesit alanmin minimize edilmesi igin ¢esitli miihendislik ¢6ziimleri ve teknikleri
uygulanmalidir. Bu, hem antenlerin fiziksel yapisinin optimize edilmesi hem de kullanilan
malzemelerin se¢imi agisindan 6nem tasir. Sonug olarak, radar dalgalarinin anten yapilari
tizerindeki etkilerini dikkate almak, hm platformun gorev sistemlerinin performansin1 hem

de platformun genel diisiik goriiniirliik kabiliyetini artirmak i¢in kritik bir adimdir.

Antenler, radar kesit alanina etki eden yansima kaynaklarina gore anten modu (Antenna
Mode) ve yapisal mod (Structural Mode) olmak iizere iki farkli yansima karakteristigine
sahiplerdir [15]. Anten radar kesit alaninin yapisal modu, antenin 1s1ma 6zelliklerinden

bagimsiz olarak, antenin kendi fiziksel yapis1 nedeniyle meydana gelen sagilmayi ifade eder
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[2,5]. Bu mod, antenin geometrik ve malzeme 6zelliklerinden etkilenir. Anten ve iizerine
monte edildigi platform iizerinde indiiklenen akimlardan kaynaklanir ve dolayisiyla antenin
entegrasyonu da platformun radar kesit alanin1 dogrudan etkiler. Ornegin anten yerlesiminde
meydana gelen platform iizerinde kavite vb. yapilarin olugsmasi platformun radar kesit
alaninin artmasina neden olur.Anten modu ve yapisal moddaki etkiler degerlendirildiginde

bir antenin radar kesit alan1 Esitlik (2.5)’te gosterilmektedir [13].

/12
Ognten modu+yapisal mod = EGiGrpiprlr + Clz (2~5)

Burada Gi gelis yoniindeki anten kazanci, Grradyasyon yoniindeki anten kazanci, P; anten
ve radar sinyali arasindaki uyumsuzluk (mismatch) faktorii, I anten modu yansima katsayzsi,
C yapisal mod yansima katsayisi, A radar sinyalinin dalga boyu, pr ise uzak alandaki
alici/verici antenler arasinda uyumsuzluk (mismatch) faktoriinii temsil eder. Bu esitlikte I”
(anten modu yansima katsayis1) ihmal edildiginde antenin yapisal moddaki radar kesit alani,
C (yapisal mod yansima katsayis1) ihmal edildiginde ise antenin anten modundaki radar kesit

alani elde edilmis olur.

Antenlerin radar kesit alani etkileyen bir diger parametre ise antenin g¢alistig1 frekans
bandidir. Antenin radar kesit alani, antenin ¢alistig1 bant ve bu bandin disinda farklilik
gostermektedir. Calisma frekanst disindaki diisiik frekanslarda antenin besleme hattina az
miktarda enerji girer ya da hig enerji girmez. Bu durumda radar sinyali anten elemanlarindan
gecip anten diizleminden yansima yapar. Calisma frekansi bolgesinde antenin besleme
hattina giren enerji antenin i¢ yapisinda uyumsuzluklara (mismatch) neden olur ve bu
uyumsuzluklardan dolayr yansimalar meydana gelir. Bu yansimalar belirli ac1 ve
frekanslarda siklastiginda bu a¢1 ve frekanslarda antenin radar kesit alaninin artmasina neden
olabilirler. Antenin ¢alisma frekansi disindaki yiiksek frekanslarda Bragg lob adi verilen;
temel yansimalar harici meydana gelen ekstra yansimalar olugur [14]. Antenin ve dolayisiyla
platformun RKA’sin1 artirabilen bu ek yansimalar, elektromanyetik dalgalarin yayilimi ve
etkilesimleri {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu durum, 6zellikle iletisim sistemleri ve
radar teknolojileri gibi alanlarda performansin artirilmasi agisindan kritik bir rol
oynamaktadir. Bragg loblari, belirli acilarda ve frekanslarda ortaya ¢ikan yansima ve girisim
desenleri olarak bilinir ve bu loblarin etkisi, sistemin genel verimliligini olumsuz yonde
etkileyebilir. Bu nedenle, Bragg loblarinin etkisini azaltacak tasarim ¢dziimlerinin

gelistirilmesi gerekmektedir. Bu coziimler, anten tasariminda kullanilan malzemelerin
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secimi, anten geometrisinin optimize edilmesi ve yansimalarin kontrolii gibi cesitli
stratejileri igerebilir. Ayrica, bu tiir tasarim iyilestirmeleri, sistemin daha genis bir frekans
aralifinda daha iyi performans gostermesini saglayarak, iletisim kalitesini artirabilir ve
sinyal kaybin1 minimize edebilir. Sonug olarak, bu ek yansimalarin etkilerini azaltmak i¢in
yapilacak caligmalar hem antenin hem de platformun genel performansini artiracak ve daha
etkili sistemlerinin gelistirilmesine katkida bulunacaktir. Bu baglamda, miihendislik ve

tasarim stireglerinde yenilik¢i yaklasimlarin benimsenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Genellikle faz dizi antenlerde belirli bir frekans ve dalga boyu iliskisi altinda ortaya ¢ikan
Bragg loblar anten elemanlarini arasindaki mesafe dalga boyunun yarisindan daha fazla
oldugunda olusurlar bu yiizden antenin ¢alisma frekansi disindaki yiiksek frekanslarda

RKA’nin kompleks hale gelmesine sebep olurlar.

Gelismis platformlarin gorev sistemleri dikkate alindiginda bir¢ok farkli yapida ve cgesitte
anten yapilarmin platformla entegre olmasi gerekliligi kacinilmazdir. Bu yapilarin her
birinin platformun platform radar kesit alaninin etkisi diisiiniildiigiinde bu yapilarin da radar
kesit alanlarinin oldukga diisiik olmas1 gerekmektedir. Bu ylizden anten tasariminda Bragg
loblarinin etkilerini minimize etmek dnemlidir. Anten elemanlarinin yerlesimi ve faz ayarlari
dikkatlice optimize edilerek, istenmeyen Bragg loblarinin etkisi azaltilabilir ve radar kesit
alan1 kontrol altinda tutulabilir. Literatiirdeki calismalar Frekans Segici Yiizeylerin (FSY)
anten RKA’n1 azaltmada kullanilan en etkili ¢dziim yoOntemlerinden biri oldugunu

kanitlamistir [16,17]

2.3. Radar Kesit Alam1 Azaltim Teknikleri

Radar kesit alam1 (RKA) azaltim teknikleri, radar tarafindan bir nesnenin algilanmasin
zorlagtirmay1 amaglar. Bu teknikler temel olarak elektromanyetik dalganin davraniglarina
odaklanir. Elektromanyetik dalganin hedef {izerindeki sagilma mekanizmalarinin bilinmesi
hedefin radar kesit alaninin yonetilebilmesi i¢in dnemlidir. Radar kesit alan1 (RKA) azaltim
teknikleri, bir nesneye gelen elektromanyetik dalgalarin sagilma, yansima ve kirilma gibi
davranislarini en aza indirerek, radar sinyallerinin biiyiik bir b6liimiiniin sogurulmasini veya
farkl1 yonlere dagilmasini saglamay1 hedefler. Bu sayede, radar sistemine geri yansiyan
sinyallerin miktar1 miimkiin oldugunca azaltilir. Geometrik sekillendirme, radar absorbe

eden malzeme (Radar Absorbing Material- RAM) kullanimi, metamalzeme ve frekans segici
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ylizey tasarimlari, aktif ve pasif iptal yontemleri (Active and Passive Cancellation Methods)

temel RKA azaltim tekniklerindendir.

2.3.1. Geometrik sekillendirme

Radar tarafindan tespit edilmesi zor olan diisiik radar kesit alanina sahip bir platformun
tasarimi; geometri optimizasyonu ile baglar. Geometrik sekillendirme ile nesnenin dis
geometrisinden kaynakli meydana gelen sacilma, yansima ve kirilma gibi elektromanyetik
sagilma mekanizmalar1 yonetilebilir hale gelir [5]. Yonetilebilirlik kavrami, diisiik goriintir
tasarim ihtiyacina gore belirlenen 6ncelikli bolgelerde; geometriden kaynaklanan sacilma,
yansima ve kirilma gibi etkileri en aza indirilip bu etkilerden arindirilmasi ya da bu
istenmeyen etkilerin belirlenen bolgelerde toplanabilmesi anlamina gelir. Tasarim ihtiyacina
gore planlanan oncelikli bolgeler bu sagilma mekanizmalarindan arindirilmaya ¢alisilir bu
da bu bolgelerde elektromanyetik sagilmalarin etkisinin az olmasina yani radarda diisiik
gorlinlir olmast anlamina gelir. Sagilma mekanizmalarinin etkilerinin yonetilmesi igin
nesnenin geometrisinde belirlenen ag1 ve biiyiikliiklerde yiizey sekilleri tasarlanir, bu sekilde
ylizeydeki sagilma mekanizmalar1 yonlendirilebilir. Geri yansiyan radar sinyalleri kaynagina
donmeyecek sekilde manipiile edildigi i¢in radar izi diisiik olur. Radarda diisiik goriiniirliik
kabiliyeti bakimindan o6ne c¢ikan; Lockheed Martin firmasi tarafindan iiretilen F-22
Raptor savas ucaginin dig geometri tasariminda kullanilan platform acilar1 Sekil 2.5°te,

Northrop Grumman B-2 Spirit u¢cagina ait platform acilar1 ise Sekil 2.6’da gdsterilmistir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Northrop_Grumman_B-2_Spirit
https://tr.wikipedia.org/wiki/Northrop_Grumman_B-2_Spirit
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Sekil 2.6. B-2 Spirit ugaginin platform tasarimi

Ayrica platformun dis geometrisinde bulunan ve elektromanyetik siireksizlik yaratan her

kaynagin platforma uygun sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

Diisiik RKA profiline sahip platformlar incelendiginde genel olarak uygulanan geometrik
sekillendirmelerden biri de dis yiizey lizerinde bulunan erisim kapaklar1 ve panelleridir.
Ornegin silah kapaklar1 hava platformlarinda yiizey alan1 olarak elektromanyetik siireksizlik
yaratan en biiyiik sa¢ilma mekanizmalarindan biridir. Bu kapaklarin tasariminda platform
acilart kullanilarak diizenli ve simetrik yapilar tercih edilmistir. Sekil 2.6’da Lockheed
Martin F-35 Lightning I u¢aginin silah kapaklar1 gosterilmistir. Kapak sinirlarina dikkat

edildiginde ugagin platform agilarinin kullanildig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.7. F-35 Govde i¢i mithimmat tasiyan silah kapaklar:

Geometrik sekillendirmenin temel amaci, RKA’na katkida bulunan baslica faktorleri
azaltmak veya miimkiinse tamamen ortadan kaldirmaktir. Ancak, diisiik RKA elde etmek
i¢in uygulanan sekillendirme 6nlemleri zaman zaman daha zayif aerodinamik performans,
artan maliyetler, daha fazla bakim ihtiyaci veya daha diisiik mithimmat kapasitesi gibi bazi
olumsuzluklara yol agabilmektedir. Platformun radarda goriiniirliigiiniin azaltilmasi ve diger
sistemlerle entegrasyonunun saglanarak aerodinamik performansin olumsuz etkilenmemesi
amaciyla, platform geometrisi lizerinde kapsamli bir optimizasyon ¢aligmasi yapilmasi
gerekmektedir. Bu optimizasyon siireci, radar kesit alaninin (RKA) minimize edilmesi i¢in
cesitli tasarim parametrelerinin dikkatlice degerlendirilmesini ve yeniden sekillendirilmesini
icermektedir. Ozellikle, platformun dis hatlarinin ve yiizeylerinin, radar dalgalarim en az
sekilde yansitacak sekilde tasarlanmasi, goriiniirliigii azaltmak icin kritik bir 6neme sahiptir.
Ayn1 zamanda, bu siirecte diger sistemlerle entegrasyonun saglanmasi da biiyiik bir 6nem
tasimaktadir. Biitiinlesmis sistemlerin, platformun aerodinamik yapisini olumsuz
etkilemeden calisabilmesi icin, her bir bilesenin yerlesimi ve tasarimi lizerinde titizlikle
durulmalidir. Bu hem radarda goriiniirliigiinii azaltirken hem de platformun genel
performansin1 korumak icin gereklidir. Bu dezavantajlara ragmen, radar kesit alaninin
(RKA) azaltilmasiyla elde edilen avantajlar, operasyonel siireglerde ucagin hayatta kalma
kabiliyetini artirarak bu olumsuz etkileri dengelemektedir. Diisman radar sistemlerinden
kaginma yetenegi, platformun hayatta kalma oranini 6nemli 6l¢iide artirmakta ve bu da

operasyonel basar1 icin kritik bir faktér haline gelmektedir. Sonug¢ olarak, radar
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gorlintirliigiiniin  azaltilmas1 ve sistem entegrasyonu konularinda yapilacak olan
optimizasyon ¢alismalari, platformun genel etkinligini artiracak ve modern savas ortaminda

rekabetci bir avantaj saglayacaktir.

2.3.2. Aktif ve pasif iptal yontemleri

Bir platformun radar sistemleri tarafindan tespit edilme ihtimalini azaltmak i¢in kullanilan
yontemlerden biri de iptal (Cancellation) yontemidir. RKA azaltmada kullanilan iptal
yontemleri Aktif ve pasif iptal yontemi olarak ikiye ayrilmaktadir. (Active and Passive
Cancellation) [14]. Aktif iptal (Active Cancellation), bir hedefin radar kesit alanin1 azaltmak
icin bir hedeften yansiyan radar dalgalar ile yikici bir sekilde etkilesime giren sinyaller
uretir. Bu yontemde, radar sinyallerini algilayan ve fazlarini, genliklerini ve frekanslarini
inceleyen gelismis elektronik sistemleri kullanilir. Bu 6zellikler belirlendikten sonra sistem,
ayni frekans ve genlikte ancak ters fazda bir karsi sinyal {iretir. Bu sinyal yayildiginda, yikici
girisim yoluyla yansiyan radar sinyalini iptal eder [5]. Hedeften yansiyan sinyallerin iptal
edildigi bu yontemde tehdit unsurlarinin degisen frekans, faz ve genlik gibi bilgilerinin
bilinmesi ve bu bilgilere gére tam zamanl bir giincelleme yapmas1 gerekmektedir. Sinyalde
yapilan degisiklik miktarma goére bu ydntem tam ve yari aktif iptal yontemi olarak
smiflandirilir. Geleneksel elektronik harp yontemleriyle karsilastirildiginda bu yontemin
avantaji genellikle ¢ok diisiik giic kullanmasidir. Zorlugu ise ¢ok hizli islem gerektirmesidir.
Ayrica sistemin hatali bir bicimde ¢alismasi, hedefin radarda daha fazla goriiniir hale

gelebilmesine yol acabilmektedir.

Pasif iptal (Passive Cancellation) yontemi, radarda diisiik goriiniir olmasi istenen
platformdan yansiyan sinyalleri en aza indirmek ya da yok etmek i¢in ikinci bir yansima
kaynaginin sisteme entegre edilerek platformun radar kesit alanini diisiirmeyi amaclar. Pasif
iptalle RKA azaltiminda empedans yiikleme teknigi kullanilir.[14] Empedans yiikleme
teknigi, bir nesnenin yiizeyine belirli empedans degerlerine sahip malzemeler yiikleyerek
radar kesit alanin1 (RKA) azaltir. Bu yaklagimin amaci, bir nesnenin radar dalgalarinin
yansima bi¢imini degistirmektir. Bu bi¢cim degistirme empedans yiikleme teknigini
kullanarak gerceklestirilir. Bir malzemenin elektrik akimima karsi gosterdigi direnc,
empedans olarak bilinir. Bu 6zellik, radar dalgalarinin yansima seklini ve miktarimi etkiler.
Empedans yiikleme, nesnenin yiizeyine yerlestirilen malzemelerin elektriksel ve manyetik

ozelliklerini degistirerek radar dalgalarinin fazin1 ve genligini degistirir. Bu nedenle, radar
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alicisina ulasan yanstyan dalgalar belirli frekanslarda zayiflatilabilir veya iptal edilebilir. Bu
teknik, genellikle dar bir frekans bandi araliginda etkili oldugundan, sadece belirli radar
sistemlerine optimize edilmis bir koruma saglar [5]. Bununla birlikte, teknik olarak
kompleks ylizey geometrileri ve genis bant frekans araliklarinda etkisi sinirli ve azdir.
Empedans yiikleme, gemiler ve askeri hava araglari gibi platformlarin radarda
goriiniirliigiinii  azaltmak i¢in siklikla diger RKA azaltma teknikleriyle birlikte

kullanilmaktadir.

2.3.3. Malzeme kullanimi

Platformu olusturan malzemeler, platformun radar kesit alanin1 etkileyerek radar sistemleri
tarafindan algilanabilirligini 6nemli Ol¢lide etkilemektedir. Amag¢ diger RKA azaltma
yontemlerinde oldugu gibi bu yontemde de hedeften yansiyan sinyalin radar kaynagina
donmesini engellemektir. Malzeme kullanimiyla hedefe farkli agilardan gelen
elektromanyetik dalgalar absorbe edilebilir, farkli yonlere yansitilabilir ya da 1s1 vb. bir
enerji formuna doniistiiriilebilir. Radar sogurucu malzemeler, metamalzemeler, frekans
secici ylizeyler, plazma teknolojileri, nanomalzemeler; Jaumann, Salisbury ve Dallenbach
katmanlar1 RKA azaltiminda kullanilan malzemelere 6rnek olarak verilebilir [5]. Konformal
frekans secici yiizeylerin radar kesit alanin1 azaltmak i¢in kullanilmasi, bu tez ¢calismasinin

odak noktasidir ve takip eden boliimlerde ayrintili olarak agiklanacaktir.

Radar sogurucu malzemeler (Radar Absorbing Materials), elektromanyetik dalgalar
absorbe edip yansiyan dalgalar1 zayiflatarak, radar kaynagina geri yansiyan enerji miktarini
azaltirlar. Bu malzemeler genellikle ferritler veya karbon bazli kompozitler gibi 6zel
bilesimler igerir ve platformun gesitli radar sistemlerince yakalanma ihtimalini azaltirlar.
Genellikle genis bir radar frekansi araliginda etkilidirler. Sekil 2.6’da F-35 savas ugaginda
erisim paneli ve burun radomu etrafinda kullanilan radar sogurucu malzemeler

gosterilmistir.
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Sekil 2.8. F-35 Ucagindaki radar sogurucu elastomer ve boya uygulamasi

2.4. Radar Kesit Alam1 Hesaplama Yontemleri

Hesaplamali elektromanyetik (CEM) yontemleri, elektromanyetik problemleri sayisal olarak
¢6zmeyi amaclayan tekniklerdir ve bu yontemler, miihendislik ve bilim alanlarinda genis bir
uygulama alanina sahiptir. Genellikle al¢ak frekans ve yliksek frekans yontemleri olarak iki
ana gruba ayrilmaktadir [18]. Bu ayrim, kullanilan matematiksel modellerin ve ¢6ziim
tekniklerinin temeline dayanmaktadir. Radar Kesit Alan1 (RKA) tahmin yontemleri, bu
hesaplamali elektromanyetik tekniklerin 6nemli bir uygulamasidir. Elektromanyetik ¢6ziim
yontemlerinden hangisinin tercih edilecegi, biiyiikk ol¢iide uygulamanin frekansina ve
alanina baghdir. Diisiik frekansh yontemler, genellikle tam dalga ¢oziimlerine odaklanir ve
bu nedenle karmasik hesaplamalar gerektirir. Bu kategoriye tam dalga hesaplama
yontemlerinin yani sira Moment Metodu, Sonlu Elemanlar Yontemi ve Sonlu Farklar

Yontemi de dahildir [19].

Bu yontemler, elektromanyetik alanlarin daha genis bir spektrumda analiz edilmesini

saglarken; ¢ozlim siiresi ve hesaplama maliyeti agisindan daha fazla kaynak tiiketebilir.

Yiiksek frekans yontemler, yaklasik ¢6ziimler sunarak karmasik problemleri daha ekonomik

bir sekilde ¢6zme imkan1 saglar. Bu yontemler, genellikle dalga yayilimi ve etkilesimlerini
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daha hizli bir sekilde modellemek i¢in kullanilir [8]. Yiiksek frekansli yontemler biiyiik
nesneler i¢cin uygundur ve daha ¢ok yaklasik ¢oziimlerle ¢alisir. Yiiksek frekansli yontemler
alan tabanli ve akim tabanli yontemler olmak iizere iki alt grupta incelenebilir. Geometrik
Optik (GO) ve Geometrik Kirinim Teorisi (GTD) yontemleri alan tabanli yontemler iken,
Fiziksel Optik (PO) ve Fiziksel Kirinim Teorisi (PTD) yontemleri akim tabanli yontemlerdir
Yiiksek frekansli teknikler, 6zellikle anten tasarimi, radar sistemleri ve iletisim sistemleri

gibi alanlarda yaygin olarak tercih edilmektedir [19].

Hem diisiikk hem de yiiksek frekansli elektromanyetik ¢6ziim teknikleri, radar kesit alani
tahmininde 6nemli bir islev iistlenmektedir. Bu tekniklerin se¢imi, radar kesit alani
hesaplamalarinda 6nemli bir karar verme siirecini temsil etmektedir. Bu yontemlerin etkin
bir bi¢imde uygulanmasi, elektromanyetik alanlarin anlasilmasi ve kontrolii agisindan son
derece onemlidir. Diisiik frekansh teknikler, genellikle daha genis uygulama alanlarinm
kapsayabilme yetenegi ve daha az karmasik yapilar1 analiz edebilme avantaji sunarken,

yuksek frekansh teknikler ise daha detayli ve hassas sonuglar elde etme imkani tanir.

Bu iki frekans araligi, farkli uygulama alanlarina ve ihtiyaglara gore secilerek, radar
sistemlerinin performansini artirmak i¢in kritik bir rol oynamaktadir. Ayrica, bu tekniklerin
uygulanmasi sirasinda dikkate alinmasi gereken birgok faktdr bulunmaktadir. Ornegin,
hedef nesnenin boyutu, sekli ve malzeme o6zellikleri, kullanilan elektromanyetik ¢6ziim
yonteminin etkinligini dogrudan etkileyebilir. Bu nedenle, radar kesit alani1 tahmininde
kullanilacak yontemin belirlenmesi, sadece teknik bir se¢im degil, ayn1 zamanda hedefin
ozelliklerine ve cevresel kosullara bagl olarak stratejik bir karar siirecidir. Sonug olarak,
elektromanyetik ¢6ziim tekniklerinin dogru bir sekilde secilmesi ve uygulanmasi, radar
sistemlerinin glivenilirligini ve dogrulugunu artirarak, askeri, sivil ve endiistriyel alanlarda
daha etkili sonuclar elde edilmesine olanak tanir. Bu baglamda, arastirmalarin ve
gelistirmelerin devam etmesi, gelecekte daha yenilik¢i ve etkili radar sistemlerinin ortaya

cikmasina katki saglayacaktir.
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3. FREKANS SECICi YUZEYLER

Frekans seg¢ici ylizeyler (Frequency Selective Surfaces), gelen elektromanyetik dalgalarin
frekansina bagli olarak iletim ve yansima 6zellikleri degisen, yalitkan bir alt tabaka tizerinde
diizenlenmis iletken eleman dizileri iceren periyodik yapilardir. Frekans secici ylizeyler
(FSY), elektromanyetik dalgalar1 yansitmak, iletmek veya sogurmak amaciyla tasarlanmis
iletken yamalar veya acgiklik elemanlarindan olusan yapilar olarak da tanimlanabilir [16].
Frekans secici yiizeylere dair ilk patent, 1919 yilinda Marconi ve Franklin tarafindan alinmig
olmasina ragmen, bu teknolojinin askeri uygulamalarda kullanilmaya baglanmasi 19601
yillarin ortalarmma denk gelmektedir.[20]. R. Mittra ve C. H. Chan, 1971 yilinda FSY'yi
"Belirli frekanslarda elektromanyetik dalgalarin iletimini veya yansimasini segici olarak
kontrol eden yapilar" olarak tanimlayarak, FSY'nin elektromanyetik dalgalari manipiile etme
yetenegini vurgulamistir [21]. Daha sonra, Ben Munk, 2000 yilinda FSY'yi "Belirli
frekanslarda elektromanyetik dalgalari yansitma veya iletme yetenegine sahip, periyodik
olarak dilizenlenmis metalik veya dielektrik elemanlardan olusan yapilar" olarak
tanimlayarak, yapilarin diizenlenme ve malzeme ozelliklerinin 6nemini belirtmistir [13].
Munk, askeri radar sistemlerinin etkinligini 6énemli 6lgiide artiran ¢alismalariyla FSY'nin

gelisiminde Onciilerden biri olarak kabul edilmektedir.

Birim hiicre, FSY'nin genel 6zelliklerini belirleyen en kii¢lik tekrarlayan birimdir ve bu
birimlerin diizenlenmesi, malzeme yapisi, geometrik sekli ve tasarimi, frekans yanitini
dogrudan etkileyen kritik unsurlardir. Birim hiicrelerin malzeme yapisi, kullanilan
malzemenin elektriksel ve manyetik 6zelliklerini igerir. Ornegin, iletkenlik, dielektrik sabiti
ve kayiplar gibi parametreler, FSY'nin performansini belirleyen onemli faktorlerdir.
Geometrik sekil ise, birim hiicrelerin boyutlari, sekilleri ve aralarindaki mesafeleri kapsar.
Bu unsurlar, belirli frekanslarda dalga etkilesimlerini optimize etmek icin dikkatlice

tasarlanmalidir.

Tasarim asamasinda, birim hiicrelerin yerlesimi ve diizeni de biiyiik bir 6neme sahiptir.
Farkli diizenlemeler, FSY'nin frekans yanitin1 degistirebilir ve istenen iletim ve yansima
karakteristik ozelliklerin elde edilmesine yardimci olabilir. Ornegin, birim hiicrelerin
simetrik veya asimetrik yerlesimi, belirli frekanslarda daha iyi performans saglamak igin

kullanilabilir.
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Sekil 3.1°de, frekans secici ylizeylerin isleyis prensibi detayli bir sekilde sunulmustur. Bu
sekil, FSY'nin nasil ¢alistigin1 ve elektromanyetik dalgalarin bu yiizeylerle etkilesimini
gorsel olarak agiklamaktadir. FSY'lerin tasariminda ve uygulamalarinda bu prensiplerin
anlasilmasi, daha etkili ve verimli sistemlerin gelistirilmesine olanak tanir. Bu nedenle, birim
hiicrelerin 6zellikleri ve diizenlemeleri, frekans secici yiizeylerin basarisi i¢in kritik bir rol

oynamaktadir.
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Sekil 3.1. Frekans segici yiizeylerin ¢alisma prensibi [33]

Frekans Segici Yiizeyler (FSY), belirli frekanslardaki elektromanyetik dalgalari segici olarak
yansitarak veya ileterek manipiile etmek tizere 6zel olarak tasarlanmis yapilardir. FSY
ylizeyine herhangi bir a¢idan gelen diizlemsel dalga, FSY elemanlarinin rezonans frekansi
ile eslestiginde ya tamamen ya da kismen yiizeyin diger tarafina iletilebilir ya da yiizeyden
geri yansiyabilir. Sonu¢ olarak, FSY'ler, belirli gelis acilari, polarizasyon tiirleri ve
frekanslarda elektromanyetik dalgalar1 gegirebilen veya durdurabilen en etkili uzamsal
filtrelerdir [22]. FSY'lerin filtreleme 6zellikleri dort ana kategoriye ayrilir: algak geciren
filtre, yiiksek geciren filtre, bant durduran filtre ve bant gegiren filtre. Alcak Gegiren FSY’ler
belirli bir frekans araligina kadar diislik frekansli dalgalarin ge¢mesine izin verirken, daha
yiiksek frekansli dalgalar1 engeller. Yiiksek Gegiren FSY’ler ise algak geciren FSY’lerin
aksine; yiiksek frekansli dalgalarin belirli bir frekans kesiminin iizerinden gegmesine izin
verirken, daha diisiik frekanslarin gecisine izin vermezler. Bant Gegiren FSY’ler belirli bir
frekans bandinda dalgalarin ge¢mesine izin verirken, bu bandin disindaki frekanslari
engellerken; Bant durduran FSY'ler, belirli bir frekans bandindaki dalgalarin gegisini

durdururken, bu bandin disindaki frekanslarin gegmesine izin verir [16].
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Birim hiicrelerin tasarimi, se¢ici yiizeylerin algak geciren, yiikksek gegiren, bant gegiren ve
bant durduran Ozelliklerini etkileyen ©nemli faktorlerden biridir. FSY yapisi, birim
hiicrelerden olusur ve bu hiicrelerin boyutu, geometrisi ve diizenlemesi yiizeyin frekans
secici Ozelliklerini dogrudan etkiler. Frekans segici yiizeyler, bu tasarim farkliliklarindan
biiyiik 6lciide etkilenir. Istenilen filtreleme &zelliklerini elde etmek igin, birim hiicrelerin
diizeni ve geometrisi dikkatlice tasarlanmalidir. Sekil 3.2°de frekans segici ylizeylerin filtrele

cesitleri tasarim Ornekleri ve transfer fonksiyonlariyla birlikte verilmistir.
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Sekil 3.2. Frekans segici ylizey filtre 6zellikleri (a) Algak geciren filtre (b) Yiiksek geciren
filtre (c) Bant durduran filtre (d) Bant gegiren filtre [33]

FSY yiizey tasarimda ilk kritik adim, FSY'in istenen rezonans kriterlerini karsilamasini
saglamak amaciyla elemanlarin se¢imi, yani geometrisi, boyutu ve kullanilan yalitkan ve
iletken tabakalarin 6zellikleridir. FSY'in kapasitif (C), endiiktif (L) ve direngsel (R) etkilerini

iceren rezonans frekansi (3.1)’deki formiilde verilmistir.

1
fr = i (3-1)

Elektromanyetik temel kavramlar kullanilarak, bu pasif bilesen degerleri, FSY'nin frekans
tepkisini 6zellestirmek i¢in ayarlanabilir. Belirli bir filtre tepkisi olusturulurken, bu endiiktif
ve kapasitif elemanlar1 stratejik olarak degistirmek ©Onemli goriinmektedir. FSY'nin
boyutlandirilmasi, L ve C degerlerindeki degisikliklerle de iligkilidir. Bir elektromanyetik

dalga, FSY'nin birim hiicresi ile etkilesime girdiginde, hiicre esdeger 6zelliklere sahip bir
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rezonans devresi gibi davranir. Dizinin uygun elemanimi se¢mek, FSY tasariminda kritik
oneme sahiptir. FSY birim hiicresinde elektromanyetik dalgalarin frekans tepkisi, kapasitans
(C) ve endiiktans (L) ile belirlenir. Kapasitans, birim hiicrenin elektrik alanin1 depolama
yetenegini ifade ederken, endiiktans manyetik alanin depolama yetenegini ifade eder. Birim
hiicrenin rezonans frekansi bu iki degisken tarafindan dogrudan etkilenir ve bu da sistemin
genel performansi etkiler. FSY yapisi, L ve C'nin dogru bir sekilde belirlenmesi ve
optimize edilmesiyle gerekli frekans araliginda basariyla caligabilir. Sekil 3.3’te, alcak

gegiren filtrenin ve yiiksek geciren filtrenin devre yapilarini gostermektedir.

IR ¢ R
IN ouT IN L ouT
L C 2L
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(@) (b)

Sekil 3.3. Tamamlayici elemanlardan olusan periyodik yapilar (a) algak gegiren ve (b)
yiiksek geciren filtreler olarak tasarlanabilir, her biri kendi esdeger devrelerine ve
frekans yanitlarina sahiptir (metalik-gri renk). Bu tasarimlarda, patch array yapisi
kapasitif bir tepki gosterirken, slot array yapis1 endiiktif bir tepki gosterir. [16,33]

Periyodik yapilarin empedans nitelikleri iki teknikle degerlendirilebilir: karsilikli empedans
(eleman-eleman) yontemi ve diizlem dalga agilimi (spektral) yontemi. Periyodik FSY tabanl
elektromanyetik yapilarin tasarimi i¢in Floquet teoreminden yararlanilabilir. Bu teorem,

¢ozlimiin ayn1 periyodikligi sergileyecegini gdsterir [16].

Diizlemsel bir dizinin x ve z yonlerinde sonsuza uzandig1 varsayilirsa, tek tip elemanlar arasi
araliga sahiptir (Dx =Dz). Periyodik bir konfigiirasyon (sonsuz % sonsuz) olarak adlandirilir

ve Sekil 3.4'te gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Elemanlarin araligin1 (Dx, Dz) ve L eleman uzunlugunu gosteren bir periyodik
yapt [33]

Bu periyodik bir konfigiirasyondur ve xz diizleminde sonsuza kadar uzatilmistir. Belirli bir
yonde hareket eden bir elektromanyetik dalganin bu diziye ¢arptigini varsayalim [23]. Gelen
dalga nedeniyle FSY’in tiim bir eleman1 boyunca indiiklenen akimlar, gelen elektromanyetik
alanin fazi indiiklenen akimin fazi ile ayn1 hizada olacak sekilde esit genlikler sergiler.
Dizideki periyodiklik, konfigiirasyon boyunca indiiklenen akim ve gerilimde periyodik
degisimlere yol agar. Floquet teoremi bu periyodik degisimlerin temel harmoniginin
belirlenmesine yardimci olur. Floquet teoremine gore, elemanin m siitunu ve n satir1 ile
iligkili akimlar asagidaki gibi yazilabilir [24]:

Ly = ]O’OQ—J'ﬁmeSxe—jﬁnDzSz (3.2)
Burada Ioo merkezdeki (0,0) akimin genligi, B faz sabiti, sxy x ve y eksenindeki birim
vektordiir. Merkezdeki referans elemana gére Ohm kanunu kullanildiginda asagidaki

denklemler elde edilir.

V0,0 — [ZL + 27?1:—00 Z:;_OOZO,mne_jﬁmesxe_jBnDZSZ]IO.O (33)
Z0.0 — Z?;le—oo ZOO ZO mne—jﬁmesxe_jﬁnDzsz (34)

n=-o
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3.1. Frekans Secici Yiizey Parametreleri

Munk'a gore, frekans secici ylizeylerin karakteristiktik 6zelliklerini belirleyen en 6nemli
faktorler sunlardir: tasarimda kullanilan birim hiicrenin geometrik sekli ve boyutu, dielektrik
tabaka ve elemanlarin iletkenligi, birim hiicreler arasindaki mesafe, elektromanyetik
dalganin yiizeye gelis agis1 ve kutuplanmasidir [16]. Bu faktorlerin her biri, elektromanyetik
dalgalarin bir yiizeyle etkilesimini ve bu etkilesimin sonucunda ortaya ¢ikan yansima ve
iletim ozelliklerini dogrudan etkileyen unsurlardir. Oncelikle, birim hiicre geometrisi,
tasarimin temel yapi tasini olusturur. FSY’i olusturan birim hiicrenin geometrisi, yiizeye
gelen elektromanyetik dalgalarin yiizeyle nasil etkilesecegini belirleyen kritik bir etkendir.
Farkli geometrik yapilarin, elektromanyetik dalgalarin yansima ve iletim 6zellikleri tizerinde
farkli etkileri olabilir. Unsurlardir. Oncelikle, birim hiicre geometrisi, tasarimin temel yap1
tasini olusturur. FSY’1 olusturan birim hiicrenin geometrisi, ylizeye gelen elektromanyetik
dalgalarin ylizeyle nasil etkilesecegini belirleyen kritik bir etkendir. Farkli geometrik
yapilarin, elektromanyetik dalgalarin yansima ve iletim 6zellikleri {izerinde farkl etkileri

olabilir.

Elemanlarin iletkenlik 6zellikleri de yansima ve iletim karakteristiklerini etkileyen bir diger
onemli faktordiir. Iletkenlik, bir malzemenin elektrik akimini ne kadar iyi iletebildigini
gosterir ve bu 6zellik, elektromanyetik dalgalarin yiizeyde nasil yayildigini ve ne kadarinin
yansiyacagini belirler [14]. Yiiksek iletkenlige sahip malzemeler, genellikle daha az yansima
ve daha fazla iletim saglar. Dielektrik malzemeler, elektromanyetik dalgalarin gecisini
etkileyerek, yansima ve iletim oranlarini degistirebilir [13]. Bu malzemelerin kalinlig1 ve
dielektrik sabiti, dalgalarin yiizeyden gecisini ve yansimasini etkileyen Onemli
parametrelerdir. Birim elemanlar arasindaki bosluk mesafesi, elektromanyetik dalgalarin
yayllma ozelliklerini dogrudan etkileyen bir unsurdur. Bu mesafe, elektromanyetik
dalgalarin birbirleriyle etkilesimini, yansima ve iletim siireclerini belirler. Bosluk mesafesi
arttikca, elektromanyetik dalgalarin etkilesimi azalabilir ve bu durum, ylizeyin yansima ve

iletim karakteristiklerini degistirebilir.

Elektromanyetik dalgalarin yiizeye carpma agis1 ve polarizasyonu, segici yiizeylerin
Ozelliklerini etkileyen diger onemli faktorlerdir. Elektromanyetik dalgalar yiizeye farkli
acilardan carptiklarinda, yiizeyin yapisi ve 6zellikleri onlara farkli tepkiler verebilir. Frekans

secici yiizeylerin davranisi da elektromanyetik dalgalarin polarizasyonuna baglidir.
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Polarizasyon, elektromanyetik dalgalarin elektrik alan vektoriiniin yoniinii tanimlayan
onemli bir 6zelliktir. Bu yon, dalgalarin gesitli yiizeylerle etkilesiminde belirleyici bir rol
oynamaktadir. Ornegin, yatay polarizasyona sahip dalgalar, bir yiizeyle etkilesime
girdiginde, ylizeyden yansima, kirilma veya emilim gibi olaylar1 farkli bir sekilde
gerceklestirir. Yatay polarizasyona sahip dalgalar, yiizeyle paralel bir diizlemde hareket
ederken, yiizeyin 6zelliklerine bagl olarak belirli bir agida yansiyabilir veya kirilabilir. Ote
yandan, dikey polarizasyona sahip dalgalar, elektrik alan vektoriiniin dikey bir diizlemde
yonlendirilmesiyle karakterize edilir. Bu tiir dalgalar, ylizeyle etkilesimde farkli bir etki
yaratabilir; 6rnegin, dikey polarizasyona sahip dalgalar, yiizeyin yapisina ve malzeme
ozelliklerine baglh olarak daha fazla emilim veya farkli bir yansima agis1 gosterebilir. Bu
durum, 6zellikle optik ve elektromanyetik uygulamalarda, dalgalarin davranigini anlamak ve

kontrol etmek acisindan kritik 6neme sahiptir [16].

3.1.1. Frekans secici yiizeyin geometrik sekli ve boyutu

Frekans secici ylizeyi meydana getiren birim hiicrenin geometrik sekli ve boyutu, ylizeye
ulasan elektromanyetik dalgalarin ylizeyle etkilesim bicimini belirleyen ©6nemli bir
faktordiir. Bu etkilesim, dalgalarin yiizeyden yansima, emilim ve iletim gibi davranislarini
icerir. Elektromanyetik dalgalarin yiizeyle etkilesimi, birim hiicrenin sekli, boyutu ve diizeni

gibi geometrik parametrelerden biiyiik l¢iide etkilenir.

Dort ana tip FSY eleman grubu, genel olarak belirli kriterlere gore siniflandirilmistir [16].
Bu siniflandirma, ilgili literatiirde detayl bir sekilde ele alinmis ve Sekil 3.4'te gorsel olarak
sunulmustur. Bu smiflandirma, FSY eleman gruplarinin daha iyi anlagilmasini saglamakta
ve farkli uygulama alanlarinda kullanilabilecek yapilarin sistematik bir sekilde
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Bunlar Grup-1 (dipol, tripol, kare-spiral, koseli
capraz kutuplar ve N-kutuplu ya da merkeze bagl yapilar), Grup-2 (dairesel, kare, altigen
dongiiler gibi dongiilii yapilar), Grup-3 (yama tipi yapilar) ve Grup-4 (hepsinin

kombinasyonlar1) 'tiir.
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Sekil 3.5. FSY tasariminda kullanilan elemanlar [16, 23, 25]

1. Gruptaki yapilar, N-kutuplu veya merkeze bagl yapilar, elektromanyetik alanlarin
etkilesimini optimize etmek amaciyla tasarlanmis cesitli geometrik formlari igermektedir.
Bu yapilar arasinda dipoller, ticlii kutuplar (tripoller) ve koseli ¢capraz kutuplar gibi 6rnekler
bulunmaktadir. Bu tiir yapilarin etkin bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in, FSY uzunlugunun dalga
boyunun yaklasik yarisi kadar olmas1 gerekmektedir. Bu kosul, tam yansitma elde edilmesi
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. N-kutuplu yapilar genellikle dar bantli yapilar olarak
siniflandirilmakta olup, belirli bir frekans araliginda yiiksek verimlilikle calisabilme
yetenekleri ile dikkat ¢ekmektedir 2. Gruptaki dongii iceren yapilar, elektromanyetik
dalgalarin etkilesimini saglamak i¢in tasarlanmis ii¢ veya dort bacakli elemanlar, dairesel
dongiiler, kare ve altigen dongiiler gibi ¢esitli geometrik formlar1 kapsamaktadir. Bu yapilar,
tam yansitma saglamak i¢cin FSY'nin uzunlugunun dalga boyuna esit olmas1 gerektigi bir
ozellige sahiptir. N-kutuplu yapilara kiyasla daha genis bantli yapilar olarak

degerlendirilirler, bu da onlar1 farkli frekans araliklarinda daha esnek ve etkili hale getirir.
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Bu genis bantli yapilarin tasarimi, ¢esitli uygulamalarda daha fazla uyumluluk ve

performans sunma potansiyeline sahiptir [16,25].

3. Grupta bulunan yama tipi yapilar; daire, kare ve altigen gibi ¢esitli geometrik formlari
iceren Ozel yapilar olarak tanimlanabilir. Bu tiir yapilar, elektromanyetik dalgalarin
yansitilmasi ve yonlendirilmesi agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Yama tipi yapilarin
etkin bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in, FSY (Frekans Secici Yiizey) uzunlugunun, kullanilan
dalga boyuna yakin bir degerde olmasi gerekmektedir. Bu durum, tam yansitma elde
edilmesini saglamakta ve yapinin performansini artirmaktadir. Ayrica, yama tipi yapilarda
elektromanyetik dalgalarin gelis agisina bagl olarak kararlilik 6zelliginin artmasi, bu
yapilarin ¢esitli uygulamalarda avantajli hale gelmesine katkida bulunmaktadir. Ornegin, bu
yapilar, radar sistemleri, iletisim cihazlar1 ve diger elektromanyetik uygulamalarda daha
etkili sonuglar elde edilmesine olanak tanir. Son olarak 4. Grup ise diger gruplardaki
elemanlarin kombinasyonlari ile, olusturulan karmasik yapilar olarak tanimlanabilir. Bu
hibrit yapilar, farkli yapilarin 6zelliklerini birlestirerek, daha genis bir frekans araliginda
calisabilme yetenegine sahip olmaktadir. Ancak, hibrit yapilarin rezonans frekansi, diger
yapilarin rezonans frekanslariyla ayni sekilde belirlenmemektedir. Bunun nedeni, bu
yapilarin karmagik yapisinin, farkli bilesenlerin etkilesimleri ve yapilarin geometrik
diizenlemeleri ile rezonans frekansini etkileyen ¢ok sayida faktor igermesidir. Bu durum,
hibrit yapilarin tasariminda daha fazla esneklik ve 6zellestirme imkani1 sunmakta, boylece
belirli uygulamalar i¢in optimize edilmis performans elde edilmesine olanak tanimaktadir.
Hibrit yapilar, oOzellikle iletisim sistemleri, sensorler ve diger yiiksek frekansh

uygulamalarda 6nemli avantajlar saglayabilir [16,23,25].

3.1.2. Birim hiicreler arasindaki mesafe

Birim hiicreler, dielektrik tabakanin x-y diizleminde periyodik bir sekilde yerlestirilmesiyle
olusturulmaktadir. Bu yapi, elektromanyetik dalgalarin etkilesimini optimize etmek ve
belirli frekanslarda rezonans o6zellikleri elde etmek amaciyla tasarlanmistir [26]. Birim
hiicrelerin bir katman {izerine yerlestirilmesi sirasinda, aralarindaki mesafelerin "w. cos 6"
formiiliine uygun olmasi gerekir. "w" birim hiicrenin genisligini ve "0" elektromanyetik
dalganin gelis agisini ifade eder. Bu formiil, dalga acisina bagli olarak hiicreler arasindaki
mesafenin nasil degismesi gerektigini belirler. Bu durumda, elektromanyetik dalganin gelis

acisia (0) bagh olarak rezonans frekansi ve bant genisligi degismektedir. Yani, sistemin



32

rezonans ozellikleri, dalga acis1 degistikce degisir. Ozellikle belirli uygulamalarda istenen

performansi elde etmek i¢in bu durum ¢ok 6nemlidir [16,25].

Daha stabil bir yap1 elde etmek amaciyla, yapilar arasindaki mesafenin kisa tutulmasi
Onerilmektedir. Kisa mesafeler, birim hiicrelerin etkilesimlerini artirarak, sistemin genel
performansin1 iyilestirebilir. Bu, 0Ozellikle yiiksek frekansli uygulamalarda ve hassas
elektromanyetik kontrol gerektiren sistemlerde onemlidir. Kisa mesafeler, ayn1 zamanda
yapinin mekanik dayanikliligini da artirabilir, bu da uzun Omiirlii ve giivenilir bir yap1
tasarimi i¢in gereklidir. Bu nedenle, birim hiicrelerin yerlestirilmesi ve aralarindaki
mesafenin optimize edilmesi, dielektrik tabakalarin performansini artirmak igin kritik bir

asamadir [27].

3.1.3. Frekans segici yiizey tasariminda kullanilan dielektrik tabaka

Yapinin rezonans frekansi, biiylik dlciide dielektrik alt tabakanin 6zelliklerine baghdir. Bu
durum, 6zellikle elektromanyetik dalgalarin yayilim1 ve etkilesimi agisindan kritik bir 6neme
sahiptir. Ornegin, bir yama yapisimin her iki tarafinda yer alan dielektrik alt tabakanin
kalinlig1, dalga boyunun 0.05 katindan daha fazla oldugunda, bu alt tabaka, en az dielektrik
sabitinin orani1 kadar etki gosterir. Bu, dielektrik alt tabakanin, yamanin elektromanyetik
0zelliklerini belirlemede 6nemli bir rol oynadigini gosterir [16,20,25]. Yarik tipi yapilar i¢in
ise durum daha karmasik bir hal alir. Bu tiir yapilar, dielektrik alt tabakanin kalinliginin
degistirilmesiyle rezonans frekansinda belirgin degisikliklere neden olabilir. Dielektrik alt
tabakanin kalinliginin azaltilmasi, rezonans frekansinin serbest alan rezonans frekansina
dogru kaymasina neden olur. Bu kayma, yapinin elektromanyetik davranisini etkileyerek,

rezonans frekansinin tahmin edilmesini zorlastirir.

Dolayisiyla, bu tiir yapilar icin rezonans frekansinin belirlenmesi, daha karmasik

matematiksel ve fiziksel modeller gerektirebilir. Ayrica, rezonans frekansinin kalinlikla olan
iligkisini agiklamak icin Er yerine E¢fr kullanilan bir yaklasim mevcuttur. Eeff, esasen iki

yama arasindaki statik kapasitans degisimini ifade eder. Bu yaklasim, dielektrik alt tabakanin

etkilerini daha iyi anlamak ve rezonans frekansin1 daha dogru bir sekilde tahmin etmek icin

kullanilabilir. Eeff'nin hesaplanmasi, yapinin geometrik ozellikleri ve dielektrik malzemenin



33

ozellikleri goz onilinde bulundurularak gerceklestirilir. Bu sayede, rezonans frekansinin

belirlenmesi ve optimize edilmesi siirecinde daha giivenilir sonuglar elde edilebilir [20].

3.1.4. Frekans segici yiizey tasariminda kullanilan elemanlarin iletkenligi

FSY tasariminda kullanilan iletken ylizeyin farkliligi, yapinin esdeger devre modelindeki
direncinin degismesine yol acar. Esdeger devre modelinin degismesi; frekans segici yiizeyin
farkl1 6zelliklere sahip olmasi demektir. Direncteki bu degisiklikler, yilizeyin frekans yanitim
etkileyerek, belirli frekanslarda daha iyi performans gdstermesini veya istenmeyen
frekanslar1 bastirmasini saglar. Farkli iletken malzemeler ve yiizey yapilar1 kullanarak,

frekans se¢ici ylizeylerin belirli uygulamalara uygun hale gelmesi saglanabilir [16,28].

3.1.5. Dalgalarin gelis acis1 ve kutuplanma

Bir elektromanyetik (EM) dalganin gelis acist ve polarizasyonu, frekans segici bir ylizeyin
dalga ile nasil etkilesime girecegini belirlemede ¢ok dnemlidir. Gelis agis1, dalganin FSY'e
yaklastig1 a¢idir ve dalganin ne kadarmin yansitildigini, iletildigini veya absorbe edildigini
etkiler. Belirli agilarda, rezonans kosullar1 degisebilir ve ylizeyin belirli frekanslar1 secici
olarak filtreleme yetenegini etkileyebilir [16]. Polarizasyon, dogrusal (yatay veya dikey)
veya dairesel olabilen dalganin elektrik alaninin yoniinii ifade eder. FSY genellikle ¢esitli
polarizasyonlara farkli tepki verecek sekilde tasarlanir, yani filtreleme Ozellikleri
polarizasyona bagl olabilir. Bu, dalgalarin polarizasyon durumlarina gore segici olarak
manipiile edilmesini saglayarak FSY’i radar ve iletisim sistemleri gibi belirli frekans
bantlarinin gegirilmesini veya engellenmesini gerektiren uygulamalarda kullanigh hale
getirir. Bu faktorler birlikte FSY'in elektromanyetik dalga davranisin1 kontrol etmedeki
etkinligini ve 6zgilliiglinli belirler. Kutuplanma, 6zellikle tam simetrik olmayan yapilarda
hem TE (Transverse Electric) hem de TM (Transverse Magnetic) modlarinda farkli sonuglar

iiretecektir [25].

3.2. Konformal Frekans Secici Yiizey Uygulamalar

Konformal frekans secici yiizeyler, belirli frekanslardaki elektromanyetik dalgalarin
gecisine veya yansimasina olanak taniyan yapilar olarak gesitli alanlarda énemli bir rol

oynamaktadir. Bu ylizeyler, oncelikle radar sistemlerinde, belirli frekanslardaki radar



34

sinyallerinin gecisine izin vererek radar kesit alanini azaltmakta; boylece platformlarin
radarda diisiik gOriiniirliigiinii artirmaktadir. Ayrica, telekomiinikasyon sistemlerinde
istenmeyen frekanslarin filtrelenmesi ve sinyal giiriiltiisiiniin azaltilmasi amaciyla da
kullanilmaktadir. Bunun yani sira, uydu iletisim sistemlerinde frekans bandinin optimize
edilmesi ve istenmeyen sinyallerin en aza indirilmesi agisindan da kritik bir islev

iistlenmektedirler [33].

Havacilik miihendisliginin karmasik yapisinda, radomlar iki énemli islevi yerine getirir:
anten sistemlerini; yagmur, dolu ve kuslar gibi dis etkenlerden korumak ve ugus sirasinda
hava direncini azaltmak [29]. Ancak geleneksel radomlar, modern hava araci uygulamalari
icin giderek artan bir ihtiya¢c olan elektromanyetik filtreleme ve “stealth” kabiliyetini
saglamakta genellikle yetersiz kalmaktadir. Frekans segici ylizeylerin (FSY) radom
teknolojisine entegrasyonu, bu alanda 6nemli bir gelisme saglamistir. Elektromanyetik dalga
yayilimint modelleme ve frekanslarin segici olarak filtrelenmesi i¢in eleman tasarimi
konusundaki yenilik¢i arastirmalar, radomlarin antenleri korurken istenen sinyallerin
iletimini kolaylagtirmasini miimkiin kilmistir [30]. Konformal FSY radomlar, geleneksel
alternatiflerinin 6tesinde bir evrimsel adim teskil etmektedir. Bu yapilar, anten sistemini
cevresel olumsuzluklardan koruma islevini siirdiirmenin yani sira, diizensiz yiizeylere
miikemmel bir uyum saglama yetenegine sahiptir [31]. Bu adaptasyon, yalnizca islevsellik
acisindan degil, aym1 zamanda aerodinamik ve estetik unsurlar1 da icermekte, gizlilik
yeteneklerini ve ¢ok bantl frekans isletilebilirligini artirmaktadir; bu da modern iletisim ve

radar sistemleri i¢in kritik 6neme sahiptir.

Diistik goriiniir platformlarin sahip oldugu antenler de radarda diisiik goriiniir 6zelliklere
sahip olmalidir [5]. Antenlerin radar kesit alanini1 etkileyen bir diger dnemli faktor, antenin
calistig1 frekans bandidir. Antenin radar kesit alani, bu frekans bandma bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Calisma frekansi disinda kalan diisiik frekanslarda, antenin
besleme hattina ¢ok az enerji girisi olur ya da hi¢ enerji girisi ger¢eklesmez. Bu durumda,
radar sinyali anten elemanlarindan gecgerek anten diizleminden yansir. Antenin c¢alisma
frekans1 bolgesinde, besleme hattina giren enerji, antenin i¢ yapisinda uyumsuzluklara yol

acar ve bu uyumsuzluklar nedeniyle yansimalar meydana gelir.

Eger bu yansimalar belirli a¢1 ve frekanslarda yogunlasirsa, antenin radar kesit alaninda bir

artisa neden olabilirler. Antenin ¢alisma frekansi1 disindaki yiiksek frekanslarda ise, Bragg



35

loblar1 olarak adlandirilan, temel yansimalarin disinda ekstra yansimalar olusur. Bu ekstra
yansimalar, antenin ve dolayisiyla platformun radar kesit alaninin artmasina yol
acabileceginden, Bragg loblarinin etkisini azaltacak tasarim c¢oziimlerine basvurulmasi

gerekmektedir.

Ozellikle faz dizi antenlerde, belirli bir frekans ve dalga boyu iliskisi altinda, anten
elemanlar1 arasindaki mesafe dalga boyunun yarisindan fazla oldugunda Bragg loblar1 ortaya
cikar ve bu durum, antenin ¢alisma frekans1 disindaki yiiksek frekanslarda radar kesit
alaninin karmasgik hale gelmesine neden olur. Bu nedenle, anten tasariminda Bragg loblarinin
etkilerini azaltmak biiylik bir 6nem tagimaktadir. Anten elemanlarinin yerlesimi ve faz
ayarlari dikkatlice optimize edilerek, istenmeyen Bragg loblarinin etkisi azaltilabilir ve radar
kesit alan1 kontrol altinda tutulabilir. Literatiirde, Frekans Segici Yiizeylerin (FSY) anten
radar kesit alanin1 azaltmada en etkili yontemlerden biri oldugu yapilan caligmalarla
kanitlanmigtir. Ancak gilinlimiizde hava platformlarinin radom yapilar1 géz Oniinde
bulunduruldugunda planar tasarlanan FSY’lerin bu uygulamalara uygun olmadigi
bilinmektedir. Hem anten performansi hem de platformlara uygun entegrasyon s6z konusu

oldugunda konformal yapilara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Konformal frekans secici ylizeyler, diizlemsel frekans segici ylizeylere kiyasla birkag
avantaja sahiptir. FSY'in diiz olmayan ylizeylerle entegrasyonunun gerektigi uygulamalar
icin uyarlanabilirler [25]. Ayrica, elektromanyetik dalgalar, yansima ve gecis ozellikleri
tizerinde daha iyi kontrol saglarlar. Konformal FSY, egimli radom yapilariyla kolayca uyum
saglar, aerodinamik performansi olumsuz yonde etkilemez ve genel olarak anten-radom
entegrasyon verimliligini artirir. Bu 06zellik, ucaklarin radarda diisiik goriiniirligiini
azaltmak i¢in ¢ok kritiktir. Ayrica, konformal yapilar1 sayesinde, ugaklarin aerodinamik
profili ile daha etkili bir sekilde entegre olurlar, optimum hava akis1 ve azalan platform
siriklemesi saglarlar. Bu avantajlar, konformal frekans segici ylizeylerin hava
platformlarindaki radom uygulamalar1 i¢in iistiinliigiinii gosterir ve yiiksek hizda, yiiksek
manevra kabiliyetine sahip ugaklarin islevselligi ve tasarimindaki kritik rollerini vurgular

[32].

Konformal frekans segici ylizeyler (FSY) bircok fayda saglar, ancak tasarim sirasinda

dikkate alinmasi gereken dezavantajlar ve zorluklar da vardir. Yiizeyin egriligi frekans
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tepkisini degistirebileceginden, Onemli bir sorun, ylizey egimli oldugunda gerekli

elektromanyetik performansi elde etmenin zorlugudur.

Elektromanyetik simiilasyon programlarinda tasarlanan ve genel olarak planar ¢6zim
algoritmalaria sahip olan bu programlarla konformal yapilar tasarlamak ve analiz etmek
birgok zorlugu da beraber getirmektedir. Literatiirde konformal yapilarin test ve analiz
stireglerinde ortaya ¢ikan farkliliklar simiilasyon ortaminin dogrulugu hakkinda birgok soru
isaretini de beraber getirmektedir. Davranis1 dogru bir sekilde tahmin etmek ve optimize
etmek i¢in karmagik hesaplamali modeller ve simiilasyonlar gereklidir. Ayrica, FSY'in diiz
olmayan yiizeylere uygun hale getirilmesi gerektigi i¢in, liretim silirecinin karmasikligini ve
maliyetini artiran hassas {iretim prosediirleri gereklidir. Bir diger sorun ise dogru
malzemenin secilmesidir, ¢linkii gerekli elektromanyetik 6zelliklere sahip olmali ve yapisal
biitiinltiglinden 6diin vermeden biikiilebilecek kadar esnek olmalidir. Bu unsurlar, daha uzun
ve maliyetli tasarim ve iiretim dongiilerine neden olabilir, bu da titiz bir planlama ve ileri

teknoloji gerektirir.

Konformal FSY iizerine literatiirdeki ¢alismalar incelenmistir. Calismalar, genellikle belirli
bir bant i¢cin FSY'in birim hiicre tasarimimin performansina odaklanmaktadir ve su
sekildedir: C ve X frekans bantlarinda ¢ift bant gecisli uygulamalar i¢in yenilik¢i bir fraktal
frekans segici yiizey (FSY) onerilmistir [34]. Geometrik yap1 merkezi simetrik olup, ¢ift bant
ozellikleri i¢in altin oran fraktal geometrisini kullanmaktadir. Sonuglar, tasarlanan FSY'in
diisiik gorlintirliik ve ¢ift bant gegisli performans gerektiren uygulamalar i¢in potansiyelini
dogrulamaktadir. X bant (9,6-10,7 GHz) operasyonu kapsaminda diisiik eklem kayiplh
(insertion loss), polarizasyona duyarsiz bir FSY-radom sisteminin tasarim ve performans
analizi Onerilmistir [31]. Simiilasyonlar, FSY’nin X bantta -10 dB yansima ve yiiksek kazang
elde ettigini, ayrica 0,04 ila 0,15 dB arasinda 6nemli dl¢iide diisiik ekleme kaybina sahip
oldugunu gostermektedir. Bir diger calisma [36], belirli bir frekans bandini segici olarak
geciren tiggen konik bant gecisli bir FSY radomun tasarimini ve analizini sunmaktadir. Bir
adim daha ileri gidilerek [30], ucan silahlarin radarda goriiniirliigiinii azaltip stealth
kabiliyetini artirmak i¢in biitiinlesmis serbest duran kalin ekranli FSY radom tasarlanmustir.
Bu radom, belirli frekans bantlarini segici olarak gegirirken kalanlar1 engellemektedir. FSY
radom Y seklinde agikliklara sahiptir ve bakir kabuk i¢in dondiirme sekillendirme islemi ile
tiretilip, ardindan hassas lazer robot sistemi ile ince ayar yapilmistir. Bu, yaklasik %80 geg¢is

bandi gegirgenligi ve %10'dan az durdurma bandi gegirgenligi elde etmektedir. Sistem
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yankisiz bir odada test edilmis ve deneysel olarak dogrulanmigtir. Antik Cin mentese ve
kama baglantilarindan esinlenerek onerilen yeni sekilli bir yapboz bant gecisli FSY (JS-FSS)
Onerilmistir [38]. Calismanin temek motivasyonu, mekanik esneklik ve biikiildiigiinde

baskil1 hatlarda ¢atlamay1 6nlemeye yonelik bir sistem olarak goriinmektedir.

Onerilen JS-FSS, ¢esitli diisey agilarda TE ve TM polarizasyonlar1 i¢in bant gecis
performansini koruyarak gelistirilmis agisal stabilite gostermektedir. Deneysel olarak, JS-
FSY'in bant ge¢isli performansinin egrilik yarigaplar ile degistigi, daha kii¢iik yaricaplarin
elemanlar arasindaki karsilikli etkilesimi artirarak frekans tepkisini etkiledigi gosterilmistir.
6,1 GHz civarinda ¢alisan bir monopol bir konik FSS radom ile birlestiren bir filtre-anten
sistemi, diisiik radar kesit alan1 (RKA) ve elektronik karsi dnlemlerin hedeflendigi askeri
uygulamalar i¢in Onerilmistir [39]. FSY radom, yiiksek secicilik, diisiik ekleme kaybi
(insertion loss) ve farkli diisey a¢1 ve polarizasyonlar i¢in kararli performans sunan bir bagh

rezonator uzaysal filtre (CRSF) kullanmaktadir. Bu, CRSF'yi hibrit FSY radom

uygulamalari i¢in 1y1 bir 6rnek yapmaktadir.

Esneklik ve yeniden yapilandirilabilirdik, konformal FSY’ler i¢in dikkat ¢eken aragtirma
alanlarindan biridir. Bant durdurucu esnek ve frekans yeniden yapilandirilabilir bir FSY,
deneysel olarak gosterilmistir [40]. FSY, ekran baski yontemi ile ilave iiretim yontemi
kullanilarak ultra ince esnek bir alt tabaka {izerinde tiretilmistir. 3,5 GHz ‘de A/15 boyutunda
bir birim hiicreye sahip olan FSY, 10 cm ¢apinda yari silindir iizerine uyumlu bir sekilde
monte edildiginde yiiksek performans elde ederek, esnek ve uyumlu uygulamalara yonelik
potansiyelini gostermektedir. Yogun iletisim ortamlarinda elektromanyetik girisimi (EMI)
azaltmak i¢in X bant operasyonu i¢in bagka bir esnek ve diisiik profilli FSY tasarlanmis ve
analiz edilmistir [41]. Ozel kaplanmis Polietilen Tereftalat (PET) alt tabakas: iizerinde
kivrimli  halka dongli (CRL) elemanlart kullanilmis olup; FSY prototipi, glimiis
nanopargacik miirekkebi ile bir inkjet baski teknigi kullanilarak tretilmistir ve kimyasal
sinterleme siireci ile iletken hale gelerek geleneksel termal sinterlemeye gore hizli ve verimli
bir lretim saglamaktadir. Frekans segici ylizeyler (FSY) ile yiliklenmis tamamlayici
boliinmiis halka rezonatdrler (CSRR'ler) kullanilarak tasarlanan bir mikrodalga polarizor
[42], esnek 50um kalinliginda siv1 kristal polimer (LCP) tabaninda diizlemsel olmayan ve
uyumlu FSY uygulamalari igin {iretilmistir. Polarizér, TE-polarizasyon giris dalgalar1 i¢in
minimal iletim kayb1 (10,24 GHz ‘de 0,75dB) ve TM-polarizasyon giris dalgalar1 i¢in daha
yiiksek kayip (19,05dB) gostermektedir. Bu, FSY uygulamalar icin etkili polarizasyon
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seciciligi saglayarak 18,3dB polarizasyon yok etme orant sunmaktadir. Diisiik frekansli sivil
uygulamalar i¢in minyatiirize edilmis ¢ift bant FSY [43], kablosuz yerel alan ag1i (WLAN)
frekanslarin1 (2,4 GHz ve 5,5 GHz) hedefleyerek kavisli yilizey uygulamalar1 ig¢in
tasarlanmistir ve FSY, tek metal katmanli baski devre kart1 (PCB) iizerine monte edilmistir.
Bu FSY esnektir ve farkli uygulamalar i¢in kompakt tasarimlar olusturmak veya ¢ok ince alt
tabakalar olusturmak amaciyla eleman boyutlarimin alt tabaka kalinligini degistirerek
ayarlanmasina izin verir. Ayrica [47], [49], [50] ve [51], X bant i¢in EM Koruma uygulama

alaninda esnek uyumlu bir frekans secici ylizeyin tasarimini gerceklestirmistir.

Hava platformlarindaki radom uygulamalari i¢in FSS tasarimi ve analizi hem diiz hem de
uyumlu yapilarda anten kazancinmi sabit tutmaya odaklanmaktadir [44]. Konformal hava
platformlar1 i¢in FSY tasariminin karmasikligin1 agsmak amaciyla diisiik maliyetli FR-4

malzemeden yapilmis basit kare yuva ve ¢apraz dipol yuva elemanlar1 kullanilmistir.

Bu FSY, anten sistemine entegre edilen FSY etkisini en aza indirmenin iyi bir 6rnegi olarak

gosterilmistir.

Geleneksel iiretim yontemlerinin aksine, [35], [37] ve [45]'de 3D bask1 kullanilmis ve yapi,
elektro kaplama yoluyla bakir ile kaplanarak daha uygun maliyetli ve hafif bir tasarim elde
edilmistir. Uretilen konformal frekans segici ylizeyin, antenin yakin alan bélgesine
yerlestirilerek kompakt yliksek performansli mm-dalga sistemleri gerceklestirmek icin bir

radom olarak kullanilabilecegi gdsterilmistir.

Gelisen teknoloji ile, farkli tasarim ydntemleri de literatiirde yerini almustir. Ozellikle
konformal yiizeyler icin gelistirilen algoritmalarla, yiizey egriliginden bagimsiz tasarimlar
gelistirilmistir. [46]'da frekans segici yiizeyler (FSY) tiretmek icin bir algoritma gelistirilmis
olup, bu algoritma, frekans segici ylizeyi olusturan birim hiicrelerin boyutunu, seklini ve
araligin1 koruyarak herhangi bir egrilige uyum saglayabilmektedir. Bu algoritma hem
eleman tasarimindan hem de yiizey egriliginden bagimsiz olup, radomlar, otonom araglar ve
herhangi bir egrilige sahip ylizeyler i¢in uygulanabilir tasarimlar olusturmasini
saglamaktadir. Bu ayrica, li¢ eksenden fazla sisteme sahip 3D baski veya esnek elektronikler
icin algoritmay1 uygun hale getirmistir. [48]'de, ince kabuklarin elastik deformasyon

teorisine dayali olarak, ylizeyin agirlikli minimum bozulma diiz a¢ilim ¢éziimii kullanilarak,
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kavisli bir ylizey ile diizlemsel bir dizi arasinda mitkemmel bir haritalama olusturulmus ve

bu, kalinlik yéniinde 3D (Ug Boyutlu) kosullara genisletilmistir.

Literatiirdeki konformal frekans segici ylizey tasarimlari, son yillarda énemli ilerlemeler
kaydedilen bir alan olarak 6ne ¢ikmaktadir. Konformal yapilar i¢in gelistirilen algoritmalar,
tasarim siirecini optimize etmekte ve istenen elektromanyetik ozellikleri elde etmeye
yardime1 olmaktadir. Yapay zeka, makine 6grenimi ve derin 6grenme teknikleri, karmasik
tasarim problemlerinin ¢oziimiinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica, yenilik¢i malzeme
teknolojileri ve modern iiretim yontemleri, konformal frekans segici ylizeylerin
performansini artirmakta ve daha karmasik yapilar olusturulmasina olanak tanimaktadir. 3D
baski ve nanoteknoloji gibi teknikler, bu yiizeylerin daha hassas ve verimli bir sekilde
iretilmesini saglamaktadir. Sonug¢ olarak, konformal frekans segici ylizey tasarimlari,

disiplinler aras1 bir yaklasim gerektirmektedir.

3.3. Diisiik Goriiniir Radom Tasarim

Radarda diisiik goriiniir radomlar olarak da bilinen “stealth radomlar”, modern radar ve
askeri teknolojide 6nemli bir rol oynar. Bu radomlarin birincil amaci, hava, deniz veya kara
tabanli platformlarin radar kesit alanini (RKA) azaltmak ve bu platformlarin “stealth”

kabiliyetlerini artirmaktir.

Bu 6zel radomlar, diisman radar sistemleri tarafindan tespit edilmeyi en aza indirmek i¢in
gelistirilmis malzemeler, yenilik¢i tasarim yontemleri ve gelismis miihendislik teknolojileri

kullanilarak tasarlanmustir.

Stealth radomlarin iiretiminde genellikle radar dalgalarini absorbe etme veya yonlendirme
yetenekleri ile secilen ve boylece platformun radarda goriiniirliigiinii azaltan ileri diizey
kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Bu radomlarda sikc¢a tercih edilen malzemeler
arasinda E-glass/S-glass/epoksi kompozitlerden olusan kompozit sandvi¢ yapilar ve PVC
yapilt kopliik malzemeler bulunmaktadir [55]. Bu malzemeler, iki yonlii bir avantaj
sunmaktadir: Ekipmani riizgar, yagmur ve diger ¢evresel etkenlerden korumak icin gerekli
olan yapisal dayanikliligi saglarken, aym1 zamanda ana platformun kullandig1 radar
sinyallerine elektromanyetik gecirgenlik sunarlar; bu sekilde radar sinyallerinin radomdan

en az bozulma ile gecmesini saglayarak radar sisteminin biitiinligiinii ve performansini
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korumasi agisindan son derece onemlidir [52]. Sekil 3.5’te F-35 savas ugaginin burun

radomunda kullanilan radar sogurucu kopiik uygulamasi gosterilmistir.

Sekil 3.6. Radar sogurucu kopiik uygulamasi

Frekans secici yiizeyler ve metamalzemeler, diisiik goriiniir radomlarda kullanilan temel
teknolojilerdendir. FSY, elektromanyetik dalgalar1 secici olarak filtreleyebilen ve manipiile
edebilen, radomun radar tarafindan kullanilan belirli frekanslara karsi seffaf olmasini
saglarken istenmeyen frekanslart yansitan veya absorbe eden sekilde tasarlanmig

ylizeylerdir.

Metamalzemeler diisiik gozlemlenebilir radomlarin tasariminda bir baska yenilik¢i
yaklagimi temsil etmektedir. Metamalzemeler, negatif kirilma indisleri ve 6zellestirilmis
elektromanyetik tepkiler gibi dogal malzemelerde bulunmayan 6zellikler sergileyen yapay
olarak tasarlanmis malzemelerdir. Bu Ozellikler, belirli radar frekanslar1 i¢in neredeyse
radarda goriinmez olan radomlar olusturmak i¢in kullanilabilir ve platformun “stealth”
kabiliyetini artirmaktadir [53]. Radar absorbe boyalar gibi kaplamalar da radomun dis
yiizeyine siklikla uygulanmaktadir. Bu kaplamalar, radardan gelen enerjiyi absorbe eder ve

dalgalarin radar kaynagina geri yansimasini engeller.
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Radarda diisiik goriiniirlik tizerine gelisen teknolojilere ragmen, "stealth" radomlarin
tasarimi, geleneksel radomlarin islevsel gereksinimlerini de karsilamak zorundadir. Bu
gereksinimler, radar ekipmaninin saglam bir ¢evresel koruma ile desteklenmesi, sinyal
biitiinliglinliin korunmasi ve c¢esitli operasyonel kosullar altinda giivenilir bir sekilde

calisabilmesi gibi unsurlari igerir [54].

Platformun “Stealth” kabiliyeti ile islevsel performansi arasinda bir denge saglamak, titiz
miithendislik ¢alismalar1  ve kapsamli test sliregleri gerektirmektedir. Sistemin
elektromanyetik performansi haricinde; aerodinamik performansi, yapisal tasarim ve analiz
stireclerinin  getirdigi kosullar, sahip olunan iiretim ve malzeme teknolojisi de

diisiiniildiiglinde her bir disiplin arasinda 1yi bir denge kurmak gerekmektedir.

Miihendisler, radomun tiim gerekli kriterleri karsiladigindan emin olmak i¢in malzeme
ozellikleri, yapisal tasarim ve elektromanyetik performans arasindaki dengeyi dikkatlice
incelemelidir. Genel olarak, radarda diisiik goriiniir radomlar, malzeme bilimi,
elektromanyetik miihendislik ve aerodinamik tasarimin karmasik bir birlesimini temsil
etmektedir. Radar ekipmanlarini etkili bir sekilde korurken, ayni1 zamanda hizmet ettikleri
platformlarin gizlilik yeteneklerini artirmak amaciyla tasarlanmiglardir. Bu alandaki
aragtirmalar ilerledikge, “stealth” teknolojideki yeniliklerin malzeme ve tasarim

tekniklerinde daha fazla gelisim saglayacagi ongoriilmektedir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Frekans seg¢ici yiizey tasariminda, halka ve yama geometrisinin se¢iminde etkili olan gesitli
temel unsurlar bulunmaktadir. Bu unsurlar, tasarimin genel performansini ve uygulama
alanlarim1 dogrudan etkileyen faktorlerdir. Halka ve yama yapilari, kendilerine 6zgii
esneklikleri sayesinde konformal uygulamalar i¢in son derece uygun bir alternatif
sunmaktadir. Bu yapilarin, kiiresel veya silindirik yiizeyler gibi ¢esitli yiizey sekillerine
kolaylikla uyum saglamasi, performans kaybini énemli dlgiide azaltmaktadir. Ozellikle
belirli frekans araliklarinda etkin bir sekilde calismasi gereken frekans segici yiizeyler (FSY)

gibi uygulamalar, bu adaptasyon yeteneginden onemli 6l¢lide yararlanabilir.

Halka ve yama yapilarinin konformal uygulamalardaki avantajlari, bu yapilarin tasariminda
kullanilan malzemelerin ve geometrilerin esnekliginden kaynaklanmaktadir. Bu esneklik,
antenlerin veya diger elektromanyetik bilesenlerin, farkli yiizey sekillerine entegre
edilmesini  kolaylastirir. Ayrica, bu yapilarin tasariminda kullanilan teknikler,
elektromanyetik dalgalarin yonlendirilmesi ve dagitiminda da 6nemli rol oynamaktadir.
Halka ve yama yapilari, belirli frekanslarda maksimum verimlilik saglamak i¢in optimize
edilebilir. Bu, oOzellikle iletisim sistemlerinde, radar teknolojilerinde ve diger yliksek
frekansli uygulamalarda kritik Oneme sahiptir. Frekans segici yiizeyler (FSY) gibi
uygulamalarda, bu yapilarin adaptasyon yetenegi, belirli frekanslarda sinyalin iletimini
artirirken, diger frekanslarda ise sinyal kaybini minimize etme imkani sunar. Bu sayede,
sistemin genel performansi artirilir ve istenmeyen parazitlerin etkisi azaltilir. Bu sayede,
tasarimin iglevselligi artirilmakta ve ¢esitli uygulama alanlarinda daha verimli sonuglar elde
edilmektedir. Ayrica, halka ve yama tasarimlarinin basit yapilari, tiretim agisindan daha fazla
tercih edilmelerini saglamaktadir. Bu yapilarin liretim stirecleri, karmasik geometrilere sahip
diger tasarimlara gore daha az maliyetli ve daha hizli gerceklestirilebilmektedir. Bu durum,
endiistriyel uygulamalarda zaman ve maliyet tasarrufu saglarken, ayni zamanda tasarimin
yayginlagsmasina da katkida bulunmaktadir [56]. Bu unsurlarin birlesimi, halka ve yama
tasarimin1 konformal ylizeyler i¢in mantikli bir alternatif haline getirirken, performans ile
boyut, esneklik ve tliretim kolaylig1 gibi pratik 6zellikler arasinda bir denge saglamaktadir.
Bu denge, tasarimin hem teknik hem de ekonomik acidan avantajli olmasini miimkiin
kilmaktadir. Sonug olarak, bu nedenler, birim hiicre mimarisinin belirlenmesinde 6nemli bir

rol oynamis ve tasarim siirecinin temel taslarini olusturmustur. Bu calisma, konformal
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frekans segici yiizeylerin gelistirilmesi ve uygulanabilirliginin artirilmasi agisindan énemli

bir katki saglamaktadir.

4.1. Birim Hiicre Tasarimi

Bu ¢aligmada onerilen frekans segici yiizeyin birim hiicre tasarim boyutlari, uyarma yonleri
ve siir kosullar1 Sekil 1'de detayli bir sekilde gosterilmektedir. Frekans segici yilizeyin birim
hiicresi, dielektrik alt tabaka olarak Rogers RO4003C malzemesi kullanilmistir. Bu
dielektrik tabaka iizerine bir tarafi bakir olan kare bir ¢erceve ve i¢inde dairesel bir yama
tasarlanmistir. Alt tabaka malzeme kalinligi 0,508 mm ve Rogers RO4003C malzemesinin
dielektrik katsayis1 € = 3,55'tir. Tasarimda kullanilan parametrelerden; L dielektrik
katmanin genisligi ve uzunlugu, H dielektrik katmanin kalinligt, R kullanilan bakir yamanin
cap1, D ise yamanin genisligidir. Kullanilan bakirin kalinlig1 35 pm'dir. Onerilen tasarim

parametreleri Sekil 4.1'de verilmistir.

Sekil 4.1. a) Tasarlanan birim hiicre ve b) sinir kosullar

parameter value
L 10 mm
R 3.15 mm
D 0.4 mm
H 0.508 mm

Sekil 4.2. Tasarim parametreleri

Birim hiicre tasarimlar1 ve analizleri CST Studio Suite® ile gergeklestirilmistir. Ayrica

ANSYS HFSS yaziliminda tasarim yapilmis ve ayni sonuglar elde edilmistir. Tasarlanan
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frekans se¢ici yiizeyin bant genisligi 4GHz'dir. Sekil 2'de CST Studio Suite® ile elde edilen

frekansa gore birim hiicrenin yansima ve iletim grafigi gosterilmektedir.

S-Parameters [Magntude]

—— SZmax(1),Zmax(1)
— SZmin(1),Zmax(1)

Frequency / GHz

Sekil 4.3. Tasarlanan birim hiicrenin iletim ve yansima karakteristikleri

Frekans segici ylizey geometrisinin tasarim asamasinda, geometrik parametrelerin rezonans
frekansi ve bant genisligi tizerindeki etkisi incelenmis ve bu incelemeler sonrasinda istenen
rezonans frekansi ve bant genisligine karar verilmistir. Ornegin Sekil 4.3'te daire yamanin
capinin, Sekil 4.4'te metalik yamanin genisliginin ve son olarak Sekil 4.5'te dielektrik alt

tabakanin kalinliginin degistirilmesinin rezonans frekansi ve bant genisligi tizerindeki etkisi

gosterilmistir.

S-Parameters [Magniude]

—— Szmax(1),Zmax(1) (r=3)

—— SZmax(1),Zmax(1) (r=3.6)

d8
=4

"1 FEURTRPPRRRN SRRNRIUIMRNRNIN R —— ) T 1 10 1 N

-0

Frequency / GHz

Sekil 4.4. Metalik daire yaricap degerinin rezonans frekansi ve bant genisligi tizerindeki
etkisi
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S-Parameters [Magntude]

—— szmax(1),Zmax(1) (D=1)
SZmax(1),Zmax(1) (D=0.9)
—— SZmax(1),Zmax(1) (D=0.8)

SZmax(1),Zmax(1) (D=0.6)

—— SZmax(1),Zmax(1) (D=0.4)

Szmax(1),Zmax(1) (D=0.2)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frequency / GHz

Sekil 4.5. Metalik yama genisliginin rezonans frekansi ve bant genisligi iizerindeki etkisi

S-Parameters [Magniude]

SZmax(1),Zmax(1) (H=0.508)

n 474\

_— sZma);fii,Zmax(1) (H =0‘339j

SZmax(1),Zmax(1) (H=0.178)

dB

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frequency / GHz

Sekil 4.6. Dielektrik alt tabaka kalinliginin rezonans frekansi ve bant genisligi iizerindeki
etkisi

Birim hiicrenin ¢esitli 0 (theta) agilarindaki yansima o6zellikleri, Sekil 4.6'da detayli bir
sekilde sunulmustur. Yapilan, analizler sonucunda, tasarlanan birim hiicrenin 50° theta
acisina kadar elektromanyetik dalgalar1 etkili bir sekilde yansittigi tespit edilmistir. Bu
bulgu, birim hiicrenin genis bir ac1 araliginda yiiksek performans gosterdigini ortaya
koymaktadir. Bu genis ac1 araliginda gosterdigi yansitma performansi bu tasarimin
konformal uygulamalarda da kullanilma potansiyeline sahip olmasi, bu tiir yiizeylerin ¢esitli
ylizeylere entegre edilebilmesi anlamina gelmektedir. Sonug¢ olarak, genis ag¢1 araliginda
gosterdigi yansitma performansi, bu tasarimin konformal uygulamalarda ve farkli yiizeylerle
entegrasyonunda sagladigir faydalar, onu yenilik¢i ve etkili bir ¢6ziim olarak One
cikarmaktadir. Bu da arastirma ve gelistirme siireclerinde bu tiir tasarimlara yonelik ilginin

artmasina neden olmaktadir.
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S-Parameters [Magntude)

—— SZmax(1),Zmax(1) (theta=0)
—— SZmax(1),Zmax(1) (theta=10)

—— SZmax(1),Zmax(1) (theta=20)

—— SZmax(1),Zmax(1) (theta=40)

heta=50

Frequency / GHz

Sekil 4.7. Farkli 0 (theta) acilarinin rezonans frekansi ve bant genisligi tizerindeki etkisi

4.2. Konik FSY Radom Tasarimi

Tasarim siireci, karmagik elektromanyetik simiilasyonlar gerektirmekte olup, radar
sistemlerinin etkinliginin artirtlmasi ve elektromanyetik spektrum yonetiminin optimize
edilmesinde hayati bir 6neme sahiptir. Bu baglamda, gelistirilen frekans segici yiizey, koni
bicimindeki radom yiizeyine yansitilmaktadir. Frekans secgici yiizeyin konformal
uygulamalarda islevselligini kanitlamak amaciyla, tasarlanan birim hiicreler konik radom
geometrisi lizerine yerlestirilmistir. Tasarlanan koni geometrisi, capt 70 mm ve uzunlugu 60
mm olan bir yapiya sahiptir. Tasarim siirecinde, frekans secici ylizeyde kullanilan
malzemelerin elektromanyetik 6zellikleri dikkate alinarak, koninin radom geometrisi ile
uyumlu bir sekilde tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan frekans secgici yiizeyin
konformal ylizeylerdeki performansini analiz etmek i¢in tasarlanan koni radom

geometrisinin frekans secici yiizeyle entegrasyonu Sekil 4.7'de gosterilmistir

Sekil 4.8. Tasarlanan FSY yapili konik radom geometrisi
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4.3. Radar Kesit Alan1 Analizi

Tasarlanan Konformal frekans secici yiizey biitlinlestirilmis radom yapisinin radar kesit
alan1 analizi yapilmistir. Bu RKA analizinde Seken Isin Yontemi (Shooting and Bouncing
Rays-SBR) yontemi kullanilmistir. Bu yontem, Fiziksel Optik (PO) yontemi, Geometrik
Optik (GO) yontemi ve 1s1n izleme algoritmalarini kullanir. Bu yiizden diger yiiksek frekans
yontemlerinden daha gercekei analiz sonuglar1 sunmaktadir. Bu yontemde hedefe gonderilen
1sinlar Geometrik Optik (GO) yontemi kullanilarak hedefteki kesisim noktalar1 hesaplanir.
Daha sonra hesaplanan bu noktalarda Fiziksel Optik (PO) integralleriyle yilizey akimlari
belirlenir ve bu akimlar sagilan alan hesabinda kullanilir. Bu art arda yapilan hesaplamalar
seken 151n yontemi i¢in belirlenen maximum sekme sayisina ulasana kadar ayni dongiide
tekrarlanarak hesaplanir [57]. Coklu yansima ve kirmimlarin etkilerini hesaba katabilme
yetenegi ve hesaplama verimliliginden dolay1 Seken Isin Yontemi (Shooting and Bouncing

Rays-SBR) kullanilarak tasarlanan radom geometrisinin radar kesit alan1 hesaplanmistir.

4.3.1. RKA analiz yontemi validasyonu

Radar kesit alanin1 (RKA) hesaplamak i¢in yaygin olarak kullanilan geometrik model NASA
Almond modelidir [58, 59]. Bu model, RKA simiilasyonlarinin ve Ol¢limlerinin
yiriitilmesinde tutarli bir yaklasim sunmasi, c¢esitli tekniklerin ve algoritmalarin
hassasiyetini karsilastirmak ve degerlendirmek igin bir temel olusturmasi agisindan
onemlidir. Ornegin, Shoot-Bouncing-Ray (SBR) yaklasimi ve Multi-Level-Fast-Multipole
yaklasimi (MLFMM) i¢cin NASA Almond modeli kullanilarak RKA sonuglari
degerlendirilmistir [58].

Sekil 4.9. Analizde kullanilan Nasa Almond modeli
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Bu caligmada kullanilan RKA analiz yonteminin dogrulamasini yapmak i¢in Nasa Almond
modelinin radar kesit alanint SBR+ yontemi ile hesaplanmistir. Analiz simiilasyonlari
ANSYS HFSS ile gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, literatiirde yer alan Nasa
Almond modelinin RKA 6l¢tim verileri ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirma, RKA analiz
yonteminin dogrulugunu ve giivenilirligini degerlendirmek i¢in kritik bir agamadir. Nasa
Almond modeli, radar kesit alan1 hesaplamalarinda referans bir model olarak kabul
edilmektedir ve bu nedenle elde edilen simiilasyon sonuglarinin bu modelle karsilastirilmasi,

calismanin gegerliligini ve sonuglarin glivenilirligini artirmaktadir.

HH SBR+ VVSBR+

HH —— HH —
YV o .
20 - i ; VYV EERMG - ]

RCS dBSM

RCS dBSM

-70 70 i H ; 4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Azimuth Azimuth

a) b)

Sekil 4.10. NASA Almond modelinin SBR+ yontemi ile elde edilen RKA analiz
sonuclarinin literatlirdeki Olglim degerleriyle karsilagtirllmasi [29] a) HH
polarizasyonu b) VV polarizasyonu

Sekil 4.9°da Nasa Almond modelinin 9.2 GHz °‘deki analiz ve Ol¢iim sonuglarin
gostermektedir. Bu sonuglara géore HH ve VV sonuglarinda o6zellikle 0-20° azimut
degerlerinde farkliliklar goriilebilir ancak ortalama degerler olarak degerlendirildiginde
analiz ve dl¢iim sonuglar1 oldukca yakindir. Ozellikle 60° azimuttan sonra hem HH hem de
VV polarizasyonlarinda degerlerin daha yakin olmasi SBR+ analiz yonteminin glivenilirligi
hakkinda fikir vermektedir Ayrica SBR+ yonteminde kullanilan 1sin yogunlugu (ray
density), maksimum sigrama sayis1 (number of bounce) degerleri, PDT/UTD ayarlar1 ve

mesh ayarlarindaki degisiklikler de bu sonucu etkilemektedir.



50

4.4. Radar Kesit Alan1 Azaltim

Iletken bir koninin radar kesit alan1 (RKA), elektromanyetik dalgalarin dalga boyu ile
koninin boyutlar1 arasindaki iligskiye bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu durum, radar
sistemlerinin performansini ve algilama yeteneklerini etkileyen dnemli bir faktordiir. Diisiik
frekanslarda, dalga boyu koninin boyutlarindan belirgin sekilde biiyiik oldugunda, radar
kesit alan1 genellikle artan frekansla birlikte yiikselme egilimindedir. Bu, dalga boyunun
koninin boyutlarina gére daha biiylik olmas1 nedeniyle, elektromanyetik dalgalarin koniyi
daha 1yi "gormesi" ve dolayisiyla daha fazla enerji yansitmasi ile iligkilidir. Bu asamada,
koninin ylizey 6zellikleri ve malzeme yapisi, radar kesit alaninin artisini etkileyen unsurlar
arasinda yer alir. Orta frekanslarda, dalga boyu koninin boyutlarina yaklastikca daha
karmasik bir davramis sergileyebilir. Bu durum, RKA sonuglarinda rezonans etkileri
nedeniyle dalgalanmalara yol acgabilir. Rezonans, belirli frekanslarda dalgalarin koninin
ylizeyinde daha fazla etkilesimde bulunmasina ve bu nedenle yansimanin artmasina neden
olur. Bu agamada, koninin geometrik yapisi, yiizey piiriizliiliigii ve malzeme 6zellikleri gibi
faktorler, radar kesit alaninin dalgalanma davranisimi etkileyebilir. Yiiksek frekanslarda,
yani dalga boyu koninin boyutlarindan ¢ok daha kiiclik oldugunda, radar kesit alam
genellikle koninin geometrik oOzelliklerine bagli olarak sabit bir degere yaklasir. Bu
durumda, dalgalarin koninin yiizeyine ¢arpmasi ve yansimasi, daha ¢ok koninin sekli ve
boyutlar ile belirlenir. Yiiksek frekanslarda, dalga boyunun kiigiilmesi, koninin yiizeyindeki
detaylarin daha belirgin hale gelmesine ve bu nedenle RKA'nin daha az degiskenlik
gostermesine neden olur. Bu calismada, tasarlanan iki tip koni seklindeki radomun
monostatik RKA analizlerini gergeklestirmek i¢in ANSYS HFSS yazilimi kullanilmastir.
Sekil 4.10'da gosterildigi gibi, iletken radom ve konformal frekans secici ylizey-radom

geometrisin monostatik RKA analizinde kullanilan diizlem dalga ile uyarimi gosterilmistir.
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Plane Wave Plane Wave

1] 1111

Conductive Radome FSS Radome

Sekil 4.11. Diizlem dalga uyariminin gosterimi

Sekil 4.11°de, frekans artisina bagli olarak iletken radom ve FSY-radomun monostatik radar
kesit alan1 (RKA) sonuglar1 detayli bir sekilde sunulmaktadir. Tasarlanan konik radom
geometrisi, milimetre boyutlarinda bir yap1 oldugundan, frekansin artmasiyla birlikte iletken
radomun radar kesit alaninda X bandi frekanslarina kadar yalnmizca ¢ok az bir artig
gozlemlenmektedir. Genel olarak, analiz edilen frekans aralifinda belirgin bir degisiklik
yasanmamaktadir. Ote yandan, FSY-radomun radar kesit alan1 degeri, incelenen tiim
frekanslarda iletken radomun monostatik radar kesit alanindan daha diisiik bir seviyede
kalmaktadir. Ancak, 10 GHz frekansinda FSY-radomun radar kesit alani, iletken radomun
radar kesit alanindan daha yliksek bir deger gostermektedir. Bu durum, radomun seklinin
bant dis1 sinyal enerjisinin biiyiik bir kismini farkli bir yonde yansitmasina neden olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sonug olarak, geri sagilma yoniinde zayif bir sinyal ve dolayisiyla diisiik
bir RKA ile karsilasilmaktadir. Gegis bandinda, 6zellikle 10 GHz civarinda ekleme kaybinin
artmasiyla birlikte, FSY-radomun radar kesit alan1 biraz daha yiiksek bir deger almasina
ragmen, yine de iletken radomun radar kesit alani degerinin 6nemli Olgiide altinda
kalmaktadir. Bu bulgular, tasarlanan konik radomun monostatik radar kesit alaninin bant
gegiren bir frekans secici yiizey kullanilarak etkili bir sekilde azaltilabilecegini
gostermektedir. Bu durum, radom tasariminda frekans segici yiizeylerin kullaniminin, radar
kesit alanin1 optimize etme potansiyelini ortaya koymaktadir. Bdylece, radomlarin
performansin1 artirmak ve istenmeyen yansimalari minimize etmek miimkiin hale

gelmektedir.
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Sekil 4.12. RKA sonuglarinin karsilastirilmasi
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5. TARTISMA

Bu tez caligmasinda konik radom geometrisine bant geciren frekans secici yiizey entegre
edilerek radom geometrisinin radar kesit alan1 azaltim1 saglanmustir. Onerilen frekans segici
ylzeyin farkli theta acilarindaki analiz sonuglarinda istenen iletim ve yansima karakteristik
Ozelliklerini gostermesi; bu frekans secici yiizeyin konformal uygulamalar i¢in uygulanabilir
oldugunu gostermistir. Daha 6nce radom yapilari iizerine ¢alisilan konformal frekans segici
ylizey tasarim caligmalarinda; genellikle sadece frekans segici yiizeylerin konformal
formlarimin iletim ve yansima karakteristik 6zelliklerine odaklanilmistir [31, 34, 38, 40, 41,
43, 44]. Frekans secici yilizey ve radom entegrasyonu lizerine yapilan c¢alismalarda
konformal frekans secici ylizey ve radom geometrilerinin iletim ve yansima karakteristik
analizleri yapilmistir [17, 30, 32, 36] fakat bu entegrasyonun radar kesit alan1 lizerine etkisi
incelenmemis olup genellikle s6zel olarak diisiik goriiniir platformlar i¢cin uygulanabilir
calismalar oldugundan bahsedilmistir. Bu caligmada tasarlanan frekans secici yiizeyin,
radomun radar kesit alani lizerindeki etkisini anlamak amaciyla ¢esitli frekanslarda ¢ok
sayida radar kesit alani analizi yapilmis ve radar kesit alaninda azalma saglandigi

gozlemlenmistir.
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6. SONUC

Bu tez ¢aligmasinda, konformal uygulamalar icin 6zel olarak tasarlanmis bir frekans segici
ylizey (FSY) ile koni bi¢iminde bir radom geometrisi gelistirilmistir. Bant geciren filtre gibi
davranan bu frekans segici yiizey konik yapidaki radom geometrisi ile entegre edilmistir. Bu
entegrasyon siirecinde olusturulan frekans segici ylizey, egimli olan koni ylizeyine
yerlestirilmistir. Planar olarak tasarlanan frekans segici yiizey, egimli yiizeye yerlestirilmek
icin koninin egimine gore biikiilerek yerlesim saglanmistir. Bu yerlestirme islemi, radomun
elektromanyetik dalgalar1 nasil yonlendirdigi ve dagittig1 izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Yerlestirilen frekans segici yiizeyin, radomun radar kesit alanini nasil etkiledigini anlamak
icin farkli frekanslarda birgok radar kesit alani analizleri gerceklestirilmistir. Tasarlanan
konformal frekans secici yiizey ile 2-14GHz frekans araliginda iletken konik radom

geometrisinin radar kesit alaninin azaltimini saglanmastir.
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