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OZET

DOKTORA TEZi

YENI BiR POLARIZASYON DONUSTURUCU iLE RADAR KESIT ALANI
AZALTILMASI UYGULAMASI

Fatih TUTAR
Damisman: Doc. Dr. Gokhan OZTURK

Amag: Bu tezin amaci, polarizasyondan bagimsiz ve yiiksek gelis acilarinda performansini
stirdiirebilen polarizasyon doniistiiriiciiler tasarlamak ve bu aygitlar kullanilarak farkh
geometriler ile gelis agilarinda monostatik ve bistatik RCS azalmasi gergeklestirmektir.

Yontem: Polarizasyon doniistiiriiciiler, CST Microwave Studio ve Ansys HFSS programlar:
kullanilarak modellenmis, yansima katsayilar1 elde edilmistir. Bu katsayilardan yola ¢ikarak
MATLAB ortaminda PCR, eliptiklik, eksenel oran, E.,/E;-,ss V€ U—Vv vektor doniisimi
parametrelerine ait genlik ve faz grafikleri olusturulmustur. Ayrica, gelis acgisina bagli olarak
birim hiicrelerin yansima katsayisi tepkileri ve yiizey akim dagilimlari incelenmistir. Birim
hiicreler belirli kodlama diizenleriyle dizilerek, ayni1 boyut ve geometrideki PEC plaka ile
monostatik ve bistatik RCS degerleri karsilagtirilmistir.

Bulgular: Genis bantli dairesel ve lineer polarizasyon donistiiriiciiler elde edilmistir.
Polarizasyon doniistiiriicti birim hiicreler, ¢esitli dizilimlerle degerlendirilmis ve RCS azalma
performanslar1 farkli gelis agilari ile geometrilerde, ayni boyut ve geometrideki PEC malzeme
referans alinarak incelenmistir. Bu kapsamda, monostatik RCS analizleri 10 dB, 5 dB ve 3 dB
esik degerlerinde; bistatik RCS analizleri ise monostatik konfigiirasyonda en yliksek azalmanin
elde edildigi frekans noktalarinda gerceklestirilmistir. Bistatik RCS sonuclari, PEC ve
metayiizey uzak alan 1s1ma Oriintiileriyle birlikte sunularak, metayiizey ve PEC arasindaki
yansima karakteristikleri acik bi¢imde ortaya konmustur.

Sonug: Calisma sonucunda, farkli malzemeler ve yapisal diizenlemeler kullanilarak C-, X-,
Ku-, K- ve Ka- bantlarinda ¢alisan polarizasyon déniistiiriicii aygitlar tasarlanmistir. Onerilen
polarizasyon doniistiiriicii  birim  hiicreler kullanilarak  kapsamli RCS analizleri
gerceklestirilmistir. Literatiirde genellikle belirli bir agiya veya yiizey tipine odaklanan
caligmalardan farkl olarak, bu tez kapsaminda 0°, 15°, 30° ve 45° gelis acilar1 i¢in diiz plaka,
90° dihedral ve 200 mm ile 300 mm yarigapl silindirik geometriler lizerinde monostatik ve
bistatik RCS azalmasi saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Metayiizey, Polarizasyon Doniistiiriicii, RCS Azaltim, Monostatik RCS,
Bistatik RCS, Polarizasyon Doniisiim Orani,

Kasim 2025, 261 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

UTILIZING ANOVEL POLARIZATION CONVERTER FOR THE REDUCTION OF
RADAR CROSS SECTION

Fatih TUTAR
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Gokhan OZTURK

Purpose: The aim of this thesis is to design polarization converters that are independent of
polarization and can maintain their performance at high incidence angles, and to achieve
monostatic and bistatic RCS reduction at different geometries and incidence angles by utilizing
these devices.

Method: The polarization converters were modeled using CST Microwave Studio and Ansys
HFSS, and their reflection coefficients were obtained. Based on these coefficients, amplitude
and phase graphs of the parameters — PCR, ellipticity, axial ratio, E.,/Eoss, and U—V vector
transformation — were generated in MATLAB. In addition, the reflection responses and
surface current distributions of the unit cells were analyzed as a function of the incidence angle.
The unit cells were then arranged according to specific coding patterns, and their monostatic
and bistatic RCS values were compared with those of a PEC plate having the same size and
geometry.

Findings: Broadband circular and linear polarization converters were successfully achieved.
The polarization converter unit cells were arranged in various configurations, and their RCS
reduction performances were evaluated at different incidence angles and geometries, taking a
PEC surface of the same size and geometry as a reference. In this context, monostatic RCS
analyses were performed at 10 dB, 5 dB, and 3 dB threshold levels, while bistatic RCS analyses
were carried out at the frequencies where the maximum monostatic RCS reduction was
obtained. The bistatic RCS results were presented together with the far-field radiation patterns
of the PEC and metasurface, clearly revealing the difference in reflection characteristics
between them.

Results: As a result of this study, polarization converter devices operating in the C-, X-, Ku-,
K-, and Ka-bands were designed using different materials and structural configurations.
Comprehensive RCS analyses were conducted based on the proposed polarization converter
unit cells. Unlike the studies in the literature that generally focus on a specific incidence angle
or surface type, this thesis achieved both monostatic and bistatic RCS reduction for incidence

angles of 0°, 15°, 30°, and 45° on planar, 90° dihedral, and cylindrical geometries with radii of
200 mm and 300 mm.

Keywords: Metasurface, Polarization Converter, RCS Reduction, Monostatic RCS, Bistatic
RCS, Polarization Conversion Ratio

November 2025, 261 pages
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GIRIS

Metamalzemeler normal malzemelerin aksine 6nemli 6l¢iide farkli elektromanyetik
ozelliklere sahip dogada bulunmayan, yapay olarak iiretilen malzemelerdir. Dogal olarak
olusan tiim malzemelerin kirtlma indisi (n), malzemenin bagil elektriksel gecirgenligi (&,) ve
malzemenin bagil manyetik gegirgenligi (u,) degerleri pozitif olmasina ragmen,
metamalzemeler ayni anda hem negatif €, hem de yu, degerlerine sahip olabilir. Metamalzeme
alandaki ¢aligmalarin ilki, Sovyet fizik¢i Victor Veselago’nun 1968 yilinda yaptigi calismadir.
Bu caligmada aymi anda hem negatif manyetik gegirgenlik hem de negatif elektriksel
gecirgenlik gdsteren bir ortamin fiziksel sonuglarini tartismistir. Negatif manyetik ve elektriksel

gecirgenlik sebebiyle kirillma indisi negatif olmaktadir. Bunun sonucunda ise elektromanyetik

dalganin parametrelerinden yayilim vektorii (E) ve Poynting vektorii (§) zit yonllii olmasi
dolayisiyla normal ortamlara gore elektromanyetik dalganin yayilim ters yonde olusmaktadir
(Veselago, 1968). Veselago’nun bu teorik ¢alismasi metamalzemenin teorik temelini atmustir.
Veselago’nun bu ¢alismasindan 1998 yilina kadar herhangi bir gelisme yasanmamuistir. 1998'de
Pendry, plazma frekansindaki gazlarin davramisina benzer sekilde, elektrik alandaki bir
iletkenin icindeki elektron bulutuna Drude ve Lorentz modellerini uyguladi. Sonsuz
uzunluktaki ince teller i¢in, bir elektrik alaninin etkisi altinda belirli bir frekans araliginda ¢

degerinin negatif oldugunu buldu.

\
A

Sekil 1. Periyodik ince tel yapilardan olusan plazma ortami (Pendry et al., 1998)



Sekil 1,de Pendry ve arkadaslarinin kullandigi periyodik ince tel yapilarini temsil
etmektedir. Bu durumda, a her bir telin uzunlugunu milimetre cinsinden temsil ederken, r
tellerin yaricapini mikron cinsinden temsil eder. Bu yap1 serbest elektron gazi gibi davranarak
yapay bir plazma davranisi sergiler. Denklem (1), belirli yapilandirma i¢in dielektrik sabitinin
degerini saglar.

2

_ 2 (1)

Emetal = — 2
w
Denklem (1)’de w,, ifadesi plazma frekansi ifadesidir ve denklem (2)’de oldugu gibi
ifade edilir.
_ ne?

= — 2
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Denklem (2)’deki n ifadesi elektron sayisini, g, ifadesi boslugun dielektrik sabitini, m
elektron kiitlesini ve e ise yiikli ifade etmektedir. Denklem (1)’de goriilecegi lizere plazma
frekansindan diisiik frekanslarda € negatif degerini almaktadir. Bu ¢alisma ile birlikte yapay
malzemelerle ilk kez negatif ¢ elde edilebilecegi gosterilmistir. Ayrica Drude modeline benzer
sekilde hesaplanmasi ve deneysel olarak dogrulanmas ile birlikte bundan sonraki ¢alismalar
icin deneysel bir temel olusmustur(Pendry et al., 1998). Bu ¢alismadan bir yi1l sonra Pendry
belli frekanslarda negatif u elde ettigi bir ¢alisma yayinlamistir. Bu calismada Split-Ring

rezonator (SRR) yapist kullanmigtir.

Sekil 2. SRR yapisi(Pendry etal., 1999) .

Pendry’nin bahsi gegen SRR yapist Sekil 2°de gosterilmistir. Bu yapr iki yarikli iletken
tizerine manyetik alan uygulanmasiyla gerceklestirilir. Burada iletken halkalar induktans
halkadaki bosluklar ile kapasitans olusturur ve bu sekilde bir LC devresi davranisi sergileyerek
rezonans olusturur. SRR yapisinin fiziksel boyutlari kontrolii ile kapasitans ve induktans

kontrol edilebilir. Bu yapi i¢in manyetik gegirgenlik denklem (3)’te verilmistir.
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Denklem (3)’te pesr yapmin etkin manyetik gegirgenligini, N halka sayisini, r SRR
yapisinin i¢ yarigapini, w agisal frekansi, a birim hiicre boyutunu, p rezistiviteyi, ¢ 1sik hizini,
Uo ifadesi boslugun manyetik gegirgenligini ve o iletkenligi ifade etmektedir(Pendry et al.,
1999). Daha sonrasinda Smith ve arkadaslar1 Pendry’nin yaptigi iki ayr1 ¢alismay1 birlestirerek

hem ¢ hem de u negatif olarak elde etmislerdir.

Sekil 3. Smith ve arkadaslarinin ¢aligmalarinda kullandig1 yap: (Smith et al., 2001).

Sekil 3’de Smith ve arkadaslarimin negatif € ve u elde etmek igin kullandig1 ¢alisma
goriilmektedir. Bu ¢alismanin sonucunda Pendry’nin yaptig1 teorik caligmalar deneysel olarak

dogrulanmis ve ilk kez negatif indisli bir ortam deneysel olarak gergeklenmistir. Ayrica

elektromanyetik dalganin parametrelerinden k ve § ut yonlii olmasi dolayisiyla normal
ortamlara gore elektromanyetik dalganin yayilim yoniiniin normal ortam yayilimina gore ters
yonlii oldugu ispatlanmistir(Smith, 2000). Smith’in bu deneysel ¢alismasindan sonra
metamalzeme kavrami birgok uygulama i¢in genis bir arastirma alani haline gelmistir. Bu
alanlardan biri de iki boyutlu metamalzemeler olarak bilinen metayiizeylerdir (Holloway et al.,
2012). Diizlemsel yapilari sayesinde iiretimi kolay olan metayiizeyler, geleneksel malzemelere
kiyasla daha hafif ve daha kiicliik boyutlu ¢oziimler sunarak, son yillarda elektromanyetik
dalgalarin kontroliinde arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir. Metayiizeyler, Absorber(Kurt etal.,
2025), Optik lens(Chen et al., 2024), rasorber(Lin et al., 2025), enerji toplayici(Amer et al.,
2025), EMI kalkanlama(Ali et al., 2025) , sensor(Karuppasamy et al., 2025), ve polarizasyon
dontistiriictiler(Tutar & Ozturk, 2022) gibi birgok uygulamada aktif olarak kullanilmaktadir.

Elektromanyetik dalgalarin kontrol ve manipiile edilmesinde elektromanyetik dalgalarin

3



polarizasyon parametresinin kontrol edilmesi en énemli uygulamalardan biridir. Literatiirde
polarizasyon doniistiiriiciiler fiziksel yapisina gore, diizlemsel (Tutar & Ozturk, 2022), egrisel
(Zhao et al., 2021), ¢ok katmanli (Zhang et al., 2022), ve asimetrik olarak (Zafar, Khan, Jabbar,
Kazim, Rehman, et al., 2025), frekans spektrumuna gore, Goriiniir spektrumda (Wang et al.,
2025), THz spektrumunda (Turkmen—Kucuksari & Cimen, 2025), Infrared spektrumunda (Wu
et al.,, 2021) ve Mikrodalga spektrumunda (Kaya et al., 2025a), frekans bantlarinda ise ¢ok
bantli(Dutta et al., 2021) ve genis bantli (Tutar & Ozturk, 2022) olarak bulunur ve tepki tiiriine
gore yansima modu (Liu et al., 2017) iletim modu (R Adeline Mellita et al., 2022) ve
multifonksyonel olarak hem iletim hemde yansima modunda (Liu et al., 2021) ¢alisacak sekilde
siniflandirilabilir. Ayrica, bu yapilarin frekans veya modlarinin kontrolii amaciyla varaktor
(Gao et al., 2018), PIN diyot (Nobre et al., 2024) ve VO, (Zhao et al., 2022) gibi aktif
malzemeler entegre edilerek ayarlanabilir (tunable) (Vasi¢ et al., 2017). Yeniden
yapilandirilabilir (reconfigurable) (Gao et al., 2018) sistemler gelistirilmektedir. Uygulama
alanlarina gore polarizasyon doniistiiriiciiler 6zellikle; Radar ve gizlilik teknolojileri (Zhen et
al., 2023), Kablosuz ve uydu iletisimi(Naseri et al., 2018), Sensor (Maurya & Singhal, 2024),
anten tasarimu (Bhattacharjee & Dwari, 2022), giyilebilir teknolojiler (Wu et al., 2023)
alanlarinda kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak bu sistemlerin gelismesinde ITO (Wu et al.,
2021), PET (Zhenetal., 2023) FR-4 (Kaya et al., 2025a) PTFE (Zou et al., 2020), PDMS (Mirza
et al., 2018), Altin (Turkmen—Kucuksari & Cimen, 2025), Giimiis (Sajjad et al., 2020), GaAs
(Huan et al., 2000) ve Grafen (Karuppasamy et al., 2025) gibi malzemeler kullanilmistir. Kurt
ve arkadaslar1 yaptiklar ¢alismada S, C, X, Ku ve K bantlarinda c¢alisan yedi ayr frekansinda
%90"n iizerinde emilim saglamtir; 2,8 GHz, 6,32 GHz, 9,17 GHz, 12,21 GHz, 14,4 GHz, 17,3
GHz ve 19,5 GHz. Ayrica tasarim, 1,68 GHz, 3,79 GHz, 5,52 GHz, 7,3 GHz, 8,7 GHz, 10,52
GHz ve 11,85 GHz frekanslarinda da yiiksek absorpsiyon gostermekte ve toplamda ¢ok banth
performans sergilemektedir (Kurt et al., 2025). Chen ve arkadaslari, genis agili odaklama
yetenegine sahip miihendislik metayiizeyleri tasarlamistir. Deneylerde farkli kodlama dizileri
kullanilarak metayiizeyin odak noktalar1 ve ydnleri manipiile edilmistir. Olgiim sirasinda ortam
kosullarinin ideal olmamasi ve test platformundaki eksiklikler nedeniyle baz1 giiriiltiiler ve
sapmalar ortaya ¢ikmustir. Genel olarak ¢alisma, metayiizey tasarimlarinin ¢ok yonlii ve esnek
odak kontrolii saglayabilecegini gostermektedir (Chen et al., 2024). Lin ve arkadaslari, 1,44-
2,39 GHz ve 5,45-6,64 GHz araliklarin1 kapsayan iki genis bantta absorpsiyon saglayabilen,
ayrica 3,17-5,16 GHz arasinda yaklasik %47,78 genisliginde gecis bandina sahip ve bu bandi
yanstma moduna gegirebilen bir switchable (degistirilebilir) frekans secici rasorber (FSR)
tasarlamistir. Tasarimda zayiflatict katmanlar ve PIN diyotlarin kullanildig1r ¢ok katmanli,

yeniden yapilandirilabilir bir yiizey yer almaktadir. Boylece cihaz, A-T-A (absorpsiyon-



transmisyon-absorpsiyon) ve A-R-A (absorpsiyon-yansima-absorpsiyon) modlar1 arasinda
gecis yapabilmektedir (Lin et al., 2025). Amer ve arkadaslari, 5 GHz frekansinda enerji toplama
ve verimlilik saglayan, polarizasyon bagimsiz ve genis acili bir metaylizey (MS) tasarimi
gerceklestirmistir. Tasarim, polarizasyon ve aci degisimlerine karst yliksek verimlilik
gostermekte ve normal kosullarda %94’{in iizerinde enerji toplama orani saglamaktadir. Cift
terminalli yapisiyla gii¢ toplama ag1 basitlestirilmis, yiiksek verimlilik ve genis ac1 performansi
ile 6ne ¢ikmustir. Ayrica 0° ile 75° arasindaki ¢esitli ac1 ve polarizasyonlarda %90’1n lizerinde
enerji verimi elde edilmistir (Amer et al., 2025). Ali ve arkadaslari, iki dar bant Wi-Fi frekansi
(2,4 GHz ve 5,8 GHz) ile genis bant X-bandini (8—12 GHz) etkili sekilde engelleyebilen, ¢ift
tarafli ve plana yerlestirilmis bir metaylizey tasarimi gelistirmistir. Tasarim, yaklasik 11,4 x
11,4 mm boyutlarinda kii¢iik ve kompakt olup, 20x13 eleman kullamlarak iiretilmistir. Uriin,
polarizasyon bagimsizdir ve farkli agilara kars: stabil performans sergilemektedir. Deneysel ve
simiilasyon sonuglar1 olduk¢a uyumlu olup, 6zellikle WLAN ve X-band iletisim sistemlerinde
elektromanyetik girisimlerin engellenmesinde kullamilabilir durumdadir (Ali et al., 2025).
Karuppasamy ve arkadaslari, grafen tabanli gok katmanli bir metaylizey sensor tasarlamiglardir.
0,589-0,598 THz frekans araliginda calisan sensor, spermle ilgili refraktif indeks
degisikliklerine kars1 yliksek hassasiyet gostermek lizere optimize edilmistir. Sensor, 5000
GHz-RIU ™! (refraktif indeks birimi) duyarlilik ve 17,986 RIU”-1 yamt degerine ulasmistir. Bu
ozellikleri sayesinde sperm analizinde sivi ortamindaki kiiglik indeks degisikliklerini tespit
ederek geleneksel yontemlere gore daha hizli ve hassas sonuglar saglamaktadir (Karuppasamy
et al., 2025). Tutar ve arkadaslari, C-band (5,85-8,20 GHz) ve X-band (8,20-12,40 GHz)
frekanslarinda galisan hem sag elli dairesel polarizasyon doniisimii (RHCP) hem de sol elli
dairesel polarizasyon doniisimii (LHCP) ve lineer polarizasyondan lineer polarizasyona
dontisim (LP-LP) saglayan bir metayiizey tasarlamistir. Tasarim, yaklasik %90 oraninda
polarizasyon doniisim oranm1 (PCR) saglayarak hem lineer hem de dairesel polarizasyon
doniisiimii gergeklestirebilmektedir. Lineer polarizasyonda 4,61-4,85 GHz ve 6,86—7,78 GHz,
dairesel polarizasyonda ise 5,35-5,94 GHz (RHCP) ve 8,88-12,03 GHz (LHCP) frekans
araliklarinda yiiksek performans sergilemektedir. Ayrica, giris agilar1 45 dereceye kadar olan
durumlarda da basarili sonuglar elde edilmistir (Tutar & Ozturk, 2022). Zhao ve arkadaslari,
3D (U¢ Boyutlu) yazici teknolojisi kullanarak silindirik ve kiiresel yiizeylerde calisabilen,
lineer polarizasyondan dairesel polarizasyona doniisim saglayan bir dielektrik kompozit
metayiizey tasarlamistir. Tasarimda, kiip bi¢imli dielektrik bloklar ve ince, kare seklinde bir
dielektrik alt tabaka kullanilmistir. Bu yap1, 14,2—20,1 GHz araliginda 3 dB eksenel oran ile
%34 bant genisligi ve 40° ac1 stabilitesi ile ¢alisabilmektedir. Diisiik kayipl, yliksek verimli ve

genis acil1 performansi sayesinde uydu ve havacilik gibi uygulamalar i¢in uygundur. 3D yazici



ile tiretimi, geleneksel yontemlere kiyasla daha diisiik maliyetli ve kolaydir (Zhao et al., 2021).
Zhang ve arkadaslar1, THz frekanslarinda genis banthi ve a¢idan bagimsiz lineer polarizasyon
doniisimii saglayan ii¢ katmanli metayiizey tasarimlar1 gelistirmistir. Tasarimlar, iist {iste
yerlestirilmis iki dikdortgen sekilli ve ortada ¢apraz yapi iceren katmanlardan olugmaktadir.
Capraz yapi, 90° polarizasyon doniisiimiinii saglarken, ¢ift kesitli kiigiik teller arasindaki
etkilesim bant genigligini 6nemli dl¢lide artirmaktadir. Ayrica, 1zgara tabakalar polarizasyon
filtreleri gorevi gorerek doniisiimiin verimliligini artirmaktadir. Sonug olarak, 0,45 ile 1,23 THz
frekans araliginda, yansima ve iletimin yiiksek oldugu (iletim orani 0,83’ten 0,97’ye kadar)
etkin ve genis bantl lineer polarizasyon doniisiimii saglanmistir. Bu yapilarin THz iletisim ve
sensor teknolojileri gibi uygulamalarda kullamilmasi 6ngoriillmektedir (Zhang et al., 2022).
Zafar ve arkadaslari, Ku-, K-, Ka- ve U-bantlarinda galisabilen, asimetrik birim hiicreye sahip
cok banth ve yiiksek verimli bir metayiizey tasarlamislardir. Tasarim, 16,2-17,2 GHz, 23,0—
25,4 GHz ve 40,3-54,35 GHz bantlarinda %90 PCR orani ile lineer polarizasyon doniisimii;
16,1-16,55 GHz, 17,5-22,15 GHz, 26,65-37,75 GHz ve 55,6-59,8 GHz bantlarinda ise dairesel
polarizasyon doniistimii saglamaktadir.(Zafar, Khan, Jabbar, Kazim, Rehman, et al., 2025)
Wang ve arkadaslari, 420-680 nm araliginda yiiksek elliptikiyet (¢ > 0,995) ve %70-%87
doniisim verimliligine sahip, genis bant LP-CP meta-izgaralar sunmaktadir. Tasarim,
desenlenmis GaN grating iizerine 200 nm Ag metal tabakast ile olusturulmustur. Uretim, lazer
interferometri litografisi ile gergeklestirilmis, boylece diisitk maliyetli, 6l¢eklenebilir ve biiyiik
alanlara uygulanabilir bir yontem saglanmistir. Tasarim, GaN tabanli optoelektronik sistemlerle
uyumlu olup, biyomedikal algilama, 3D goriintiileme ve goriiniir 151k haberlesmesi gibi
uygulamalar igin uygun, yiiksek performansli ve ekonomik ¢oéziimler sunmaktadir (Wang et al.,
2025). Turkmen ve arkadaglari, THz frekans araliginda ¢alisan, kompakt ve ¢ok islevli bir
polarizasyon doniistiiriicii tasarlamistir. Tasarim, dielektrik tabaka tizerine yerlestirilmis ti¢ adet
diyagonal yarikli altin halkadan olusan yansitici bir yapiya sahiptir. Cihaz,hem lineerden
dairesel  polarizasyona hem de lineerden lineere ¢ok  bantli  doniisiimler
gerceklestirebilmektedir. Tasarimin performansi, sayisal ve analitik olarak dogrulanmis ve
literatiirdeki benzer ¢alismalara gore lstlinliikleri ortaya konmustur (Turkmen—Kucuksari &
Cimen, 2025). Wu ve arkadaslari, yaklasik 1580 nm dalga boyunda, yani yakin kiziltesi (NIR)
bolgesinde c¢alisan aktif bir metayiizey tasarimi sunmustur. Metayiizey’tiin aktif bolimii
indiyum kalay oksit (ITO) tabakasindan olusmakta olup, bu tabakanin kalinligi yaklasik 5
nm’dir. Bu ince ITO katmani sayesinde elektriksel olarak kontrol edilebilen bir yap1 elde
edilmigstir. Metal-ITO kompozit filmlerde genellikle 200 nm civarinda bir kalinlik kullanilirken,
bu calismada daha ince bir yap: tercih edilmistir. Cihaz, uygulanan elektriksel voltaja bagh
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doniistiirebilmektedir. Boylece giris 1s1gnin polarizasyon durumu dinamik olarak kontrol
edilebilmektedir. Bu doniisiim, telekomiinikasyon dalga boylar1 ve NIR araliginda etkili sekilde
gerceklestirilmektedir (Wu et al., 2021). Kaya ve arkadaslari, C-, X-, Ku- ve K-bantlarinda
calisan, ince yapili, diisiik maliyetli ve tek katmanli bir yansitici tipi metayiizey polarizasyon
doniistiiriicli tasarlanmislardir. Tasarlanan cihaz, : 6,414-6,771 GHz, 10,681-12,160 GHz ve
18,093-19,045 GHz araliginda lineer polarizasyondan—lineer polarizasyon (LP—LP)
dontisiimiinde %90°dan fazla PCR orani saglamaktadir. Ayrica, ayni frekans bantlarinda da
dairesel polarizasyon—dairesel polarizasyon (CP—CP) doniisiimiinde %90 tizeri Polarizasyon
Déniisiim Orani (PMR) elde edilmistir. Iki ayr1 bantta ise (7,37-9,41 GHz ve 13,79-16,77 GHz)
lineer—dairesel polarizasyon (LP—CP) doniisiim performansi gozlemlenmistir. (Kaya et al.,
2025a) Dutta ve arkadaslari, hem lineer hem de dairesel polarizasyonlar1 yansitarak ¢ok bantli
ve ¢ok islevli bir metayiizey tabanli polarizasyon doniistiiriicii tasarlamiglardir. Tasarimda,
kivrimh kare halka ve diyagonal serit rezonatdr yapilar1 kullanilarak birden fazla rezonans
olusturulmustur. 4,3 GHz, 7,2 GHz, 12,3 GHz ve 15,15 GHz frekanslarinda %95 ve tlizeri LP-
LP saglanirken; lineerden dairesele (LHCP ve RHCP) polarizasyon doniisiimii ise 4 GHz, 4,75—
5,95 GHz, 8,35-8,8 GHz ve 14,35-14,6 GHz frekans bantlarinda ger¢eklesmektedir. Tasarim,
gelen elektromanyetik dalgalarin gelis agisina 15°'ye kadar kararli performans gostermektedir
(Dutta et al., 2021). Liu ve arkadaslari, periyodik ¢ift katmanli L seklinde metal desenlere
dayanan ii¢ bantl bir polarizasyon doniistiiriicii sunmuslardir. Yapinin, 0°-30° gelis acgilarinda
9,1-25,4 GHz bandinda calistig1 ve TE/TM giris dalgalarin1 farkli polarizasyonda yansitilmis
dalgalara doniistiirdiigli gosterilmistir. Gelistirilen iletim modeli, simiilasyon ve Ol¢iim
sonuglariyla yliksek uyum gostermektedir. Ayrica bu model, metayiizeyin analitik olarak
tasarlanmasina olanak saglamakta ve diger ¢ok katmanli yapilara da uygulanabilir niteliktedir
(Liu et al., 2017). Mellita ve arkadaslari, uydu haberlesmesi igin polarizasyon doniistiiriicti
olarak tasarlanmus, diisiik profilli ¢ift bantli bir frekans secici yilizey (FSS) sunmuslardir.
Kivrimli agik halkali ve metal serit ile kesisen tek katmanli bu FSS yapisi, ¢ift yonli bir
polarizasyon donistiiriicii gibi davranmaktadir. 2,01-2,64 GHz frekans araligindaki lineer
polarize dalgalart LHCP dalgalara, 3,26—3,68 GHz frekans araligindaki lineer polarize dalgalari
ise RHCP dalgalara doniistiirebilmektedir. Calisma, Onerilen polarizasyon doniistiiriiciiniin
yapisal tasarim evrimini incelemekte ve frekans tepkisini bir devre modeli kullanarak
dogrulamaktadir (R. A. Mellita et al., 2022). Liu ve arkadaslari, yuvarlak ve dikdortgen bigimli
ist yap1 ile gradyan i1zgara tabanli alt yapidan olusan bir metamalzeme polarizasyon
doniistiiriicli tanitmislardir. Bu yapi, 12,51-13,67 GHz bandinda yar1 yansimali ve yar1 gegirgen
capraz polarizasyon doniistimiinii; 2,58-14,85 GHz araliginda ise yalnizca gecirgen dontisiimii
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birlestirerek cok islevli metamalzeme entegrasyonuna yonelik énemli bir adim sunmakta ve
anten ile goriintiileme sistemleri gibi alanlarda uygulama potansiyeli tastmaktadir (Liu et al.,
2021). Gao ve arkadaslari, varaktor diyot kontrollii kelebek seklinde bir metayiizey kullanarak
yeniden yapilandirilabilir ve genis banth bir polarizasyon doniistiiriicii tasarlamiglardir. Cihaz,
0ila—19 V arasi bias voltajlari ile LP-LP, lineer—eliptik ve LP-CP doéniisiimler arasinda dinamik
gecis yapabilmektedir. 0 V durumunda, 3,9-7,9 GHz araliginda ortalama %80 PCR ile capraz
polarizasyon saglanirken, =19 V durumunda 4,9-8,2 GHz aralifinda dairesel polarizasyon i¢in
3 dB axial ratio elde edilmistir. Esdeger devre analizi ile agiklanan yapi, siirekli voltaj
degisimiyle ¢cok sayida polarizasyon durumu sunabilmektetir ve deneysel olarak dogrulanmistir
(Gao et al., 2018). Nobre ve arkadaslari, tasarladiklar1 ve simiile ettikleri ¢ift kare rezonatorlii
bir metaylizey yapisin1 sunmuslardir. Yapi, PIN diyot kontrollii asimetri sayesinde {i¢ farkh
islevi  sogurma, iletim ve polarizasyon donilisiimii  fonksiyonlarmi aynm1 anda
gerceklestirebilmektedir. Tam zemin diizlemi yerine kullanilan periyodik yansitici dizi, segici
frekanslarda sogurmayr miimkiin kilmistir. 3,05 GHz’de %97 sogurma, 4,37 GHz’de %98
polarizasyon doniisimii ve 4,5 GHz’de iletim saglanmistir. Sogurma ve doniisim bant
genisglikleri sirasiyla 60 MHz ve 210 MHz olarak Slgiilmiistiir. Basit, kompakt ve ¢ok islevli
tasarimiyla bu yapu, ileri seviye elektromanyetik uygulamalarda kullanilmaya uygundur (Nobre
etal., 2024). Zhao ve arkadaslari, altin—-VO, 1zgara yapist ile tasarlanmis ve sicaklik kontrollii
faz gecisine dayanan c¢ok islevli bir metamalzeme polarizasyon doniistiirlicli sunmuslardir.
VO, metalik haldeyken yapi, genis bantta %90’a varan oranlarla yansimali capraz
polarizasyon doniistimii saglamaktadir. VO, yalitkan hale gectiginde ise 0,64 THz ve 1,28
THz’de belirgin asimetrik iletim (AT) etkisi gozlemlenmistir. Bu yapi, polarizor ve izolator
gibi optik cihazlarin yeniden yapilandirilabilir ve ¢ok islevli tasarimina yonelik yenilik¢i bir
yaklagim sunmakta olup, iletisim ve goriintiilleme sistemlerinde yiiksek uygulama potansiyeline
sahiptir (Zhao et al., 2022). Vasi¢ ve arkadaslari, nematik sivi kristalli (LC), metal isolator metal
(MIM) rezonator temelli ayarlanabilir bir THz polarizasyon doniistiiriicli yapist onermislerdir.
MIM bosluklar1 sayesinde yiliksek yansima ve biiyiik faz farki ayn1 anda saglanmistir. LC
hiicresi kalinlig1 optimize edilerek, dogal ¢ift kirllma yerine MIM yapinin optik anizotropisi
kullanilmustir. Elektro-optik kontrol ile rezonans frekansi ve faz farki ayarlanabilir hale
getirilmis; bu da Poincaré kiiresi lizerinde yansiyan polarizasyon durumunun genis aralikta
kontroliine olanak saglamistir. Q-tensor tabanli simiilasyonlar, <10 V siirlicii voltaji ve
milisaniye seviyesinde anahtarlama siiresiyle yiiksek performans potansiyelini dogrulamistir
(Vasi¢ et al., 2017). Gao ve arkadaslari, pin diyot kontrollii aktif bir metayiizey (AMS) tabanli,
yeniden yapilandirilabilir bir iletim tipi polarizasyon doniistliriicii sunmuslardir. Diyotlarin
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lineer durumda kalmaktadir. Hem simiilasyon hem de dlglimler, iletim katsayisi, faz farki ve
axial ratio verileriyle bu doniisiimii dogrulamistir. Ek bir besleme agina ihtiyag duymadan
calisabilen yapi, bir horn antene entegre edilerek test edilmis ve antenin polarizasyonunun LP—
CP arasinda kontrol edilebildigi gosterilmistir (Gao et al., 2018). Zhen ve arkadaslari, faz
temelli (PB) teknigiyle olusturulmus polarizasyon dondiirme birimlerinden meydana gelen ve
balina optimizasyon algoritmasiyla kodlanmis esnek, seffaf bir metayiizey dizisi sunmuglardir.
ITO, PET ve PVC malzemelerinden olusan yap1 %83,6 gecirgenlige sahiptir ve 13,2-20,7 GHz
frekans bandinda 10 dB’nin {lizerinde RCS (Radar Kesit Alani) azalmasi saglamaktadir.
Simiilasyon ve deneysel sonuglar, dizinin polarizasyona duyarsiz, agiya kararli ve egrisel
yiizeylerde de etkili oldugunu gdstermektedir. Bu kodlanmis metayiizey, egrisel yiizeylerde
elektromanyetik gizleme uygulamalari igin gii¢lii bir adaydir (Zhen et al., 2023). Naseri ve
arkadaslar1, uydu haberlesmeleri i¢gin tek aciklikli, ¢ift bantli ve yeniden yonlendirilebilir ¢ift
dairesel polarizasyon saglayabilen pasif bir LP-CP polarizér sunmuslardir. Yapi, iki ayn
frekans bandinda LP-CP polarizasyona doéniistiirebilmekte ve yalnizca gelen dalganin yonii
degistirilerek uplink/downlink polarizasyon yonleri arasinda gecis yapilabilmektedir. 20/30
GHz horn antenlerle yapilan testlerde 1sitnim deseni korunmus ve polarizasyon doniistimii
basariyla saglanmistir (Naseri et al., 2018). Maurya ve Singhal, THz frekanslarinda ¢alisan,
HSRR tabanli tek katmanl ¢ift bantli bir RLCPC yapis1 sunmuslardir. Yapi, 2,912 THz ve
5,905 THz’de sirasiyla %95 ve %99,2 polarizasyon doniisiim orant sunmakta olup, gelis agisi
ve polarizasyona duyarsiz davranmaktadir. HFSS, CST ve esdeger devre modeliyle analiz
edilen yapu, literatiire kiyasla %33—93 arasinda hacim azalmasi saglamaktadir. Ayrica, %0,85
maksimum hata ile Rl algilama, 773 GHz/RIU duyarlilikla biyosensor olarak teshis ve 688,6
GHz/RIU ile su i¢i glikoz dedektorii olarak kullanim potansiyeli ortaya konmustur (Maurya &
Singhal, 2024). Bhattacharjee ve Dwari, 3,4-3,6 GHz alt-6 GHz bandinda ¢alisan, elektronik
kontrollii yansitmali polarizérle donatilmis, polarizasyonu yeniden yapilandirilabilir bir anten
sunmuslardir. Diizlemsel monopol antenin lineer polarizasyonlu gelen dalgasini, LHCP ve
RHCP’ye doniistiiriilebilmekte olup, yapt kompakt, RF izolasyonu yiiksek diizeydedir. Ucuz,
ayarlanabilir ve 5G uygulamalar1 i¢in uygun bir ¢6ziim olarak dne ¢ikmaktadir (Bhattacharjee
& Dwari, 2022). Zou ve arkadaslari, PTFE malzemesi kullanarak 1,21-2,83 THz frekans
araliginda c¢alisan, yansima modunda LP-LP doniisimi gergeklestiren, capa bigimli
elemanlardan olusan metal-dielektrik-metal yapili bir doniistiirticii sunmuslardir. Yapi, %80,2
goreli bant genisligi ve %93 iizeri PCR ile genis bantta ¢alismakta, 45°’ye kadar olan gelis
acilarinda performansini korumaktadir. Simiilasyon ve deneyler birbiriyle uyumludur. Yapi,
standart fotolitografi ile kolay {iretilebilir olmasi sayesinde haberlesme ve goriintiileme

sistemlerinde kullanilabilir (Zou et al., 2020). Mirza ve arkadaslari, 2,2 GHz S-bandinda ¢alisan



CubeSat uygulamalar1 i¢in kece ve PDMS malzemeleriyle iki farkli esnek polarizor
tasarlamiglardir. Her iki versiyon, iletken katman olarak Shieldlt isimli Super kumas
kullanilarak modellenmistir. Simiilasyonlar, kege tabanli tasarimin iistiin oldugunu gostermis
ve bu versiyon prototip haline getirilmistir. Diiz konumda %99,3’iin {lizerinde doniigim
verimliligi elde edilirken, biikiilme durumunda verimlilik %50—85 araliginda kalmistir. Bu
durum, optimum performans igin diiz agilmayr garanti eden bir yerlestirme sisteminin

gerekliligini ortaya koymaktadir (Mirza et al., 2018)

Bu tezin temel amact, C, X, Ku ve K frekans bantlarinda ¢alisan genis bantli, genis agil1
ve yiiksek verimli dogrusal ve dairesel polarizasyon doniistiiriicii yapilar1 modellemek, iiretmek
ve performans analizlerini gergeklestirmektir. Ayrica, Onerilen bu tasarimlarin gesitli diiz,
dihedral ve silindirik geometriler i¢gin RCS azaltma performansim1 kapsamli bir sekilde
incelemek hedeflenmektedir. Literatiirde agirlikli olarak, normal gelis agisinda (0°) diiz plaka
geometrisinde monostatik RCS azalmasi saglayan ¢alismalar mevcuttur. Bu tez ¢alismasinda
ise, ayni boyut ve sekildeki referans PEC plakalar1 kullanilarak, 0°, 15°, 30° ve 45° gelis
acilarinda, hem monostatik hem de bistatik konfigiirasyonlardaki diiz, dihedral ve silindirik

yiizey geometrilerine sahip yapilarin RCS azalma performansini degerlendirmektedir.
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KURAMSAL TEMELLER

Malzeme Ortaminda Elektromanyetik Dalga Y ayilim

Elektromanyetik dalganin yayilmasi temel olarak Maxwell denklemleri ile modellenir.

. B
VXE=—— (4)
ot
. oD
VxH=—— (5)
ot
V-D=0 (6)
V-B=0 (7)

Denklem (4), (5), (6) ve (7), dogrusal izotropik ve homojen bir ortam igin Maxwell
denklemleridir. Burada E ifadesi elektrik alan vektoriini, B ifadesi manyetik alan vektoriini,

D elektrik aki yogunlugunu, B manyetik ak1 yogunlugunu temsil etmektedir. Ayrica;
D=c¢E, e=¢¢ (8)

B=uH, pu=upou ©)

Denklem (8) elektrik alan vektorii ve elektrik aki yogunlugu arasindaki bagintiyi,
denklem (9) ise manyetik alan vektorii ve manyetik aki yogunlugu arasindaki bagintiyi
tanimlamaktadir.  Bu  denklemlerde  bulunan ¢ ifadesi  elektiriksel  gegirgenligi,
&0 (8,854187.1012) ifadesi boslugun elektrik gegirgenlik sabitini, &, yayilma ortaminin bagil
elektrik gecirgenligini, u manyetik gecirgenligi, uo (1,256637.107°) boslugun manyetik
gecirgenlik sabitini, u, yayilma ortaminin bagil manyetik gegirgenligini ifade etmektedir. Bu
denklemlerden hareketle elektrik ve manyetk alan icin Helmholtz denklemi elde edilebilir. ilgili

denklemleri elde etmek icin dncelikle denklem (4) igin her iki tarafin rotasyonelini alalim,

- a -
VxWxE)=—5#VxB) (10)
Denklem (5)’de denklem (8) ile yeniden diizenlendiginde denklem (11) elde edilir.

aﬁ_ oE

_ob_oF (11)
ot ot

Vx H =
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Denklem (10)’ denklem (11) ve denklem (9)’dan yola ¢ikarak yeniden diizenlendiginde;

, ] ., a( OE 0%E
vX(vXE)=-,%(V><H)?#E(SE):—SMF 12)

denklem (12) elde edilir. V x (V x E) ifadesiiginise Vx (Vx E) =V - (V- E) — V2E

ozdesligi kullanilip V - D =V-E = 0 ifadeleri yerlerine konuldugunda

02E , . 0%E
—ep o = V2E - V2E = eu——r- (13)

Denklem (13) elde edilir ve bu denklem elektrik alan i¢in kayipsiz ve kaynaksiz ortam
icin dalga denklemidir. Ayni islemler denklem (5) i¢in yapildiginda ise manyetik alan i¢in dalga
denklemi denklem (14)’de oldugu gibi elde edilecektir.

920

Z sl 14
= (14)

V2H = eu

Elektrik alan dalga denklemi e=/®t harmonik bagimlilig igin fazér uzayinda tekrar
ifade edildiginde;
V2E + k?E = 0 (15)

Denklem (12)’de oldugu gibi yazilabilir. Bu denklem Helmholtz denklemi olarak

adlandirilir. Helmholtz denkleminde bulunan k dalga numarasini ifade eder ve

k = w\/a = W/ Eo o/ Erlr (16)

Denklem (16)’ oldugu gibi ifade edilir. Bu denklemde w ifadesi agisal frekansi ifade
eder.
Bu denklemden hareketle;
c

n=\&l = o 17)
p

Denklem (17)’de bulunan n kirilma indisini, ¢ 15181n bosuktaki hizin1 ve v, ise malzeme

ortamindaki yayilma hizini temsil eder ve kirilma indisi n, elektromanyetik dalganin bosluktaki

yayilma hizinin bir ortam igindeki yayilma hizina oranini ifade eder.
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Sekil 4. Malzeme ortaminda elektrik alan (E), manyetik alan (H) ve EM dalgamn yayilim
yoniinun sag el kuraliyla gosterilmesi (Tutar, 2021).

Sekil 4’de verilen elektrik alan, manyetik alan ve elektromanyetik alanmn yayilim
iliskisinden hareketle malzeme ortaminda elektromanyetik dalgani n sag el kuralina uygun

olarak hareket ettigi goriilmektedir.
Metamalzeme Ortaminda Elektromanyetik Dalga Yayilimi

Malzeme ortaminda dalga yayiliminin aksine metamalzeme ortaminda elektromanyetik

dalga yayilimi &, < Ove u,- < 0 olmasi sebebiyle malzeme ortaminda oldugundan farklidir.

Epsilon Negatif £E<0 p>0 t £>0 p>0 Cift Pozitif
Yansiyan dalga Il. Bolge |. Bolge
/ . Yansiyan dalga
lletim Yok n =z N
Hava N\ o el A:
Séniimlenen ilerleyen k
—_—
Metaller Standart ]
Gelen dalga Plazmalar Malzemeler Gelen dalga s
Cift Negatif £<0 pu<o0 £>0 pu<o Mu Negatif
lll. Bolge IV. Bdlge
‘f’answlan dalga
Negatif kinlma  , — —J=r ||etim Yok \
indisi
______ R . W . )
Sonumlenen | Séniimlenen
AN Metamalzeme Dogal Manyetik N
Gelen dalga Malzemeler Gelen dalga

Sekil 5. Metamalzemelerin € ve u isaretlerine gore siniflandirilmasi ve davranislar1 (Matei et
al., 2025).

Sekil 5’te metamalzemelerin &, ve pu, isaretlerinden yola ¢ikarak dort bolgeye
ayrilmistir; 1.Bolge Cift pozitif bolge olarak adlandirilir ve &, ve p, isaretleri pozitiftir.
Dogadaki malzemeleri temsil eder ve sag el kuralina uygun hareket eder. I1.Bolge ise epsilon

negatif bolge olarak adlandirilir. &, negatif degerli p, ise pozitif degerlidir. Metaller ve
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plazmalar olarak o6rnek verilebilir. ITI. Bolge ¢, ve u, degerlerinin her ikisininde negatif oldugu
bolgedir. Bu yiizden ¢ift negatif bolge olarak bilinir. Dogada bulunmayan yapay olarak elde
edilen malzemeleri temsil eder ve sag el kuralinin tersine hareket eder. Bu ylizden bu bolgedeki
malzemeler metamalzeme veya sol elli malzeme olarak’da adlandirilir. IV. Bolge ise mu
negatif bolgesidir. Dogal manyetik malzemeleri temsil eder ve sadece p, negatif deger alir
(Matei et al., 2025).

I1l. Bolgede bulunan metamalzeme ortaminda elektromanyetik dalganin davranisini
ortaya koymak i¢in dncelikle denklem (1) ve denklem (2) bulunan Maxwell denklemlerini ¢ift
pozitif bolge (&, ve u, her ikiside pozitif) i¢in e~/“t harmonik bagimh olarak tekrar ifade

edersek
kxE = wuH (18)
k x H=—weE (19)

Denklem (18) ve denklem (19) elde edilecektir. Bu durumda E H ve k vektorlerinin
Sekil 4’de bulunan sag el kuralina uygun sekilde hareket ettigini goriiriz. Maxwell

denklemlerini ¢, ve u,’nin negatif oldugu Cift Negatif bolge i¢in tekrar yazarsak;
kxE=-wlulH (20)
kxH=wlelE (21)

Denklem (20) ve denklem (21) elde edilecektir. Bu durumda ise E H ve —k

vektorlerinin Sekil 6°da bulunan sol elli hareket yaptig1 goriilmektedir.
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Sekil 6. Metamalzeme ortaminda elektrik alan (E ), manyetik alan (ﬁ ) ve EM dalganin yayilim
yoniinun sol el kuraliyla gésterilmesi (Tutar, 2021).

Sekil 6’da gosterilen elektrik alan, manyetik alan ve elektromanyetik alan yayilim
iliskisinden hareketle metamalzeme ortaminda elektroma nyetik dalganin sol el kuralina uygun

olarak hareket ettigi goriilmektedir.

Polarizasyon

Elektromanyetik dalganin elektrik alan vektoriiniin (E ) zaman igindeki yonii ve sekli,
polarizasyon olarak tamimlanir. Bagka bir deyisle, polarizasyon; yayilma dogrultusuna dik
diizlemde, zamanin bir fonksiyonu olarak elektrik alan vektoriiniin (E ) izledigi yoldur.
Polarizasyonunun lineer, dairesel ve eliptik olmak iizere 3 tipi vardir. Polarizayon tiirlerini

incelemek igin E ifadesinin zaman uzayt denklemleri, denklem (19) ve denklem (20)’de

verilmistir. (Balanis, 2011; Sadiku, 2018)

E,(t) = E; cos(wt — Bz) (22)
E,(t) = E; cos(wt — Bz + §) (23)
6 =@y — Py (24)

Denklem (22) ve denklem (23) elektromanyetik dalganin yayilmasin1i modelleyen x ve
y bilesenlerini temsil eder. Burada; E; x yoniindeki, E, ise y yoniindeki E bilesenin genligini,
z E’nin yayilma yéniinii, w agisal frekansi, # Faz sabitini, § x ve y yoniindeki E bileseninin

fazfarkini ifade etmektedir.(Kraus & Carver, 1973; Popovic & Popovic, 1999).

Lineer polarizasyon

Lineer polarizasyon § = +mm, (m=0,1,2,3...) kosulunda gecerlidir. Bu durumda E, =

0 oldugunda x-yoOniinde lineer polarizasyon, E; = 0 oldugunda ise y-yoniinde lineer
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polarizasyon olusur. Sekil 7°de lineer polarizasyon grafigi verilmistir. (Balanis, 2011; Kraus &
Carver, 1973).

Sekil 7. Lineer Polarizasyon (Balanis, 2011).
Dairesel polarizasyon
Dairesel polarizasyonun gerceklesmesi i¢in 6 = img, (m=1,3,5,7...) ve E; =E,

kosullarinda gegerlidir. Dairesel polarizasyon kendi iginde sag elli dairesel ve sol elli dairesel

polarizasyon olmak tizere ikiye ayrilir. Sag ve sol elli dairesel polarizasyon, § faz farki

parametresiyle iliskilidir. § = +m§ durumunda sol elli dairesel polarizasyon olusur ve E saat
yOoniinde doner. Buna karsilik, 6 = —mg durumunda sag elli dairesel polarizasyon meydana

gelir ve E bu kez saat yOniiniin tersi yonde doner. Sag ve sol elli dairesel polarizasyon Sekil

8’de verilmistir.(Balanis, 2011; Kraus & Carver, 1973).

E, E,

F 9

F 3

=
A

16



Sekil 8. a) Sag elli dairesel polarizasyon Db) Sol elli dairesel polarizasyon (Balanis, 2011).
Eliptik polarizasyon
Eliptik polarizasyon gergeklesmesi icin & = img, (m=1,3,5,7...) ve E; #E,

kosullarinda gecerlidir. Sag ve sol elli eliptik polarizasyon durumlari dairesel polarizasyonla

aynidir ve Sekil 9°da gosterilmistir. (Balanis, 2011; Kraus & Carver, 1973).

E, E,

-~ -~

Sekil 9. a) Sag elli eliptik polarizasyon b) Sol elli eliptik polarizasyon (Balanis, 2011).

Radar Kesit Alam

Radar kesit alan1 (RCS) yansitilan EM dalganin ne kadarinin radara geri dondiigiiniin
karakterize eden bir 6l¢iidiir. IEEE tanimina gére RCS bir radar hedefinin yansiticilik giictinii
gosterir. Genellikle o semboliiyle gosterilir ve metrekare (m?) cinsinden ifade edilir. RCS, bir
hedefe belirli bir yonden gelen diizlemsel dalganin hedef tarafindan belirli bir yone sagilan
giicliniin, gelen dalganin hedef lizerindeki gii¢ yogunluguna oraninin 47 kati olarak tanimlanir.
Bu oran, sagilan giiciin 6l¢iildiigii nokta hedeften sonsuz uzakliga yaklastik¢a alinan limit
degerdir. RCS ifadesi denklem 25°te oldugu gibi ifade edilir.(Eugene Knott, 2004; The Institute
of Electrical and Electronics Engineers, 2020)

(1B
0=4n}%1_r>r.}oR Vg (25)

E*S hedef yoniinden sagilan E, E! hedefe gelen E, R hedef ve alic1 arasindaki mesafeyi
temsil eder. Ayrica Verici ve alicinin hedefe goére konumu ve acisi, hedefin geometrisi,
hedefteki malzemenin elektromanyetik 6zellikleri, Frekans ve dalga boyu, hedef ve alicinin

polarizasyonu hedefin RCS degerini etkileyen parametrelerdir. Bu parametreler sagilan alanin
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genligini ve fazimi etkileyerek sagilma karakteristgini degistiriler dolayisiyla RCS degerinde

degisimlere yol acarlar.

" Verici Alict
Verici / Alici

Monostatik Bistatik
Sekil 10. Monostatik ve Bistatik RCS konfigiirasyonlarinin sematik gosterimi.

RCS analizlerinde monostatik ve bistatik olmak tizere iki ¢esit konfigiirasyon vardir. Bu
konfigiirasyonlar1 temek olarak alici ve verici sistemlerin durumlart belirler. Monostatik
durumda alict ve verici radar sistemleri ayni konumdadir. Vericiden gonderilen
elektromanyetik dalga ayni anten iizeride algilanir. Bistatik durumda ise alict ve verici radar
sistemleri farkli noktalardadir bu nedenle vericiden gonderilen elektromanyetik dalga farkli bir
dogrultudan algilanir. Sekil 10°da verici ve alict konunmlarina gore farklilik gosteren
monostatik ve bistatik konfigiirasyonlarinin sematik gosterimi verilmistir(Eugene Knott, 2004;
Mark A. Richards, 2010).

Radar Kesit Alam1 Azaltma

Radar kesit alan1 azaltmak i¢in dort temel teknik bulunmaktadir:

e  Sekillendirme
e Radar sogurucu malzemeler
e Aktif iptal etme

e Pasifiptal etme

Sekillendirme

Hedefin ylizeylerinden ve kenarlarindan yayilan elektromanyetik dalganin baska
yonlere sac¢ilmasi sekillendirmenin en temel amacidir. Fakat yiizeyinin radara dogrudan baktigi
ve yansimanin gii¢lii oldugu bazi yonler her zaman bulunur. Bundan dolay1, yiizeyinin tiim
yonlerde diisiik RCS’e sahip olmasi miimkiin degildir. Bu ayn1 zamanda F-35, F-22 ve B-2
Spirit gibi diisiik RCS’li (Stealth) ucaklar icinde gecerlidir. Bu ucaklardaki yiizey ve kenar
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geometrileri, radardan gonderilen elektromanyetik dalgalar1 kaynaga geri yansitmak yerine
farkli yonlere sagacak bigimde tasarlanmustir. Sekillendirmenin basarili bir sekilde
gerceklestirilebilmesi i¢in hedef geometrisi lizerinde diisiik RCS degerlerine sahip acisal
bolgelerin bulunmasi gereklidir. Giiniimiizde mevcut RCS azaltma yaklasimlarinin biiytik bir
kismi ise monostatik konfigiirasyonlar {izerine odaklanmaktadir. Bu yontem geometrik bir
diizenlemeye dayandigi i¢in ekstra bir malzeme veya elektronik siteme ihtiya¢ duymaz ve genis
bantli etki saglar. Fakat cogu durumda aerodinamik ve yapisal gereksinimler acisindan
celiserek miihendislik agisindan ¢ok maliyetli ve Onemli tasarim kisitlamalarina sebep
olmaktadir. Bu baglamda degerlendirildiginde sekillendirme ile RCS azaltma, aerodinamik ve
yapisal arasinda dnemli bir denge gerektirmektedir(Eugene Knott, 2004; Mark A. Richards,
2010).

Radar sogurucu malzemeler

Radar sogurucu malzemeler radardan gonderilen elektromanyetik dalgayr geri
yansitmak yerine sogurarak RCS azaltma islemini gergeklestirirler. Bu malzemelerin temel
caligma prensibi, gelen elektromanyetik dalga enerjisinin elektriksel veya manyetik kayiplar
araciligiyla 1s1 enerjisine doniistiiriilmesine dayanir. Bu doniisiim mekanizmasi, malzemenin &,
ve u, parametrelerine baglhidir. Bu yontem son derece esnek oldugu i¢in mevcut platformlara
sonradan kaplama seklinde eklenebilir. Sekillendirme teknigi ile RCS azaltmanin zor oldugu
bolgelerde (Kdse ve birlesim noktalar1) ¢dziim olarak kullanilabilir. Ote yandan bu malzemeler

hacimli ve kirilgan oldugu i¢in operasyonel ortamlarda kullanimi zordur(Eugene Knott, 2004).

Pasif iptal etme

Pasif iptal etme yontemi bir tiir empedans yiikleme olarak bilinir. Radar’dan gonderilen
elektromanyetik dalganin genlik fazini ayarlayarak gelen dalgay1 pasif olarak bozarak fazi ters
sekilde yansitma prensibine dayanir. Bu yontem gii¢ kaynagi ve karmasik kontrol sistemlerine
ihtiya¢c duymaz. Ayrica mevcut geometri lizerinde kolayca uygulanabilir niteliktedir. Bunun
yan sira gelis acisina, dar frekans bandina sahip olmasi gibi dezavantajlari vardir(Eugene

Knott, 2004).

Aktif iptal etme

Aktif iptal etme, pasif iptal etmenin daha gelismis bir tiiriidiir. Bu yontemde hedefe
gelen elektromanyetik dalganin fazi, frekansi ve yonii elektronik sistemler vasitasiyla algilanir
ve bu bilgilere gore yansimanin farkli algilanip manipiile edilecegi bir elektromanyetik dalga
ayni elektronik sistem tarafindan geri yansitilir. Bu sistem sekillendirme ve radar sogurucu

malzemelerin etkili olmadig1 bolgelerde ve uygun algoritma ve elektronik sistemlerde genis
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bant olarak c¢alistirilabilir. Elektronik sistemlerin uyarlanabilirligi sayesinde farkli radar bantlari
etkin bir sekilde yanit verebilir. Bunun disinda sistem karmasikligi ve donanim ihtiyaglari
nedeniyle maliyetlidir. Sistem arizalanmasi ya da elektronik sistemlerin faz zamanlamasi gibi

hatalar1 nedeniyle RCS azaltma yerine artirma riski tagir(Eugene Knott, 2004).
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MATERYAL ve METOT

S- Parametreleri

Mikrodalga miihendisligi alaninda, yliksek frekanslarda calisan sistemlerin gerilim ve
akim degiskenlerinin dogrudan 6l¢iilmesi veya karakterize edilmesi elektromanyetik dalgalarin
iletim hatt1 boyunca yayilmasi, sacilmasi ve yansimasi sebebiyle pratik degildir. Ciinkii bu
frekanslarda sistemi 6l¢iip karakterize edecek olan empedans ve admitans matrisleri ve bunlara
bagl gerilim ve akim degerleri soyut hale gelecektir. Bu baglamda sistemin davranislarini
elektromanyetik dalga cinsinden tamimlamak daha uygun olacaktir. Sag¢ilma parametreleri
(Scattering Parameters veya kisaca S-parametreleri) bu ihtiyaca yanit veren bir yaklasim olarak
gelistirilmistir. S-parametreleri, bir yapiya gelen ve yansiyan elektromanyetik dalgalar
arasindaki iliskileri tanimlayarak ilgili sistemlerin 6l¢liim ve karakterizasyonunu uygun sekilde

saglar(Pozar, 2012).

I d S hi
21 2
S11 S12

. 4
qu Frz

Sekil 11. Iki portlu sistem modeli ve S- parametreleri (Denisowski, 2025).

Sekil 11°de iki portlu bir devre modeli ile temsili S-parametreleri verilmistir. i;: Port
1’den gelen EM dalgayz, i,: Port 2’den gelen EM dalgay1, 7y: Port 1’den yansiyan EM
dalgayi, r,: Port 2’den yansiyan EM dalgay1 ifade etmektedir. Bu tanimlardan yola ¢ikarak S-

parametleri matrisi denklem 26°da oldugu gibi tanimlanmaktadir(Pozar, 2012).

rl] _ Si1 512] il

[7”2 T 1S21 S22 [i2 (26)
rl = 511. i1l + SlZ' i2 (27)
r2 = 521. il + 522. i2 (28)
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Bu denklemlerden yola ¢ikarak Sy, , S35 , S1, Ve S,4 ifadeleri asagidaki gibi ifade
edilebilir(Tutar, 2021).

_ rl _ T2 29

U me" T 210 (29)

rl g r2 (30)
2200 TP il

S11 Ve S,, ifadeleri yansima katsayilarin1 S;, ve S, ifadeleri ise iletim katsayilarini

temsil etmektedir(Denisowski, 2025; Pozar, 2012). S- parametreleri 6zetle;
Si11: Port 1°den gelip port 1’e geri yansiyan EM dalgayi temsil eder.
Si1,: Port 2°den gelip port 1’¢ iletilen EM dalgay1 temsil eder.
S,1: Port 1’den gelip port 2’ye iletilen EM dalgay1 temsil eder.

S,,: Port 2’den gelip port 2’ye geri yanstyan EM dalgay1 temsil eder.

Polarizasyon Elipsi ve Eksenel Oran

Bir elektromanyetik dalganin uzayda zamana bagl elektrik alan vektoriiniin zamanla
uzayda izledigi egri polarizasyon elipsi olarak tanimlanir. Polarizasyon elipsi ifadesinin
matematiksel elde etmek i¢in fz=0 ve ¢ faz sabiti olmak iizere elektrik alan ifadelerinin x ve

y bilesenleri asagida ki gibi ifade edilir.
E,(t) = E; cos(wt) (31)

E,(t) = E; cos(wt — @) (32)

Denklem (31) ve denklem (32)’de E; ve E, sirasiyla elektrik alan vektorii ifadesinin x

ve y bilesenlerinin genligini temsil etmektedir.

Ex(0) = cos wt (33)
Ei(t)

% = cos(wt — @) (34)
2

Denklem (31) ve denklem (32) sag tarafinda yer alan kosiniis ifadeleri yalmz birakildiginda,
denklem (33) ve denklem (34) elde edilir.
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Eyw

= = cos(wt — @) = coswt cos @ + sin wt sin ¢ (35)
2
E,(t E,.(t
y()= x()cos¢+\/1—cosza)tsin<p (36)
E, E;

E,(t) E.(t E.?
ﬁ—ﬁcomp: 1—%sin<p (37)
E, Ey Ey

Denklem (37)’in karesi alinir ve gerekli islemler yapilirsa denklem (37) asagidaki ifade

elde edilir.
2

E,(t) E.(t E,(t)?

E® _ Ex )cos<p =|1- x(z) sin?¢ (38)
E, E E,
Ey()? | Ex(t)? Ey(t) Ex(t) - Ex()* .
;7 s stp — 22"_25_1 cos @ = sin?p — 5 sin?¢ (39)
2 2

E,(t E.(t)E,(t E,.(t
210) -2 OO cosg0+( x )> = sin’¢ (40)

E, E, E, E,

sin?x + cos?x = 1 bagintist kullamlarak gerekli diizenlemeler yapildiginda denklem
(40) elde edilir. Bu denklem, polarizasyon elipsi olarak adlandirilir. Sekil 12°de bu denkleme
karsilik gelen grafik gosterilmistir. Polarizasyon durumlarini agiklamak i¢in kullanilan bu
grafikte Iki ag1 degeri bulunur: Bunlardan ilki eliptikligin derecesini gosteren eliptiklik agisidir
x (x,—45 < y < 45°) ve elipsin yonelmesini gosteren, yonelme agist ¥ (¥, 0 < 3 < 90°)
olarak ifade edilir(Collett, 1968; Schaefer et al., 2007; Tutar, 2021).

an 24 2E, E, i
an = —5———-5CO0S

EZ g2 00 (41)

- 2E,E, o
Sin = ———5SIn

X2 ve2 Y (42)
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E,(t) = E, cos(wt — @)

E,.(t) = E; cos(wt)

A

Sekil 12. Polarizasyon elipsi, biiyiik ve kiiciik eksen

Eksenel oran (AR), polarizasyon elipsinin biiyiik ve kiigiik eksenlerinin orani olarak
tanimlanir ve dalganin polarizasyon durumuna iliskin bilgi saglar. Lineer polarizasyonda elips
daralir ve eksenel oran sonsuza yaklasir. Dairesel polarizasyonda ise literatiirde genellikle 3 dB
ve altindaki degerler dairesel polarizasyon olarak kabul edilir; 0 dB degeri ise tam dairesel
polarizasyona karsilik gelir. Eksenel oran ifadesi denklem (43)’de verilmistir (Balanis, 2011;
Rauf et al., 2025).

0A
AR = —, 0dB < AR < » (43)
OB

Stoke’s Parametreleri

Stoke’s parametreleri, 15181n ve elektromanyetik dalganin polarizasyon durumlarin
tanimlamak 1¢in kullanilan dort temel biiytikliiktiir. Bu parametreler, elektromanyetik dalganin
genlikleri ve faz farki hakkinda bilgi verir. Stoke’s parametrelerinin matematiksel olarak elde
edebilmek i¢in polarizasyon elipsi denklemi kullanilir. Polarizasyon elipsi ifadesin
sinirlamalarindan biri zamana bagli ifadeler barindirdigi i¢in dlgiilemez ve gozlemlenemez
olmasidir. Bu sebeble sinirlamanin 6niine gegmek i¢in denklem (44)’de verilmis olan ortalama

zaman denklemi kullanilmasi gerekmektedir(Collett, 1968; Schaefer et al., 2007).
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T

1
(EONE©) = 7 [ E@E© ] =xy. (a4)
0

Zaman denklemi kullanilip gerekli diizenlemelerden sonra ;

2 2 2 2
<E12 + E22> - <E12 - EZZ) — (2E1E2 cos (p) = <2E1E2 sin (p) (45)
So S; S, S3

Denklem (45) elde edilir. Stoke’s parametreleri bu denklemden ¢ikarilacaktir.

So = E;% + E,? (46)
S, = E;% — E,? (47)
S, = 2E,E,cos¢ (48)
S; = 2E,E, sin @ (49)

Denklemler (46),(47), (48),(49) Stoke’s parametreleridir.

Denklem (46)’de verilen S, Stoke’s parametresi tolam yayilma alaninin yogunlugunu,
Denklem (47)’de verilen S; yatay polarizasyon ve dikey polarizasyonu, Denklem (48)’de
verilen S, lineer +£45° polarizasyonunu ve Denklem (49)’da verilen S5 dairesele polarizasyonu

ve gesitlerini (sag elli ve sol elli) temsil etmektedir. (Collett, 1968; Schaefer et al., 2007)

S () S3=1 RHCP
e
1

S;=1LPp +—

s3=—1 LHCP ( D)

Sekil 13. Poincare kiiresi iizerinde Stoke's parametrelerinin gosterilmesi (Tutar, 2021).

Sekil 13’de Poincare kiiresi verilmistir. Poincare kiiresi, birim kiire tizerinde noktalar

polarizasyon elipsi ve Stoke’s parametreleri yerlestirilerek elektromanyetik dalgalarin tiim
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polarizasyon durumlarim1 temsil eder. Bu kiire iizerindeki kuzey kutbu sag elli dairesel
polarizasyonu giiney kutbu ise sol elli dairesel polarizasyonu temsil eder, sekilden goriilecegi
iizere bu degisimi eliptiklik (y) parametresinin degisimi neden olur, ekvator ¢izgisi ise yonelme

agisi () degisimiyle lineer polarizasyonu (yatay ve dikey) temsil etmektedir.

SO 1 SO 1
(S (1 (S ) -1
Sryp = S, o]’ Sipp = S, = 0 (50)
53 0 S3 0
So 1 So 1
S 0 S 0
SL+as = 5; = 1 Sp-45° = 5; = -1 (51)
53 0 53 0
So 1 So 1
_ S1 |0 _ S1 _ 0
SrHCP = S, ol StHep = S, = 0 (52)
Ss 1 S; -1

Denklemler (50), (51), (52) ‘de smrasiyla Stoke’s parametreleri ve polarizasyon
durumlar1 matris olarak ifade edilmistir. Denklem (50)’de Lineer yatay (LYP) ve lineer dikey
(LDP) polarizasyon durumu, Denklem (51)’de Lineer +45 (L+45, L-45) polarizasyon durumu,
Denklem (52°de ise sag elli (RHCP) ve sol elli (LHCP) dairesel polarizasyon durumu Stoke’s

parametreleri cinsinden ifade edilmistir(Schaefer et al., 2007; Tutar, 2021).

Eliptiklik
Eliptik degeri elektromanyetik dalganin dairesel polarizasyonu hakkinda bilgi verir ve
Stoke’s parametrelerinden elde edilmistir. Denklem (50)’de gosterildigi gibi, ilgili parametre

Stoke’s bilesenleri araciligiyla hesaplanmakta, S, ve S3 s6z konusu denklemde bu iligski matris

formunda sunulmaktadir.
oS3
Eliptiklik = — (53)
So

Denklem (51)’de eliptiklik degerinin formiilii verilmistir. Bu parametre kullanilan
egrilerde +1’e ulasan egriler RHCP, -1’e ulasan egriler ise LHCP polarizasyon durumunun

olustugu anlamina gelmektedir(Ozturk et al., 2023).

Polarizasyon Doniisiim Oram

Polarizasyon Doniisiim Oran1 (PCR), lineer polarizasyon doniisiimiiniin verimliligini

olgen bir parametredir. LYP ve LDP polarizasyon doniisiimleri, literatiirde x-polarizasyondan

26



y-polarizasyona veya y-polarizasyondan X-polarizasyona olarak tanimlanmaktadir. Bu
doniisiimler genellikle lineer polarizasyondan lineer polarizasyona doniisim (LP-LP) veya
capraz polarizasyon doniisiimii olarak tanimlanir. PCR parametresini hesap etmek i¢in es
polarizasyon yansima katsayilari ve capraz polarizasyon yansima katsayilar (Ry,, Ryy)

kullanilir(Ozturk & Corapsiz, 2022a).

[E}l = [R"" R"y] Ié’%l (54)
E7] Ryx Ry l|EL

Jones matrisi tarafindan tamimlanan gelen ve yansiyan elektromanyetik dalga
ifadelerinin davraniglar1 denklem (54)’de gdsterilmistir. Bu denklemde EL x polarizasyonda
gelen dalgayi, EJ‘, y polarizasyonda gelen dalgayi, E; x polarizasyonda yansimayi, E; y
polarizasyonda yansimayi temsil etmektedir. Ayrica R,,Ve Ry, es polarizasyon yansima

katsayilarini, Ry, Ve Ry, capraz polarizasyon yansima katsayilarini temsil eder.

_E 55
Ry = z (55)

E}
Ryy = E»_JLI (56)

or

_y
Ryx - E}C (57)

E’r
Ry, == (58)

Yy E}l,

R,,* Ry, ”
PCR =100 x —Z—— =100 x ——>—— (59)
Ryx” + Rey Ry?+ Ry,

Denklemler (55), (56), (57), (58) ‘de indis olarak kullanilan i ifadesi gelen dalgay1 r
ifadesi yansiyan dalgay1 X ve y ise bunlarin polarizasyonlarini temsil etmektedir. Es ve capraz

yansima katsayilarinda ise temsili olarak R;; seklinde gosterilirse i yansiyan dalgamn

polarizasyonunu j ise gelen dalganin polarizasyonunu temsil eder.

Denklem (59)’de es ve ¢apraz polarizasyon yansima katsayilari kullanilarak hesaplanan

yiizde PCR parametresinin denklemi verilmistir (Tutar, 2021; Tutar & Ozturk, 2022).

27



Matematiksel Analiz

Polarizasyon doniistliriici  mekanizmasmin daha iyi anlagilmasi igin temsili

polarizasyon doniistiiriicii birim hiicre Sekil 14’de oldugu gibi u-v bilesenlerine ayrilmistir.

Birim hiicre iizerine gelen dalganin y- polarizasyonlu gelip x polarizasyonla yansidigini
varsayalim. U-v bilesenlerine ayrildiktan sonra, gelen ve yansiyan elektrik alan ifadeleri

matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

—

E, = Epii + E; 0 (60)

Er = En i+ By U = 1, Ep 0 + 1, Eyp 0 (61)

Burada Ei gelen elektrik alani, Er yanstyan elektrik alan ifadesini, E;, ifadesi gelen
dalganin u vektoriindeki bileseni E;, ise gelen dalgamin v vektoriindeki bilesenini
gostermektedir. Benzer sekilde, E,., ve E,, sirasiyla u-v eksenleri yoniindeki yansiyan dalga

bilesenini, Ej, Ve E;, u-v eksenleri yoniindeki gelen dalga bilesenlerini temsil etmektedir.

Sekil 14. Temsili polarizasyon doniistiiriicii birim hiicre ve u-v eksenleri.

Ayrica 1, Ve 1, ifadeleri u-v eksenlerindeki yansima katsayilarini temsil etmektedir.
Denklemler (60), (61)’de goriilecegi lizere y- polarize olarak gelen dalganin x polarize olarak
yansimasi i¢in Ej, bileseni ayn1 dogrultu ve genlikte, E;, bileseni ise ayn1 genlikte fakat zit
yonde yansimasi gerekmektedir. Buna gore, |1,,| = |1,,] = 1 ve Ap = @, — @, = £180°
sartlarinda LP-LP doniisiimii, ayn1 genlik sart1 ve Ap = @y, — ¢,y = £90° oldugunda ise LP-
CP dontisimii gergeklesecektir(B. Kamal et al., 2021; Ozturk et al., 2023).

Es ve capraz yansima katsayilarii matematiksel olarak elde etmek icin, denklem

(59)’de 7, = Ty € /A bagintisini yerine yazip denklemi tekrar ifade edersek.
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L W2 . ,
- (2 + D.e7/2®).1,E, (62)

E,(t) = Eycos wt
(63)

E,(t) = Eycos(wt — Ag)
(64)

Denklem (62) elde edilecektir. Bu durumda, yansiyan dalga bilesenleri arasindaki faz
farki Ag ile temsil edilir. Bu fark yansiyan elektrik alan vektdoriiniin u-v diizlemindeki iliskisini

tanmimlayarak polarizasyon durumunu belirler.

Denklem (63) ve denklem (64)’de faz fakimin etkisini incelemek i¢in denklem (62)’de
verilen yansima ifadesi U-v bilesenlerine ayrilmistir. Her iki bilesen i¢in E, genligi ifade
etmektedir. Bu bilesenlerin zamandan bagimsiz hale gelmesi igin faz farki ortadan kaldirilir ve

E, ve E, arasindak iliski asagidaki gibi elde edilir.

1
E2 — 2E,E, cos(Ap)+E2 = 7 |Ey|2. sin? (Ag) (65)

Denklem (65) yansiyan elektrik alan vektorinin izledigi yolu tamimlar ve
polarizasyonun durumunu belirleyen geometrik baglant1 bu ifadeyle gosterilir. Bu denklem ile
yanstyan  elektrik  alanin  tekrar x-y  koordinat  sistemine dondirmek igin

E, = (E, + E,) cos(45) ve Ey = (Ey — Ey) sin(45) bagmtilarini kullanilirsa;

Exz N Eyz _
|Eiy|2(1 —cosAp)/2 |El-y|2(1 + cosAp)/2

1 (66)

Denklem (66) vasitasiyla yansiyan dalga i¢in x ve y bilesenleri asagidaki gibi elde edilir.

|Erxl = |Exl, =0 = |Eiy |V (1 — cos Ap)/2 (67)

|Evyl = |Ey|, _, = |Eiy|V (1 + cos Ap)/2 (68)

Denklem (67) ve denklem (68)’den yola ¢ikarak es ve gapraz yansima katsayilari

matematiksel olarak elde edilir.

| Erxl
|Eiy|

= Ryy = Ry = /(1 — cosAp)/2 (69)
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|E7'Y|
|E;

| =Ry, = Ry = \/(1 + cosAp)/2 (70)
y

Denklem (69) ve denklem (70)’de es ve ¢apraz yansima katsayilarinin matematiksel
ifadesi verilmistir. Yansima katsayilart A@ kullanilarak hesap edilebilir (Babar Kamal et al.,
2021; B. Q. Linetal., 2016).

Serbest Uzay Olciim Diizenegi

Serbest uzay Olciimleri, Gaziantep Universitesi Mikrodalga ve Antenler
Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Olgiim sistemi, 20 kHz ile 26,5 GHz arasindaki
frekanslarda sacilma parametrelerini 6lgebilen Keysight Technologies marka N9918A model
vektor ag analizorli (VNA) igerir. Ry, Ve Ry, bilegenlerini 6l¢mek igin iki genis bantli anten
(Pasternack PE9888-11) ¢ift yonlii olarak yerlestirilmistir. Bu antenler 20,4 cm yiiksekliginde
ve 16 cm genisliginde olup, 11 dB nominal kazanca, 1,5 VSWR giris uyum degerine sahiptir
ve 1-18 GHz frekans araliginda calismaktadir. VNA ile antenler arasinda yaklasik 120 cm

uzunlugundaki koaksiyel kablolar vardir.

‘ | " e

W Rl Koaksiyel
' ' BL | =\ Gl kablolar

Mikrodalga
sogurucular

Sekil 15. Serbest Uzay 6l¢ciim diizenegi.

Anten konfiglirasyonlari. Eg-polarizasyon testlerinde verici ve alic1 antenler ayni

dogrultuda yerlestirilirken ¢capraz-polarizasyon dlgiimleri i¢in sekil 15°te oldugu gibi alic1 anten
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90° dondiiriilmiis, verici anten ise orijinal konumunda birakilmistir 1-18 GHz araliginda
yaklasik —40 dB zayiflatma verimliligine sahip piramidal mikrodalga sogurucular, kirinim

etkilerini bastirmak i¢in kullanilmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI

Bu boéliimde tez kapsaminda yapilan polarizasyon doniistiiriicii uygulamalarinin CST
Microwave Studio ve Ansys HFSS Simiilasyon programlari ile yapilan yansima katsayisi
simiilasyon sonug¢lart sunulmustur. Birim hiicrelerin arka yiizeyinde bir bakir topraklama
diizlemi bulundugundan, elektrik alaninin tegetsel bileseni sifir hesap edilecek sekilde sinir
kosullar1 ayarlanmistir (Et = 0). Bu kosul, simiilasyonda hesaplama kaynaklarimin kullanimini
ve simiilasyon siiresinin azalmasmi saglanmistir.CST Microwave Studio'da ‘Frequency
Domain Solver’ kullanilmis ve xz ile yz diizlemlerine ‘Unit Cell’ smir kosullar1 atanmistir.
Ansys HFSS yaziliminda ise ¢6ziicii olarak ‘HFSS’ kullanilmis ve sinir kosullar: ‘Lattice Pair’
olarak belirlenmistir. Her iki simiilasyon platformunda da birim hiicrelerin uyarilmasi ve
sagilma parametrelerinin elde edilmesi amaciyla, birim hiicrelerin 6n ylizeyine uygun sinir
kosullariyla birlikte ‘Floquet port’ tanimlanmustir. Bu ¢ift platformlu simiilasyon yaklasimu,
onerilen tasarimin farkli sayisal ¢oziiciiler arasinda dogrulugunu ve tutarliligimi ortaya
koymaktadir. Elde edilen yansima sonuglarindan yola g¢ikarak Matlab programi kullanilarak
polarizasyon doniisiim parametreleri hesaplanmistir. Ayrica, polarizasyon doniistiriicii
yapilarin yansima katsayilarma ait esdeger devre parametrelerinin optimizasyonu Keysight
ADS programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bununla birlikte, s6z konusu yapilardan segilen
yapilar iretilmis ve serbest uzay Olclimleriyle deneysel olarak dogrulanmistir. Tiim
polarizasyon doniistiiriiciilerin birim hiicreleri, farkli kodlama diizenleriyle yeniden dizilerek
RCS azalma performanslari analiz edilmistir. Bu kapsamda, 0°, 15°, 30° ve 45° gelis acilari
icin, monostatik ve bistatik konfigiirasyonlarda; diiz plaka, 90° a¢ili dihedral plaka ve 200 mm
ile 300 mm yarigaph silindirik plaka geometrileri iizerinde, ayn1 boyutlardaki PEC plakalarla
karsilagtirmali RCS azalma analizleri gergeklestirilmistir. Her bir yapi igin, her bir gelis
acisindaki monostatik RCS degerinde en yiiksek RCS azalmasinin saglandigi frekanslar
belirlenmis ve bu frekansa karsilik gelen uzak alan 1s1ma Oriintiileri ile bistatik RCS azalma

performanslar1 detayli olarak incelenmistir.

X-, Ku- ve K-Bant Uygulamalari icin Polarizasyon Doniistiiriicii Tasarimi

Tez kapsaminda Onerilen metayiizey polarizasyon doniistiiriictiniin birim hiicre yapisi,
malzemeleri ve geometrik Olgilileri Sekil 16°da goriilmektedir. Hem pusula seklindeki
geometriye sahip tist rezonator hem de birim hiicrenin arka yiizeyi, t=35um kalinliginda o =

5,8 x 107 S/m iletkenlik degerine sahip bakir malzemeden olusmaktadir. Orta katmandaki

F4B malzemesi, dielektrik sabiti &,=2,65(1—j0,01) dir.
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Sekil 16. Onerilen polarizasyon déniistiiriicii birim hiicresinin én ve yan goriiniisleri ile
Olciilendirilmesi.

Maksimum bant genisligi ve yiiksek PCR verimliligi elde etmek i¢in birim hiicre
boyutlar1 optimize edilmis ve Sekil 16'da gosterildigi gibi L = 9,50 mm, x = 2,10 mm, y = 9,50
mm ve d = 3 mm olarak se¢ilmistir. Tasarimin metalik arka yiizeyi sayesinde, gelen dalgalar
ters yonde yansitilir ve polarizasyon doniistiiriiciiniin yansima modunda c¢aligmasina olanak

tanir.

Ku-Band

404

Yansima Katsayisi (dB)
& '
S

Yansima Katsayisi (dB)
W
=}
1

| ——CST (R | ——CST (R,
-50 —CST (R, 504 —CST (R,)
— - “HFSS (R,) — - HFSS (R, )
----- HFSS (R,,) —
'60 T T T T T T 1 _60 . r y r ‘ H':-SS (ny)l
@8 10 12 14 16 18 20 22 )8 10 12 14 16 18 20 22
Frekans (GHz) Frekans (GHz)

Sekil 17. Onerilen polarizasyon doniistiiriicii birim hiicresinin yansima katsayilari: (a) TE
modu, (b) TM modu.

Sekil 17(a) ve 17(b), x-polarize (TM modu) ve y-polarize (TE modu) gelen dalgalar
i¢in, yansima katsayilarinin frekansa bagl degisimini gostermektedir. Sekil 17(a)'da normal
gelis acis1 altinda, X-polarize dalga i¢in es-polarize yansima katsayisi R,,, 11,55-18,47 GHz
bant genisligi icinde minimum -27,39 dB degerine ulasirken; capraz-polarize yansima katsayist

en diisik Ry, -0,32 dB degerine ulagsmaktadir. Bu sonuglar, X-polarize dalganin yansima

sirasinda verimli bir sekilde y-polarizasyona doniistiiglinii gostermektedir. Ayrica, 12,81 GHz,
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14,36 GHz ve 17,66 GHz'de sirasiyla -49,15 dB, -52,54 dB ve -53,67 dB'lik yansima
katsayilartyla ii¢ rezonans noktasi gozlenmistir. Bu rezonans frekanslarinda, polarizasyon
doniisiim oran1 (PCR) neredeyse %100'e yaklagsmaktadir. Sekil 17(a)'da x-polarize gelen dalga
icin benzer bir davranis gozlemlenmektedir. Aymi frekans bandinda, es-polarize yansima
katsayis1 Ry, -27,39 dB'ye diiserken; gapraz-polarize katsay1 R,,x, -0,32 dB'ye ulagmaktadir. Bu
degerler, x'ten y polarizasyonuna polarizasyon déniisiimiinii dogrulamaktadir. Ozellikle, ayni
rezonans frekanslar1 ve yansima degerleri elde edilmekte ve her iki polarizasyon durumunda da
simetrik doniisiim davranisi gézlenmektedir. Bu polarizasyon doniistiiriiciiniin polarizasyondan
bagimsiz ¢alistigini, yani x ve y polarize edilmis gelen bir EM dalgasini sirasiyla y ve x polarize
edilmis olarak yansitacagini gostermektedir. Ayrica, Ansys HFSS'den elde edilen yansima
katsayilar1 ve rezonans davranisinin CST Microwave Studio sonuglariyla yakindan ortiistiigii
ve bu durumun, farkli ¢oziiciiler arasinda simiilasyonlarin tutarliligini ve dogrulugunu teyit

ettigi belirtilmelidir.
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Sekil 18. Onerilen polarizasyon déniistiiriicii birim hiicre i¢in elde edilen sonuglar: (a) PCR
degeri, (b) yansima katsayilar1 orani, (¢) yansima katsayilar1 fazlar1 ve aralarindaki fark, (d)
eliptiklik ve eksenel oran degerleri.

Sekil 18(a), PCR'nin frekansa gore degisimi gostermektedir. Grafikten de goriilecegi
iizere LP-LP polarizasyon doniisiim verimliligi 11,55-18,47 GHz frekans bandinda %99'u
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asmakta, Ku- bandini tamamen kapsamaktadir. Sekil 18(b)'de, es ve ¢apraz polarizasyon
yansima katsayilarinin orani verilmistir. Grafikteki 1 noktasi, yansima katsayilarinin genliginin
esit oldugu noktalar1 temsil eder. Bu noktalar, es ve g¢apraz polarizasyon katsayilarinin
neredeyse esit oldugunu gostermekte olup, bu durum dairesel polarizasyon doniisiimiiniin temel
gerekliliklerinden biridir. Grafikte 0 noktasina en yakin olan noktalar ise yansima katsayilarinin
en biiyiik genlik farkinin olustugu noktalardir ve en yiiksek PCR degerinde LP—LP polarizasyon
doniistimiiniin gerceklestigi frekanslar temsil etmektedir. Bu baglamda, Sekil 17°de gosterilen
12,81 GHz, 14,36 GHz ve 17,66 GHz rezonans frekanslarinin, Sekil 18(b)’de grafigin
neredeyse sifira yaklastigi noktalara karsilik geldigi goriilmektedir. Bu noktalar ayrica sari
daireler ile vurgulanmistir. Bu durum, es ve ¢apraz yansima katsayilarindan birinin digerine
kiyasla oldukga kiiglik bir degere sahip oldugu anlamina gelmektedir. Eliptiklik ve eksenel oran
parametrelerinin frekansa gore degisimi Sekil 18(d)'de verilmistir. Grafigin sol y ekseni
eliptikligi, sag y ekseni ise eksenel oran parametresini gostermektedir. Eliptiklik degeri,
grafikte goriildiigii iizere 9,23-9,50 GHz frekans bandinda +1 seviyesine ulasmakta olup, bu
frekans araliginda RHCP doniisimii gergeklesmektedir. Ayrica 20,42-20,67 GHz frekans
araliginda -1 degerine ulagsmakta, bu bantta ise LHCP doniisimii gézlenmektedir. Sekil
18(d)'de goriildiigi tizere, eksenel oran degeri 9,23-9,50 GHz ve 20,42-20,67 GHz frekans
bantlarinda O dB’ye ulasarak, bu bantlarda yiiksek verimli LP—CP déniisiimiin gergeklestigini
dogrulamaktadir. Ayrica, eksenel oran egrisinde gozlenen yiikselme noktalarmin sirasiyla
12,81 GHz, 14,36 GHz ve 17,66 GHz rezonans frekanslariyla ortiistiigii goriilmektedir. Bu
durum, soz konusu frekanslarin rezonans noktalari oldugunu dogrulamaktadir. Hem Sekil
18(b)'de bulunan es ve gapraz polarizasyon yansima katsayilarinin oran1 hem de Sekil 17°de
yer alan yansima katsayilar1 incelendiginde, 9,23-9,50 GHz ve 20,42—-20,67 GHz bantlarinda
es ve capraz yansima katsayisi degerlerinin neredeyse esit oldugu goriilmektedir. Ayni frekans
araliklarinda, Sekil 18(c)'de gosterilen faz farki A¢’nin n/2 + 2rmk, k € Z olmasi, es ve
capraz yansima katsayilarinin durumlari ile birlestiginde, polarizasyon doniisiimii igin gerekli
kosulun birlestiginde, polarizasyon donisimii i¢in gerekli kosulun saglandigini

dogrulamaktadir.
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Sekil 19. Onerilen polarizasyon déniistiiriicii birim hiicre igin: (a) yansima katsayilari, (b) PCR
degerlerinin agisal degisimi.

Polarizasyon doniistiiriiciiniin egik gelis acilarindaki yansima katsayilari performansi
Sekil 19(a) ve Sekil 19(b)'de degerlendirilmistir. Sekil 19(a) ve Sekil 19(b)'de 0° ile 50°
arasindaki yansima katsayilar1 ve PCR degerinin frekansa gore degisimi verilmistir. Sonuglar
incelendiginde, polarizasyon doniistiiriiciiniin 50° egik gelis acisindaki PCR performansi
degerlendirilmis ve %70, %80 ve %90 esik degerleri i¢in asagidaki sonuglar elde edilmistir;
PCR %90 i¢in 10,55-12,64 GHz (Af=2,09 GHz), 20,47-21,36 GHz (Af=0,89 GHz) ve 22,31—
22,80 GHz (Af = 0,49 GHz) bantlarinda doniisiim elde edilmistir. PCR %80 esiginde bantlar
10,24-14,14 GHz (Af= 3,90 GHz), 17,26—-17,73 GHz (Af= 0,48 GHz), 20,05-21,45 GHz (Af
=1,41 GHz) ve 22,21-22,93 GHz (Af= 0,72 GHz) olarak gézlemlenmis. PCR %70 seviyesinde
ise bantlar daha da genisleyerek 10,02-15,17 GHz (Af = 5,15 GHz), 17,07-17,89 GHz (Af =
0,82 GHz), 19,69-21,51 GHz (Af = 1,82 GHz) ve 22,16-23,07 GHz (Af = 0,91 GHz)

degerlerine ulasmistir
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Sekil 20. Onerilen polarizasyon déniistiiriicii birim hiicrede farkli parametre degisimlerine gore
PCR degerleri: (a) x=1,9-2,5 mm (b) y=8-9,8 mm (c) L=9,7-9,2 mm (d) h=2,4-3,6 mm.

Sekil 20°de oOnerilen polarizasyon doniistiiriici birim hiicre tasarim asamasinda
kullanilan parametrelerin yansima katsayilar1 {izerindeki etkilerini incelemektedir. Dikkate
alinan parametreler, Sekil 16°da etiketlenen pusula seklindeki yama yapisinin genislik (X) ve
uzunlugu (y), birim hiicre genisligi (L) ve dielektrik tabaka kalinligidir (d). Buradaki temel
amag, genis bant genisligi ve yiiksek PCR oranmin birlikte saglandigi maksimum verim
kosulunun elde edilmesi hedeflenir. Sekil 20(a), x parametresinin 1,9-2,5 mm araliginda
degisimini ve bu degisime karsilik gelen yansima katsayisinin frekansa bagli olarak degisimini
gostermektedir. Sonuglar, X parametresi arttikca bant genisliginin genisledigini; ancak es-
polarizasyon yansima katsayisinin da arttigin1 ve bunun sonucunda PCR oraninin azalacagini
gostermektedir. Her ne kadar x = 1,9 mm, 2,0 mm ve 2,2 mm degerlerinde daha yiiksek PCR
oranlar1 elde edilebilse de, bu degerlerde bant genisliginde azalma gozlenmektedir. Ayrica, X
parametresi araliginda c¢apraz-polarizasyon yansima Kkatsayisinda oOnemli bir degisim
gozlenmemektedir. Sekil 20(b), y parametresinin 8-9,8 mm araliginda frekansa bagl
degisimini gostermektedir. y parametresi arttikga, hem bant genisligi hem de PCR degerleri
baslangigta artmaktadir; ancak y = 9,5 mm'nin {izerine ¢ikildiginda, es-polarizasyon yansima
katsayisindaki artis nedeniyle PCR degeri azalmaktadir, buna ragmen bant genisligi artmaya

devam etmektedir. Sekil 20(c), birim hiicre genisligi olan L parametresinin 9,2-9,7 mm
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araliginda frekansa bagli degisimini incelemektedir. Es-polarizasyon yansima katsayisinin daha
diisiik oldugu parametreler daha dar bant genislikleri liretirken, daha genis bant genislikleri
saglayan parametreler ise daha diisik PCR verimliligi sunmaktadir. Bu aralikta capraz-
polarizasyon yansima katsayist biiyiik 6lciide sabit kalmaktadir. Hem bant genisligi hem de
PCR verimliligi goz oniinde bulunduruldugunda, L = 9,5 mm en uygun nokta olarak
belirlenmistir. Sekil 20(d), dielektrik tabaka kalinligi olan d parametresinin 2,4-3,6 mm
araliginda frekansa bagl degisimini analiz etmektedir. Grafikler, d = 3 mm dielektrik tabaka

kalinliginin bant genisligi acisindan en uygun performansi sagladigini agikca gostermektedir.
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Sekil 21. Onerilen polarizasyon déniistiiriicii birim hiicre i¢in u-v eksenlerinde: (a) 7, 7y
yansima katsayilari, (b) ¢, , ¢, faz bilesenleri ve Ap faz farki.

Onerilen polarizasyon déniistiiriicii yapinin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla, Sekil
21°de gosterildigi tizere yapi u-Vv koordinat sistemine ayrilmistir. Buradaki u ve v birim
vektorleri, polarizasyon doniisiim mekanizmasinin analizinde referans eksenleri olarak
kullanilmaktadir. Sekil 21'de tanimlanan 7, Ve 7, , sirastyla U ve v yonlerinde yansiyan
elektrik alan bilesenlerinin genliklerini; ¢, , @, ve Ap ise sirasiyla U birim vektor fazi, v
birim vektér fazin1 ve bu bilesenler arasindaki faz farkimi temsil etmektedir. Sekil 21(a)
incelendiginde, |7;,,,| Ve |1;,,,| degerlerinin yaklasik olarak 1’e esit oldugu goriilmektedir. Buna
karsilik, Sekil 22(b)’de LP-LP polarizasyon doniisiimiiniin gergeklestigi 11,55-18,47 GHz
frekans araliginda faz farkinin yaklasik +180° oldugu dogrulanmistir. Bu durum, LP-LP
doniisiimiin gergeklestigini kanitlamaktadir. Ayrica, Sekil 17°te verilen yansima katsayilari
grafiklerinde gbzlenen 12,81 GHz, 14,36 GHz ve 17,66 GHz'de rezonans frekanslarinda, y-
polarizasyonlu gelen dalganin neredeyse tamamen x-polarizasyona doniistiigli goriilmektedir.
Bu frekanslarda Sekil 21(b)’de faz farkinin da +180° oldugu teyit edilmistir. Ote yandan, LP—
CP donisiimiiniin gergeklestigi frekanslar, Sekil 18 (b)’de eliptiklik ve eksenel oran
degerleriyle gosterilmistir. Sekil 21 (b)’deki faz farki grafiginde, 9,23-9,50 GHz ve 20,42—
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20,67 GHz bantlarinda yaklasik +90° faz farki gézlemlenmektedir. Bu +90°'lik faz farki, LP—

CP doniisiimiiniin bagka bir dogrulayici gostergesi olarak degerlendirilmektedir.

A/m

Sekil 22. Onerilen polarizasyon déniistiiriicii birim hiicre i¢in yiizey akim dagilimlari: (a) 12,81
GHz, (b) 14,36 GHz, (c) 17,66 GHz.

Polarizasyon doniisiim siirecinin temelinde yatan fiziksel mekanizmanin daha 1iyi
anlagilabilmesi amaciyla, birim hiicrenin metalik bolgelerindeki yiizey akimlar ii¢ farkl
rezonans frekansinda (12,81 GHz, 14,36 GHz ve 17,66 GHz) analiz edilmistir. Sekil 22°de
rezonator ve alt metal katmandaki yiizey akim dagilimlari verilmistir. Ustte rezonatére, altta ise
alt metal katmana ait akim dagilimlar1 gosterilmekte olup, her rezonans frekansinda yiizey
akiminin yonii belirtilmistir Sekil 22(a)’da rezonator ve alt metal katmandaki yiizey akimlarinin
paralel yonelimi nedeniyle elektriksel rezonans olusmustur. Buna karsilik, Sekil 22(b) ve (c)’de
her iki katmandaki ylizey akimlarinin paralel olmamasi manyetik rezonansin olusumuna neden

olmustur.
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Sekil 23. Onerilen polarizasyon déniistiiriiciiniin matematiksel ve simiilasyon sonuglarina ait
yansima katsayilari.

Sekil 23’de simiilasyon ve matematiksel analizle elde edilen yansima katsayilarinin
karsilastirmali grafikleri verilmistir. Tasarlanan birim hiicre yapisi i¢in, y-polarize dalga u—v
eksenlerine ayristirilarak matematiksel analiz gerceklestirilmis ve faz farkina (A¢g ) bagl olarak
yanstyan alanlarin Ry, Ve Ry, bilesenleri hesaplanmistir. Bu bilesenlerden elde edilen es ve

capraz yansima katsayilari, matematiksel analizi dogrular nitelikte olup birbirleriyle yiiksek

diizeyde uyum gostermektedir.
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Sekil 24. Onerilen polarizasyon déniistiiriiciiye ait esdeger devre modeli ve yansima katsayzilari.

Sekil 24°te, ADS programui kullanilarak elde edilen esdeger RLC devresi ile bu modele
karsilik hesaplanan yansima katsayilar1 ve simiilasyon sonuglar1 birlikte sunulmustur. Model,
metayiizeyin elektromanyetik tepkisini temsil eden ti¢ direng (R1-R3), {i¢ indiiktor (L1-L3) ve
ic kapasitorden (C1-C3) olusmaktadir. Devre elemanlarinin degerleri, yansima katsayisi
verilerine dayanarak ¢ikarilmis ve simiilasyon sonuglariyla uyumlu olacak sekilde optimize

edilmistir. Elde edilen esdeger devre parametreleri Tablo 1'de verilmistir.
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Tablo 1. Esdeger Devre RLC Parametreleri

Devre Elemani Deger

R1 29,5548

R2 mQ

R3 143127
mQQ
88,4305
mQ

L1 3,2233 nH

L2 8,6178 nH

L3 3,2106 nH

C1 0,0358 pF

C2 0,0133 pF

C3 0,0360 pF

S P T W
i

— Ryx (Simiilasyon)
== Ryx (Olgiim)

Ryx (Simiilasyon)
«+ Ryy (Olgiim)

NN N NN NN
NN NN

v 4

s s
LA
s 7
Va4
v
47 4
Vv 4
74

Yansima Katsayisi (dB)
)
o

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

Sekil 25. Onerilen polarizasyon doniistiiriicii: (a) yansima katsayilar1 6l¢iim ve simiilasyon
karsilastirmasi (b) 16 x 23 birim hiicreden olusan iiretilmis metayiizey.

Onerilen metayiizey polarizasyon doniistiiriicii yapisinin dogrulugu iiretilerek deneysel
olarak degerlendirilmistir. Geleneksel fotolitografi temelli PCB iiretim yontemi kullanilarak,
simiilasyon sonuglarinin dogrulugunu degerlendirmek amaciyla, uygun boyutlarda bir numune
tiretilmistir. Uretilen numune, 16 X 23 birim hiicreden olusmaktadir ve toplam boyutu 170 X
220 mm?'dir. Dielektrik tabaka 3 mm kalinliginda, bakir iletken katmanlar 35 um kalinliginda
ve her birim hiicrenin kenar uzunlugu 9,5 mm'dir. Dielektrik tabaka, tan 6 = 0,01 ve & = 2,65
olan bir F4-B malzemesidir. Ol¢iim sonucunda elde edilen R, Ve R, degerlerinin simiilasyon
ve Olgiim karsilastirmast Sekil 25(a)’da verilmistir. Olgiilen R,, Ve R, tepkilerinin,
simulasyon sonuglariyla uyum i¢inde oldugu ve 6nerilen doniistiiriicliniin es polarize ve ¢apraz
polarize yansima oOzelliklerini dogruladigi goriilmektedir. Simiilasyonu gerceklestirilen ve

Olgiilen Ry, Ve Ry, arasinda yalnizca kiigiik tutarsizliklar bulunmaktadir ve bunlar gogunlukla

iiretim toleranslarindan ve antenlerin kiiciik hizalama hatalar1 ve aralarindaki kiiglik ac1

farkliliklarindan kaynaklanmaktadir.
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RCS Azaltim Performansinin incelenmesi
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Sekil 26. Farkli yonelimlerdeki ('0' ve '1") birim hiicrelerin kodlanmis dizilimi ve metayiizey
yerlesimi.

Bu boéliim, metaytizeyler kullanilarak gerceklestirilen RCS azaltma simiilasyonlarinin
kapsamli bir degerlendirmesini sunmaktadir. Bu konfigiirasyon, yansiyan elektromanyetik
dalgalarin faz iliskilerini degistirmekte ve geri sacilan enerjiyi gelis yoniinden uzaga
yonlendirerek monostatik ve bistatik RCS degerlerinde belirgin bir azalma saglamaktadir. Sekil
26, yonlendirilmis rezonatorler kullamlarak tasarlanmis metaylizeyin genel diizenini
gostermektedir. Calismada, RCS azaltma performansi dort farkli gelis agis1 (0°, 15°, 30° ve
45°) ve dort farkli geometrik yapi altinda sistematik olarak incelenmistir. Bu geometriler; diiz
,90° a¢1l1 dihedral ve 200 mm ile 300 mm yarigapl silindirik plaka yapilarini icermektedir. Her
bir ag1 i¢cin monostatik RCS, bistatik RCS ve 3D uzak alan 1sima oriintiileri elde edilmistir.
Bistatik RCS ve uzak alan 1g1ma Oriintiileri, monostatik RCS’nin her bir gelis agis1 i¢in en
yiiksek azalmanin elde edildigi frekans noktalarinda degerlendirilmistir. Bu sayede, tasarimin
en etkili oldugu calisma frekanslarindaki sagilma davranisi detayli olarak incelenmis ve PEC
plaka ile karsilastirmali bigcimde uzak alan 1s1ma oriintiilerindeki farkliliklar ortaya konmustur.
Boylece, onerilen yapinin sacilma Ozellikleri kapsamli sekilde analiz edilmistir. Ayrica,
monostatik RCS degerleri 10 dB, 5 dB ve 3 dB degerinde azaltma esikleri kullanilarak nicel

olarak degerlendirilmis ve bu esiklere karsilik gelen bant genislikleri belirlenmistir. Bant
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genislikleri frekans araliklarinin yaninda parantez iginde belirtilmistir. Bu yaklagim, metayiizey
tasariminin frekans tepkisini ve etkin ¢alisma araliklarini daha agik sekilde tanimlamaktadir.
Her bir tasarim i¢in 6ncelikle ilgili geometrinin ve aym sekil ile boyuttaki PEC plakasinin {ist
ve yan goriintimleri ile dort farkli gelis acisi i¢in ((a) 0°, (b) 15°, (¢) 30°, (d) 45°) elde edilen
monostatik RCS sonuglar1 sunulmaktadir. Monostatik grafiklerde sag eksen, PEC ve
metayiizeyin monostatik RCS degerlerini gostermektedir; mavi kesikli ¢izgi PEC plakasini,
turuncu diiz ¢izgi ise tasarlanan metayiizeyi temsil etmektedir. Sol eksen, bu iki yap1 arasindaki
RCS farkini gostermekte olup, siyah daireli ¢izgi bu farki yani RCS azalma miktarim ifade
etmektedir. Boylece, ilgili frekans araliklarinda metayiizeyin PEC plakaya gore sagladigi RCS
azalmas1 agikca gozlemlenebilmektedir. Bistatik RCS kisminda ise ilgili geometri ile aym
boyuttaki PEC plakasinin bistatik RCS ve uzak alan 1s1ma oriintiileri arasindaki karsilagtirma
sunulmaktadir. Bu grafiklerde mavi kesikli ¢izgi ilgili geometrinin, turuncu diiz ¢izgi ise
referans PEC plakasinin bistatik RCS degerini temsil etmektedir. ¢ = 180° kesit diizleminde,
aymi frekanslarda ve aynmi 0 agilarinda ((a) 0°, (b) 15°, (c¢) 30°, (d) 45°) elde edilen sonuglar
sirasiyla ilgili alt kisimlarda sunulmaktadir. Her kisimdaki kirmizi saydam serit, ilgili 8 agisini

vurgulamaktadir.
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Sekil 27. Diiz plaka metaylizeyin 6n ve yan goriiniisleri ile ayn1 boyuttaki PEC plaka i¢in elde
edilen karsilagtirmali monostatik RCS sonuglar1 ve iki yapr arasindaki RCS farki; (a) 0°, (b)
15°, (¢) 30° ve (d) 45° gelis agilar1.

Sekil 27, diiz plaka metayiizey geometrisinin iist ve yan goriiniislerini ve dort farkl gelis
acist icin (a) 0°, (b) 15°, (¢) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik RCS sonuclarini sunmaktadir.
Sekil 27(a)’da 0° gelis acis1 igin metayilizeyin en yiiksek RCS azalmasi 11,35 GHz frekansinda
39,5 dB olarak elde edilmistir, Ayrica, 10 dB esiginde 10,26—19,33 GHz arasinda 9,07 GHz, 5
dB esiginde 9,38-20,44 GHz arasinda 11,06 GHz ve 3 dB esiginde 9,04-21,01 GHz arasinda
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11,97 GHz bant genisligi saglanmistir. Sekil 27(b)’de 15° gelis agis1 igin maksimum azalma
16,45 GHz frekansinda 16,4 dB olarak gozlenmistir. Bu gelis agis1 igin 10 dB esiginde 10,22—
17,66 GHz (7,44 GHz) ve 19,75-20,69 GHz (0,940 GHz), 5 dB esiginde 9,40-18,28 GHz (8,88
GHz) ve 19,22-21,39 GHz (2,17 GHz) ve 3 dB esiginde 9,07-18,67 GHz (9,60 GHz) ve 18,90
21,81 GHz (2,91 GHz) bant genislikleri elde edilmistir. Sekil 27(c)’de 30° gelis agisi igin en
yiiksek azalma 10,70 GHz frekansinda 18,4 dB olarak gerceklesmistir, Bununla birlikte, 10 dB
esiginde 10,09-13,43 GHz (3,34 GHz) ve 20,74-21,68 GHz (0,94 GHz) 5 dB esiginde 9,46—
16,39 GHz (6,93 GHz), 17,84 — 18,79 GHz (0,95 GHz) ve 20,03-22,00 GHz (1,97 GHz) ve 3
dB esiginde 9,04-16,80 GHz (7,76 GHz), 17,56 — 19,07 GHz (1,51 GHZz) ve 19,69 — 22,00GHz
(2,31 GHz) bant genislikleri hesaplanmistir. Sekil 27(d)’de 45° gelis agis1 igin maksimum RCS
azalmasi 10,87 GHz frekansinda 18,6 dB degerine ulasmistir, Ayn1 a¢1 i¢in 10 dB esiginde
10,19-11,64 GHz arasinda 1,45 GHz, 5 dB esiginde 9,56-14,06 GHz (4,50 GHz), 16,35 - 16,98
GHz (0,630 GHz) 19,00 — 22,00 GHz (3,00 GHz) ve 3 dB esiginde 9,15-15,33 GHz (6,18
GHz), 16,10 — 17,36 GHz (1,26 GHz) 18,36 — 22,00 GHz (3,64 GHz) bant genislikleri elde

edilmistir.
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Sekil 28. Diiz plaka metayiizey ile PEC plakanin bistatik RCS ve 3D uzak alan 151ma

(b) 16,45 GHz, (c¢) 10,70 GHz ve (d) 10,87 GHz
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Sekil 28, diiz plaka metaylizey ile ayn1 boyuttaki bir PEC plakasinin (a) 0°, (b) 15°, (¢)
30°, (d) 45° theta agilarinda bistatik RCS ve uzak alan 1sima Oriintiileri arasindaki
karsilastirmay1 gostermektedir. Sekil 28(a)‘da 8 = 0° i¢in 11,35 GHz frekansinda PEC yiizeyi
icin RCS degeri 18,36 dBsm ve metayiizey i¢cin RCS degeri -21,1 dBsm'dir. Bu gelis agis1 i¢in
39,46 dB degerinde bistatik RCS azalmasi saglanmustir. Sekil 28(b)’de 6 = 15° i¢in 16,45
GHz'deki PEC yiizeyi i¢cin RCS degeri 20,99 dBsm ve metayiizey i¢in RCS degeri 4,54 dBsm
olup, Bu gelis acisi i¢gin 16,44 dB degerinde bistatik RCS azalmasi saglanmustir. Sekil 28(c)’de
0 =30°1¢in 10,7 GHz frekansinda PEC yiizeyi i¢cin RCS degeri 16,84 dBsm ve metayiizey i¢in
RCS degeri -1,57dBsm olup, Bu gelis agist i¢in 18,41 dB degerinde bistatik RCS azalmasi
saglanmistir. Sekil 28(d)’de 6 = 45° i¢in 10,87 GHz frekansinda PEC yiizeyi igin RCS degeri
15,5 dBsm, metayiizey i¢in ise -5,94 dBsm olup, Bu gelis agis1 i¢in 21,45 dB degerinde bistatik

RCS azalmasi saglanmastir.
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Sekil 29. Dihedral plaka metayiizeyin 6n ve yan goriiniisleri ile ayn1 boyuttaki PEC plaka igin
elde edilen karsilastirmali monostatik RCS sonuglart ve iki yapt arasindaki RCS farki: (a) 0°,
(b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° gelis acilar

Sekil 29, dihedral plaka metayiizey geometrisinin iist ve yan goriiniiglerini ve dort farkl
gelis acist i¢in (a) 0°, (b) 15° (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik RCS sonuclarini
sunmaktadir. Sekil 29 (a) *da 8 = 0° gelis acis1 i¢in, maksimum RCS azalmasi 21,53 GHz'de
40,36 dB olarak elde edildi. Bu gelis agisi1 i¢in, 10 dB esiginde, 9,38-9,67 GHz araliginda 0,29
GHz ve 20,37-21,99 GHz araliginda 1,62 GHz bant genislikleri gozlendi. 5 dB esiginde ise
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8,41-8,53 GHz (0,12 GHz), 8,86-13,77 GHz (4,91 GHz) ve 18,59-21,99 GHz (3,40 GHz)
bantlar1 elde edildi. 3 dB esiginde, 8,27-14,17 GHz (5,90 GHz), 14,60-15,89 GHz (1,29 GHz)
ve 17,93-22,00 GHz (4,07 GHz) bant genisliklerine ulasilmistir. Sekil 29 (b)’de 6 = 15° gelis
acist i¢in, en yliksek azalma 21,09 GHz'de 15,04 dB degerinde gdézlenmistir. 10 dB esiginde ise
9,34-9,83 GHz (0,49 GHz) ve 20,50-21,62 GHz (1,12 GHz) bantlarina ulasilmistir. 5 dB
esiginde, bant genislikleri 8,50-13,88 GHz (5,38 GHz) ve 18,50-22,00 GHz (3,50 GH2z)
araliklarinda hesaplanmistir. 3 dB esiginde ise, bant genislikleri 8,00-14,31 GHz (6,31 GHz)
ve 15,33-22,00 GHz (6,67 GHz) araliklarinda hesaplanmustir. Sekil 29 (c)’de 8 = 30° gelis agisi
icin en yiiksek RCS azalmasi 9,58 GHz'de 12,34 dB olarak gergeklesti. 10 dB esiginde 9,33—
9,75 GHz (0,42 GHz) ve 10,74-11,21 GHz (0,47 GHz) bantlar1 elde edildi. 5 dB esiginde 8,84—
11,69 GHz (2,85 GHz), 13,45-14,30 GHz (0,87 GHz), 14,94-16,22 GHz (1,28 GHz), 16,48—
16,79 GHz (0,31 GHz), 18,04-19,83 GHz (1,79 GHz) ve 20,71-21,48 GHz (0,77 GHz) bant
genislikleri saglandi. 3 dB esiginde, 8,77-12,90 GHz (4,13 GHz) ve 13,26-21,89 GHz (8,63
GHz) araliklarinda daha genis bant azalmalar1 gozlemlenmistir. Sekil 29 (d)’de 6 = 45° gelis
acist i¢in, maksimum azalma 18,36 GHz'de 6,65 dB olmustur. Bu gelis agisi igin 10 dB esiginde
monostatik RCS azalmasi ger¢eklesmemistir. 5 dB esiginde, 8,34-14,34 GHz (6,00 GHz) ve
14,90-19,29 GHz (4,39 GHz) bant genisliklerine ulasilmistir. 3 dB esiginde, 8,00-20,81 GHz
araliginda 12,81 GHz degerinde bir bant elde edildi
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Sekil 30. Dihedral plaka metayiizey ile PEC plakanin bistatik RCS ve 3D uzak alan 1s1ma
ortintiilerinin karsilastirmasi; (a) 21,53 GHz, (b) 21,09 GHz, (¢) 9,58 GHz ve (d) 18,36 GHz
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Sekil 30, dihedral plaka metayiizey ile ayn1 boyuttaki bir PEC plakasinin (a) 0°, (b) 15°,
(c) 30° (d) 45° theta agilarinda bistatik RCS ve uzak alan 1s1ma Oriintiileri arasindaki
karsilagtirmay1 gostermektedir. Sekil 30(a)’da 6 = 0° igin 21,53 GHz'deki bistatik RCS
degerleri sunulmaktadir. PEC yiizeyi i¢cin RCS degeri 19,83 dBsm ve metayiizey i¢in RCS
degeri -20,53 dBsm olup, aralarinda 40,36 dB degerinde bistatik RCS azalmasi saptanmistir.
Sekil 30(b)’de 21,09 GHz frekansindaki bistatik RCS degerleri 6 = 15° i¢in sunulmaktadir.
PEC yiizeyi i¢in RCS degeri 17,77 dBsm ve metayiizey i¢in RCS degeri 2,74 dBsm olup, bu
ac1 i¢in 15,03 dB degerinde bistatik RCS azalmasi bulunmaktadir. Sekil 30(c)’de 9,58 GHz
frekansindaki bistatik RCS degerleri 8 = 30° i¢in sunulmustur. PEC yiizeyi i¢cin RCS degeri
4,03 dBsm ve metayiizey i¢in RCS degeri -8,31 dBsm olup, 12,34 dB degerinde bistatik RCS
azalmasi gozlenmistir. Sekil 30(d)’de 18,36 GHz frekansindaki 6 = 45°deki bistatik RCS
degerlerini sunmaktadir. PEC ylizeyi i¢in RCS degeri 16,63 dBsm ve metayiizey i¢in RCS
degeri 9,96 dBsm olup, 6,67 dB degerinde bistatik RCS azalmasi elde edilmistir.
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Silindirik plaka (300 mm yarigcap)
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Sekil 31. 300 mm vyarigaph silindirik plaka Metayiizeyin 6n ve yan goriiniisleri ile aymn
boyuttaki PEC plaka ile karsilagtirmali monostatik RCS sonuglar1 ve iki yapt arasindaki RCS
farki (a) 0°, (b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° gelis acilar1

Sekil 31, 300 mm yarigaph silindirik plaka metaylizey geometrisinin iist ve yan
goriiniiglerini ve dort farkli gelis acisti¢in (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik
RCS sonuglarin1 sunmaktadir. Sekil 31(a)’da 0° gelis agist i¢in maksimum RCS azalmasi 8,04
GHz frekansinda 16,96 dB olarak elde edilmistir. Bu gelis agis1 i¢in 10 dB esiginde 8,00-8,66

GHz araliginda 0,66 GHz bant genisligi gozlenmistir. 5 dB esiginde 8,00-9,42 GHz (1,42 GHz)
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ve 16,26-16,64 GHz (0,38 GHz) bantlar1 olusmustur. 3 dB esiginde ise 8,00-12,08 GHz (4,08
GHz), 12,26-19,50 GHz (7,24 GHz), 19,93-20,27 GHz (0,34 GHz) ve 21,84-22,00 GHz (0,16
GHz) bant genislikleri elde edilmistir. Sekil 31(b)’de 15° gelis agis1 i¢in maksimum azalma
16,64 GHz frekansinda 6,07 dB olarak gdzlenmistir bunun bir sonucu olarak 10 dB esik
degerinde monostatik RCS azalmasi gergeklesmemistir. 5 dB esiginde 9,68-9,86 GHz (0,18
GHz), 14,98-15,2 GHz (0,22 GHz), 16,07-17,14 GHz (1,07 GHz) ve 18,60-18,94 GHz (0,34
GHz) bantlar1 elde edilmistir. 3 dB esiginde ise 8,36-17,94 GHz (9,58 GHz) ve 18,34-19,90
GHz (1,56 GHz) bant genislikleri hesaplanmistir. Sekil 31(c)’de 30° gelis agis1 i¢in maksimum
azalma 8,04 GHz frekansinda 15,16 dB olarak gergeklesmistir. Bu gelis agisi i¢in 10 dB
esiginde 8,00-8,40 GHz (0,40 GHz) ve 16,91-17,31 GHz (0,40 GHz) bantlari elde edilmistir.
5 dB esiginde 8,00-8,93 GHz (0,93 GHz) ve 11,40-20,39 GHz (8,99 GHz) bant genislikleri
saglanmuistir. 3 dB esiginde ise 8,00-22,00 GHz araliginda 14,00 GHz degerinde oldukca genis
bir bant elde edilmistir. Sekil 31(d)’de 45° gelis agist i¢in maksimum azalma 8,16 GHz
frekansinda 13,45 dB olarak gozlenmistir. Bu gelis agis1 i¢in 10 dB esiginde 8,00-8,33 GHz
(0,33 GHz) ve 15,00-15,45 GHz (0,45 GHz) bantlar1 olusmustur. 5 dB esiginde 8,00-8,82 GHz
(0,82 GHz) ve 14,54-17,05 GHz (2,51 GHz) araliklarinda bant genislikleri elde edilmistir. 3
dB esiginde ise 8,00-9,24 GHz (1,24 GHz), 14,29-17,97 GHz (3,68 GHz) ve 19,56-22,00 GHz
(2,44 GHz) bantlar1 hesaplanmustir.
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Sekil 32, 300 mm yarigaph silindirik plaka metayiizey ile aym boyuttaki bir PEC
plakasinin (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45° theta agilarinda bistatik RCS ve uzak alan 1s1ma
Ortintiileri arasindaki karsilastirmayr gostermektedir. Sekil 32(a)’da 6 = 0° igin 8,04 GHz
frekansindaki bistatik RCS degerleri sunulmaktadir. PEC yiizeyi i¢in RCS degeri 7,08 dBsm,
metayiizey i¢in RCS degeri —9,88 dBsm olup bistatik RCS azalma degeri 16,96 dB’dir. Sekil
32(b)’de 6 = 15° i¢in 16,64 GHz frekansindaki bistatik RCS degerleri sunulmaktadir. PEC
yiizeyi i¢in RCS degeri 7,67 dBsm, metayiizey i¢in RCS degeri 1,52 dBsm olup bistatik RCS
azalma degeri 6,15 dB’dir. Sekil 32(c)’de 6 = 30° i¢in 8,04 GHz frekansindaki bistatik RCS
degerleri sunulmaktadir. PEC yiizeyi i¢in RCS degeri 5,26 dBsm, metayiizey i¢in —13,23 dBsm
olup bistatik RCS azalma degeri 18,49 dB’dir. Sekil 32(d)’de 6 = 45° igin 8,16 GHz
frekansindaki bistatik RCS degerleri sunulmaktadir. PEC ylizeyi i¢in RCS degeri 1,01 dBsm,
metayiizey i¢in —22,83 dBsm olup bistatik RCS azalma degeri 23,84 dB’dir.
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Silindirik plaka (200 mm yari¢ap)
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Sekil 33. 200 mm vyarigaph silindirik plaka Metayiizeyin 6n ve yan goriiniisleri ile aymn
boyuttaki PEC plaka ile karsilastirmali monostatik RCS sonuglar1 ve iki yapt arasindaki RCS
farki: (a) 0°, (b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° gelis agilar1

Sekil 33, 200 mm yaricapl silindirik plaka metaylizey geometrisinin iist ve yan
goriiniiglerini ve dort farkli gelis acistigin (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik
RCS sonuglarin1 sunmaktadir. Sekil 33(a)’da 6 = 0° gelis ac¢is1 igin, 8,04 GHz frekansinda
maksimum RCS azalmasi 19,13 dB olarak elde edildi. Bu gelis a¢is1i¢in, 10 dB esik degerinde,
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8,00-8,45 GHz araliginda 0,45 GHz bant genisligi gozlendi. 5 dB esik degerinde ise 8,00-8,94
GHz (0,94 GHz), 14,94-15,37 GHz (0,43 GHz), 17,37-17,73 GHz (0,36 GHz) ve 20,99-21,35
GHz (0,36 GHz) bantlar1 hesaplanmustir. 3 dB esiginde, 8,00-11,63 GHz (3,63 GHz), 13,57—
16,14 GHz (2,57 GHz), 16,60-18,11 GHz (1,51 GHz) ve 20,76-22,00 GHz (1,24 GHz) bant
genisliklerine ulagilmistir. Sekil 33(b)’de 6 = 15° gelis agis1 i¢in, maksimum azalma 5,59 dB
degeriyle 14,95 GHz'de gozlenmistir, bu baglamda degerlendirildiginde belirlenen 10 dB esik
degeri i¢in monostatik RCS azalmasi saglanmamustir. 5 dB esiginde, 14,72-15,10 GHz frekans
araliginda 0,38 GHz bant genisligi gozlendi. 3 dB esiginde, 9,01-11,30 GHz (2,29 GHz),
14,28-16,42 GHz (2,14 GHz), 16,82-17,11 GHz (0,29 GHz), 17,94-18,08 GHz (0,14 GHz) ve
21,65-22,00 GHz (0,35 GHz) bant genislikleri elde edildi. Sekil 33(c)’de 8 = 30° gelis agisi
icin, maksimum RCS azalmasi 16,64 GHz'de 8,19 dB oldu. Bu nedenle bu 10 dB esik degeri
icin monostatik RCS azalmasi gézlenmemistir. 5 dB esiginde, 8,66—9,34 GHz (0,68 GHz) ve
14,83-18,63 GHz (3,80 GHz) araliklarinda bant genislikleri elde edildi. 3 dB esiginde, bant
genislikleri 8,02-9,75 GHz (1,73 GHz) ve 12,00-19,25 GHz (7,25 GHz) olarak hesaplandi.
Sekil 33(d)’de 6 = 45° gelis ag1s1 i¢in, maksimum azalma 8,21 GHz'de 17,27 dB oldu. 10 dB
esiginde, 8,00-8,94 GHz araliginda 0,94 GHz bant genisligi elde edildi. 5 dB esiginde, 8,00-
9,56 GHz (1,56 GHz) ve 14,71-16,97 GHz (2,26 GHz) bantlar1 gbzlendi. 3 dB esiginde ise 8,00-
9,89 GHz (1,89 GHz), 14,56-17,43 GHz (2,87 GHz) ve 19,75-21,32 GHz (1,57 GHz) bant
genislikleri elde edildi.
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Sekil 34. 200 mm yarigapl silindirik plaka metayiizey ile PEC plakanin bistatik RCS ve 3D
uzak alan 151ma Oriintiilerinin karsilagtirmasi; (a) 8,04 GHz, (b) 14,95 GHz, (¢) 16,64 GHz ve

(d) 8,21 GHz

200 mm yaricaph silindirik plaka metayiizey ile ayni boyuttaki bir PEC

Sekil 34

(b) 15°, (¢) 30°, (d) 45° theta agilarinda bistatik RCS ve uzak alan 1s1ma

3

plakasinin (a) 0°
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orlintlileri arasindaki karsilagtirmay1 gostermektedir. Sekil 34(a)’da 8 = 0° i¢in 8,04 GHz'de
bistatik RCS degerleri sunulmaktadir. PEC yiizeyi i¢cin RCS degeri 2,09 dBsm ve metaylizey
icin RCS degeri -17,04 dBsm olup, 19,13 dB degerinde bistatik RCS azalmasi elde edilmistir.
Sekil 34(b)’de 14,95 GHz frekansindaki bistatik RCS degerleri 8 = 15° igin sunulmustur. PEC
yiizeyi i¢in RCS degeri 6,35 dBsm ve metayiizey igin RCS degeri 0,70 dBsm olup, 5,64 dB
degerinde bistatik RCS azalmasi elde edilmistir. Sekil 34(c)’de 16,64 GHz frekansindaki
bistatik RCS degerleri 8 = 30° i¢in sunulmustur. PEC yiizeyi i¢in RCS degeri 6,98 dBsm ve
metayiizey icin RCS degeri -2,62 dBsm olup, 9,59 dB degerinde bistatik RCS azalmasi elde
edilmistir. Sekil 34(d)’de 8,21 GHz frekansindaki bistatik RCS degerleri 6 = 45° igin
sunulmustur. PEC ylizeyi i¢in RCS degeri 4,21 dBsm, metayiizey i¢in ise -13,19 dBsm olup,
aralarinda 17,40 dB degerinde bistatik RCS azalmasi elde edilmistir.

Karsilastirma

Tablo 2. Onerilen Tasarimim Daha Once Bildirilen X, Ku ve K Bant Frekans Araliklarindaki
Metaylizey Polarizasyon Doniistiirticiileriyle Karsilastirilmasi

Referans Calisma Bant Agt Dielektrik Verimlilik Fonkisyon ve
Genisligi ve Tabaka RCS Analiz Kapsam
Polarizasyon Kalinligi ve
Doniistim Tipi Malzemesi
(Khan et al., 12,16-12,81 (LP-LP) 45° 1,52 (0,0551) 90% Pol.Don.
2025) 15,28-15,66 (LP—LP) RO3003
17,94-18,73 (LP-LP)
10,90-11,90 (LP-CP)
15,84-17,63 (LP-CP)
13,12-15,08 (LP—CP)
19,11-21,00 (LP-CP)
(Ozturk & 12,05-17,9 (LP-LP)  45- 1,2 (0,0452) 90% Pol.Don.
Corapsiz, 11,30-11,50 (LP-CP) FR—4
2022b)
(Alahmed 8,2-12 (LP-LP) 400 1,5(0,0412) 90% Pol.Don. /Monostatik RCS
Albasryetal.,  13,85-18 (LP-CP) FR-4
2025)
(Kaya et al., 6,41-6,77 (LP-LP) 40 1,6 (0,0341) 90% Pol.Don. /Monostatik RCS
2025b) 10,68-12,16 (LP-LP) FR-4
18,09-19,04 (LP-LP)
7,37-9,41 (LP-CP)
13,79-16,77 (LP—CP)
(Corapsiz, 8,32-17,55 (LP-LP) 45 2,5(0,0612) 90% Pol.Don.
2023) 7,42-7,68 (LP-LP) FR-4
(Renetal, 7,1-22,3 (LP-LP) 150 3,5(0,0821) 90% Pol.Don. /Monostatik RCS
2025) F4-B
(Abdullah et 7,52-12 (LP-LP) 450 2,0 (0,052) 98% Pol.Dén.
al., 2025) 15,4-20,16 (LP-LP) F4-B
12-15,4 (LP-CP)
Onerilen 11,55-18,47 (LP-LP) 40 3,0 (0,092) 99% Pol.Dén. /Monostatik ve
Calisma 9,23-9,50 (LP-CP) F4-B Bistatik RCS,

20,42-20,67 (LP-CP)

0°,15°,30°,45° a¢ilarinda,
Diiz, Dihedral ve Silindirik
geometrilerde
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Bu bdliimde, oOnerilen polarizasyon doniistiiriiciiniin  performans;, X, Ku ve K
bantlarinda ¢alisan son yillardaki ¢alismalar ile karsilastirilmaktadir. Karsilastirma, Tablo 2'te
su faktorlere gore 6zetlenmistir: Calisma bant genisligi ve polarizasyon doniisiim tipi, gelis
acisi, dielektrik tabaka kalinlig1 ve dielektrik tabaka malzemesi, verimlilik ile Fonkisyon ve
RCS Analiz Kapsami. Bu ¢aligmalarla karsilastirildiginda, onerilen ¢alisma, %99'luk yiiksek
bir PCR oramiyla 11,55-18,47 GHz araliginda LP-LP doniisiimii ve 9,23-9,50 GHz ve 20,42-
20,67 GHz araliklarinda LP-CP doniisiimii saglamakta ve ayrica monostatik ve bistatik RCS'nin
azaltilmasini incelemistir. Ek olarak, 6nceki ¢alismalardan farkli olarak bu ¢aligsma, farkli hedef
geometrilerini (diiz plaka, 90° acili dihedral ve 200 mm ve 300 mm yarigapl: silindirik) gesitli
gelis acilar1 (0°, 15° 30°, 45°) altinda degerlendirerek RCS analizini ¢oklu sagilma
senaryolarina genisletmekte ve boylece metayiizeyin performansinin daha kapsamli bir
degerlendirmesini saglamaktadir. Onerilen tasarim, (Khan et al., 2025), (Ozturk & Corapsiz,
2022Db), (Alahmed Albasry et al., 2025) ve (Kaya et al., 2025b) ¢alismalarindan daha genis bir
LP-LP bant genisligi sunmaktadir. LP-CP bant genisligi acisindan, (Ozturk & Corapsiz, 2022Db)
ve (Corapsiz, 2023)'de referans verilen ¢alismalardan daha genis bir araligi kapsamaktadir.
Tasarim ayrica, yalnizca LP-LP doniisiimiinii igeren (Ren et al., 2025)'e kiyasla ¢ok islevlilik
gostermektedir; onerilen ¢alisma ise hem LP-LP hem de LP-CP doniistimiinii desteklemektedir.
Gelis agis1 agisindan, Onerilen yap1 (Ren et al., 2025)'dekinden daha genis bir a¢1 araliginda
degerlendirilmistir. PCR degerleri acisindan, karsilastirilan tiim ¢alismalardan daha yiiksek bir
orana ulasmistir. Islevsellik acisindan, yalmzca polarizasyon doniisiimiine odaklanan
(Corapsiz, 2023; Khan et al., 2025; Ozturk & Corapsiz, 2022b) ve (Abdullah et al., 2025)'nin
aksine, bu ¢alisma ayni zamanda RCS azaltmasimida hedeflemektedir. (Alahmed Albasry et al.,
2025), (Kaya et al., 2025b)ve (Ren et al., 2025), doniisiim islevselliginin yam sira RCS
azalmasinida ele alsa da, yalnizca monostatik RCS'ye odaklanirken, sunulan tasarim hem
monostatik hem de bistatik RCS azalma performansini incelemektedir. Genel olarak, daha 6nce
bildirilen tiim ¢aligmalarla karsilastirildiginda, 6nerilen metayiizey, neredeyse %99'luk yiiksek
bir PCR'yi ayn1 anda elde etmesi ve birden fazla geometri ve gelis agis1 boyunca sistematik bir

RCS azalma analizi saglamasiyla 6ne ¢ikmaktadir.
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C-, X-, Ku- ve K-Bant Uygulamalan icin Cok Katmanh Polarizasyon Doniistiiriicii

Tasarimi

Tez kapsaminda Onerilen metayiizey polarizasyon doniistiiriicliniin birim hiicre yapisi,
malzemeleri ve geometrik olgiileri Sekil 35°te goriilmektedir. Rezonatér hem de birim hiicrenin
arka yiizeyi, t=35pm kalmhginda ¢ = 5,8 x 107 S/m iletkenlik degerine sahip bakir
malzemeden olugsmaktadir. Rezonator tistiinde ve rezonatér ile arka metalik yiizey arasinda

dielektrik tabaka olarak FR-4 malzemesi kullanilmistir; bu malzemenin dielektrik sabiti &,.=
4,3(1-j0,025)dir.
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Sekil 35. Onerilen ¢ok katmanli polarizasyon doniistiiriici birim hiicresinin 6n ve yan
goriiniigleri ile Olglilendirilmesi

Maksimum bant genisligi ve yiiksek PCR verimliligi elde edebilmek amaciyla birim
hiicre boyutlar1 optimize edilmis ve Sekil 35°te gosterildigi tizere L = 6,95 mm, a=c =4 mm,
b=3 mm, d = 2,59 mm, e = 0,5mm ve h=1,6 mm olarak belirlenmistir. Tasarimin metalik arka

yiizeyi, elektromanyetik dalgalarin ters yonde yansimasim saglayarak yapinin yansima

modunda ¢alismasina imkan tanimaktadir.
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Sekil 36. Onerilen ¢ok katmanli polarizasyon doniistiiriicii birim hiicresinin yansima
katsayilari: (a) TE modu, (b) TM modu.

61



Sekil 36(a) ve 36(b), x-polarize (TM modu) ve y-polarize (TE modu) gelen dalgalar
icin, yansima katsayilarinin frekansa bagl degisimini gostermektedir. Sekil 36(a)'da normal
gelis agis1 altinda, x-polarize dalga i¢in es-polarize yansima katsayist R, 7,74-20,26 GHz bant
genisligi icinde maksimum -10 dB degerine ulasirken; gapraz-polarize yansima katsayisi R,
etkin bant icinde minimum -1,37 dB degerine ulagsmaktadir. Bu sonuglar, x-polarize dalganin
yansima sirasinda verimli bir sekilde y-polarizasyona doniistiigiinii gostermektedir. Ayrica,
7,99 GHz, 10 GHz, 12,77 GHz, 17,64 GHz ve 19,97 GHz'de sirasiyla -20,21 dB, -28,12 dB, -
31,84 dB, -27,56 dB ve-17,61 dB'lik yansima katsayilariyla bes rezonans noktasi gozlenmistir.
Sekil 36(b)'de, y-polarize gelen dalga i¢in benzer bir davranis gozlemlenmektedir. Eg-polarize
yansima katsayisi Ry, 7,74-20,26 GHz frekans bandinda -10 dB'ye diiserken; ¢apraz-polarize

katsay1 R, -1,37 dB 'ye ulasmaktadir. Bu degerler, y'den x polarizasyonuna polarizasyon

Xy
doniisiimiinii dogrulamaktadir. Ozellikle, aym rezonans frekanslar1 ve yansima degerleri elde
edilmekte ve her iki polarizasyon durumunda da simetrik doniisiim davranisi gézlenmektedir.
Bu durum, s6z konusu polarizasyon doniistiiriicliniin polarizasyondan bagimsiz ¢alistigini ve x
ile y polarize edilmis olarak gelen elektromanyetik dalgalarin sirasiyla y ve x polarizasyonlu;
ayni sekilde y ve x polarize edilmis olarak gelen dalgalarin ise sirasiyla x ve y polarizasyonlu
olacak bi¢cimde yansitildigin1 gostermektedir. Ayrica, Ansys HFSS'den elde edilen yansima
katsayilar1 ve rezonans davranisinin CST Microwave Studio sonuglariyla yakindan ortiistiigii
ve bu durumun, farkli ¢oziiciiler arasinda simiilasyonlarin tutarliligini ve dogrulugunu teyit
ettigi belirtilmelidir. Bu polarizasyon doniistiiriicliye ait analizlerde, birim hiicre yapisinin daha

acik bir sekilde goriilebilmesi amaciyla, en listte yer alan dielektrik tabaka gorsel sunumlarda

kaldirilarak gdsterilmistir.
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Sekil 37. Onerilen ¢ok katmanli polarizasyon déniistiiriicii birim hiicre i¢in elde edilen sonuglar:
(a) PCR degeri, (b) yansima katsayilar1 orani, (¢) yansima katsayilar1 fazlar1 ve aralarindaki
fark, (d) eliptiklik ve eksenel oran degerleri

Sekil 37(a), PCR'nin frekansa gore degisimi gostermektedir. Grafikten de goriilecegi
iizere LP-LP polarizasyon doniisim verimliligi 7,74-20,26 GHz frekans bandinda %89'u
asmakta, X- ve Ku- bandin1 tamamen kapsamaktadir. Sekil 37(b)'de, es ve ¢apraz polarizasyon
yansima katsayilarinin orani verilmistir. Grafikteki 1 noktasi, yansima katsayilarinin genliginin
esit oldugu noktalar1 temsil eder. Bu noktalar, es ve capraz polarizasyon katsayilarinin
neredeyse esit oldugunu gostermekte olup, bu durum dairesel polarizasyon doniigiimiiniin temel
gerekliliklerinden biridir. Grafikte 0 noktasina en yakin olan noktalar ise yansima katsayilariin
en biiyiik genlik farkinin olustugu noktalardir ve en yiiksek PCR degerinde LP—LP polarizasyon
doniisiimiiniin gergeklestigi frekanslari temsil etmektedir. Bu baglamda, Sekil 37°de gosterilen
7,99 GHz, 10 GHz, 12,77 GHz, 17,64 GHz ve 19,97 GHz rezonans frekanslarinin, Sekil
37(b)’de grafigin neredeyse sifira yaklastigi noktalara karsilik geldigi goriilmektedir. Bu
noktalar ayrica sar1 daireler ile vurgulanmistir. Bu durum, es ve ¢capraz yansima katsayilarindan
birinin digerine kiyasla oldukga kiigiik bir degere sahip oldugu anlamina gelmektedir. Ayrica,
sOz konusu rezonans frekanslarinin Sekil 37(a)’da da goriilecegi lizere bu noktalarda PCR
degeri neredeyse %100'e yaklagsmaktadir ve rezonans frekanslarinda PCR degerinin en yiiksek

seviyelere ulastigini agik¢a ortaya koymaktadir. Eliptiklik ve eksenel oran parametrelerinin
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frekansa gore degisimi Sekil 37(d)'de verilmistir. Grafigin sol y ekseni eliptikligi, sag y ekseni
ise eksenel oran parametresini gostermektedir. Eliptiklik degeri grafikte gortldigi gibi, 7,36-
7,49 GHz frekans bandinda +1’e ulasmaktadir; bu nedenle RHCP doniistimii bu frekans
bandinda gerceklesmektedir. Sekil 37(d)'de goriildiigi tizere, eksenel oran degeri 7,36-7,49
GHz frekans bandinda 3 dB’ye ulasarak, bu bantlarda LP—CP doniisiimiin gerceklestigini
dogrulamaktadir. Ayrica, eksenel oran egrisinde gézlenen yiikselme noktalarinin sirastyla 7,99
GHz, 10 GHz, 12,77 GHz, 17,64 GHz ve 19,97 GHz rezonans frekanslariyla oOrtiistiigii
goriilmektedir. Bu durum, s6z konusu frekanslarin rezonans noktalar1 oldugunu
dogrulamaktadir. Hem S$ekil 37(b)'de bulunan es ve ¢apraz polarizasyon yansima katsayilarinin
orant hem de Sekil 36°da yer alan yansima katsayilari incelendiginde, Sekil 37(c)'de gosterilen
faz farki A@’nin w/2 + 2mk, k € Z olmasi, es ve gapraz yansima katsayilarinin durumlari ile

birlestiginde, polarizasyon doniisiimii i¢in gerekli kosulun saglandigini dogrulamaktadir.
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Sekil 38. Onerilen gok katmanl polarizasyon déniistiiriici birim hiicre igin: (a) yansima
katsayilari, (b) PCR degerlerinin agisal degisimi

Polarizasyon doniistiriicliniin egik gelis acilarindaki yansima katsayilart Sekil 38(a) ve
Sekil 38(b)'de degerlendirilmistir. Sekil 38 (a) ve Sekil 38(b)'de 0° ile 50° arasindaki yansima
katsayilar1 ve PCR degerinin frekansa gore degisimi verilmistir. Sonuglar incelendiginde,
polarizasyon doniistiiriictiniin 50° egik gelis agisindaki PCR performansi degerlendirilmis ve
%70, %80 ve %90 esik degerleri icin asagidaki sonuglar elde edilmistir; PCR %90 i¢in 7,78—
8,10 GHz (Af= 0,32 GHz), 10,39-12,21 GHz (Af= 1,83 GHz), 15,09-16,77 GHz (Af = 1,68
GHz) ve 21,94-22,00 GHz (Af = 0,06 GHz) araliklarinda doniisiim elde edilmistir. PCR %80
esiginde bantlar 7,74-8,20 GHz (Af = 0,46 GHz), 10,85-16,70 GHz (Af = 6,85 GHz), 17,55—
18,39 GHz (Af= 0,84 GHz) ve 21,87-22,00 GHz (Af = 0,13 GHz) olarak gézlemlenmis. PCR
%70 seviyesinde ise bantlar daha da genisleyerek 7,68—8,35 GHz (Af= 0,67 GHz), 9,72-16,98
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GHz (Af=7,27 GHz), 17,40-18,79 GHz (Af= 1,39 GHz) ve 21,83-22,00 GHz (Af=0,17 GHz)

degerlerine ulasmistir. Bu sonuglardaki Afifadesi bant genisliklerini ifade etmektedir.
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Sekil 39. Onerilen ¢ok katmanli polarizasyon déniistiiriicii birim hiicrede farkli parametre
degisimlerine gore PCR degerleri: (a) h=1-2,2 mm (b) L=6,95-7,9 mm (c) a=3,4-4 mm (d) b=3-
4,2 mm

Sekil 39°da onerilen ¢ok katmanli polarizasyon doniistliriicii birim hiicre tasarim
asamasinda kullanilan parametrelerin PCR iizerindeki etkilerini gostermektedir Sekil 39’da
gosterilen ve birim hiicre yapisinda bulunan bu parametreler; (a) ve (b) rezonator dlgiilerini,
birim hiicre genisligi (L) ve dielektrik tabakalarin kalinligidir (h). Buradaki temel amag, genis
bant genisligi ve yiiksek PCR oraninin birlikte saglandigi maksimum verim kosulunun elde
edilmesi hedeflenir. PCR degerinin maksimum diizeyde olabilmesi igin, es-polarizasyon
yansima katsayisinin miimkiin oldugunca diisiik, ¢apraz-polarizasyon yansima katsayisinin ise

olabildigince yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu kosullar saglandiginda, PCR en yiiksek

degerine ulasir.

65



1,0+ 270

o

EU,B— .:180---

= o ;

g 2 g4/
0,6 o :

* 3

2 I

> 04 2

- & -90-

:3 0,24 S_180 1

" 00l . . . : : . o0 b v
(a) 8 10 12 14 16 18 20 (b) 8 10 12 14 16 18 20 22

Frekans(GHz) Frekans (GHz)

Sekil 40. Onerilen ¢ok katmanli polarizasyon déniistiiriicii birim hiicre igin u-v eksenlerinde:
(@) 1, 1y yansima katsayilari, (b) ¢y, , 9y, faz bilesenleri ve A faz farki

Onerilen polarizasyon doniistiiriicii yapinin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla, Sekil
40’da gosterildigi lizere yapi u-v koordinat sistemine ayrilmistir. Buradaki u ve v birim
vektorleri, polarizasyon doniisim mekanizmasinin analizinde referans eksenleri olarak
kullanilmaktadir. Sekil 40'da tanimlanan r,,, ve 7,, , sirasiyla U ve v yonlerinde yansiyan
elektrik alan bilesenlerinin genliklerini; ¢, , @, ve Ap ise sirasiyla U birim vektor fazi, v
birim vektor fazin1 ve bu bilesenler arasindaki faz farkini temsil etmektedir. Sekil 40(a)
incelendiginde, |1, | Ve |n,,| degerlerinin yaklagik olarak 1’¢ esit oldugu gériilmektedir. Buna
karsilik, Sekil 40(b)’de LP-LP polarizasyon doniisiimiiniin gergeklestigi 7,74-20,26 GHz
frekans araliginda faz farkinin yaklasik +180° oldugu dogrulanmistir. Bu durum, LP-LP
donisiimiin gergeklestigini kanitlamaktadir. Ayrica, Sekil 36’da verilen yansima katsayilari
grafiklerinde gozlenen 7,99 GHz, 10 GHz, 12,77 GHz, 17,64 GHz ve 19,97 GHz rezonans
frekanslarinda, y-polarizasyonlu gelen dalganin neredeyse tamamen x-polarizasyona
doniistiigii goriilmektedir. Bu frekanslarda Sekil 40(b)’de faz farkinin da £180° oldugu teyit
edilmistir. Ote yandan, LP—CP doniisiimiiniin gerceklestigi frekanslar, Sekil 37(b)’de eliptiklik
ve eksenel oran degerleriyle gosterilmistir. Sekil 40(b)’deki faz fark: grafiginde, 7,36-7,49 GHz
bantlarinda yaklasik +£90° faz farki gézlemlenmektedir. Bu faz farki, LP—CP doniisiimiiniin

baska bir dogrulayici gostergesi olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 41. Onerilen ¢ok katmanli polarizasyon déniistiiriicii birim hiicre igin yiizey akim
dagilimlart: (a) 7,99 GHz, (b) 10 GHz, (¢) 12,77 GHz, (d) 17,64 GHz, (e) 19,97 GHz

C)d) , e)

Polarizasyon doniisiim siirecinin temelinde yatan fiziksel mekanizmanin daha iyi

anlasilabilmesi amaciyla, birim hiicrenin metalik bolgelerindeki yiizey akimlar1 bes farkli

rezonans frekansinda (7,99 GHz, 10 GHz, 12,77 GHz, 17,64 GHz ve 19,97 GHz) analiz

edilmistir. Rezonator ve arka metal katmandaki akim dagilimlari, Sekil 41°de her iki katman

icin birlikte sunulmustur. Sekilde yer alan oklar, her bir rezonans frekansinda yiizey akimlarinin

yonlinii  gostermektedir. Sekil 41(a) ve (c)’de ylizey akimlarimin paralelligi nedeniyle

elektriksek rezonans, Sekil 41(b), (d) ve (e)’de ise yiizey akimlarinin paralel olmayan yonelimi

nedeniyle manyetik rezonans olusmustur.
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Sekil 42. Onerilen ¢ok katmanli polarizasyon doniistiiriiciiniin matematiksel ve simiilasyon
sonug¢larina ait yansima katsayilari

Sekil 42°de simiilasyon ve matematiksel analizle elde edilen yansima katsayilarinin

karsilastirmali grafikleri verilmistir. Tasarlanan birim hiicre yapisi igin, y-polarize dalga u-v
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eksenlerine ayristirilarak matematiksel analiz gergeklestirilmis ve faz farkina (A¢g ) bagli olarak
yanstyan alanlarin Ry, Ve R, bilesenleri hesaplanmistir. Bu bilesenlerden elde edilen es ve

capraz yansima katsayilari, matematiksel analizi dogrular nitelikte olup birbirleriyle yiiksek

diizeyde uyum gostermektedir.
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Sekil 43. Onerilen ¢ok katmanli polarizasyon doniistiiriiciiye ait esdeger devre modeli ve
yansima katsayilari.

Sekil 43’te, ADS programi kullanilarak elde edilen esdeger RLC devresi ile bu modele
karsilik hesaplanan yansima katsayilar1 ve simiilasyon sonuglari birlikte sunulmustur. Model,
onerilen ¢ok katmanli polarizasyon donistiiriiciiniin elektromanyetik tepkisini temsil eden
direng, kapasitér ve bobinden olusmaktadir. Devre elemanlarinin degerleri, yansima katsayisi
verilerine dayanarak ¢ikarilmis ve simiilasyon sonuglariyla uyumlu olacak sekilde optimize

edilmistir. Elde edilen esdeger devre parametreleri Tablo 3'de verilmistir.
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Tablo 3. Esdeger Devre RLC Parametreleri

Devre Elemant Deger Birim Devre Elemant Deger Birim
L1 0,0835 nH L7 1,610 nH
R1 89,767 kQ R7 16,305 mQ
C1 0,00550 pF c7 0,0248 pF
L2 7,228 nH L8 4,373 nH
R2 2,190 mQ R8 24,867 mQ
Cc2 0,0362 pF C8 0,0198 pF
L3 9,661 nH L9 5,787 nH
R3 0,0142 mQ R9 42,286 mQ
C3 0,00196 pF C9 0,0198 pF
L4 11,333 nH L10 30,676 nH
R4 32,525 mQ R10 72,890 kQ
C4 0,0284 pF C10 0,00270 pF
R5 0,716 mQ L11 2,533 nH
L5 10,361 nH C11 0,278 pF
C5 0,0198 pF R11 7633,85 mQ
L6 3,729 nH L12 25,699 nH
R6 48,459 mQ R12 222,883 kQ
C6 0,0354 pF C12 0,0000679 pF
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Sekil 44. Onerilen polarizasyon déniistiiriicii: (a) yansima katsayilar1 dl¢iim ve simiilasyon
karsilagtirmasi (b) 40 x 40 birim hiicreden olusan iiretilmis metayiizey

Onerilen metayiizey polarizasyon doniistiiriicii  yapimin  dogrulugu, deneysel
caligmalarla degerlendirilmistir. Bu amagcla, geleneksel fotolitografi temelli PCB iiretim
yontemi kullanilarak bir numune {iretilmis ve simiilasyon sonuglariyla karsilastirilmistir.
Uretilen numune, 40 X 40 birim hiicreden olusmaktadir ve toplam boyutu 280 x 280 mm?'dir.

Onerilen yapida iki dielektrik katman yer almaktadir. Alt katman, metal taban yiizey ile

69



rezonatdr arasinda konumlandirilmistir. Ust katman ise, rezonatoriin iizerinde bulunan ve
iizerinde metal katman i¢cermeyen FR-4 malzemesidir. Her iki dielektrik katman 1,6 mm
kalinliginda geometrik boyutlar1 birbirine esittir. Metal iletken katmanlar 35 um kalinliginda
ve her birim hiicrenin kenar uzunlugu 6,5 mm'dir. Dielektrik tabakalar, tan & = 0,025 ve &, = 4,3
olan bir FR-4 malzemesidir. Olgiim sonucunda elde edilen R,, Ve Ry, degerlerinin simiilasyon
ve dlgiim karsilastirmast Sekil 44(a)’da verilmistir. Olgiilen R, Ve Ry, yansima katsayilarinin
simiilasyon sonuglari ile iyi bir uyum i¢inde oldugu ve onerilen doniistiiriiciiniin eg-polarize ve
capraz-polarize yansima 6zelliklerini dogruladigi goriilmektedir. Simiile edilen ve 6lgiilen R,
ve Ry, arasinda yalnzca kiiglik tutarsizliklar bulunmaktadir ve bunlar ¢ogunlukla iiretim
toleranslarindan ve antenlerin kiiglik hizalama hatalar1 ve aralarindaki kiigiik ag1

farkliliklarindan kaynaklanmaktadir.

RCS Azaltim Performansinin incelenmesi

Unit Cell

JESIIIIETY
JEITTIIIINY
é

SENEREUEUFUPAEUIGIN
—— e e

Sekil 45. Farkli yonelimlerdeki ('0' ve '1") birim hiicrelerin kodlanmis dizilimi ve metayiizey
yerlesimi

R8T

Bu béliim, metaylizeyler kullanilarak gerceklestirilen RCS azaltma simiilasyonlarinin

kapsamli bir degerlendirmesini sunmaktadir. Bu konfigiirasyon, yansiyan elektromanyetik

70



dalgalarin faz iliskilerini degistirmekte ve geri sacilan enerjiyi gelis yoniinden uzaga
yonlendirerek monostatik ve bistatik RCS degerlerinde belirgin bir azalma saglamaktadir. Sekil
45, yonlendirilmis rezonatorler kullanilarak tasarlanmis metaylizeyin genel diizenini
gostermektedir. Calismada, RCS azaltma performansi dort farkl gelis agis1 (0°, 15°, 30° ve
45°) ve dort farkli geometrik yap1 altinda sistematik olarak incelenmistir. Bu geometriler; diiz,
90° aci1l1 dihedral ve 200 mm ile 300 mm yarigapli silindirik plaka yapilarini igermektedir. Her
bir ac1 i¢in monostatik RCS, bistatik RCS ve 3D uzak alan 1s1ma Oriintiileri elde edilmistir.
Bistatik RCS ve uzak alan 1s1ma oriintiileri, monostatik RCS’nin her bir gelis agis1 igin en
yiiksek azalmanin elde edildigi frekans noktalarinda degerlendirilmistir. Bu sayede, tasarimin
en etkili oldugu calisma frekanslarindaki sagilma davranist detayli olarak incelenmis ve PEC
plaka ile karsilastirmali bigcimde uzak alan 1s1ma oriintiilerindeki farkliliklar ortaya konmustur.
Boylece, onerilen yapinin sagilma Ozellikleri kapsamli sekilde analiz edilmistir. Ayrica,
monostatik RCS degerleri 10 dB, 5 dB ve 3 dB’lik azaltma esikleri kullanilarak nicel olarak
degerlendirilmis ve bu esiklere karsilik gelen bant genislikleri belirlenmistir. Bant genislikleri
frekans araliklarinin yaninda parantez iginde belirtilmistir. Bu yaklasim, metayiizey tasariminin
frekans tepkisini ve etkin calisma araliklarini daha agik sekilde tanimlamaktadir. Her bir tasarim
icin Oncelikle ilgili geometrinin ve ayni sekil ile boyuttaki PEC plakasinin iist ve yan
goriintimleri ile dort farkli gelis acisiigin ((a) 0°, (b) 15°,(¢) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik
RCS sonuglart sunulmaktadir. Monostatik grafiklerde sag eksen, PEC ve metayiizeyin
monostatik RCS degerlerini gostermektedir; mavi kesikli ¢izgi PEC plakasini, turuncu diiz ¢izgi
ise tasarlanan metayliizeyi temsil etmektedir. Sol eksen, bu iki yap1 arasindaki RCS farkim
gostermekte olup, siyah daireli ¢izgi bu farki yani RCS azalma miktarini ifade etmektedir.
Boylece, ilgili frekans araliklarinda metayiizeyin PEC plakaya gore sagladigi RCS azalmasi
acikca gozlemlenebilmektedir. Bistatik RCS kisminda ise ilgili geometri ile ayni boyuttaki PEC
plakasinin bistatik RCS ve uzak alan 1s1ma Oriintiileri arasindaki karsilastirma sunulmaktadir.
Bu grafiklerde mavi kesikli ¢izgi ilgili geometrinin, turuncu diiz ¢izgi ise referans PEC
plakasinin bistatik RCS degerini temsil etmektedir. ¢ = 180° kesit diizleminde, ayni
frekanslarda ve ayn1 6 agilarinda ((a) 0°, (b) 15°, (¢) 30°, (d) 45°) elde edilen sonuglar sirasiyla
ilgili alt kisimlarda sunulmaktadir. Her kisimdaki kirmizi saydam serit, ilgili 6 agisini
vurgulamaktadir. Bu polarizasyon doniistiiriicti birim hiicrenin RCS azalma performans
analizlerinde kullanilan gorsellerde, kodlanmis birim hiicrelerin ve geometrik detaylarin daha
acik bicimde sunulabilmesi amaciyla, polarizasyon doéniistiiriiciiniin en iist dielektrik tabakasi

gorsel olarak kaldirilmastir.
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Sekil 46. Diiz plaka metaylizeyin 6n ve yan goriiniisleri ile ayn1 boyuttaki PEC plaka i¢in elde
edilen karsilagtirmali monostatik RCS sonuglar1 ve iki yap1 arasindaki RCS farks; (a) 0°, (b)
15°, (¢) 30° ve (d) 45° gelis acilar1

Sekil 46, diiz plaka metayiizey geometrisinin {ist ve yan goriintislerini ve dort farkl gelis
acist icin (a) 0°, (b) 15°, (c¢) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik RCS sonuglarini sunmaktadir.
Sekil 46(a)’da 0° gelis agist i¢in maksimum RCS azalmasi 10,00 GHz frekansinda 35,86 dB

olarak elde edilmistir. Bu gelis agis1 i¢in 10 dB esiginde 7,40-7,90 GHz (0,50 GHz) ve 9,20

72



19,70 GHz (10,50 GHz) bant genislikleri gozlenmistir. 5 dB esiginde 7,20-20,20 GHz arasinda
13,00 GHz, 3 dB esiginde ise 7,10-20,70 GHz araliginda 13,60 GHz bant genisligi elde
edilmistir. Sekil 46 (b)’de 15° gelis agis1 i¢in maksimum azalma 17,50 GHz frekansinda 17,53
dB olarak gozlenmistir. Bu gelis agis1 i¢in 10 dB esiginde 9,30 — 19,10 GHz (9,80 GHz) bant
genisligi gozlenmistir. 5 dB esiginde 7,20-19,90 GHz aralifinda 12,70 GHz, 3 dB esiginde ise
7,10-21 GHz (13,90 GHz) bant genislikleri hesaplanmigtir. Sekil 46(c)’de 30° gelis agisi i¢in
maksimum RCS azalmasi 13,50 GHz frekansinda 20,07 dB olarak ger¢eklesmistir. Bu gelis
acist i¢in 10 dB esiginde 7,50-7,80 GHz (0,30 GHz), 9,60-17,40 GHz (7,80 GHz) ve 19,70-
20,30 GHz (0,60 GHz) bantlar1 elde edilmistir. 5 dB esiginde 7,30-20,80 GHz arasinda 13,50
GHz, 3 dB esiginde ise 7,10-21,00 GHz araliginda 13,90 GHz bant genisligi saglanmistir. Sekil
46(d)’de 45° gelis agis1 i¢in maksimum azalma 15,20 GHz frekansinda 19,84 dB olarak elde
edilmistir. Bu gelis agis1 i¢in 10 dB esiginde 7,50—7,60 GHz (0,10 GHz), 10,00-16,40 GHz
(6,40 GHz) ve 17,90-19,50 GHz (1,60 GHz) bant genislikleri gozlenmistir. 5 dB esiginde 7,30—
8,10 GHz (0,80 GHz), 9,10-20,10 GHz (11 GHz) bant genislikleri hesaplanmistir. 3 dB
esiginde ise 7,20-20,60 GHz araliginda 13,40 GHz’lik bant genisligi elde edilmistir.
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Sekil 47. Diiz plaka metayiizey ile PEC plakanin bistatik RCS ve 3D uzak alan 151ma
oOrtintiilerinin karsilagtirmast; (a) 10 GHz, (b) 17,5 GHz, (c¢) 13,5 GHz ve (d) 15,2 GHz
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Sekil 47, diiz plaka metaylizey ile ayni1 boyuttaki bir PEC plakasinin (a) 0°, (b) 15°, (¢)
30° (d) 45° theta agilarinda bistatik RCS ve uzak alan 1sima Orlintiileri arasindaki
karsilastirmay1 gostermektedir. Sekil 47(a)’da 6 = 0° igin, 10 GHz frekansinda PEC yiizey i¢in
RCS degeri 20,98 dBsm, metaylizeyin degeri ise —14,88 dBsm olarak hesaplanmistir. Bu gelis
acisi i¢in 35,86 dB’lik bistatik RCS azalmasi saglanmistir. Sekil 47(b)’de 6 = 15° i¢in, 17,5
GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 25,16 dBsm, metayiizeyin bistatik RCS degeri ise
7,61 dBsm’dir. Bu gelis agist i¢in 17,55 dBdegerinde bistatik RCS azalmasi elde edilmistir.
Sekil 47(c)’de 6 = 30° agis1 igin, 13,5 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 22,28
dBsm, metayiizeyin bistatik RCS degeri ise 1,62 dBsm’dir. 20,66 dB’lik azalma elde edilmistir.
Sekil 47(d)’de 6 = 45° i¢in, 15,2 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 21,81 dBsm,
metayiizeyin bistatik RCS degeri ise 1,98 dBsm’dir. Bu gelis acis1 i¢in 19,83 dB’lik bir azalma
elde edilmistir.
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Dihedral plaka
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Sekil 48. Dihedral plaka metayiizeyin 6n ve yan goriiniisleri ile ayn1 boyuttaki PEC plaka igin
elde edilen karsilastirmali monostatik RCS sonugclari ve iki yap1 arasindaki RCS farki: (a) 0°,
(b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° gelis acilar
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Sekil 48, dihedral plaka metayiizey geometrisinin iist ve yan goriiniislerini ve dort farkli
gelis acisi igin (a) 0°, (b) 15°, (c¢) 30° (d) 45°) elde edilen monostatik RCS sonuglarin
sunmaktadir. Sekil 48(a)‘da 0° gelis acis1 i¢in maksimum RCS azalmasi 8,90 GHz frekansinda
25,57 dB olarak elde edilmistir. Bu gelis a¢is1 i¢in 10 dB esiginde 8,20-9,50 GHz (1,30 GHz),
10,80-11,20 GHz (0,40 GHz) ve 13,90-21,00 GHz (7,10 GHz) bantlar1 gozlenmistir. 5 dB
esiginde 7,30-21,00 GHz arasinda 13,70 GHz, 3 dB esiginde ise 7,00-21,00 GHz araliginda
14,00 GHz bant genisligi elde edilmistir. Sekil 48(b)’de 15° gelis a¢is1 igin maksimum azalma
15,80 GHz frekansinda 22,08 dB olarak gézlenmistir. Bu gelis agist i¢in 10 dB esiginde 8,40—
19,30 GHz araliginda 10,90 GHz bant genisligi saglanmistir. 5 dB esiginde 7,30-21,00 GHz
araliginda 13,70 GHz, 3 dB esiginde ise 7,00-21,00 GHz araliginda 14,00 GHz bant genisligi
hesaplanmustir. Sekil 48(c)’de 30° gelis acgist i¢in maksimum RCS azalmasi 17,30 GHz
frekansinda 18,22 dB olarak gerceklesmistir. Bu gelis acis1 i¢in 10 dB esiginde 8,20-9,50 GHz
(1,30 GHz), 9,80-11,10 GHz (1,30 GHz), 14,10-14,40 GHz (0,30 GHz), 14,80-18,50 GHz
(3,70 GHz), 19,20-19,40 GHz (0,20 GHz) ve 19,80-20,20 GHz (0,40 GHz) bantlar1 elde
edilmistir. 5 dB ve 3 dB esiginde 7,00-21,00 GHz araliginda 14,00 GHz, bant genisligi
saglanmustir. Sekil 48(d)’de 45° gelis acis1 i¢in maksimum azalma 9,50 GHz frekansinda 20,46
dB olarak elde edilmistir. Bu gelis ag1si1 i¢in 10 dB esiginde 8,60—17,60 GHz arasinda 9,00 GHz
bant genisligi gozlenmistir. 5 dB esiginde 7,00-7,10 GHz (0,10 GHz) ve 7,60-19,30 GHz
(11,70 GHz) bantlar1 elde edilmistir. 3 dB esiginde ise 7,00—-21,00 GHz araliginda 14,00 GHz

bant genisligi hesaplanmistir.
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Sekil 49. Dihedral plaka metayiizey ile PEC plakanin bistatik RCS ve 3D uzak alan 1s1ma
orlintiilerinin karsilastirmast; (a) 8,90 GHz, (b) 15,80 GHz, (c) 17,30 GHz ve (d) 9,50 GHz
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Sekil 49, dihedral plaka metayiizey ile ayn1 boyuttaki bir PEC plakasinin (a) 0°, (b) 15°,
(c) 30° (d) 45° theta agilarinda bistatik RCS ve uzak alan 1s1ma Oriintiileri arasindaki
karsilagtirmay1 gostermektedir. Sekil 49(a)’da 6 = 0° gelis acis1 i¢in, 8,90 GHz frekansinda PEC
yiizeyinin RCS degeri 15,87 dBsm, metayiizeyin RCS degeri ise —9,70 dBsm’dir. Bu gelis acist
icin 25,57 dB’lik bir azalma elde edilmistir. Sekil 49(b)’de 6 = 15°i¢in, 15,80 GHz frekansinda
PEC yiizeyinin RCS degeri 19,01 dBsm, metayiizeyin bistatik RCS degeri ise —4,01 dBsm
olarak elde edilmistir dolayisiyla 23,02 dB’lik azalma elde edilmistir. Sekil 49(c)’de 6 = 30°
acist icin, 17,30 GHz frekansinda PEC yiizey i¢in dlgiilen RCS degeri 13,74 dBsm, metayiizey
icin —5,92 dBsm’dir. Bu gelis acisi i¢in 19,66 dB’lik bir azalma elde edilmistir. Sekil 49(d)’de
0 =45°i¢in, 9,50 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 14,52 dBsm, metayiizeyin RCS
degeri ise —5,93 dBsm’dir. Bu gelis ag1si1 i¢in 20,45 dB’lik azalma elde edilmistir.
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Silindirik plaka (300 mm yarigcap)
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Sekil 50. 300 mm yarigaph silindirik plaka Metayiizeyin 6n ve yan goriiniisleri ile ayn
boyuttaki PEC plaka ile karsilastirmali monostatik RCS sonuglar1 ve iki yapt arasindaki RCS
farki: (a) 0°, (b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° gelis agilar1

Sekil 50, 300 mm yaricapl silindirik plaka metaylizey geometrisinin iist ve yan
goriiniiglerini ve dort farkli gelis acistigin (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik
RCS sonuglarini sunmaktadir. Sekil 50(a)’da 0° gelis agis1 i¢in maksimum RCS azalmasi 16,40
GHz frekansinda 21,59 dB olarak elde edilmistir. Bu gelis agis1 i¢in 10 dB esiginde 10,60—

12,90 GHz (2,30 GHz), 14,50-14,80 GHz (0,30 GHz) ve 15,80—-17,00 GHz (1,20 GHz) bantlar:
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gozlenmistir. 5 dB esiginde 7,50-7,60 GHz (0,10 GHz) ve 7,00-18,80 GHz (10,90 GHz)
bantlar1 olusmustur. 3 dB esiginde ise 7,00-7,10 GHz (0,10 GHz), 7,30-19,20 GHz (11,90
GHz) ve 19,40-20,40 GHz (1,00 GHz) bant genislikleri elde edilmistir. Sekil 50(b)’de 15° gelis
acist i¢in maksimum azalma 16,10 GHz frekansinda 10,62 dB olarak gozlenmistir. Bu gelis
acisi i¢in 10 dB esiginde 11,20-11,40 GHz (0,20 GHz) ve 16,00-16,20 GHz (0,20 GHz)
bantlar1 elde edilmistir. 5 dB esiginde 8,10-8,30 GHz (0,20 GHz) ve 9,00-18,80 GHz (9,80
GHz) bant genislikleri saglanmistir. 3 dB esiginde ise 7,90-19,70 GHz arasinda 11,80 GHz
bant genisligi elde edilmistir. Sekil 50(c) *de 30° gelis agis1 igin maksimum RCS azalmasi 16,30
GHz frekansinda 12,02 dB olarak gerceklesmistir, Bu gelis agisi i¢in 10 dB esiginde 11,70—
13,40 GHz (1,70 GHz) ve 16,00-16,60 GHz (0,60 GHz) bantlar1 olusmustur. 5 dB esiginde
8,90-17,80 GHz (8,90 GHz), 18,10-19,00 GHz (0,90 GHz) ve 20,40-21,00 GHz (0,60 GHz)
bant genislikleri gézlenmistir. 3 dB esiginde ise 7,70-8,10 GHz (0,40 GHz) ve 8,70-21,00 GHz
(12,30 GHz) bantlar1 hesaplanmistir. Sekil 50(d)’de 45° gelis agis1 igin maksimum azalma
17,90 GHz frekansinda 13,79 dB olarak elde edilmistir, Bu gelis agis1 i¢in 10 dB esiginde 9,10—
9,40 GHz (0,30 GHz) ve 17,70-18,30 GHz (0,60 GHz) bantlar1 gozlenmistir. 5 dB esiginde
8,50-14,40 GHz (5,90 GHz), 14,80-16,50 GHz (1,70 GHz), 17,00-18,70 GHz (1,70 GHz) ve
19,80-21,00 GHz (1,20 GHz) bant genislikleri saglanmistir. 3 dB esiginde ise 8,10-21,00 GHz
araliginda 12,90 GHz bant genisligi elde edilmistir.
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Sekil 51. 300 mm yarigapl silindirik plaka metayiizey ile PEC plakanin bistatik RCS ve 3D
uzak alan 1g1ma Oriintiilerinin karsilagtirmasi; (a) 16,40 GHz, (b) 16,10 GHz, (c) 16,30 GHz ve
(d) 17,90 GHz
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Sekil 51, 300 mm yarigapl silindirik plaka metayiizey ile aym boyuttaki bir PEC
plakasinin (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45° theta agilarinda bistatik RCS ve uzak alan 1s1ma
oOrtintiileri arasindaki karsilagtirmay1 gostermektedir. Sekil 51(a)’da 6 = 0° ag1s1 i¢in 16,40 GHz
frekansinda PEC yiizey i¢in Slgiilen RCS degeri 9,79 dBsm iken, metayiizeyin ayni1 agidaki
RCS degeri—11,81 dBsm’dir. Bu fark, 21,60 dB’lik RCS azalmasina karsilik gelmektedir. Sekil
51(b)’de 6 = 15° igin, 16,10 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 8,08 dBsm,
metayiizeyin bistatik RCS degeri ise —11,02 dBsm olarak bulunmustur. Bu gelis a¢is1i¢gin 19,10
dB’lik bir azalma saglanmustir. Sekil 51(c)’de 6 = 30° agis1 i¢in, 16,30 GHz frekansinda PEC
yiizeyinin RCS degeri 9,94 dBsm, metayiizeyin bistatik RCS degeri —6,65 dBsm’dir. Bu sonug
ile 16,59 dB’lik bir RCS azalmasi elde edilmistir. Sekil 51(d)’de 6 = 45° i¢in, 17,90 GHz
frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 8,81 dBsm, metayiizeyin RCS degeri ise —4,99
dBsm’dir. Bu gelis acis1 i¢in 13,79 dB’lik bir azalma elde edilmistir.
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Silindirik plaka (200 mm yari¢ap)
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Sekil 52. 200 mm yarigapl silindirik plaka Metaylizeyin 6n ve yan goriniisleri ile ayn
boyuttaki PEC plaka ile karsilastirmali monostatik RCS sonuglar1 ve iki yapt arasindaki RCS
farki: (a) 0°, (b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° gelis agilar1

Sekil 52, 200 mm yaricaph silindirik plaka metaylizey geometrisinin iist ve yan
goriiniiglerini ve dort farkl gelis acisticin (a) 0°, (b) 15°,(¢) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik
RCS sonuglarini sunmaktadir. Sekil 52(a)’da 0° gelis agis1 igin Maksimum RCS azalmasi 13,30
GHz frekansinda 32,55 dB olarak elde edilmistir. Bu gelis agis1 i¢in 10 dB esiginde 10,00—
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10,70 GHz (0,70 GHz), 11,80-15,10 GHz (3,30 GHz) ve 17,30-17,40 GHz (0,10 GHz) bantlari
gozlenmistir. 5 dB esiginde 7,60—7,80 GHz (0,20 GHz), 8,60-16,00 GHz (7,30 GHz) ve 16,60—
18,00 GHz (1,40 GHz) bant genislikleri saglanmustir. 3 dB esiginde ise 7,00-8,00 GHz (1,00
GHz) ve 8,60-18,20 GHz (9,60 GHz) bant genislikleri elde edilmistir. Sekil 52 (b)’de 15° gelis
acis1 igin Maksimum azalma 14,40 GHz frekansinda 7,12 dB olarak gozlenmistir dolayisiyla
bu ag1 i¢in 10 dB esiginde monostatik RCS azalmasi saglanmamistir. 5 dB esiginde 9,80-9,90
GHz (0,10 GHz), 12,80-13,60 GHz (0,80 GHz), 14,00-15,10 GHz (1,10 GHz), 15,70-15,80
GHz (0,10 GHz), 16,20-16,50 GHz (0,30 GHz), 16,80-16,90 GHz (0,10 GHz) bantlar1 elde
edilmistir. 3 dB esiginde ise 8,20-8,60 GHz (0,40 GHz), 9,20-10,10 GHz (0,80 GHz), 12,50—
18,50 GHz (6,00 GHz) ve 19,00-19,20 GHz (0,20 GHz) bant genislikleri gézlenmistir. Sekil
52 (c)’de 30° gelis acis1 icin Maksimum RCS azalmasi 8,50 GHz frekansinda 10,38 dB olarak
gerceklesmistir. Bu gelis acist igin 10 dB esiginde 8,50-8,60 GHz (0,10 GHz) bandi
gozlenmistir. 5 dB esiginde 8,20-16,00 GHz (7,90 GHz) ve 16,60-17,10 GHz (0,50 GHz)
bantlar1 olusmustur. 3 dB esiginde ise 8,00-17,50 GHz (9,50 GHz), 17,70-18,20 GHz (0,50
GHz), 18,50-18,90 GHz (0,40 GHz) ve 19,40-20,70 GHz (1,30 GHz) bant genislikleri elde
edilmistir, Sekil 52 (d)’de 45° gelis agis1 igin Maksimum azalma 11,60 GHz frekansinda 11,03
dB olarak elde edilmistir. Bu gelis agist i¢in 10 dB esiginde 11,50-11,60 GHz (0,10 GHz),
14,70-14,80 GHz (0,10 GHz) ve 18,00-18,10 GHz (0,10 GHz) bantlar1 gézlenmistir. 5 dB
esiginde 8,10-9,40 GHz (1,30 GHz), 10,40-15,90 GHz (5,50 GHz) ve 17,30-18,90 GHz (1,60
GHz) bant genislikleri saglanmistir. 3 dB esiginde ise 7,80-9,70 GHz (1,90 GHz), 10,20-16,20
GHz (6,00 GHz) ve 17,00-19,20 GHz (2,20 GHz) bantlar1 elde edilmistir.
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Sekil 53. 200 mm yarigapl silindirik plaka metayiizey ile PEC plakanin bistatik RCS ve 3D
uzak alan 1g1ma Oriintiilerinin karsilastirmasi; (a) 13,30 GHz, (b) 14,40 GHz, (c) 8,50 GHz ve
(d) 11,6 GHz
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Sekil 53, 200 mm yarigapl silindirik plaka metayiizey ile aym boyuttaki bir PEC
plakasinin (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45° theta agilarinda bistatik RCS ve uzak alan 1s1ma
oOrtintiileri arasindaki karsilastirmay gostermektedir. Sekil 53 (a)’da 6 = 0° gelis agist igin, 13,30
GHz frekansinda PEC yiizey i¢in Olciilen RCS degeri 6,04 dBsm iken, metaylizeyin ayni
acidaki RCS degeri —26,50 dBsm’dir. Bu gelis acis1 i¢in 32,54 dB’lik azalma elde edilmistir.
Sekil 53(b)’de 6=15° igin, 14,40 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 7,43 dBsm,
metayiizeyin bistatik RCS degeri ise —10,79 dBsm olarak elde edilmistir. Bu gelis agis1 igin
18,22 dB’lik bir azalma saglanmistir. Sekil 53(c)’de 6 = 30° agis1 igin, 8,50 GHz frekansinda
PEC yiizey i¢in 6l¢iilen RCS degeri 2,69 dBsm, metayiizey i¢in —3,23 dBsm’dir. Bu sonug, 5,92
dB’lik bir azalma elde edilmistir. Sekil 53(d)’de 6 = 45° i¢in, 11,60 GHz frekansinda PEC
yiizeyinin RCS degeri 6,25 dBsm, metayiizeyin RCS degeri ise —4,78 dBsm’dir. Bu gelis agisi
icin 11,03 dB’lik bir azalma elde edilmistir

Karsilastirma

Tablo 4. Onerilen Tasarimin Daha Once Bildirilen C-, X-, Ku- ve K-Bant Frekans
Araliklarindaki Metayiizey Polarizasyon Doniistiiriiciileriyle Karsilastirilmasi

Referans Calisma Bant Genisligi ve ~ Act Dielektrik Verimlilik Fonkisyon ve
Polarizasyon Doniisiim Tabaka RCS Analiz
Tipi Kalmhig ve Kapsami
Malzemesi
(Zafar, Khan, 9,12-9,57 GHz (LP-LP) 45° 1,52mm %95 Pol. Don.
Jabbar, Kazim, Ur 13 084,07 GHz (LP-LP) RO3003
Rehrggg’s;)t als 18.84-19.23 GHz (LP-LP)
8,37-8,97 GHz (LHCP)
14,50~18,66 GHz (LHCP)
(Salimitorkamani  13,4-33,5 GHz (LP-LP) 40° 1,52mm %87 Pol. Don.
et al., 2025) R0O3003
(Khanetal., 15,97-16,85 GHz (LP-LP)
2024) 24,70-26,65 GHz (LP-LP)
34,37-35,45 GHz (LP-LP)
14,57-15,65 GHz (LHCP) 45° 2mm %95 Pol. Don.
27,47-33,85 GHz (LHCP) RO3003
17,27-23,92 GHz (RHCP)
35,87-38,32 GHz (RHCP)
Onerilen 30° Pol.Don.
Calisma 7,74-20,26 GHz (LP-LP) /l\/!OﬂO_Statik ve
7,36-7,49 GHz (RHCP) 1,6mm+1,6mm (i',sltgﬁ','go'fii;
(Cok katmanl) %89 acilarinda, Diiz,
FR-4 Dihedral ve
Silindirik

geometrilerde
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Bu boliimde, onerilen polarizasyon doniistiiriicliniin performansi, C-, X-, Ku- ve K-
bantlarinda ¢alisan son yillardaki ¢alismalar ile karsilagtirilmaktadir. Karsilastirma, Tablo 4'te
su faktorlere gore 6zetlenmistir: Calisma bant genisligi ve polarizasyon doniisiim tipi, gelis
acist, dielektrik tabaka kalinligr ve dielektrik tabaka malzemesi, verimlilik ile Fonkisyon ve
RCS Analiz Kapsami. Bu ¢aligmalarla karsilagtirildiginda, (Khan et al., 2024) ve (Zafar, Khan,
Jabbar, Kazim, Ur Rehman, et al., 2025) yapilan ¢alismalar arasinda %95 PCR orani ile en
yiiksek PCR oranina sahiptir. Onerilen calisma, (Salimitorkamani et al., 2025)’nin ¢alismasina
ek olarak LP—CP polarizasyon doniisiimiinii de desteklemektedir. Ayrica, aym g¢alisma ile
karsilastirildiginda PCR orani agisindan daha iistiin performans sergilemektedir. Bununla
birlikte, onerilen yapt (Khan et al., 2024) ve (Zafar, Khan, Jabbar, Kazim, Ur Rehman, et al.,
2025) calismalarina kiyasla daha diisiik gelis agilarinda ve verim degerlerinde caligsa da, bu
caligmalara gore daha genis bantta polarizasyon doniisimii gergeklestirmistir.Son olarak
kiyaslanan li¢ ¢alisma Fonksiyon ve RCS analiz kapsami acisindan sadece polarizasyon
doniistiiriici fonksiyonu gostermistir. Buna karsilik onerilen polarizasyon dontistiiriicti farkl
hedef geometrilerini (diiz plaka, 90° agil1 dihedral ve 200 mm ve 300 mm yarigapl silindirik)
cesitli gelis agilar1 (0°, 15°, 30°, 45°) altinda degerlendirerek RCS analizini ¢oklu sagilma
senaryolarina genisletmekte ve bdylece metayiizeyin performansinin daha kapsamli bir

degerlendirmesini saglamaktadir.
X-, Ku- ve K-Bant Uygulamalari icin Polarizasyon Doniistiiriicii Tasarimi

Tez kapsaminda Onerilen metayiizey polarizasyon doniistiiriicliniin birim hiicre yapisi,
malzemeleri ve geometrik olgiileri Sekil 54°de goriillmektedir. Rezonatdr hem de birim hiicrenin
arka yiizeyi, t=0,035mm kalmliginda o = 5,8 x 107 S/m iletkenlik degerine sahip bakir
malzemeden olusmaktadir. Rezonator ile arka metalik ylizey arasinda dielektrik tabaka olarak

FR-4 malzemesi kullanilmistir; bu malzemenin dielektrik sabiti &,= 4,3(1—j0,025) dir.

Cu

FR-4
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Sekil 54. Onerilen polarizasyon doniistiiriicii birim hiicresinin 6n ve yan goriiniisleri ile
oOl¢iilendirilmesi (Ozturk et al., 2023)

Maksimum bant genisligi ve yiiksek PCR verimliligi elde edebilmek amaciyla birim
hiicre boyutlar1 optimize edilmis ve Sekil 54’de gosterildigi tizere L = 5,94 mm, a = 2,34 mm,
b=1,89 mm, r=0,35 mm, g =0,15, d=1,6 mm olarak belirlenmistir. Tasarimin metalik arka
ylizeyi, elektromanyetik dalgalarin ters yonde yansimasini saglayarak yapinin yansima

modunda ¢aligmasina imkan tanimaktadir.
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Sekil 55. Onerilen polarizasyon déniistiiriicii birim hiicresinin yansima katsayilari: (a) TE
modu, (b) TM modu

Sekil 55(a) ve 55(b), x-polarize (TM modu) ve y-polarize (TE modu) gelen dalgalar
icin, yansima katsayilarinin frekansa bagh degisimini gostermektedir. Sekil 55(a)'da normal
gelis acis1 altinda, x-polarize dalga i¢in es-polarize yansima katsayisi Ry, 6,02—12,58 GHz’de

-15 dB degerine ulasirken; ¢apraz-polarize yansima katsayisi en diisiik R,,, -0,55 dB degerine

yx:
ulagmaktadir. Ayrica 10,85-11,05 GHz ve 21,85-27,4 GHz frekans araliklarinda her iki yansima
katsayis1 -4,35 ve iizeri degerdedir. Bu sonuglar, 12,35-17,8 GHz’d x-polarize dalganin
yansima sirasinda verimli bir sekilde y-polarizasyona doniistiigtini ve 10,85-11,05 GHz ve
21,85-27,4 GHz frekans araliklarinda ise x polarize dalganin yansima sirasinda dairesel
polarizasyon doniisiimiiniin genlik kosulunu sagladigi goriilmektedir. Ayrica 12,94 GHz ve
16,72 GHz frekanslarinda sirasiyla —28,55 dB, —33,8 dB'lik yansima katsayisiyla rezonans
noktast gozlenmistir. Sekil 55(b)'de, y-polarize gelen dalga ic¢in benzer bir davranig

gozlemlenmektedir es polarize yansima katsayist R,,, 12,35-17,8 GHz’de -15 dB degerine

yy»

ulagirken; ¢apraz-polarize yansima katsayisi en diisiik R,,, -0,55 dB degerine ulagmaktadir.

Xy
Ayrica 10,85-11,05 GHz ve 21,85-27,4 GHz frekans araliklarinda her iki yansima katsayisi -
4,35 ve iizeri degerdedir. Ozellikle, aym rezonans frekanslar1 ve yansima degerleri elde

edilmekte ve her iki polarizasyon durumunda da simetrik doniisiim davranisi gozlenmektedir.
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Bu durum, s6z konusu polarizasyon doniistiiriiciiniin polarizasyondan bagimsiz galigtigini ve x
ile y polarize edilmis olarak gelen elektromanyetik dalgalarin sirasiyla y ve x polarizasyonlu;
aym sekilde y ve x polarize edilmis olarak gelen dalgalarin ise sirasiyla x ve y polarizasyonlu
olacak bicimde yansitildigim gostermektedir. Ayrica, Ansys HFSS'den elde edilen yansima
katsayilar1 ve rezonans davranisinin CST Microwave Studio sonuglariyla yakindan ortiistiigii
ve bu durumun, farkli ¢oziicliler arasinda simiilasyonlarin tutarliligini ve dogrulugunu teyit
ettigi belirtilmelidir.
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Sekil 56. Onerilen polarizasyon déniistiiriicii birim hiicre igin elde edilen sonuglar: (a) PCR
degeri, (b) yansima katsayilar1 orani, (¢) yansima katsayilar1 fazlar1 ve aralarindaki fark, (d)
eliptiklik ve eksenel oran degerleri

Sekil 56(a), PCR'nin frekansa gore degisimi gostermektedir. Grafikten de goriilecegi
tizere LP-LP polarizasyon doniisiim verimliligi 12,35—17,8 GHz frekans bandinda %97'yi
asmakta ve neredeyse Ku- bandin1 tamamen kapsamaktadir. Sekil 56(b)'de, es ve c¢apraz
polarizasyon yansima katsayilarinin orami verilmistir. Grafikteki 1 noktasi, yansima
katsayilariin genliginin esit oldugu noktalar1 temsil eder. Bu noktalar, es ve capraz
polarizasyon katsayilarinin neredeyse esit oldugunu gostermekte olup, bu durum dairesel

polarizasyon doniisiimiiniin temel gerekliliklerinden biridir. Grafikte 0 noktasina en yakin olan
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noktalar ise yansima katsayilarinin en biiyiik genlik farkinin olustugu noktalardir ve en yliksek
PCR degerinde LP-LP polarizasyon doniisiimiiniin ger¢eklestigi frekanslar1 temsil etmektedir.
Bu baglamda, Sekil 54°de gosterilen 12,94 GHz ve 16,72 GHz rezonans frekanslarinin, Sekil
56(b)’de grafigin neredeyse sifira yaklastigi noktalara karsilik geldigi goriilmektedir. Bu
noktalar ayrica sar1 daireler ile vurgulanmistir. Bu durum, es ve ¢apraz yansima katsayilarindan
birinin digerine kiyasla oldukga kiiglik bir degere sahip oldugu anlamina gelmektedir. Ayrica,
s6z konusu rezonans frekanslarinin Sekil 56(a)’da da goriilecegi iizere bu noktalarda PCR
degeri neredeyse %100'e yaklagsmaktadir ve rezonans frekanslarinda PCR degerinin en yiiksek
seviyelere ulagtigini acikca ortaya koymaktadir. Eliptiklik ve eksenel oran parametrelerinin
frekansa gore degisimi Sekil 56(d)'de verilmistir. Grafigin sol y ekseni eliptikligi, sag y ekseni
ise eksenel oran parametresini gostermektedir. Eliptiklik degeri grafikte goriildiigii gibi, 10,85-
11,05 GHz ve 21,85-27,4 GHz frekans bantlarinda -1’e ulagsmaktadir; bu nedenle LHCP
doniisiimii bu frekans bantlarinda gergeklesmektedir. Sekil 56(d)'de goriildiigii tizere, eksenele
oran degeri 10,85-11,05 GHz ve 21,85-27,4 GHz frekans bandinda 1,23 dB’ye ulasarak, bu
bantlarda yiiksek verimli LP—CP doniisiimiin gergeklestigini dogrulamaktadir. Ayrica, eksenel
oran egrisinde gozlenen yiikselme noktalarinin 12,94 GHz ve 16,72 GHz rezonans
frekanslariyla ortlistiigii goriilmektedir. Bu durum, s6z konusu frekanslarin rezonans noktalari
oldugunu dogrulamaktadir. Hem Sekil 56(b)'de bulunan es ve capraz polarizasyon yansima
katsayilarinin oran1 hem de Sekil 55’te yer alan yansima katsayilar1 incelendiginde, Sekil
56(c)'de gosterilen faz farki Ap’nin n/2 + 2nk, k € Z olmasi, es ve capraz yansima
katsayilarimin durumlar1 ile birlestiginde, polarizasyon doniistimii i¢in gerekli kosulun

saglandigin1 dogrulamaktadir.
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Sekil 57. Onerilen polarizasyon déniistiiriicii birim hiicre igin: (a) yansima katsayilari, (b) PCR
degerlerinin agisal degisimi.(Ozturk et al., 2023)

Polarizasyon donistiiriiciiniin egik gelis agilarindaki yansima katsayilart Sekil 56(a) ve
Sekil 56(b)'de degerlendirilmistir. Sekil 57(a) ve Sekil 57(b)'de 0° ile 50° arasindaki yansima
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katsayilar1 ve PCR degerinin frekansa gore degisimi verilmistir. Sonuglar incelendiginde,
polarizasyon doniistiiriiciiniin 50° egik gelis agisindaki PCR performansi degerlendirilmis ve
%70, %80 ve %90 esik degerleri i¢in asagidaki sonuclar elde edilmistir; PCR %90 i¢in 12,22—
20,01 GHz (Af = 8,18 GHz), 23,63-24,06 GHz (Af = 0,43 GHz) ve 25,61-26,14 GHz (Af =
0,53 GHz) araliklarinda doniisiim elde edilmistir. PCR %80 esiginde bantlar 11,91-21,27 GHz
(Af = 9,36 GHz) ve 23,48-26,30 GHz (Af = 2,82 GHz) olarak gozlemlenmis. PCR %70
seviyesinde ise bantlar daha da genisleyerek 1,66-21,96 GHz (Af=10,29 GHz) ve 23,35-26,45

GHz (Af= 3,10 GHz) degerlerine ulagmustir.
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Sekil 58. Onerilen polarizasyon doniistiiriicii birim hiicrede farkli parametre degisimlerine gore
PCR degerleri: (a) h=1-2,2 mm (b) L=6,95-7,9 mm (c) a=3,4-4 mm (d) b=3-4,2 mm

Sekil 58 6nerilen polarizasyon doniistiiriicti birim hiicre tasarim asamasinda kullanilan
parametrelerin PCR iizerindeki etkilerini gostermektedir Sekil 58°de gosterilen ve birim hiicre
yapisinda bulunan bu parametreler; () ve (b) rezonator dlgiileri , birim hiicre genisligi (L) ve
dielektrik tabakalarin kalinligidir (h). Buradaki temel amag, genis bant genisligi ve yiikksek PCR
oraninin birlikte saglandigi maksimum verim kosulunun elde edilmesi hedeflenir. PCR

degerinin maksimum diizeyde olabilmesi i¢in, es-polarizasyon yansima katsayisinin miimkiin
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oldugunca diisiik, ¢capraz-polarizasyon yansima katsayisinin ise olabildigince yiiksek olmasi

gerekmektedir. Bu kosullar saglandiginda, PCR en yiiksek degerine ulasir.
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Sekil 59. Onerilen polarizasyon doniistiiriicii birim hiicre i¢in u—v eksenlerinde: (a) 7y, 7,y
yansima katsayilari, (b) ¢, , ¢, faz bilesenleri ve Ag faz fark:

Onerilen polarizasyon déniistiiriicii yapinin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla, Sekil
59’da gosterildigi lizere yapr UV koordinat sistemine ayrilmistir. Buradaki u ve v birim
vektorleri, polarizasyon doniisim mekanizmasinin analizinde referans eksenleri olarak
kullanilmaktadir. Sekil 59'da tamimlanan 7, Ve 7, , sirasiyla U ve v yonlerinde yansiyan
elektrik alan bilesenlerinin genliklerini; ¢, , @, ve Ap ise sirasiyla U birim vektor fazi, v
birim vektor fazin1 ve bu bilesenler arasindaki faz farkini temsil etmektedir. Sekil 59(a)
incelendiginde, |r;,,,| ve |n,,| degerlerinin yaklasik olarak 1’e esit oldugu goriilmektedir. Buna
karsilik, Sekil 59(b)’de LP-LP polarizasyon doniisiimiiniin gerceklestigi 12,35—17,8 GHz
frekans araliginda faz farkimin yaklagik +180° oldugu dogrulanmigtir. Bu durum, LP-LP
doniisiimiin gergeklestigini kanitlamaktadir. Ayrica, Sekil 55°te verilen yansima katsayilar
grafiklerinde gozlenen 12,94 GHz ve 16,72 GHz rezonans frekanslarinda, y-polarizasyonlu
gelen dalganin neredeyse tamamen x-polarizasyona doniistiigii goriilmektedir. Bu frekanslarda
Sekil 59 (b)’de faz farkinin da +180° oldugu teyit edilmistir. Ote yandan, LP—CP doniisiimiiniin
gerceklestigi frekanslar, Sekil 56 (b)’de eliptiklik ve eksenel oran degerleriyle gosterilmistir.
Sekil 59°daki faz farki grafiginde, 10,85-11,05 GHz ve 21,85-27,4 GHz bantlarinda yaklasik
+90° faz farki gézlemlenmektedir. Bu faz farki, LP—CP doniisiimiiniin baska bir dogrulayici

gostergesi olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 60. Onerilen yapimin yiizey akim dagilimlari: (a) rezonatdr — 12,94 GHz, (b) rezonatdr —
16,72 GHz, (c) metal taban — 12,94 GHz, (d) metal taban — 16,72 GHz.(Ozturk et al., 2023)

Polarizasyon doniisiim siirecinin temelinde yatan fiziksel mekanizmanin daha iyi
anlagilabilmesi amaciyla, birim hiicrenin metalik bolgelerindeki yilizey akimlar1 iki farkl
rezonans frekansinda (12,94 GHz ve 16,72 GHz) analiz edilmistir. Rezonator ve arka metal
katmandaki akim dagilimlari, Sekil 60°da her iki katman igin birlikte sunulmustur. Sekilde yer
alan oklar, her bir rezonans frekansinda yiizey akimlarmin yoniinii géstermektedir. Bu akimlar,
zamana bagl olarak degisen elektrik ve manyetik polarizasyonlarin etkisiyle yapinin iletken
bolgelerinde indiiklenmektedir. Ust ve alt metal katmanlardaki yiizey akimlarinin paralel
olmayan yonelimi nedeniyle, Sekil 60°da de goriildigii tizere 12,94 GHz ve 16,72 GHz

frekanslarinda belirgin manyetik rezonanslar olustugu gézlemlenmistir.
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Sekil 61. Onerilen polarizasyon déniistiiriiciiniin matematiksel ve simiilasyon sonuglarina ait
yansima katsayilari

Sekil 61°de simiilasyon ve matematiksel analizle elde edilen yansima katsayilarinin
karsilastirmali grafikleri verilmistir. Tasarlanan birim hiicre yapisi i¢in, y-polarize dalga u—v
eksenlerine ayristirilarak matematiksel analiz gergeklestirilmis ve faz farkina (A¢ ) bagli olarak
yanstyan alanlarin Ry, Ve R, bilesenleri hesaplanmistir. Bu bilesenlerden elde edilen es ve
capraz yansima katsayilari, matematiksel analizi dogrular nitelikte olup birbirleriyle yiiksek

diizeyde uyum gostermektedir.
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RCS Azaltim Performansinin incelenmesi

[ I/
:'J ‘/“,
Unit Cell Type “.‘" jJ |

Sekil 62. Farkli yonelimlerdeki ('0' ve '1") birim hiicrelerin kodlanmis dizilimi ve metayiizey
yerlesimi.(Ozturk et al., 2023)

Bu boliim, metaytlizeyler kullanilarak gerceklestirilen RCS azaltma simiilasyonlarinin
kapsamli bir degerlendirmesini sunmaktadir. Bu konfiglirasyon, yansiyan elektromanyetik
dalgalarin faz iliskilerini degistirmekte ve geri sacilan enerjiyi gelis yOniinden uzaga
yonlendirerek monostatik ve bistatik RCS degerlerinde belirgin bir azalma saglamaktadir. Sekil
62, yonlendirilmis rezonatdrler kullanilarak tasarlanmis metaylizeyin genel diizenini
gostermektedir. Calismada, RCS azaltma performansi dort farklh gelis agis1 (0°, 15°, 30° ve
45°) ve dort farkli geometrik yapi altinda sistematik olarak incelenmistir. Bu geometriler; diiz
, 90° ag1l1 dihedral ve 200 mm ile 300 mm yarigapl silindirik plaka yapilarini igermektedir. Her
bir a¢1 i¢cin monostatik RCS, bistatik RCS ve 3D uzak alan 1s1ma oriintiileri elde edilmistir.
Bistatik RCS ve uzak alan 1s1ma oriintiileri, monostatik RCS’nin her bir gelis agis1 i¢in en
yliksek azalmanin elde edildigi frekans noktalarinda degerlendirilmistir. Bu sayede, tasarimin
en etkili oldugu calisma frekanslarindaki sagilma davranisi detayli olarak incelenmis ve PEC
plaka ile karsilastirmali bigimde uzak alan 1s1ma oriintiilerindeki farkliliklar ortaya konmustur.
Boylece, onerilen yapinin sagilma Ozellikleri kapsamli sekilde analiz edilmistir. Ayrica,
monostatik RCS degerleri 10 dB, 5 dB ve 3 dB degerinde azaltma esikleri kullanilarak nicel
olarak degerlendirilmis ve bu esiklere karsilik gelen bant genislikleri belirlenmistir. Bant
genislikleri frekans araliklarinin yaninda parantez i¢inde belirtilmistir. Bu yaklasim, metayiizey

tasariminin frekans tepkisini ve etkin ¢aligsma araliklarini daha agik sekilde tanimlamaktadir.
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Her bir tasarim i¢in oncelikle ilgili geometrinin ve ayni sekil ile boyuttaki PEC plakasinin {ist
ve yan goriintimleri ile dort farkl gelis agisi i¢in ((a) 0°, (b) 15°, (c¢) 30°, (d) 45°) elde edilen
monostatik RCS sonuglar1 sunulmaktadir. Monostatik grafiklerde sag eksen, PEC ve
metayiizeyin monostatik RCS degerlerini gostermektedir; mavi kesikli ¢izgi PEC plakasini,
turuncu diiz ¢izgi ise tasarlanan metayiizeyi temsil etmektedir. Sol eksen, bu iki yap1 arasindaki
RCS farkini gostermekte olup, siyah daireli ¢izgi bu farki yani RCS azalma miktarini ifade
etmektedir. Boylece, ilgili frekans araliklarinda metayiizeyin PEC plakaya gore sagladigi RCS
azalmasi acikca gozlemlenebilmektedir. Bistatik RCS kisminda ise ilgili geometri ile ayni
boyuttaki PEC plakasinin bistatik RCS ve uzak alan 1s1ma Oriintiileri arasindaki karsilagtirma
sunulmaktadir. Bu grafiklerde mavi kesikli ¢izgi ilgili geometrinin, turuncu diiz ¢izgi ise
referans PEC plakasinin bistatik RCS degerini temsil etmektedir. ¢ = 180° kesit diizleminde,
aym frekanslarda ve ayni1 0 agilarinda ((a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen sonuglar
sirastyla ilgili alt kisitmlarda sunulmaktadir. Her kisimdaki kirmizi saydam serit, ilgili 6 agisini

vurgulamaktadir.
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Sekil 63. Diiz plaka metayiizeyin 6n ve yan goriiniisleri ile ayn1 boyuttaki PEC plaka i¢in elde
edilen karsilagtirmali monostatik RCS sonuglar1 ve iki yapt arasindaki RCS farki; (a) 0°, (b)
15°, (c) 30° ve (d) 45° gelis acilar1

Sekil 63, diiz plaka metayiizey geometrisinin list ve yan goriiniislerini ve dort farkl gelis
acist i¢in (a) 0°, (b) 15°, (¢) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik RCS sonuglarin1 sunmaktadir.
Sekil 63(a)’da 0° gelis agist i¢in maksimum RCS azalmasi 15,60 GHz frekansinda 33,11 dB

olarak elde edilmistir, Bu gelis agisi igin 10 dB esiginde 11,80-17,30 GHz (5,50 GHz) bant
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genisligi saglanmistir, 5 dB esiginde 11,00—-19,00 GHz (8,00 GHz) araliginda oldukga genis bir
bant elde edilmistir, 3 dB esiginde ise 10,70-20,50 GHz (9,80 GHz) bant genisligi gézlenmistir.
Sekil 63(b)’de 15° gelis agis1 i¢in maksimum azalma 17,20 GHz frekansinda 11,30 dB olarak
gbzlenmistir, Bu gelis acis1 i¢in 10 dB esiginde 15,50-17,50 GHz (2,00 GHz) bant genisligi
saglanmistir, 5 dB esiginde 11,10-19,10 GHz (8,00 GHz) bant genisligi elde edilmistir, 3 dB
esiginde ise 10,70-20,60 GHz (9,90 GHz) ve 25,30-26,20 GHz (0,90 GHz) bant genisligi
gozlenmistir. Sekil 63(c)’de 30° gelis agis1 i¢in maksimum RCS azalmasi 16,00 GHz
frekansinda 16,34 dB olarak gerceklesmistir, Bu gelis agis1 i¢in 10 dB esiginde 11,90-17,90
GHz (6,00 GHz) bant genisligi gozlenmistir, 5 dB esiginde 11,10-19,80 GHz (8,70 GHz)
araliginda genis banth bir performans saglanmistir, 3 dB esiginde ise 10,80-21,20 GHz (10,40
GHz) bant genisligi elde edilmistir. Sekil 63(d)’de 45° gelis agis1 i¢in maksimum azalma 13,00
GHz frekansinda 18,23 dB olarak elde edilmistir, Bu gelis agis1 i¢in 10 dB esiginde 12,00—
18,10 GHz (6,10 GHz) bant genisligi gézlenmistir, 5 dB esiginde 11,10-20,40 GHz (9,30 GHz)
bant genisligi saglanmustir, 3 dB esiginde ise 10,80—-25,30 GHz (14,50 GHz) bant genisligi elde

edilmistir.
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Sekil 64. Diiz plaka metayiizey ile PEC plakanin bistatik RCS ve 3D uzak alan 1sima
ortintiilerinin karsilagtirmasi; (a) 15,60 GHz, (b) 17,2 GHz, (c) 16 GHz ve (d) 13 GHz
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Sekil 64, diiz plaka metaylizey ile ayni1 boyuttaki bir PEC plakasinin (a) 0°, (b) 15°, (¢)
30°, (d) 45° theta agilarinda bistatik RCS ve uzak alan 1sima Oriintiileri arasindaki
karsilastirmay1 gostermektedir. Sekil 64(a)’da *de 6 = 0° i¢in, 15,60 GHz frekansinda PEC
yiizeyinin RCS degeri 8,22 dBsm, metayiizeyin RCS degeri ise —24,90 dBsm’dir. Bu gelis acis1
icin 33,12 dB degerinde bir RCS azalmasi saglanmistir. Sekil 64(b)’de 6 = 15° i¢in, 17,2 GHz
frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 8,67 dBsm, metayiizeyin RCS degeri ise —2,87
dBsm’dir. Bu gelis agisi1 igin 11,54 dB degerinde azalma saglanmistir. Sekil 64(c)’de 6 = 30°
acist i¢in, 16 GHz frekansinda PEC ylizeyinin RCS degeri 7,32 dBsm, metayiizeyin RCS degeri
ise —13,78 dBsm’dir. Bu gelis acisi igin 21,10 dB degerinde bir azalma elde edilmistir. Sekil
64(d)’de 6 =45°i¢in, 13 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 4,13 dBsm, metayiizeyin
RCS degeriise —16,67 dBsm’dir. Bu gelis acis1 i¢in 20,80 dB degerinde bir azalma saglanmistir.
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Dihedral plaka
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Sekil 65. Dihedral plaka metayiizeyin 6n ve yan goriiniisleri ile ayn1 boyuttaki PEC plaka i¢in
elde edilen kargilastirmalt monostatik RCS sonuglar1 ve iki yap1 arasindaki RCS farki: (a) 0°,
(b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° gelis acilar

Sekil 65, dihedral plaka metayiizey geometrisinin iist ve yan goriiniislerini ve dort farkli
gelis acis1 icin (a) 0°, (b) 15° (c) 30° (d) 45°) elde edilen monostatik RCS sonuglarini
sunmaktadir. Sekil 65(a)’da 0° gelis agis1 i¢in maksimum RCS azalmasi 24,40 GHz frekansinda
39,76 dB olarak elde edilmistir, Bu gelis agist i¢in 10 dB esiginde 9,80-10,00 GHz (0,20 GHz),
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11,20-12,60 GHz (1,40 GHz), 12,90-16,40 GHz (3,50 GHz) ve 21,40-25,60 GHz (4,20 GHz)
bantlar1 gézlenmistir, 5 dB esiginde 9,40-17,40 GHz (8,00 GHz), 18,10-19,70 GHz (1,60 GHz)
ve 20,80-26,90 GHz (6,10 GHz) bant genislikleri elde edilmistir, 3 dB esiginde ise 9,00—-27,00
GHz (18,00 GHz) gibi oldukga genis bir bant saglanmustir. Sekil 65(b)’de 15° gelis agis1 i¢in
maksimum azalma 25,40 GHz frekansinda 18,89 dB olarak gozlenmistir, Bu gelis agis1 i¢in 10
dB esiginde 11,70-13,00 GHz (1,30 GHz), 13,50-16,40 GHz (2,90 GHz) ve 20,80-27,00 GHz
(6,20 GHz) bantlar1 elde edilmistir, 5 dB esiginde 9,10-10,90 GHz (1,80 GHZz) ve 11,40-27,00
GHz (15,60 GHz) bant genislikleri saglanmustir, 3 dB esiginde ise 8,80-27,00 GHz (18,20 GHz)
bant genisligi elde edilmistir. Sekil 65(c)’de 30° gelis agis1 igin maksimum RCS azalmasi 23,50
GHz frekansinda 17,38 dB olarak gerceklesmistir, Bu gelis agisi i¢in 10 dB esiginde 13,40—
16,20 GHz (2,80 GHz), 20,90-24,10 GHz (3,20 GHz) ve 26,20-26,70 GHz (0,50 GHz) bantlari
elde edilmistir, 5 dB esiginde 10,10-11,70 GHz (1,60 GHz), 12,50-16,70 GHz (4,20 GHz) ve
18,20-27,00 GHz (8,80 GHz) bant genislikleri gozlenmistir, 3 dB esiginde ise 9,90—-27,00 GHz
frekans bandinda 17,10 GHz bant genisliginde monostatik RCS azalmasi saglanmistir. Sekil
65(d)’de 45° gelis agis1 igin maksimum azalma 24,30 GHz frekansinda 8,87 dB olarak elde
edilmistir, bu nedenle 10 dB esik degerinde monostatik RCS azalmasi gézlenmemistir, 5 dB
esiginde 8,60—27,00 GHz (18,40 GHz), 3 dB esiginde ise 8,00-27,00 GHz (19,00 GHz) bant

genislikleri gozlenmistir.
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Sekil 66. Dihedral plaka metayiizey ile PEC plakanin bistatik RCS ve 3D uzak alan 1s1ma
oOrlintiilerinin karsilastirmast; (a) 24,4 GHz, (b) 25,4 GHz, (c) 23,5 GHz ve (d) 24,3 GHz
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Sekil 66, dihedral plaka metayiizey ile ayni1 boyuttaki bir PEC plakasinin (a) 0°, (b) 15°,
(c) 30° (d) 45° theta agilarinda bistatik RCS ve uzak alan 1s1ma Oriintiileri arasindaki
karsilagtirmay1 gostermektedir. Sekil 66(a)’da 6 = 0° i¢in, 24,4 GHz frekansinda, PEC
yiizeyinin RCS degeri 7,92 dBsm, metayiizeyin RCS degeri ise —31,84 dBsm’dir, Bu gelis a¢is1
icin 39,76 dB degerinde bir bistatik RCS azalmasi elde edilmistir. Sekil 66(b)’de 6 = 15° igin,
25,4 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 6,30 dBsm, metayiizeyin RCS degeri ise —
25,81 dBsm’dir, Bu gelis acis1 i¢in 32,11 dB degerinde bistatik RCS azalmasi gézlenmistir.
Sekil 66(c)’de 6 =30° agis1 i¢in, 23,5 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 1,10 dBsm,
metayiizeyin RCS degeri ise —16,90 dBsm’dir, Bu gelis agis1 i¢in 18,00 dB degerinde bistatik
RCS azalmasi elde edilmistir. Sekil 66(d)’de 8 =45° i¢in, 24,3 GHz frekansinda PEC yiizeyinin
RCS degeri 6,18 dBsm, metayiizeyin RCS degeri ise —4,96 dBsm’dir, Bu gelis a¢1s1 i¢in 11,14

dB degerinde bir azalma goriilmektedir.
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Silindirik plaka (300 mm yarigap)
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Sekil 67. 300 mm yarigaph silindirik plaka Metayiizeyin 6n ve yan goriiniisleri ile aym
boyuttaki PEC plaka ile karsilagtirmali monostatik RCS sonuglari ve iki yapi arasindaki RCS
farki: (a) 0°, (b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° gelis agilar

Sekil 67, 300 mm yarigapl silindirik plaka metaylizey geometrisinin iist ve yan

goriiniiglerini ve dort farkli gelis acistigin (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik

RCS sonuglarint sunmaktadir. Sekil 67(a)’da 0° gelis agis1 i¢in maksimum RCS azalmasi 17,70
GHz frekansinda 32,04 dB olarak elde edilmistir, Bu gelis acis1 i¢in 10 dB esiginde 10,40—
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12,40 GHz (2,00 GHz), 15,50-19,70 GHz (4,20 GHz) ve 26,70-27,00 GHz (0,30 GHz) bantlari
gozlenmistir, 5 dB esiginde 10,00-23,00 GHz (13,00 GHz), 23,40-24,70 GHz (1,30 GHz) ve
25,40-27,00 GHz (1,60 GHz) bant genislikleri elde edilmistir, 3 dB esiginde ise 9,80-27,00
GHz (17,20 GHz) gibi genis bir bant saglanmustir. Sekil 67(b)’de 15° gelis agis1 igin maksimum
azalma 18,20 GHz frekansinda 12,55 dB olarak gézlenmistir, Bu gelis acist i¢in 10 dB esiginde
15,70-19,00 GHz (3,30 GHz) ve 26,70-27,00 GHz (0,30 GHz) bantlar1 elde edilmistir, 5 dB
esiginde 10,00-23,00 GHz (13 GHz), 23,40-24,50 GHz (1,10 GHz) ve 25,30-27,00 GHz (1,70
GHz) bant genislikleri gozlenmistir, 3 dB esiginde ise 9,80-27,00 GHz (17,20 GHz) bant
genisligi saglanmistir. Sekil 67(c)’de 30° gelis agist i¢in maksimum RCS azalmasi 16,90 GHz
frekansinda 15,09 dB olarak gergeklesmistir, Bu gelis agis1 i¢in 10 dB esiginde 10,60-12,00
GHz (1,40 GHz), 16,20-22,50 GHz (6,30 GHz), 23,50-24,10 GHz (0,60 GHz) ve 25,40-26,10
GHz (0,70 GHz) bantlar1 gozlenmistir, 5 dB esiginde ise 10,00—27,00 GHz (17,00 GHz) bant
genisligi saglanmistir, 3 dB esiginde de 9,80-27,00 GHz (17,20 GHz) gibi bantlar1 elde
edilmistir. Sekil 67(d)’de 45° gelis acisi i¢in maksimum azalma 11,10 GHz frekansinda 19,08
dB olarak elde edilmistir, Bu gelis a¢is1 i¢in 10 dB esiginde 10,60-12,10 GHz (1,50 GHz) ve
18,40-25,80 GHz (7,40 GHz) bantlar1 gozlenmistir, 5 dB esiginde 10,00-27,00 GHz (17,00
GHz), 3 dB esiginde ise 9,70-27,00 GHz (17,30 GHz) bant genislikleri elde edilmistir,
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Sekil 68. 300 mm yarigapl silindirik plaka metayiizey ile PEC plakanin bistatik RCS ve 3D
uzak alan 1g1ma oriintiilerinin karsilastirmasti; (a) 17,7 GHz, (b) 18,2 GHz, (c) 16,9 GHz ve (d)

11,10 GHz

Theta(°)
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Sekil 68, 300 mm yarigapl silindirik plaka metayiizey ile aym boyuttaki bir PEC
plakasinin (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45° theta agilarinda bistatik RCS ve uzak alan 1s1ma
Ortintiileri arasindaki karsilastirmayr gostermektedir. Sekil 68(a)’da 6 = 0° i¢in, 17,7 GHz
frekansinda PEC ylizeyinin RCS degeri 1,56 dBsm, metaylizeyin RCS degeri ise —30,47
dBsm’dir. Bu gelis agist i¢in 32,03 dB degerinde bir RCS azalmasi elde edilmistir. Sekil
68(b)’de 6 = 15° i¢in, 18,2 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 1,64 dBsm,
metayiizeyin RCS degeri ise —20,96 dBsm’dir. Bu gelis agis1 i¢in 22,60 dB degerinde bistatik
RCS azalma degeri gozlenmistir. Sekil 68(c)’de 6 = 30° agisi igin, 16,90 GHz frekansinda PEC
yiizeyinin RCS degeri 2,44 dBsm, metayiizeyin RCS degeri ise —12,66 dBsm’dir, Bu gelis agis1
icin 15,10 dB degerinde bir azalma elde edilmistir. Sekil 68(d)’de 6 = 45° i¢in, 11,10 GHz
frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 1,93 dBsm, metaylizeyin RCS degeri ise —23,84
dBsm’dir, Bu gelis acis1 i¢in 25,77 dB degerinde bir azalma saglanmustir,
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Sekil 69. 200 mm yarigapl silindirik plaka Metaylizeyin 6n ve yan goriniisleri ile ayni
boyuttaki PEC plaka ile karsilastirmali monostatik RCS sonuglar1 ve iki yapt arasindaki RCS
farki: (a) 0°, (b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° gelis agilar1

Sekil 69, 200 mm yaricapl silindirik plaka metaylizey geometrisinin iist ve yan
goriiniiglerini ve dort farkl gelis acisticin (a) 0°, (b) 15°,(¢) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik
RCS sonuglarini sunmaktadir. Sekil 69(a)’da 0° gelis agis1 i¢in maksimum RCS azalmasi 16,70
GHz frekansinda 36,97 dB olarak elde edilmistir, Bu gelis agis1 i¢in 10 dB esiginde 10,50—
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13,10 GHz (2,60 GHz), 14,30-14,60 GHz (0,30 GHz), 15,70-19,00 GHz (3,30 GHz) ve 26,60—
27,00 GHz (0,40 GHz) bantlar1 gézlenmistir, 5 dB esiginde 10,00-21,50 GHz (11,50 GHz),
23,20-23,70 GHz (0,50 GHz), 24,20-25,10 GHz (0,90 GHz) ve 25,80-27,00 GHz (1,20 GHz)
bant genislikleri elde edilmistir, 3 dB esiginde ise 9,80-27,00 GHz (17,20 GHz) bant genisligi
elde edilmistir. Sekil 69(b)’de 15° gelis agisi i¢in maksimum azalma 27,00 GHz frekansinda
11,86 dB olarak gozlenmistir. Bu gelis agis1 i¢in 10 dB esiginde 26,40—27,00 GHz (0,60 GHz)
bantlar1 elde edilmistir, 5 dB esiginde 16,60-21,90 GHz (5,30 GHz) ve 22,90-27,00 GHz (4,10
GHz) bant genislikleri saglanmistir, 3 dB esiginde ise 9,70-10,60 GHz (0,90 GHz) ve 11,90—
27,00 GHz (15,10 GHz) bant genisligi elde edilmistir. Sekil 69(c)’de 30° gelis agisi igin
maksimum RCS azalmasi 12,20 GHz frekansinda 14,16 dB olarak gergeklesmistir. Bu gelis
acisi i¢in 10 dB esiginde 10,60-13,10 GHz (2,50 GHz), 14,40-14,70 GHz (0,30 GHz), 15,90—
16,30 GHz (0,40 GHz), 16,90-17,10 GHz (0,20 GHz), 19,90-21,00 GHz (1,10 GHz), 25,10—
25,60 GHz (0,50 GHz) ve 26,20-26,80 GHz (0,60 GHz) bantlar1 gézlenmistir, 5 dB esiginde
10,10-27,00 GHz (16,90 GHz), 3 dB esiginde ise 9,70-27,00 GHz (17,30 GHz) bant
genislikleri elde edilmisti. Sekil 69(d)’de 45° gelis acis1 i¢in maksimum azalma 20,30 GHz
frekansinda 16,00 dB olarak elde edilmistir. Bu gelis agis1 igin 10 dB esiginde 10,60-11,90
GHz (1,30 GHz),16,90-20,90 GHz (4,00 GHz) ve 25,40-26,40 GHz (1,00 GHz) bantlar1
gbzlenmistir, 5 dB esiginde 10,20-27,00 GHz (16,80 GHz), 3 dB esiginde ise 9,70-27,00 GHz
(17,30 GHz) bant genislikleri saglanmustir.
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Sekil 70. 200 mm yaricapli silindirik plaka metayiizey ile PEC plakanin bistatik RCS ve 3D
uzak alan 1g1ma Oriintiilerinin karsilastirmasi; (a) 16,70 GHz, (b) 27 GHz, (c) 12,20 GHz ve (d)
20,30 GHz
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Sekil 70, 200 mm yarigaph silindirik plaka metayiizey ile aym boyuttaki bir PEC
plakasinin (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45° theta agilarinda bistatik RCS ve uzak alan 1s1ma
Ortintiileri arasindaki karsilastirmay1 gostermektedir. Sekil 70(a)’da 6 = 0° igin, 16,70 GHz
frekansinda PEC ylizeyinin RCS degeri —2,17 dBsm, metaylizeyin RCS degeri ise —39,14
dBsm’dir, Bu gelis acis1 i¢in 36,97 dB degerinde bir bistatik RCS azalmasi saglanmistir. Sekil
70(b)’de 6 = 15°i¢in, 27 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 2,62 dBsm, metayiizeyin
RCS degeri ise —10,83 dBsm’dir, 13,45 dB degerinde bistatik RCS azalmasi elde edilmistir.
Sekil 70(c)’de 6 = 30° agis1 igin, 12,20 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri —1,66
dBsm, metaylizeyin RCS degeri ise —15,82 dBsm’dir, Bu gelis acis1 i¢in 14,16 dB degerinde
bir azalma elde edilmistir. Sekil 70(d)’de 6 = 45° i¢in, 20,30 GHz frekansinda PEC yiizeyinin
RCS degeri —2,67 dBsm, metayiizeyin RCS degeri ise —20,51 dBsm’dir, Bu gelis agis1 i¢in
17,84 dB degerinde bir bistatik RCS azalmasi goriilmektedir,

Karsilastirma

Tablo 5. Onerilen Tasarimin Daha Once Bildirilen X-, Ku- ve K- Bant Frekans Araliklarindaki
Metayiizey Polarizasyon Doniistiiriiciileriyle Karsilastirilmasi

Referans Calisma Bant Genisligi ve A1 Dielektrik Verimlilik Fonkisyon ve
Polarizasyon Déniisiim Tipi Tabaka Kalinlig RCS Analiz
ve Malzemesi Kapsami
(Nguyen et al., 12-18 GHz (LP-LP) 45° 1.6 mm (0.0642) %90 Pol.Don.
2021) (FR-4)
(Yang et al., 2021) 11,9-18,05 GHz (LP-LP) 45°  1.5mm (0.0591) %90 Pol.Don.
(F4-B)
(Qi Zheng et al., 9,24-17,64 GHz (LP-LP) 30° 2.0 mm (0.0612) %90 Pol.Don.
2018) (FR-4)
(B.-Q.Linetal., 10-18,4 GHz (LP-LP) 40° 3.0 mm (0.1002) %90 Pol.Don.
2016) (F4-B)
(Zhang et al., 2017) 10,3-20,5 GHz (LP-LP) N/A 3.0 mm (0.1001) %90 Pol.Dén.
(F4-B)
(Lin, Huang, Yang, 7,3-28,7 GHz (LP-CP) 45° 4.4 mm (0.1072) %90 Pol.Don.
etal., 2022) (F4B-2) Monostatik ve
Bistatik RCS
(Huang et al., 2017) 7,16-15,32 GHz (LP-CP) 45°  3.0mm (0.0811) %90 Pol.Dén.
(F4-B)
(B. Kamal et al., 5,4-9,0 GHz (LP-LP) N/A 3.2 mm (0.0572) %93 Pol.Don.
2021) 14,6-16,1 GHz (LP-LP) (RO4003)
(Q. Zheng et al., 6,53-12,07 GHz (LP-LP) 45° 3.1 mm (0.0674) %88 Pol.Don.
2018) 13,7-15,6 GHz (LP-CP) (FR-4)
(zheng et al., 2020) 7.74-14.44 GHz (LP-LP) 30° 3.0 mm (0.0772) %90 Pol.Don.
14.95-17.35 GHz (LP-CP) (FR-4)
(Ozturk & Corapsiz, 11,3-11,5 GHz (LP-CP) 45° 1.2 mm (0.0454) %90 Pol.D6n.
2022b) 12,05-17,9 GHz (LP-LP) (FR-4)
12,05-17,9 GHz (CP-CP)
(zeng et al., 2020) 7,40-12,20 GHz (LP-LP) 40° 1.9 mm (0.0624) %90 Pol.D6n.
5,71-8,47 GHz (LP-LP) (FR-4) Absorb.
Onerilen Calisma 12,35-17,8 GHz (LP-LP) 50° 1.6 mm (0.0572) %97 Pol.Don.
10,85-11,05 GHz (LP-CP) (FR-4) /Monostatik ve
21,85-27,40 GHz (LP-CP) Bistatik RCS,

0°,15°,30°,45°
acilarinda, Diiz,
Dihedral ve
Silindirik
geometrilerde
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Bu béliimde, 6nerilen polarizasyon doniistiiriicliniin performansi, X-, Ku- ve K- bantlarinda
calisan son yillardaki ¢alismalar ile karsilagtirilmaktadir. Karsilastirma, Tablo 5'te su faktorlere gore
Ozetlenmistir: Calisma bant genisligi ve polarizasyon doniisiim tipi, gelis acisi, dielektrik tabaka
kalinligi ve malzemesi, verimlilik ile Fonkisyon ve RCS Analiz Kapsami. Onerilen doniistiiriicii
tasartminin  agiya bagli  performansi, karsilagtirilan tim ¢alismalardaki tasarimlarla
karsilastirildiginda, onerilen tasarimin 50°’ye kadar olan gelis agilarinda %80’in iizerinde PCR
degeri korudugu gozlemlenmistir. Ayrica, dnerilen polarizasyon doniistiiriicii (Yang et al., 2021)
(B.--Q. Lin et al., 2016) (Zhang et al., 2017) (Lin, Huang, Yang, et al., 2022) (Huang et al., 2017)
(B. Kamal et al., 2021) ¢aligmalarindaki tasarimlarda kullanilan alt tabaka malzemelerine kiyasla
daha ucuz ve yaygm olarak bulunan FR-4 malzemesini kullanmaktadir. Bunlara ek olarak,
kiyaslanan tiim c¢alismalarla karsilastirlldiginda, Onerilen tasarimin %97°nin {izerinde bir
polarizasyon doniisiim oranina sahip oldugu goriilmiistiir. Bunlara ek olarak, dnerilen polarizasyon
dontistiiriicti islevsellik acisindan incelendiginde, farkli geometrilerdeki (diiz plaka, 90° acili
dihedral ve 200 mm ile 300 mm yarigapl silindirik) yapilarin tizerinde, gesitli gelis agilar1 (0°, 15°,
30° ve 45°) altinda degerlendirilerek RCS analizinin ¢oklu sagilma senaryolarina genisletildigi
goriilmektedir. Bu yaklagim, metayiizeyin performansinin daha kapsamli ve gergek¢i bigcimde

degerlendirilmesini saglamaktadir.

X-, Ku-, K- ve Ka-Bant Uygulamalar i¢cin Polarizasyon Doéniistiiriicii Tasarim

Tez kapsaminda Onerilen metayiizey polarizasyon doniistiiriictiniin birim hiicre yapist,
malzemeleri ve geometrik 6l¢iileri Sekil 71°de goriilmektedir. Rezonatdr ve birim hiicrenin arka
yiizeyi, t=0,035mm kalmhgnda ¢ =5,8x 107 S/m iletkenlik degerine sahip bakir
malzemeden olusmaktadir. Orta katmandaki FR-4 dielektrik tabaka malzemesi, dielektrik sabiti
&=4,3(1-0,025)’dir

Cu

FR-4

—

L t

Sekil 71. Onerilen polarizasyon doniistiiriicii birim hiicresinin 6n ve yan goriiniisleri ile
Olciilendirilmesi
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Maksimum bant genisligi ve yiiksek PCR verimliligi elde edebilmek amaciyla birim
hiicre boyutlar1 optimize edilmis ve Sekil 71°de gosterildigi tizere L = 6,60 mm, r = 1,05 mm,
a = 105 mm ve h = 16 mm olarak belirlenmistir. Tasarimin metalik arka yiizeyi,
elektromanyetik dalgalarin ters yonde yansimasini saglayarak yapinin yansima modunda

caligmasina imkan tanimaktadir.
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Sekil 72. Onerilen polarizasyon doniistiiriicii birim hiicresinin yansima katsayilari: (a) TE
modu, (b) TM modu

Sekil 72(a) ve 72(b), x-polarize (TM modu) ve y-polarize (TE modu) gelen dalgalar
icin, yansima katsayilarinin frekansa bagli degisimini gostermektedir. Sekil 72(a)'da normal
gelis acis1 altinda, x-polarize dalga i¢in es-polarize yansima katsayist R, 13,01-27,40 GHz
bant genisliginde maksimum -10 dB degerine ulagirken; ¢apraz-polarize yansima katsayisi Ry,
etkin bant i¢inde minimum degerine ulagmaktadir. Bu sonugclar, x-polarize dalganin yansima
sirasinda verimli bir sekilde y-polarizasyona doniistiiglinii gostermektedir. Ayrica, 13,79 GHz,
19,39 GHz ve 25,63 GHz’de sirasiyla -25,65 dB, -31,63 dB ve -27,53 dB'lik yansima

katsayilartyla ii¢ rezonans noktasi1 gozlenmistir. Sekil 72(b)'de, y-polarize gelen dalga igin
benzer bir davramg gbzlemlenmektedir. Eg polarize yansima katsayisi Ry, 13,01-27,40 GHz
frekans bandinda -10 dB'ye diiserken; ¢apraz-polarize katsayisi Ry, -0,82 dB 'ye ulagmaktadir.
Bu degerler, y'den x polarizasyonuna polarizasyon déniisiimiinii dogrulamaktadir. Ozellikle,
ayn1 rezonans frekanslari ve yansima degerleri elde edilmekte ve her iki polarizasyon
durumunda da simetrik doniisim davranmisi gozlenmektedir. Bu durum, s6z konusu
polarizasyon doniistiiriiciinlin polarizasyondan bagimsiz ¢alistigini ve x ile y polarize edilmis
olarak gelen elektromanyetik dalgalarin sirasiyla y ve x polarizasyonlu; ayni sekilde y ve x
polarize edilmis olarak gelen dalgalarin ise sirasiyla x ve y polarizasyonlu olacak bigimde

yansitildigini gostermektedir. Ayrica, Ansys HFSS'den elde edilen yansima katsayilar1 ve
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rezonans davranisinin CST Microwave Studio sonuglariyla yakindan ortiistiigli ve bu durumun,

farkl1 ¢oziicliler arasinda simiilasyonlarin tutarliligini ve dogrulugunu teyit ettigi belirtilmelidir.
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Sekil 73. Onerilen polarizasyon doniistiiriicii birim hiicre icin elde edilen sonuglar: (a) PCR
degeri, (b) yansima katsayilar1 orani, (c) yansima katsayilar1 fazlar1 ve aralarindaki fark, (d)
eliptiklik ve eksenel oran degerleri

Sekil 73(a), PCR'nin frekansa gore degisimi gostermektedir. Grafikten de goriilecegi
tizere LP-LP polarizasyon doniisiim verimliligi 13,01-27,40 GHz frekans bandinda %90'u
asmakta, Ku- bandin1 tamamen kapsamaktadir. Sekil 73(b)'de, es ve capraz polarizasyon
yansima katsayilarinin orani verilmistir. Grafikteki 1 noktasi, yansima katsayilarinin genliginin
esit oldugu noktalar1 temsil eder. Bu noktalar, es ve capraz polarizasyon katsayilarinin
neredeyse esit oldugunu gostermekte olup, bu durum dairesel polarizasyon doniisiimiiniin temel
gerekliliklerinden biridir. Grafikte O noktasina en yakin olan noktalar ise yansima katsayilarinin
en bliylik genlik farkinin olustugu noktalardir ve en yiiksek PCR degerinde LP—LP polarizasyon
doniisiimiiniin gerceklestigi frekanslari temsil etmektedir. Bu baglamda, Sekil 72°de gosterilen
13,79 GHz, 19,39 GHz ve 25,63 GHz rezonans frekanslarimin, Sekil 73(b)’de grafigin
neredeyse sifira yaklastigi noktalara karsilik geldigi goriilmektedir. Bu noktalar ayrica sari
daireler ile vurgulanmistir. Bu durum, es ve ¢apraz yansima katsayilarindan birinin digerine
kiyasla oldukca kiiciik bir degere sahip oldugu anlamina gelmektedir. Ayrica, sz konusu

rezonans frekanslarinin Sekil 73(a)’da da goriilecegi {izere bu noktalarda PCR degeri neredeyse
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%100'e yaklasmaktadir ve rezonans frekanslarinda PCR degerinin en yliksek seviyelere
ulastigini agikca ortaya koymaktadir. Eliptiklik ve eksenel oran parametrelerinin frekansa gore
degisimi Sekil 73(d)'de verilmistir. Grafigin sag y ekseni eliptikligi, sol y ekseni ise eksenel
oran parametresini gostermektedir. Eliptiklik degeri grafikte gortildiigii gibi, 11,88-12,19 GHz
frekans bandinda +1’e¢ ulasmaktadir; bu nedenle RHCP doniisiimii bu frekans bandinda
gerceklesmektedir. Sekil 73(d)'de goriildiigii iizere, eksenel oran degeri 11,88-12,19 GHz
frekans bandinda 1 dB’ye ulasarak, bu bantlarda LP—CP doniisimiin ger¢eklestigini
dogrulamaktadir. Ayrica, eksenel oran egrisinde gozlenen yiikselme noktalarinin sirasiyla
13,79 GHz, 19,39 GHz ve 25,63 GHz rezonans frekanslariyla ortiistiigii goriilmektedir. Bu
durum, s6z konusu frekanslarin rezonans noktalari oldugunu dogrulamaktadir. Hem Sekil
73(b)'de bulunan es ve ¢apraz polarizasyon yansima katsayilarinin orani hem de Sekil 72°de
yer alan yansima katsayilari incelendiginde, Sekil 73(c)'de gosterilen faz farki Ap’nin /2 +27k,
k € Z olmasi, es ve gapraz yansima katsayilarinin durumlari ile birlestiginde, polarizasyon

doniisiimii i¢in gerekli kosulun saglandigin1 dogrulamaktadir.
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Sekil 74. Onerilen polarizasyon déniistiiriicii birim hiicre igin: (a) yansima katsayilari, (b) PCR
degerlerinin agisal degisimi

Polarizasyon doniistiriictiniin egik gelis agilarindaki yansima katsayilart Sekil 74(a) ve
Sekil 74(b)'de degerlendirilmistir. Sekil 74(a) ve Sekil 74(b)'de 0° ile 50° arasindaki yansima
katsayilar1 ve PCR degerinin frekansa gore degisimi verilmistir. Sonuglar incelendiginde,
polarizasyon doniistiiriictiniin 50° egik gelis agisindaki PCR performansi degerlendirilmis ve
%70, %80 ve %90 esik degerleri i¢in asagidaki sonuclar elde edilmistir; Ozellikle PCR %90
icin 13,21-14,30 GHz (Af = 1,09 GHz) ve 28,46-29,47 GHz (Af = 1,01 GHz) araliklarinda
doniisiim elde edilmistir. PCR %80 esiginde bantlar 12,93-14,85 GHz (Af= 1,91 GHz), 19,92—
20,62 GHz (Af= 0,70 GHz) ve 28,18-29,51 GHz (Af= 1,33 GHz) olarak genislemistir. PCR
%70 seviyesinde ise bantlar daha da genisleyerek 12,78—-15,63 GHz (Af= 2,85 GHz), 19,06—
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20,73 GHz (Af= 1,68 GHz) ve 27,64-29,59 GHz (Af= 1,95 GHz) degerlerine ulasmistir. Bu

sonuclardaki Af ifadesi bant genisliklerini ifade etmektedir.
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Sekil 75. Onerilen polarizasyon doniistiiriicii birim hiicrede farkli parametre degisimlerine gére
PCR degerleri: (a) a=1-1,12 mm (b) h=1 -2,2 mm (c) L=6-7,2 mm (d) r=0,9-1,2 mm

Sekil 75°te Onerilen polarizasyon doniistliriicii birim hiicre tasarim asamasinda
kullanilan parametrelerin PCR Tlizerindeki etkilerini gostermektedir. Sekil 75°te gosterilen ve
birim hiicre yapisinda bulunan bu parametreler; rezonatorii olusturan ¢emberler arasindaki
mesafeyi (a), dielektrik tabaka kalinligidir (h), birim hiicre genisligi (L) ve rezonatorii olusturan
¢emberlerin yarigapini (r), Buradaki temel amag, genis bant genisligi ve yiiksek PCR oraninin
birlikte saglandigt maksimum verim kosulunun elde edilmesi hedeflenir. PCR degerinin
maksimum diizeyde olabilmesi i¢in, es-polarizasyon yansima katsayisinin miimkiin oldugunca
diisiilk, c¢apraz-polarizasyon yansima Kkatsayisinin ise olabildigince yliksek olmasi

gerekmektedir. Bu kosullar saglandiginda, PCR en yiiksek degerine ulasir.
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Sekil 76. Onerilen polarizasyon déniistiiriicii birim hiicre i¢in u-v eksenlerinde: (a) 7y, Ty
yansima katsayilari, (b) ¢y, , 9y, faz bilesenleri ve Ap faz fark

Onerilen polarizasyon déniistiiriicii yapinin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla, Sekil
76’da gosterildigi tizere yapt u—v koordinat sistemine ayrilmistir. Buradaki u ve v birim
vektorleri, polarizasyon doniisim mekanizmasinin analizinde referans eksenleri olarak
kullanilmaktadir. Sekil 76'da tanimlanan 1,,, Ve 7,, , sirasiyla U ve v yonlerinde yansiyan
elektrik alan bilesenlerinin genliklerini; ¢, , @, ve A@ ise sirastyla U birim vektor fazi, v
birim vektor fazini ve bu bilesenler arasindaki faz farkini temsil etmektedir. Sekil 76(a)
incelendiginde, |1, | Ve |r,,| degerlerinin yaklasik olarak 1’e esit oldugu goriilmektedir. Buna
karsilik, Sekil 76(b)’de LP—LP polarizasyon doniisiimiiniin gergeklestigi frekans 13,01-27,40
GHz araliginda faz farkimin yaklasik +180° oldugu dogrulanmistir. Bu durum, LP-LP
doniisiimiin gergeklestigini kanitlamaktadir. Ayrica, Sekil 72’de verilen yansima katsayilar
grafiklerinde goézlenen 13,79 GHz, 19,39 GHz ve 25,63 GHz rezonans frekanslarinda, y-
polarizasyonlu gelen dalganin neredeyse tamamen x-polarizasyona doniistiigli goriilmektedir.
Bu frekanslarda Sekil 76(b)’de faz farkinin da +180° oldugu teyit edilmistir. Ote yandan, LP—
CP dontistimiiniin gergeklestigi frekanslar, Sekil 73(b)’de eliptiklik ve eksenel oran degerleriyle
gosterilmistir. Sekil 76°daki faz farki grafiginde, 11,88-12,19 GHz bandinda yaklagik +90° faz
farki gozlemlenmektedir. Bu +90°'lik faz farki, LP—CP doniisiimiiniin baska bir dogrulayici

gostergesi olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 77. Onerilen polarizasyon doniistiiriicii birim hiicre i¢in yiizey akim dagilimlari: (a) 13,79
GHz, (b) 19,39 GHz, (c) 25,63 GHz.

Polarizasyon doniisiim siirecinin temelinde yatan fiziksel mekanizmanin daha iyi
anlasilabilmesi amaciyla, birim hiicrenin metalik bolgelerindeki yiizey akimlar1 ii¢ farkli
rezonans frekansinda (13,79 GHz, 19,39 GHz ve 25,63 GHz) analiz edilmistir. Sekil 77°de
rezonator ve alt metal katmandaki yiizey akim dagilimlari verilmistir. Ustte rezonatére, altta ise
alt metal katmana ait akim dagilimlar1 gosterilmekte olup, her rezonans frekansinda yiizey
akiminim yonii belirtilmistir. Ust ve alt metal katmanlardaki yiizey akimlarinin paralel olmayan
yonelimi nedeniyle, Sekil 77°de de goriildigi tizere 13,79 GHz, 19,39 GHz ve 25,63 GHz

frekanslarinda belirgin manyetik rezonanslar olustugu gézlemlenmistir.
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Sekil 78. Onerilen polarizasyon déniistiiriiciiniin matematiksel ve simiilasyon sonuglarina ait
yansima katsayilari

Sekil 78’de simiilasyon ve matematiksel analizle elde edilen yansima katsayilarinin
karsilastirmali grafikleri verilmistir. Tasarlanan birim hiicre yapisi i¢in, y-polarize dalga u—v
eksenlerine ayristirilarak matematiksel analiz gergeklestirilmis ve faz farkina (A¢ ) bagli olarak
yanstyan alanlarin Ry, Ve R,, bilesenleri hesaplanmistir. Bu bilesenlerden elde edilen es ve

capraz yansima katsayilari, matematiksel analizi dogrular nitelikte olup birbirleriyle yiiksek

diizeyde uyum gostermektedir.

Z=377Q

AVAV;

Incident Port Reflected Port

Yansima Katsayisi (dB)

=+ = Simulasyon Sonuglan (R,,)
= Simulasyon Sonuglarn (R“)

Esdeger Devre Modeli (R,,)
= ~Egdeger Devre Modeli (Ry,)

=

T T T T T T T T

10 12 14 16 18 20 22 24 26

Frekans (GHz)

Sekil 79. Onerilen polarizasyon doniistiiriiciiye ait esdeger devre modeli ve yansima katsayilar1

Sekil 79°da, ADS programi kullanilarak elde edilen esdeger RLC devresi ile bu modele
karsilik hesaplanan yansima katsayilar1 ve simiilasyon sonuglari birlikte sunulmustur. Model,
metayiizeyin elektromanyetik tepkisini temsil eden ii¢ direng (R1-R3), ti¢ indiiktor (L1-L3) ve

ic kapasitorden (C1-C3) olusmaktadir. Devre elemanlarinin degerleri, yansima katsayisi
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verilerine dayanarak cikarilmis ve simiilasyon sonuglariyla uyumlu olacak sekilde optimize

edilmistir. Elde edilen esdeger devre parametreleri Tablo 6'da verilmistir.

Tablo 6. Onerilen polarizasyon déniistiiriiciiye ait esdeger devre RLC parametreleri

Devre Elemani Deger

R1 1,3094 Q

R2 39,896 Q

R3 8,792 Q

L1 1,844 nH

L2 4,786 nH

L3 1,427 nH

C1 1,427 pF
C2 0,0151 pF
C3 0,038 pF
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Sekil 80. Onerilen polarizasyon déniistiiriicii: (a) yansima katsayilar1 dl¢iim ve simiilasyon
karsilagtirmasi (b) 43 x 43 birim hiicreden olusan iiretilmis metayiizey

Onerilen metayiizey polarizasyon doniistiiriicii  yapimin  dogrulugu, deneysel
caligmalarla degerlendirilmistir. Bu amagla, geleneksel fotolitografi temelli PCB iiretim
yontemi kullanilarak bir numune iiretilmis ve simiilasyon sonuclariyla karsilastirilmistir.
Uretilen numune, 43 x 43 birim hiicreden olusmaktadir ve toplam boyutu 285 X 285 mm?'dir.
Dielektrik tabaka 1,6 mm kalinliginda, bakir iletken katmanlar 35 um kalinliginda ve her birim
hiicrenin kenar uzunlugu 6,6 mm'dir. Dielektrik tabaka , tan & = 0,025 ve &, = 4,3 olan bir FR-
4 malzemesidir. Ol¢iim sonucunda elde edilen R, Ve Ry, degerlerinin simiilasyon ve dl¢iim
karsilastirmast Sekil 80(a)’da verilmistir. Olgiilen R,, Ve Ry, tepkilerinin, simulasyon
sonuglariyla uyum i¢inde oldugu ve dnerilen doniistiiriiciiniin es polarize ve ¢apraz polarize
yansima Ozelliklerini dogruladig: goriilmektedir. Simiilasyonu gergeklestirilen ve olgiilen R,

ve Ry, arasinda yalnizca kiiglik tutarsizliklar bulunmaktadir ve bunlar gogunlukla tretim
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45°) ve dort farkli geometrik yapi altinda sistematik olarak incelenmistir. Bu geometriler

, 90° aci1l1 dihedral ve 200 mm ile 300 mm yarigapl silindirik plaka yapilarini icermektedir. Her
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bir a¢1 i¢in monostatik RCS, bistatik RCS ve 3D uzak alan 1s1ma Oriintiileri elde edilmistir.
Bistatik RCS ve uzak alan 1s1ma oriintiileri, monostatik RCS’nin her bir gelis agis1 i¢in en
yiiksek azalmanin elde edildigi frekans noktalarinda degerlendirilmistir. Bu sayede, tasarimin
en etkili oldugu calisma frekanslarindaki sagilma davranisi detayli olarak incelenmis ve PEC
plaka ile karsilastirmali bicimde uzak alan 1s1ma Oriintlilerindeki farkliliklar ortaya konmustur.
Boylece, onerilen yapinin sacgilma ozellikleri kapsamli sekilde edilmistir. Ayrica, monostatik
RCS degerleri 10 dB, 5 dB ve 3 dB’lik azaltma esikleri kullanilarak nicel olarak
degerlendirilmis ve bu esiklere karsilik gelen bant genislikleri belirlenmistir. Bant genislikleri
frekans araliklarinin yaninda parantez i¢inde belirtilmistir. Bu yaklagim, metayiizey tasariminin
frekans tepkisini ve etkin ¢aligma araliklarini daha agik sekilde tanimlamaktadir. Her bir tasarim
icin Oncelikle ilgili geometrinin ve ayni sekil ile boyuttaki PEC plakasinin iist ve yan
goriintimleri ile dort farkl gelis acisiigin ((a) 0°, (b) 15°,(¢) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik
RCS sonuglar1 sunulmaktadir. Monostatik grafiklerde sag eksen, PEC ve metayiizeyin
monostatik RCS degerlerini gostermektedir; mavi kesikli ¢izgi PEC plakasini, turuncu diiz ¢izgi
ise tasarlanan metayiizeyi temsil etmektedir. Sol eksen, bu iki yap1 arasindaki RCS farkini
gostermekte olup, siyah daireli ¢izgi bu farki yani RCS azalma miktarini ifade etmektedir.
Boylece, ilgili frekans araliklarinda metayiizeyin PEC plakaya gore sagladigi RCS azalmasi
acikca gozlemlenebilmektedir. Bistatik RCS kisminda ise ilgili geometri ile ayn1 boyuttaki PEC
plakasinin bistatik RCS ve uzak alan 1s1ma Oriintiileri arasindaki karsilastirma sunulmaktadir.
Bu grafiklerde mavi kesikli ¢izgi ilgili geometrinin, turuncu diiz ¢izgi ise referans PEC
plakasinin bistatik RCS degerini temsil etmektedir. ¢ = 180° kesit diizleminde, aymi
frekanslarda ve ayni1 6 agilarinda ((a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen sonuglar sirasiyla
ilgili alt kistmlarda sunulmaktadir. Her kisimdaki kirmizi saydam serit, ilgili 6 agisim

vurgulamaktadir.
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Sekil 82. Diiz plaka metayiizeyin 6n ve yan goriiniisleri ile ayn1 boyuttaki PEC plaka icin elde
ve (d) 45°

edilen karsilagtirmali monostatik RCS sonuglar1 ve iki yap1 arasindaki RCS farki; (a) 0°, (b)

15°, (c) 30°

diiz plaka metayiizey geometrisinin {ist ve yan goriiniislerini ve dort farkl gelis

(b) 15°
Sekil 82(a)’da 0° gelis agist i¢in maksimum RCS azalmasi 19,43 GHz frekansinda 37,76 dB

Sekil 82

(d) 45°) elde edilen monostatik RCS sonuglarini1 sunmaktadir.

9

(c) 30°

9

b

acist i¢in (a) 0°

62 GHz (2,89 GHz) ve

16,05-27,49 GHz (11,44 GHz) bantlar1 gézlenmistir. 5 dB esiginde 12,01-28,00 GHz arasinda

73-15,

3

iginde 12

olarak elde edilmistir. Bu gelis agis1 i¢in 10 dB esi
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15,99 GHz, 3 dB esiginde ise 11,76-28,00 GHz araliginda 16,24 GHz bant genisligi
saglanmustir. Sekil 82(b)’de 15° gelis agist i¢in maksimum azalma 23,88 GHz frekansinda
20,40 dB olarak gozlenmistir. Bu gelis agisi i¢in 10 dB esiginde 12,72-15,10 GHz (2,38 GHz)
ve 16,39-24,31 GHz (7,92 GHz) bantlar1 olusmustur. 5 dB esiginde 12,08-24,83 GHz (12,75
GHz) ve 25,65-28,00 GHz (2,35 GHz) bantlar1 elde edilmistir. 3 dB esiginde ise 11,78—28,00
GHz araliginda 16,22 GHz bant genisligi gozlenmistir. Sekil 82(c)’de 30° gelis agisi i¢in
maksimum RCS azalmasi 13,60 GHz frekansinda 19,16 dB olarak ger¢eklesmistir. Bu gelis
acis1 i¢in 10 dB esiginde 12,74-14,55 GHz (1,81 GHz) ve 18,19-22,15 GHz (3,96 GHz) bant
genislikleri gozlenmistir. 5 dB esiginde 12,21-22,64 GHz (10,43 GHz) ve 26,40-28,00 GHz
(1,60 GHz) bantlari elde edilmistir. 3 dB esiginde ise 11,74-23,04 GHz (11,30 GHz) ve 25,80—
28,00 GHz (2,20 GHz) bantlar1 saglanmustir. Sekil 82(d)’de 45° gelis acist i¢in maksimum
azalma 13,15 GHz frekansinda 20,00 dB olarak elde edilmistir. Bu gelis ac¢isi i¢in 10 dB
esiginde 12,70-14,19 GHz (1,49 GHz) ve 27,40-28,00 GHz (0,60 GHz) bantlar1 gézlenmistir.
5 dB esiginde 12,21-21,03 GHz (8,82 GHz) ve 26,18-28,00 GHz (1,82 GHz) bant genislikleri
saglanmustir. 3 dB esiginde ise 11,89-21,40 GHz (9,51 GHz), 22,85-24,29 GHz (1,44 GHz) ve
25,30-28,00 GHz (2,70 GHz) bantlar1 elde edilmistir.
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Sekil 83. Diiz plaka metayiizey ile PEC plakanin bistatik RCS ve 3D uzak alan 1sima
oOrlintiilerinin karsilastirmast; (a) 19,43 GHz, (b) 23,88 GHz, (c) 13,60 GHz ve (d) 13,15 GHz
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Sekil 83, diiz plaka metaylizey ile ayn1 boyuttaki bir PEC plakasinin (a) 0°, (b) 15°, (¢)
30°, (d) 45° theta agilarinda bistatik RCS ve uzak alan 1sima Oriintiileri arasindaki
karsilastirmay1 gostermektedir. Sekil 83(a)’da 6 = 0° i¢in 19,43 GHz frekansinda PEC
yiizeyinin RCS degeri 25,60 dBsm, metaylizeyin RCS degeri ise —12,16 dBsm’dir. Bu gelis
acisi i¢in 37,76 dB’lik bir RCS azalmasi saglanmistir. Sekil 83(b)’de 6 = 15° i¢in, 23,88 GHz
frekansinda PEC ylizeyinin RCS degeri 26,96 dBsm, metayiizeyin bistatik RCS degeri ise 6,81
dBsm’dir. 15° gelis ag1s1 i¢in 20,15 dB’lik bir RCS azalmasi elde edilmistir. Sekil 83(c)’de 6 =
30° acist i¢in, 13,60 GHz frekansinda PEC ylizeyinin RCS degeri 21,68 dBsm, metayiizeyin
bistatik RCS degeri ise 2,30 dBsm’dir. Bu gelis acist i¢in 19,39 dB’lik bir azalma elde
edilmistir. Sekil 83(d)’de 6 =45°i¢in, 13,15 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 19,82
dBsm, metaylizeyin bistatik RCS degeri ise —0,41 dBsm’dir. Bu ag¢1 icin 20,23 dB’lik azalma

elde edilmistir.
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Dihedral plaka
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Sekil 84. Dihedral plaka metayiizeyin 6n ve yan goriiniisleri ile ayn1 boyuttaki PEC plaka igin
elde edilen karsilastirmali monostatik RCS sonuglar1 ve iki yapt arasindaki RCS farki: (a) 0°,
(b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° gelis acilar

Sekil 84, dihedral plaka metayiizey geometrisinin iist ve yan goriiniiglerini ve dort farkli
gelis acis1 icin (a) 0°, (b) 15° (c) 30° (d) 45°) elde edilen monostatik RCS sonuglarini
sunmaktadir. Sekil 84(a)’da 0° gelis agis1 i¢in maksimum RCS azalmasi 26,16 GHz frekansinda
49,67 dB olarak elde edilmistir. Bu gelis agis1 i¢in 10 dB esiginde 14,32-14,55 GHz (0,23
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GHz), 19,98-20,84 GHz (0,86 GHz) ve 25,46-28,00 GHz (2,54 GHz) bantlar1 gézlenmistir. 5
dB esiginde 11,72-21,74 GHz (10,02 GHz) ve 24,61-28,00 GHz (3,39 GHz) bant genislikleri
saglanmistir. 3 dB esiginde ise 11,48-28,00 GHz arasinda 16,52 GHz bant genisligi elde
edilmistir. Sekil 84(b)’de 15° gelis agis1 i¢in maksimum azalma 14,29 GHz frekansinda 23,23
dB olarak gozlenmistir. Bu gelis agist i¢in 10 dB esiginde 11,96-13,23 GHz (1,27 GHz), 13,68—
22,35 GHz (8,67 GHz), 23,96-24,74 GHz (0,78 GHz) ve 26,77-28,00 GHz (1,23 GHz) bant
genislikleri saglanmistir. 5 dB esiginde 11,69-28,00 GHz araliginda 16,31 GHz, 3 dB esiginde
ise 11,34-28,00 GHz araliginda 16,66 GHz bant genisligi elde edilmistir. Sekil 84(c)’de 30°
gelis agist igin maksimum RCS azalmasi 26,50 GHz frekansinda 15,32 dB olarak
gerceklesmistir. Bu gelis agis1 i¢in 10 dB esiginde 13,71-14,87 GHz (1,16 GHz), 17,95-18,30
GHz (0,35 GHz), 23,18-23,43 GHz (0,25 GHz), 24,44-24,97 GHz (0,53 GHz), 25,24-27,12
GHz (1,88 GHz) ve 27,35-28,00 GHz (0,65 GHz) bantlar1 gézlenmistir. 5 dB esiginde 11,97—
20,51 GHz (8,54 GHz) ve 22,02-28,00 GHz (5,98 GHz) bantlari elde edilmistir. 3 dB esiginde
ise 11,63-28,00 GHz araliginda 16,37 GHz bant genisligi saglanmistir. Sekil 84(d)’de 45° gelis
acis1 i¢in maksimum azalma 22,97 GHz frekansinda 27,17 dB olarak elde edilmistir. Bu gelis
acist i¢in 10 dB esiginde 12,57-14,67 GHz (2,10 GHz), 16,43-17,18 GHz (0,75 GHZz) ve 17,54
26,97 GHz (9,43 GHz) bantlar1 gézlenmistir. 5 dB esiginde 11,87-28,00 GHz araliginda 16,13
GHz, 3 dB esiginde ise 11,10-28,00 GHz araliginda 16,90 GHz bant genisligi elde edilmistir.
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Sekil 85. Dihedral plaka metayiizey ile PEC plakanin bistatik RCS ve 3D uzak alan 1s1ma
oOrtintiilerinin karsilastirmast; (a) 26,16 GHz, (b) 14,29 GHz, (c) 26,50 GHz ve (d) 22,97 GHz
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Sekil 85, dihedral plaka metayiizey ile ayn1 boyuttaki bir PEC plakasinin (a) 0°, (b) 15°,
(c) 30°, (d) 45° theta agilarinda bistatik RCS ve uzak alan 1sima Oriintiileri arasindaki
karsilagtirmay1 gostermektedir. Sekil 85(a)’da 8 = 0° i¢in, 26,16 GHz frekansinda PEC
yiizeyinin RCS degeri 24,64 dBsm, metayiizeyin RCS degeri ise —25,03 dBsm’dir. Bu gelis
acisi i¢in 49,67 dB’lik RCS azalmasi saglanmistir. Sekil 85(b)’de 6 = 15° i¢in, 14,29 GHz
frekansinda PEC ylizeyinin RCS degeri 17,13 dBsm, metayiizeyin bistatik RCS degeri ise —
6,21 dBsm’dir. 23,34 dB RCS azalmasi elde edilmistir. Sekil 85(c)’de 8 = 30° agis1igin, 26,50
GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 16,41 dBsm, metayiizeyin bistatik RCS degeri ise
1,07 dBsm’dir. Bu gelis agisi i¢in 15,34 dB’lik bir azalma saglanmistir. Sekil 85(d)‘de 6 = 45°
icin, 22,97 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 21,24 dBsm, metayiizeyin bistatik RCS
degeri ise —5,93 dBsm’dir. Bu gelis ag1s1 i¢in 27,17 dB’lik bir azalma goriilmektedir.
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Silindirik plaka (300 mm yarigcap)
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Sekil 86. 300 mm yarigaph silindirik plaka Metayiizeyin 6n ve yan goriiniisleri ile aymn
boyuttaki PEC plaka ile karsilastirmali monostatik RCS sonuglar1 ve iki yapt arasindaki RCS
farki: (a) 0°, (b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° gelis agilar1

Sekil 86, 300 mm yaricapl silindirik plaka metayilizey geometrisinin iist ve yan

goriiniiglerini ve dort farkli gelis acisti¢in (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik

RCS sonuglarini sunmaktadir. Sekil 86(a)’da 0° gelis agis1 i¢in maksimum RCS azalmasi 12,79

GHz frekansinda 26,56 dB olarak elde edilmistir. Bu gelis agis1 i¢in 10 dB esiginde 12,38—
14,45 GHz (2,07 GHz), 18,56-24,30 GHz (5,74 GHz), 25,46-25,99 GHz (0,53 GHz) ve 26,61
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27,06 GHz (0,45 GHz) bantlar1 gézlenmistir. 5 dB esiginde 12,05-27,53 GHz araliginda 15,48
GHz, 3 dB esiginde ise 11,84-28,00 GHz araliginda 16,16 GHz bant genisligi saglanmstir.
Sekil 86(b)’de 15° gelis agis1 i¢in maksimum azalma 21,10 GHz frekansinda 15,97 dB olarak
gozlenmistir. Bu gelis acisi i¢in 10 dB esiginde 12,80-12,97 GHz (0,17 GHz), 13,47-14,22
GHz (0,75 GHz) ve 19,22-23,23 GHz (4,01 GHz) bantlar1 elde edilmistir. 5 dB esiginde 12,44—
27,56 GHz araliginda 15,12 GHz bant genisligi saglanmistir. 3 dB esiginde ise 12,20-27,80
GHz (15,60 GHz) bantlar1 gézlenmistir. Sekil 86(c)’de 30° gelis agis1 i¢in maksimum RCS
azalmasi1 21,43 GHz frekansinda 15,38 dB olarak ger¢eklesmistir. Bu gelis agis1 i¢in 10 dB
esiginde 12,76-13,00 GHz (0,24 GHz) ve 19,80-23,20 GHz (3,40 GHz) bant genislikleri
gozlenmistir. 5 dB esiginde 12,41-23,73 GHz (11,32 GHz), 24,45-25,31 GHz (0,86 GHz) ve
26,20-27,57 GHz (1,37 GHz) bantlan elde edilmistir. 3 dB esiginde ise 11,80-27,88 GHz
araliginda 16,08 GHz bant genisligi saglanmustir. Sekil 86(d)’de 45° gelis agisi igin maksimum
azalma 13,21 GHz frekansinda 15,03 dB olarak elde edilmistir. Bu gelis agist i¢in 10 dB
esiginde 12,27-13,67 GHz (1,40 GHz) ve 24,18-24,68 GHz (0,50 GHz) bantlar1 gézlenmistir.
5 dB esiginde 12,03-18,75 GHz (6,72 GHz), 23,39-25,28 GHz (1,89 GHz), 25,76-25,97 GHz
(0,21 GHz) ve 27,11-28,00 GHz (0,89 GHz) bantlar1 saglanmistir. 3 dB esiginde ise 11,86—
20,12 GHz (8,26 GHz) ve 22,58-28,00 GHz (5,42 GHz) bant genislikleri elde edilmistir.
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Sekil 87. 300 mm yaricapl silindirik plaka metayiizey ile PEC plakanin bistatik RCS ve 3D
uzak alan 1g1ma Oriintiilerinin karsilastirmasi; (a) 12,79 GHz, (b) 21,10 GHz, (c) 21,43 GHz ve
(d) 13,21 GHz
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Sekil 87, 300 mm yarigaph silindirik plaka metayiizey ile aym boyuttaki bir PEC
plakasinin (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45° theta agilarinda bistatik RCS ve uzak alan 1s1ma
Ortintiileri arasindaki karsilastirmay1 gostermektedir. Sekil 87(a)’da 6 = 0° i¢in, 12,79 GHz
frekansinda PEC ylizeyinin RCS degeri 7,13 dBsm, metaylizeyin RCS degeri ise —19,43
dBsm’dir. Bu gelis agist i¢in 26,56 dB’lik RCS azalmasi saglanmustir. Sekil 87(b) 6 = 15° igin,
21,10 GHz frekansinda PEC ylizeyinin RCS degeri 10,60 dBsm, metayiizeyin bistatik RCS
degeri ise —10,86 dBsm’dir, dolayisiyla 21,46 dB RCS azalmasi elde edilmistir. Sekil 87(c) 6
=30° ac1s1 i¢in, 21,43 GHz frekansinda PEC ylizeyinin RCS degeri 10,11 dBsm, metayiizeyin
bistatik RCS degeri ise —4,60 dBsm’dir. Bu gelis agist i¢in 14,71 dB’lik bir azalma elde
edilmistir. Sekil 87(d) 6 = 45° igin, 13,21 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 8,89
dBsm, metaylizeyin bistatik RCS degeri ise —6,14 dBsm’dir. Bu gelis ag1s1 i¢in 15,03 dB’lik bir

azalma goriilmektedir.
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Silindirik plaka (200 mm yarigcap)
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Sekil 88. 200 mm yarigaplt silindirik plaka Metaylizeyin 6n ve yan gorinisleri ile ayni
boyuttaki PEC plaka ile karsilagtirmali monostatik RCS sonuglar1 ve iki yapi arasindaki RCS
farki: (a) 0°, (b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° gelis agilar1

Sekil 88, 200 mm vyarigapl silindirik plaka metaylizey geometrisinin iist ve yan
goriiniiglerini ve dort farkl gelis acisticin (a) 0°, (b) 15°,(¢) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik
RCS sonuglarint sunmaktadir. Sekil 88(a)’da 0° gelis agis1 i¢in maksimum RCS azalmasi 19,06
GHz frekansinda 20,04 dB olarak elde edilmistir. Bu gelis agis1 i¢in 10 dB esiginde 12,73—
13,91 GHz (1,18 GHz), 16,43-17,34 GHz (0,91 GHz), 17,56-17,92 GHz (0,36 GHz) ve 18,14
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22,63 GHz (4,49 GHz) bantlar1 gbzlenmistir. 5 dB esiginde 12,13-24,07 GHz (11,94 GHz) ve
24,56-25,62 GHz (1,06 GHz) bant genislikleri saglanmistir. 3 dB esiginde ise 11,64-25,86
GHz (14,22 GHz) ve 27,01-27,82 GHz (0,81 GHz) bantlar1 elde edilmistir. Sekil 88(b)’de 15°
gelis acis1 igin maksimum azalma 26,30 GHz frekansinda 8,32 dB olarak gézlenmistir, bu
nedenle 10 dB esiginde etkin azalma saglamamistir. 5 dB esiginde 13,48-14,23 GHz (0,75
GHz), 14,83-18,70 GHz (3,87 GHz), 19,87-20,57 GHz (0,70 GHz), 20,89-23,21 GHz (2,32
GHz), 25,52-26,57 GHz (1,05 GHz) ve 26,98-27,77 GHz (0,79 GHz) bantlari elde edilmistir.
3 dB esigindeise 11,86-12,01 GHz (0,15 GHz), 12,80-24,12 GHz (11,32 GHz) ve 25,00-27,90
GHz (2,90 GHz) bant genislikleri saglanmustir. Sekil 88(c)’de 30° gelis agisi igin maksimum
RCS azalmasi1 17,81 GHz frekansinda 9,00 dB olarak gergeklesmistir, bu baglamda bu a¢1 igin
10 dB esiginde RCS azalmasi olugsmamustir. 5 dB esiginde 13,32-19,36 GHz (6,04 GHz),
19,54-21,96 GHz (2,42 GHz), 22,28-22,55 GHz (0,27 GHz) ve 25,54-26,47 GHz (0,93 GHz)
bantlar1 gézlenmistir. 3 dB esiginde ise 11,16-23,82 GHz (12,66 GHz) ve 25,09-27,83 GHz
(2,74 GHz) bant genislikleri saglanmistir. Sekil 88(d)’de 45° gelis a¢isi1 igin maksimum azalma
25,08 GHz frekansinda 17,32 dB olarak elde edilmistir. Bu gelis agis1 i¢in 10 dB esiginde
12,91-14,20 GHz (1,29 GHz), 19,88-20,19 GHz (0,31 GHz) ve 24,77-25,28 GHz (0,51 GHz)
bantlar1 gozlenmistir. 5 dB esiginde 12,03-16,03 GHz (4,00 GHz), 19,25-20,74 GHz (1,49
GHz), 24,28-25,52 GHz (1,24 GHz) ve 26,20-28,00 GHz (1,80 GHz) bant genislikleri
saglanmigtir. 3 dB esiginde ise 11,88-16,48 GHz (4,60 GHz), 16,72-18,34 GHz (1,62 GHz),
18,57-22,04 GHz (3,47 GHz), 23,54-25,73 GHz (2,19 GHz) ve 25,94-28,00 GHz (2,06 GHz)
bant genislikleri elde edilmistir.
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ilindirik plaka metayiizey ile PEC plakanin bistatik RCS ve 3D
(a) 19,06 GHz, (b) 26,30 GHz, (c) 17,81 GHz ve

3

uzak alan 151ma oriintiilerinin karsilagtirmasi

Sekil 89. 200 mm yarigapl S
(d) 25,08 GHz
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Sekil 89, 200 mm yarigaph silindirik plaka metayiizey ile aym boyuttaki bir PEC
plakasinin (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45° theta agilarinda bistatik RCS ve uzak alan 1s1ma
Ortintiileri arasindaki karsilastirmay1 gostermektedir. Sekil 89(a)’da 6 = 0° igin, 19,06 GHz
frekansinda PEC ylizeyinin RCS degeri 8,99 dBsm, metayiizeyin RCS degeri ise —11,04
dBsm’dir. Bu gelis a¢isi i¢in 20,04 dB’lik bistatik RCS azalmasi saglanmistir. Sekil 89(b)’de 0
= 15° i¢in, 26,30 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 10,80 dBsm, metaylizeyin
bistatik RCS degeri ise —20,49 dBsm’dir. 31,29 dB degerinde RCS azalmasi elde edilmistir.
Sekil 89(c) *de 8 =30° agis1igin, 17,81 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 8,13 dBsm,
metayiizeyin bistatik RCS degeri ise —5,08 dBsm’dir. Bu gelis agisi i¢in 13,21 dB degerinde bir
azalma elde edilmistir. Sekil 89(d) *de 6 =45° i¢in, 25,08 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS
degeri 8,50 dBsm, metayiizeyin bistatik RCS degeri ise —8,82 dBsm’dir. Bu gelis agisinda 17,32
dB degerinde bistatik RCS azalmasi elde edilmistir.

Karsilastirma

Tablo 7. Onerilen Tasarimin Daha Once Bildirilen X-, Ku-, K- ve Ka-Bant Frekans
Araliklarindaki Metayiizey Polarizasyon Doniistiiriiciileriyle Karsilagtirilmasi

Referans Calisma Bant Genisligi ve Dielektrik Verimlilik Fonkisyon ve
Polarizasyon Déniigiim Tipi Tabaka RCS Analiz
Kalmlig1 ve Kapsam1
Malzemesi
(Alahmed Albasry 8,2-12 (LP-LP) 1,5 mm %90 Pol.Don.
etal., 2025) 13,85-18 (LP—CP) FR-4 /Monostatik
RCS
(Ahmad et al., 2022) 13-26 GHz (LP-LP) 1,6 mm %90 Pol. Don
FR-4
(Arslan  Madak et 12,57-19,30 GHz (LP-LP)
al., 2024) 11,52-11,84 GHz (RHCP) 1,6 mm %90 Pol. Don
19,83-20,01 GHz (LHCP) FR-4
(zhou et al., 2025) 13,43-21,36 GHz (LP-LP) 2.5 mm %90 Pol. Don
F4B
Onerilen Calisma Pol.Don.
13,01-27,40 GHz (LP-LP) /Monostatik ve
11,88-12,19 GHz (RHCP) 1,6 mm Bistatik RCS,
FR-4 %90 0°,15°,30°,45°
acilarinda, Diiz,
Dihedral ve
Silindirik

geometrilerde

Bu boliimde, 6nerilen polarizasyon doniistiiriiciiniin performansi, X-, Ku-, K- ve Ka bantlarinda
calisan son yillardaki ¢alismalar ile karsilagtirilmaktadir. Karsilastirilan ¢alismalar, Calisma
bant genisligi ve polarizasyon doniisiim tipi, dielektrik tabaka kalinligi ve malzemesi, verimlilik

ile fonkisyon ve RCS analiz kapsami parametreleri agisindan karsilastirilmistir. Tablo7’de
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sunulan karsilastirma tablosuna gore, (Zhou et al., 2025) calismasi disindaki karsilastirilan
calismalarin ¢ogu FR-4 dielektrik tabaka malzemesi kullanmis ve %90 PCR degeri elde
etmistir. 1,5 mm kalinliginda bir FR-4 alt tabaka kullanilarak, (Alahmed Albasry et al., 2025)
tarafindan sununlan yapt iki farkli bantta (8,2-12 GHz LP-LP ve 13,85-18 GHz LP-CP)
caligmaktadir. Calismanin benzer verimlilige ragmen sadece monostatik RCS analizi
gerceklestirilmistir. (Ahmad et al., 2022), (Arslan Madak et al., 2024) ve (Zhou et al., 2025)
caligmalarinda onerilen calismaya kiyasla yakin bant genisligi ve verimliliginde LP-LP
dontisimii elde etmesine ragmen fonkisyon RCS analiz kapsami parametresinde sadece
polarziasyon doniisiimii analiz edilmistir. Sonu¢ olarak, Onerilen metayiizey tabanl
polarizasyon doniistiiriicii, Tablo 7°de bulunan c¢aligmalar ile benzer verimlilik degerleri
saglarken, ¢alisma bant genisligi ve fonkisyon RCS analiz kapsaminda 6nemli bir iyilestirme

saglamaktadir.

C-, X- ve Ku- Bant Uygulamalari i¢cin Dairesel Polarizasyon Doniistiiriicii Tasarim

Tez kapsaminda Onerilen metayiizey polarizasyon doniistiiriicliniin birim hiicre yapisi,
malzemeleri ve geometrik Olgiileri Sekil 16’da goriilmektedir. Rezonator hem de birim hiicrenin
arka yiizeyi, t=0,035mm kalinhginda o = 5,8 X 107 S/m iletkenlik degerine sahip bakir
malzemeden olusmaktadir. Rezonatér ile arka metalik yiizey arasinda dielektrik tabaka olarak

F4B malzemesi kullanilmistir; bu malzemenin dielektrik sabiti &,= 2,65(1—j0,01) dir.

A
=

F4B

Cu

L ot ot

Sekil 90. Onerilen dairesel polarizasyon déniistiiriicii birim hiicresinin 6n ve yan goriiniisleri
ile o6l¢iilendirilmesi

A
v

Maksimum bant genisligi ve yiiksek eliptiklik ve eksenel oran verimliligi elde etmek
icin birim hiicre boyutlar1 optimize edilmis ve Sekil 90'da gosterildigi gibi L = 12,69 mm, a =
4,25 mm, b=7,71 mm, r = 4,43 ve h = 3 mm olarak se¢ilmistir. Tasarimin metalik arka yiizeyi
sayesinde, gelen dalgalar ters yonde yansitilir ve polarizasyon doniistliriiciiniin yansima

modunda c¢alismasina olanak tanir.
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Sekil 91. Onerilen polarizasyon doniistiiriicii birim hiicresinin yansima katsayilari: (a) TE
modu, (b) TM modu

Sekil 91(a) ve 91(b), x-polarize (TM modu) ve y-polarize (TE modu) gelen dalgalar
icin, yansima katsayilarinin frekansa bagl degisimini gostermektedir. Sekil 91(a)'da normal
gelis agis1 altinda, x-polarize dalga i¢in es-polarize yansima katsayisi R,.,, 6,7-8,75 GHz’de -
10 dB degerine ulasirken; ¢apraz-polarize yansima katsayisi en diisiik Ry, -0,45 dB degerine
ulagsmaktadir. Ayrica 9,97-17 GHz ve 6,36-6,42 GHz araliginda her iki yansima katsayis1 -4,01
dB ve iizeri degerdedir. Bu sonuglar, 6,66—8,78 GHz’de x-polarize dalganin yansima sirasinda
verimli bir sekilde y-polarizasyona doniistiigiinii ve 9,97-17 GHz ile 6,36-6,42 GHz’de frekans
araliginda ise x polarize dalganin yansima sirasinda dairesel polarizasyon genlik kosulunu
sagladigr goriilmektedir doniistiigiinii géstermektedir. Ayrica 6,95 GHz’de ve 8,12 GHz’de
sirastyla -30,62 dB ve -36,01 dB'lik yansima katsayisiyla rezonans noktasi gézlenmistir. Sekil
91(b)'de, y-polarize gelen dalga i¢in benzer bir davramis gozlemlenmektedir. Es polarize
yansima katsayisi R, 6,66-8,78 GHz’de -10 dB degerine ulasirken; ¢apraz-polarize yansima
katsayisi en diisiik Ry, -0,45 dB degerine ulasmaktadir. Ayrica 9,97-17 GHz ve 6,36-6,42 GHz
araliginda her iki yansima katsayis1 -4,01 dB ve iizeri degerdedir. Ozellikle, ayn1 rezonans
frekanslar1 ve yansima degerleri elde edilmekte ve her iki polarizasyon durumunda da simetrik
doniisiim davranist gozlenmektedir. Bu polarizasyon doniistiiriictiniin - polarizasyondan
bagimsiz calistigini gostermektedir. Ayrica, Ansys HFSS'den elde edilen yansima katsayilari
ve rezonans davranisinin CST Microwave Studio sonuglariyla yakindan ortiistiigli ve bu
durumun, farkli ¢oziicliler arasinda simiilasyonlarin tutarliligini ve dogrulugunu teyit ettigi

belirtilmelidir.

142



1,5 4

g 10 — ECO!ECTOSS Orani
a
E 0,8
S g 10T~ -—--—-- [N - — - - — -
E0B 3
o Ll z £
2 3 ol 117
8 04 wosd 12 = 1,08
' A 098
g [ ? 0,90
= K 1
© 0,2 Ta¥ 080 2 e s
£ 00— M ..
® 00 : . - . . . b6 8 10 12 14 16 18
(a) 6 8 0 12 14 16 18 Frekans (GH2)
rekans z
Frekans (GHz)
40
1 -35
— Ellipticity
-30
- 6.36 - 6.42GHz __ ayial Ratio 3
O L —
g =
o oo 2
= 9.97 - 17 GHz o
= "]
5 ' -
= 10 2
5
[ Tm———m 0

Frekans (GHz) Frekans (GHz)

Sekil 92. Onerilen dairesel polarizasyon déniistiiriicii birim hiicre igin elde edilen sonuclar: (a)
PCR degeri, (b) yansima katsayilar1 orani, (¢) yansima katsayilar1 fazlar1 ve aralarindaki fark,
(d) eliptiklik ve eksenel oran degerleri.

Sekil 92(a), PCR'nin frekansa gore degisimi gostermektedir. Grafikten de goriilecegi
iizere LP-LP polarizasyon doniisim verimliligi 6,7-8,75 GHz frekans bandinda %90 'u
asmaktadir. Sekil 92(b)'de, es ve capraz polarizasyon yansima katsayilariin orani verilmistir.
Grafikteki 1 noktasi, yansima katsayilarinin genliginin esit oldugu noktalar1 temsil eder. Bu
noktalar, es ve ¢apraz polarizasyon katsayilarinin neredeyse esit oldugunu gostermekte olup,
bu durum dairesel polarizasyon doniistimiiniin temel gerekliliklerinden biridir. Grafikte O
noktasina en yakin olan noktalar ise yansima katsayilarinin en biiylik genlik farkinin olustugu
noktalardir ve en yiiksek PCR degerinde LP-LP polarizasyon doniisiimiiniin gergeklestigi
frekanslar1 temsil etmektedir. Bu baglamda, Sekil 91°de gosterilen 6,95 GHz ve 8,12 GHz’de
rezonans frekanslarinin, Sekil 92(b)’de grafigin neredeyse sifira yaklastig1 noktaya karsilik
geldigi goriilmektedir. Bu nokta, sar1 daireler ile vurgulanmistir. Bu durum, es ve ¢apraz
yansima katsayilarindan birinin digerine kiyasla olduk¢a kiiglik bir degere sahip oldugu
anlamina gelmektedir. Ayrica, s6z konusu rezonans frekanslarinin Sekil 92(a)’da da goriilecegi
iizere bu noktalarda PCR degeri neredeyse %100'e yaklagsmaktadir ve rezonans frekanslarinda

PCR degerinin en yiiksek seviyelere ulastigini acikca ortaya koymaktadir. Ayrica, 9,97-17 GHz
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ve 6,36-6,42 GHz frekans bantlarinda grafigin yaklasik 1 degerinde seyrettigi goriilmektedir.
Bu bolgeler kirmizi saydam alanla gosterilmis olup, es ve ¢apraz yansima katsayilarinin
birbirine yakin degerlere sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Eliptiklik ve eksenel oran
parametrelerinin frekansa gore degisimi Sekil 92(d)'de verilmistir. Grafigin sol y ekseni
eliptikligi, sag y ekseni ise eksenel oran parametresini gostermektedir. Eliptiklik degeri grafikte
goriildiigii gibi, 9,97-17 GHz ve 6,36-6,42 GHz frekans bandinda -1'e ulasmaktadir; bu nedenle
sirastyla LHCP doniisiimii bu frekans bantlarinda gerg¢eklesmektedir. Sekil 92(d)'de goriildiigii
iizere, eksenel oran degeri 9,97-17 GHz ve 6,36-6,42 GHz frekans bantlarinda 1,20 dB ve
altindaki degerlere ulasarak, bu bantlarda yiiksek verimli LP-CP doniisiimiin gerceklestigini
ortaya koymaktadir. Ayrica, eksenel oran egrisinde 6,95 GHz ve 8,12 GHz’e karsilik gelen
frekans noktasinin, bu banttaki maksimum degeri temsil ettigi goriilmektedir. Bu durum, sz
konusu noktanin rezonans frekansi oldugunu dogrulamaktadir. Hem Sekil 91(b)'de bulunan es
ve capraz polarizasyon yansima katsayilarinin oran1 hem de S$ekil 91°de yer alan yansima
katsayilart incelendiginde, Sekil 92(c)'de gosterilen faz farki Ap’nin n/2 + 27k, k € Z olmasi,
es ve ¢apraz yansima katsayilarinin durumlan ile birlestiginde, polarizasyon doniisiimii i¢in

gerekli kosulun saglandigini dogrulamaktadir.
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Sekil 93. Onerilen dairesel polarizasyon déniistiiriicii birim hiicre i¢in: (a) yansima katsayilari,
(b) Eliptiklik degerlerinin agisal degisimi

Polarizasyon doniistiiriiciiniin egik gelis acilarindaki yansima katsayilar1 Sekil 93(a) ve
Sekil93(b)'de degerlendirilmistir. Sekil 93 (a) ve Sekil 93(b)'de 0° ile 40° arasindaki yansima
katsayilar1 ve eliptiklik degerinin frekansa gore degisimi verilmistir. Sonuglar, polarizasyon
dontistiiriictiniin 9,89-10,31 GHz frekans bandinda, 40° egik gelis agisinda LP-CP polarizasyon

doniisiimii 6zelligini devam ettirmektedir.
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Sekil 94. Onerilen dairesel polarizasyon doniistiiriicii birim hiicrede farkli parametre
degisimlerine gore eliptiklik degerleri: (a) L=12-13,3 mm (b) h=2,8-4 mm (c) a=3-4,25 mm
(d) b=7-9,84 mm

Sekil 94°de oOnerilen polarizasyon doniistiiriici birim hiicre tasarim asamasinda
kullanilan parametrelerin eliptiklik izerindeki etkilerini gostermektedir. Sekil 94’de gosterilen
ve birim hiicre yapisinda bulunan bu parametreler; (a) ve (b) rezonatérde bulunan dikdortgen
seklin uzun ve kisa kenart, dielektrik tabaka kalinligi (h), birim hiicre genisligi (L) ve rezonatorii
olusturan gemberin yarigapini (r), Buradaki temel amag, genis bantta eliptiklik ve eksenel oran
degerlerinin dairesel polarizasyon kosullarim1 saglayacak sekilde elde edilmesidir. Dairesel
polarizasyon doniisiimiiniin gergeklesebilmesi igin, es-polarizasyon ve ¢apraz-polarizasyon
yansima katsayilarinin genliklerinin birbirine yakin ve miimkiin oldugunca yiiksek olmasi
hedeflenir. Bu kosullar en ideal sekilde uygun faz farki ile saglandiginda, eliptiklik degeri tam

+1 ve -1 degerinin tizerinde, eksenel oran ise 0 dB degerindedir.
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Sekil 95. Onerilen dairesel polarizasyon doniistiiriicii birim hiicre i¢in u—v eksenlerinde: (a) 7,,,,,
T,» yansima katsayilari, (b) ¢, , ¢, faz bilesenleri ve Ag faz farki

Onerilen polarizasyon doniistiiriicii yapinin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla, Sekil
95’te gosterildigi lizere yapt U-Vv koordinat sistemine ayrilmistir. Buradaki u ve v birim
vektorleri, polarizasyon doniisim mekanizmasinin analizinde referans eksenleri olarak
kullanilmaktadir. Sekil 95°te tanimlanan r,,,, Ve 1, , sirastyla U ve v yonlerinde yansiyan elektrik
alan bilesenlerinin genliklerini; ¢, , @, ve A@ ise sirastyla U birim vektor fazi, v birim vektor
fazin1 ve bu bilesenler arasindaki faz farkim temsil etmektedir. Sekil 95(a) incelendiginde, |1, |
ve |1,,| degerlerinin yaklasik olarak 1’e esit oldugu goriilmektedir. Buna karsilik, Sekil 95
(b)’de LP-LP polarizasyon doniisiimiiniin gerceklestigi 6,7-8,75 GHz frekans araliginda faz
farkinin yaklasik +180° oldugu dogrulanmistir. Bu durum, LP-LP doéniisiimiin gerceklestigini
kanitlamaktadir. Ayrica, Sekil 91’te verilen yansima katsayilar1 grafiklerinde gozlenen 6,95
GHz’de ve 8,12 GHz’de rezonans frekanslarinda, y-polarizasyonlu gelen dalganin neredeyse
tamamen X-polarizasyona doniistiigii goriilmektedir. Bu frekanslarda Sekil 95(b)’de faz
farkinin da +180° oldugu teyit edilmistir. Ote yandan, LP-CP déniisiimiiniin gerceklestigi
frekanslar, Sekil 92 (b)’de eliptiklik ve eksenel oran degerleriyle gosterilmistir. Sekil 95
(b)’deki faz farki grafiginde, 9,97-17 GHz ve 6,36-6,42 GHz frekans bantlarinda yaklasik +90°
faz farki gozlemlenmektedir. Bu +90°'lik faz farki, LP—CP doniisiimiiniin baska bir dogrulayici

gostergesi olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 96. Onerilen dairesel polarizasyon déniistiiriicii birim hiicre igin yiizey akim dagilimlari:
(a) 6,95 GHz, (b) 8,12 GHz

Polarizasyon doniisiim siirecinin temelinde yatan fiziksel mekanizmanin daha iyi
anlagilabilmesi amaciyla, birim hiicrenin metalik bolgelerindeki yiizey akimlar ii¢ farkl
rezonans frekansinda (6,95 GHz ve 8,12GHz) analiz edilmistir. Sekil 96’da rezonator ve alt
metal katmandaki yiizey akim dagilimlar1 verilmistir. Ustte rezonatore, altta ise alt metal
katmana ait akim dagilimlar1 gosterilmekte olup, her rezonans frekansinda yiizey akiminin yonii
belirtilmistir. Rezonatér ve alt metal katmanlardaki yiizey akimlarinin paralel olmayan
yonelimi nedeniyle, Sekil 96(a)’da manyetik rezonans meydana gelmistir. Sekil 96(b)’de ise
rezonator ve alt metal katmandaki paralel yonelim nedeniyle elektriksel rezonans meydana

gelmistir.
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Sekil 97. Onerilen dairesel polarizasyon déniistiiriiciiniin matematiksel ve simiilasyon
sonugclarina ait yansima katsayilari

Sekil 97°de simiilasyon ve matematiksel analizle elde edilen yansima katsayilarinin
karsilastirmali grafikleri verilmistir. Tasarlanan birim hiicre yapisi igin, y-polarize dalga u—v
eksenlerine ayristirilarak matematiksel analiz ger¢eklestirilmis ve faz farkina (A¢ ) bagli olarak
yanstyan alanlarin Ry, Ve R,, bilesenleri hesaplanmistir. Bu bilesenlerden elde edilen es ve
capraz yansima katsayilari, matematiksel analizi dogrular nitelikte olup birbirleriyle yiiksek

diizeyde uyum gostermektedir.
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RCS Azaltim Performansinin incelenmesi
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Sekil 98. Farkli yonelimlerdeki ('0' ve '1") birim hiicrelerin kodlanmis dizilimi ve metayiizey
yerlesimi.

Bu boliim, metayiizeyler kullanilarak gergeklestirilen RCS azaltma simiilasyonlarinin
kapsamli bir degerlendirmesini sunmaktadir. Bu konfigilirasyon, yansiyan elektromanyetik
dalgalarin faz iliskilerini degistirmekte ve geri sagilan enerjiyi gelis yoniinden uzaga
yonlendirerek monostatik ve bistatik RCS degerlerinde belirgin bir azalma saglamaktadir. Sekil
21, yonlendirilmis rezonatorler kullanilarak tasarlanmis metaylizeyin genel diizenini
gostermektedir. Calismada, RCS azaltma performansi dort farkli gelis agis1 (0°, 15°, 30° ve
45°) ve dort farkli geometrik yap1 altinda sistematik olarak incelenmistir. Bu geometriler; diiz
, 90° ag1l1 dihedral ve 200 mm ile 300 mm yarigapl silindirik plaka yapilarini igermektedir. Her
bir ac1 i¢in monostatik RCS, bistatik RCS ve 3D uzak alan 1s1ma oriintiileri elde edilmistir.
Bistatik RCS ve uzak alan 1s1ma Oriintiileri, monostatik RCS’nin her bir gelis agis1 i¢in en

yiiksek azalmanin elde edildigi frekans noktalarinda degerlendirilmistir. Bu sayede, tasarimin
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en etkili oldugu calisma frekanslarindaki sagilma davranisi detayli olarak incelenmis ve PEC
plaka ile karsilastirmali bigimde uzak alan 1s1ma oriintiilerindeki farkliliklar ortaya konmustur.
Boylece, onerilen yapinin sacilma Ozellikleri kapsamli sekilde analiz edilmistir. Ayrica,
monostatik RCS degerleri 10 dB, 5 dB ve 3 dB’lik azaltma esikleri kullanilarak nicel olarak
degerlendirilmis ve bu esiklere karsilik gelen bant genislikleri belirlenmistir. Bant genislikleri
frekans araliklarinin yaninda parantez i¢inde belirtilmistir. Bu yaklagim, metayiizey tasariminin
frekans tepkisini ve etkin caligma araliklarini daha acik sekilde tanimlamaktadir. Her bir tasarim
icin Oncelikle ilgili geometrinin ve ayni sekil ile boyuttaki PEC plakasinin iist ve yan
goriiniimleri ile dort farkli gelis acis1 igin((a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik
RCS sonuglart sunulmaktadir. Monostatik grafiklerde sag eksen, PEC ve metayiizeyin
monostatik RCS degerlerini gostermektedir; mavi kesikli ¢izgi PEC plakasini, turuncu diiz ¢izgi
ise tasarlanan metayiizeyi temsil etmektedir. Sol eksen, bu iki yap1 arasindaki RCS farkini
gostermekte olup, siyah daireli ¢izgi bu farki yani RCS azalma miktarini ifade etmektedir.
Boylece, ilgili frekans araliklarinda metayiizeyin PEC plakaya gore sagladigi RCS azalmasi
acikca gozlemlenebilmektedir. Bistatik RCS kisminda ise ilgili geometri ile ayn1 boyuttaki PEC
plakasinin bistatik RCS ve uzak alan 1s1ma Oriintiileri arasindaki karsilastirma sunulmaktadir.
Bu grafiklerde mavi kesikli ¢izgi ilgili geometrinin, turuncu diiz ¢izgi ise referans PEC
plakasinin bistatik RCS degerini temsil etmektedir. ¢ = 180° kesit diizleminde, ayni
frekanslarda ve ayni1 6 agilarinda ((a) 0°, (b) 15°, (¢) 30°, (d) 45°) elde edilen sonuglar sirastyla
ilgili alt kistmlarda sunulmaktadir. Her kisimdaki kirmizi saydam serit, ilgili 6 agisim

vurgulamaktadir.
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Sekil 99. Diiz plaka metayiizeyin 6n ve yan goriiniisleri ile ayn1 boyuttaki PEC plaka i¢in elde
edilen kargilastirmali monostatik RCS sonuglar1 ve iki yapi arasindaki RCS farki; (a) 0°, (b)
15°, (c) 30° ve (d) 45° gelis acilar1

Sekil 99, diiz plaka metayiizey geometrisinin iist ve yan goriiniislerini ve dort farkli gelis

acist i¢in(a) 0°, (b) 15°, (¢) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik RCS sonuclarini sunmaktadir.
Sekil 99(a)’da 0° gelis acist i¢in maksimum RCS azalmasi 7,94 GHz frekansinda 40,49 dB
olarak elde edilmistir. Bu gelis agist i¢in 10 dB esiginde 6,62-8,58 GHz (1,96 GHz) bant
genisligi gézlenmistir. 5 dB esiginde 6,41-9,24 GHz (2,83 GHz), 3 dB esiginde ise 6,29-10,07
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GHz (3,78 GHz) ve 14,21-18,00 GHz (3,79 GHz) bant genislikleri saglanmustir. Sekil 99(b)’de
15° gelis agis1 igin maksimum azalma 8,33 GHz frekansinda 11,85 dB olarak gozlenmistir. Bu
gelis agist i¢in 10 dB esiginde 6,73-8,63 GHz (1,90 GHz) ve 16,89-16,99 GHz (0,10 GHz)
bantlar1 elde edilmistir. 5 dB esiginde 6,45-9,29 GHz (2,84 GHz), 14,61-15,51 GHz (0,90
GHz) ve 15,88-18,00 GHz (2,12 GHz) bantlar1 gézlenmistir. 3 dB esiginde ise 6,34—10,09 GHz
(3,75 GHz) ve 14,23-18,00 GHz (3,77 GHz) bant genislikleri hesaplanmistir. Sekil 99(c)’de
30° gelis acist icin maksimum RCS azalmasi 16,27 GHz frekansinda 23,41 dB olarak
gerceklesmistir. Bu gelis agis1 igin 10 dB esiginde 6,64—7,39 GHz (0,75 GHz), 7,43-8,77 GHz
(1,34 GHz) ve 15,76-16,55 GHz (0,79 GHz) bant genislikleri gézlenmistir. 5 dB esiginde 6,48—
9,34 GHz (2,86 GHz), 13,59-14,66 GHz (1,07 GHz) ve 15,02-18,00 GHz (2,98 GHz) bantlar1
elde edilmistir. 3 dB esiginde ise 6,36—-10,06 GHz (3,70 GHz) ve 13,40-18,00 GHz (4,60 GHz)
bant genislikleri saglanmistir. Sekil 99(d)’de 45° gelis agis1 igin maksimum azalma 6,84 GHz
frekansinda 18,29 dB olarak elde edilmistir. Bu gelis a¢is1 i¢in 10 dB esiginde 6,68—7,10 GHz
(0,42 GHz), 8,01-8,90 GHz (0,89 GHz), 12,69-13,00 GHz (0,31 GHz) ve 15,35-16,14 GHz
(0,79 GH2z) bantlar1 gbzlenmistir. 5 dB esiginde 6,52-9,35 GHz (2,83 GHz), 12,53-16,50 GHz
(3,97 GHz) ve 16,58-17,71 GHz (1,13 GHz) bantlar1 elde edilmistir. 3 dB esiginde ise 6,38—
9,89 GHz (3,51 GHz) ve 12,40-18,00 GHz (5,60 GHz) bant genislikleri saglanmistir.
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Sekil 100. Diiz plaka metayiizey ile PEC plakanin bistatik RCS ve 3D uzak alan 1sima
oOrlintiilerinin karsilasgtirmast; (a) 7,94 GHz, (b) 8,33 GHz, (c) 16,27 GHz ve (d) 6,84 GHz
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Sekil 100, diiz plaka metayiizey ile ayn1 boyuttaki bir PEC plakasinin (a) 0°, (b) 15°, (c)
30°, (d) 45° theta agilarinda bistatik RCS ve uzak alan 1sima Oriintiileri arasindaki
karsilagtirmay1 gostermektedir. Sekil 100(a)’da 6 = 0° i¢in, 7,94 GHz frekansinda PEC
yiizeyinin RCS degeri 15,79 dBsm, metaylizeyin RCS degeri ise —24,70 dBsm’dir. Bu gelis
acisi i¢in 40,49 dB degerinde RCS azalmasi elde edilmistir. Sekil 100(b)’de 6 = 15° igin, 8,33
GHz frekansinda PEC ylizeyinin RCS degeri 15,93 dBsm, metayiizeyin bistatik RCS degeri ise
—0,62 dBsm’dir. Bu gelis agisinda 16,55 dB degerinde azalma saglanmistir. Sekil 100(c) *de 6
= 30° acisinda, 16,27 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 20,27 dBsm, metayiizeyin
bistatik RCS degeri ise —4,46 dBsm’dir. Bu gelis agis1 i¢in 24,73 dB degerinde bir azalma elde
edilmistir. Sekil 100(d) de 8 = 45° gelis acisi1 i¢in, 6,84 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS
degeri 11,60 dBsm, metayiizeyin bistatik RCS degeri ise —20,40 dBsm’dir. Bu gelis agis1 i¢in
32,00 dB degerinde bistatik RCS azalmas elde edilmistir.
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Sekil 101. Dihedral plaka metayiizeyin 6n ve yan goriiniisleri ile ayn1 boyuttaki PEC plaka i¢in
elde edilen karsilastirmali monostatik RCS sonuglar1 ve iki yapt arasindaki RCS farki: (a) 0°,
(b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° gelis acilar

Sekil 101, dihedral plaka metayiizey geometrisinin {ist ve yan goriiniislerini ve dort
farkll gelis acist igin(a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik RCS sonug¢larini
sunmaktadir. Sekil 101(a)’da 0° gelis agis1i¢in maksimum RCS azalmasi 7,39 GHz frekansinda

27,25 dB olarak elde edilmistir. Bu gelis a¢isi i¢in 10 dB esiginde 7,07—7,61 GHz (0,54 GHz),
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12,92-13,24 GHz (0,32 GHz) ve 13,61-18,00 GHz (4,39 GHz) bantlar1 gézlenmistir. 5 dB
esiginde 6,12-6,44 GHz (0,32 GHz), 6,64-8,05 GHz (1,41 GHz), 9,32-9,61 GHz (0,29 GHz)
ve 12,33-18,00 GHz (5,67 GHz) bant genislikleri elde edilmistir. 3 dB esiginde ise 6,00-8,27
GHz (2,27 GHz), 9,03-9,94 GHz (0,91 GHz), 11,44-11,90 GHz (0,46 GHz) ve 12,20-18,00
GHz (5,80 GHz) bantlar1 saglanmistir. Sekil 101(b)’de 15° gelis a¢is1 i¢in maksimum azalma
14,64 GHz frekansinda 17,94 dB olarak gozlenmistir. Bu gelis agist i¢in 10 dB esiginde 6,74—
6,85 GHz (0,11 GHz), 7,02-7,11 GHz (0,09 GHz), 7,26-7,40 GHz (0,14 GHz), 11,83-11,97
GHz (0,14 GHz) ve 14,39-17,59 GHz (3,20 GHz) bant genislikleri elde edilmistir. 5 dB
esiginde 6,26—7,91 GHz (1,65 GHz), 11,70-13,54 GHz (1,84 GHz) ve 13,83-18,00 GHz (4,17
GHz) bantlar1 saglanmistir. 3 dB esiginde ise 6,20—8,30 GHz (2,10 GHz), 10,86-11,20 GHz
(0,34 GHz) ve 11,62-18,00 GHz (6,38 GHz) bant genislikleri hesaplanmustir. Sekil 101(c)’de
30° gelis acist i¢in maksimum RCS azalmasi 15,27 GHz frekansinda 19,42 dB olarak
gerceklesmistir. Bu gelis acist i¢in 10 dB esiginde 14,89-15,83 GHz (0,94 GHz) bant genisligi
elde edilmistir. 5 dB esiginde 6,29-6,40 GHz (0,11 GHz), 7,31-7,47 GHz (0,16 GHz), 9,60—
9,92 GHz (0,32 GHz), 10,05-10,15 GHz (0,10 GHz), 10,78-11,29 GHz (0,51 GHz), 11,45—
11,74 GHz (0,29 GHz), 12,90-13,53 GHz (0,63 GHz), 13,75-16,27 GHz (2,52 GHz) ve 16,55—
18,00 GHz (1,45 GHz) bantlar1 gézlenmistir. 3 dB esiginde ise 6,24-6,51 GHz (0,27 GHz),
6,86-6,91 GHz (0,05 GHz), 7,04-7,73 GHz (0,69 GHz), 7,97-8,33 GHz (0,36 GHz), 9,52—
10,23 GHz (0,71 GHz), 10,66-11,82 GHz (1,16 GHz) ve 12,69-18,00 GHz (5,31 GHz) bant
genislikleri saglanmistir. Sekil 101 (d)’de 45° gelis agis1 i¢in maksimum azalma 6,49 GHz
frekansinda 15,54 dB olarak elde edilmistir. Bu gelis ag1s1 i¢in 10 dB esiginde 6,34-6,69 GHz
(0,35 GHz) ve 17,64-17,82 GHz (0,18 GHz) bant genislikleri gozlenmistir. 5 dB esiginde 6,00—
7,02 GHz (1,02 GHz), 9,46-9,60 GHz (0,14 GHz) ve 15,26-18,00 GHz (2,74 GHz) bantlar
gozlenmistir. 3 dB esiginde ise 6,00-7,70 GHz (1,70 GHz), 8,99-10,30 GHz (1,31 GHz),
11,59-12,52 GHz (0,93 GHz) ve 12,90-18,00 GHz (5,10 GHz) bant genislikleri saglanmustir.
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Sekil 102. Dihedral plaka metayiizey ile PEC plakanin bistatik RCS ve 3D uzak alan 1s1ma
oOrlintiilerinin karsilagtirmast; (a) 7,39 GHz, (b) 14,64 GHz, (c) 15,27 GHz ve (d) 6,49 GHz
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Sekil 102, dihedral plaka metayiizey ile aym1 boyuttaki bir PEC plakasinin (a) 0°, (b)
15°, (c) 30°, (d) 45° theta agilarinda bistatik RCS ve uzak alan 1sima oriintiileri arasindaki
karsilagtirmay1 gostermektedir. Sekil 102(a)’da 6 = 0° i¢in, 7,39 GHz frekansinda PEC
yiizeyinin RCS degeri 10,73 dBsm, metaylizeyin RCS degeri ise —16,52 dBsm’dir. Bu gelis
acisi i¢in 27,25 dB degerinde RCS azalmasi saglanmustir. Sekil 102(b)’de 6 = 15° i¢in, 14,64
GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 15,00 dBsm, metayliizeyin bistatik RCS degeri ise
—18,89 dBsm’dir. Bu gelis aguisi i¢i 33,89 dB degerinde azalma saglanmistir. Sekil 102(c) *de
0 =30° a¢isinda, 15,27 GHz frekansinda PEC ylizeyinin RCS degeri 9,74 dBsm, metayiizeyin
bistatik RCS degeri ise —12,72 dBsm’dir. Bu gelis acist i¢in 22,46 dB’lik bir azalma elde
edilmistir. Sekil 102(d) *de 6 = 45° igin, 6,49 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 7,97
dBsm, metaylizeyin bistatik RCS degeri ise —8,19 dBsm’dir, dolayisiyla 16,16 dB degerinde

azalma elde edilmistir.
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Silindirik plaka (300 mm yarigcap)
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Sekil 103. 300 mm yarigaplh silindirik plaka Metaylizeyin on ve yan goriiniisleri ile ayni
boyuttaki PEC plaka ile karsilastirmali monostatik RCS sonuglar1 ve iki yapt arasindaki RCS
farki: (a) 0°, (b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° gelis agilar1

Sekil 103, 300 mm yarigapl: silindirik plaka metayilizey geometrisinin iist ve yan
goriiniiglerini ve dort farkl gelis agis1igin(a) 0°, (b) 15°, (¢) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik
RCS sonuglarim1 sunmaktadir. Sekil 103(a)’da 0° gelis agist i¢in maksimum RCS azalmasi
17,13 GHz frekansinda 24,09 dB olarak elde edilmistir. Bu gelis agis1 i¢in 10 dB esiginde
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15,02-15,24 GHz (0,22 GHz) ve 16,98-17,38 GHz (0,40 GHz) bant genislikleri gézlenmistir.
5 dB esiginde 6,33-6,63 GHz (0,30 GHz), 6,80-7,33 GHz (0,53 GHz), 14,37-14,63 GHz (0,26
GHz), 14,83-15,32 GHz (0,49 GHz) ve 16,82-17,56 GHz (0,74 GHz) bantlar1 elde edilmistir.
3 dB esiginde ise 6,09-7,43 GHz (1,34 GHz), 14,32-15,38 GHz (1,06 GHz), 15,76-16,05 GHz
(0,29 GHz) ve 16,73-17,65 GHz (0,92 GHz) bant genislikleri saglanmistir. Sekil 103(b)’de 15°
gelis acisi i¢in maksimum azalma 17,02 GHz frekansinda 6,88 dB olarak gozlenmistir bu
baglamda 10 dB esiginde monostatik RCS azalmasi ger¢eklesmemistir. 5 dB esiginde 6,53—
7,05 GHz (0,52 GHz), 15,09-15,23 GHz (0,14 GHz) ve 16,95-17,16 GHz (0,21 GHz) bantlari
gozlenmistir. 3 dB esiginde ise 6,17-7,64 GHz (1,47 GHz), 14,66-15,33 GHz (0,67 GHz) ve
16,87-17,31 GHz (0,44 GHz) bant genislikleri saglanmistir. Sekil 103(c)’de 30° gelis a¢isi igin
maksimum RCS azalmasi 17,87 GHz frekansinda 6,28 dB olarak gerceklesmistir, dolayisiyla
10 dB esiginde monostatik RCS azalmasi saglanamamuistir. 5 dB esiginde 7,27—7,34 GHz (0,07
GHz) ve 17,72-18,00 GHz (0,28 GHz) bant genislikleri gézlenmistir. 3 dB esiginde ise 6,95—
7,71 GHz (0,76 GHz), 12,53-12,75 GHz (0,22 GHz), 14,33-14,81 GHz (0,48 GHz) ve 17,59—
18,00 GHz (0,41 GHz) bant genislikleri elde edilmistir. Sekil 103(d)’de 45° gelis agis1 igin
maksimum azalma 14,47 GHz frekansinda 8,17 dB olarak elde edilmistir, bu baglamda
degerlendirildiginde 10 dB esiginde monostatik RCS azalmasi olmamistir. 5 dB esiginde
yalnizca 13,98-14,56 GHz (0,58 GHz) araliginda bant elde edilmistir. 3 dB esiginde ise 12,14
12,61 GHz (0,47 GHz) ve 13,89-14,62 GHz (0,73 GHz) bant genislikleri saglanmistir.
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Sekil 104. 300 mm yarigapl silindirik plaka metayiizey ile PEC plakanin bistatik RCS ve 3D
uzak alan 1g1ma Oriintiilerinin karsilagtirmasi; (a) 17,13 GHz, (b) 17,02 GHz, (c) 17,87 GHz ve
(d) 14,47 GHz
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Sekil 104, 300 mm yarigaph silindirik plaka metayilizey ile ayni boyuttaki bir PEC
plakasinin (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45° theta agilarinda bistatik RCS ve uzak alan 1s1ma
Ortintiileri arasindaki karsilastirmayr gostermektedir. Sekil 104(a) 6 = 0° i¢in, 17,13 GHz
frekansinda PEC ylizeyinin RCS degeri 5,89 dBsm, metaylizeyin RCS degeri ise —18,19
dBsm’dir. Bu gelis agisi i¢in 24,08 dB’lik bir bistatik RCS azalmasi elde edilmistir. Sekil 104(b)
0 = 15° i¢in, 17,02 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 7,25 dBsm, metayiizeyin
bistatik RCS degeri ise 0,37 dBsm’dir. Bu gelis agis1 icin 6,88 dB degerinde bistatik RCS
azalmasi elde edilmistir. Sekil 104(c) 6 = 30° a¢gisinda, 17,87 GHz frekansinda PEC yiizeyinin
RCS degeri 3,17 dBsm, metayiizeyin bistatik RCS degeri ise 0,21 dBsm’dir. Bu gelis agisi1 i¢in
2,96 dB’ degerinde daha smirlt bir RCS azalmasi gozlenmistir. Sekil 104(d) 6 = 45° igin, 14,47
GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 2,89 dBsm, metayiizeyin bistatik RCS degeri ise
—19,43 dBsm’dir. Bu gelis acis1 i¢in 22,32 dB degerinde bir azalma elde edilmistir.
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Sekil 105. 200 mm yarigaplh silindirik plaka Metaylizeyin 6n ve yan goriiniisleri ile ayni
boyuttaki PEC plaka ile karsilastirmali monostatik RCS sonuglar1 ve iki yapt arasindaki RCS
farki: (a) 0°, (b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° gelis agilar

Sekil 105, 200 mm yarigapl: silindirik plaka metayilizey geometrisinin iist ve yan

goriiniiglerini ve dort farkl gelis agis1igin(a) 0°, (b) 15°, (¢) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik

RCS sonuglarim1 sunmaktadir. Sekil 105(a)’da 0° gelis agist i¢in maksimum RCS azalmasi

13,37 GHz frekansinda 33,81 dB olarak elde edilmistir. Bu gelis agis1 i¢in 10 dB esiginde
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13,31-13,43 GHz (0,12 GHz) bant genisligi gézlenmistir. 5 dB esiginde 6,63—7,43 GHz (0,80
GHz) ve 13,25-13,49 GHz (0,24 GHz) bantlar1 elde edilmistir. 3 dB esiginde ise 6,58—7,53
GHz (0,95 GHz), 13,19-13,53 GHz (0,34 GHz) ve 14,24-14,33 GHz (0,09 GHz) bantlar1
saglanmistir. Sekil 105(b)’de 15° gelis agis1 i¢in maksimum azalma 7,25 GHz frekansinda 4,88
dB olarak gozlenmistir bu baglamda bu ag¢1 ve geometri i¢in 10 dB ve 5dB esik degerlerinde
monostatik RCS azalmasi gozlenmemistir. 3 dB esiginde ise 6,61-6,75 GHz (0,14 GHz) ve
6,89-7,59 GHz (0,70 GHz) bant genislikleri saglanmistir. Sekil 105(c)’de 30° gelis agis1 i¢in
maksimum RCS azalmasi 12,66 GHz frekansinda 7,42 dB olarak gerc¢eklesmistir, bu yiizden
10 dB esiginde monostatik RCS azalmasi saglanamamstir. 5 dB esiginde 7,43—7,54 GHz (0,11
GHz), 12,39-12,81 GHz (0,42 GHz) ve 15,16-15,37 GHz (0,21 GHz) bantlar1 gézlenmistir. 3
dB esiginde ise 7,16—7,84 GHz (0,68 GHz), 12,29-12,89 GHz (0,60 GHz) ve 15,04-15,64 GHz
(0,60 GHz) bant genislikleri saglanmistir. Sekil 105(d)’de 45° gelis agis1 i¢in maksimum
azalma 14,88 GHz frekansinda 8,55 dB olarak elde edilmistir bu nedenle 10 dB esiginde
monostatik RCS azalmasi gézlemlenmemistir. 5 dB esiginde 12,43-12,53 GHz (0,10 GHz),
14,65-15,21 GHz (0,56 GHz) ve 16,84-17,27 GHz (0,43 GHz) bantlar1 gézlenmistir. 3 dB
esiginde ise 7,50-7,87 GHz (0,37 GHz), 12,02-12,66 GHz (0,64 GHz), 14,57-15,47 GHz (0,90
GHz) ve 15,62—-17,43 GHz (1,81 GHz) bant genislikleri saglanmustir.
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Sekil 106. 200 mm yarigapl silindirik plaka metayiizey ile PEC plakanin bistatik RCS ve 3D
uzak alan 1g1ma oriintiilerinin karsilastirmast; (a) 13,37 GHz, (b) 7,25 GHz, (c) 12,66 GHz ve

(d) 14,88 GHz
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Sekil 106, 200 mm yarigaph silindirik plaka metaylizey ile ayn1 boyuttaki bir PEC
plakasinin (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45° theta agilarinda bistatik RCS ve uzak alan 1s1ma
Ortintiileri arasindaki karsilastirmay1 gostermektedir. Sekil 106(a)’da 8 =0° i¢in, 13,37 GHz
frekansinda PEC ylizeyinin RCS degeri 1,28 dBsm, metaylizeyin RCS degeri ise —32,53
dBsm’dir. Bu gelis acis1 i¢in 33,81 dB degerinde bistatik RCS azalmasi saglanmistir. Sekil
106(b)’de 6 = 15° igin, 7,25 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 0,20 dBsm,
metayiizeyin bistatik RCS degeri ise —7,86 dBsm’dir. Bu gelis agisinda 8,06 dB degerinde
bistatik RCS azalmasi gozlemlenmistir. Sekil 106(c)’de 8 = 30° agisinda, 12,66 GHz
frekansinda PEC ylizeyinin RCS degeri 1,43 dBsm, metayiizeyin bistatik RCS degeri ise —12,64
dBsm’dir. Bu gelis ag1s1 i¢in 14,07 dB degerinde bistatik RCS azalmasi elde edilmistir. Sekil
106(d)’de 8 = 45° igin, 14,88 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 0,88 dBsm,
metayiizeyin bistatik RCS degeri ise —5,26 dBsm’dir. Bu gelis a¢is1 i¢in 6,14 dB’lik bir azalma

saglanmustir.

Karsilastirma

Tablo 8. Onerilen Tasarimin Daha Once Bildirilen C-, X- ve Ku- Bant Frekans Araliklarindaki
Metayiizey Dairesel Polarizasyon Doniistiiriiciileriyle Karsilastirilmasi

Referans Calisma Bant Genisligi ve Dielektrik Tabaka Verimlilik Fonkisyon ve
Polarizasyon Déniigiim Tipi Kalmhgi ve RCS Analiz
Malzemesi Kapsami
(Lin etal., 2020) 5,8 — 20,4 GHz (LP-CP) 3 mm+ 4,3mm AR <1,15 Pol.Don.
(Cok katmanlr) dB
F4B
(Zaker & Jolani, 2024) 6,12 — 21,42 GHz (LP-CP) 1,55 mm+1,25 AR <1,7dB Pol.Don.
mm-+0,4 mm

(Cok katmanlr)
RT/duroid 5880

(Hayat et al., 2024) 15.41 — 25.23 GHz (LP- 1,6 mm AR <3dB Pol.Dén.
CP) FR-4
Onerilen Calisma 9,97-17 GHz (LHCP) 3mm Pol.Dén.
6,36-6,42 GHz (LHCP) FAB /Monostatik ve
6,7-8,75 GHz (LP-LP) Bistatik RCS,

AR <16dB  0%15°30°45°
acilarinda, Diiz,
Dihedral ve
Silindirik
geometrilerde

Bu béliimde, onerilen polarizasyon doniistiiriicliniin performansi, C-, X- ve Ku-bantlarinda
calisan son yillardaki ¢alismalar ile karsilagtirilmaktadir. Karsilastirilan ¢aligmalar, Calisma
bant genisligi ve polarizasyon doniisiim tipi, dielektrik tabaka kalinligi ve malzemesi, verimlilik

ile fonkisyon ve RCS analiz kapsami parametreleri acisindan karsilastirilmistir. Onerilen
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caligsma verimlilik agisindan degerlendirildiginde (Hayat et al., 2024) ve (Zaker & Jolani, 2024)
daha verimli LP-CP doniisiimii saglamaktadir. (Lin et al., 2020) kiyaslandiginda ise daha
verimli bir AR degeri olmasina karsin 6nerilen ¢aligmanin aksine sadece LP-CP ddniisiimii
yapmaktadir. 5,8-20,4 GHz bandinda (Lin et al., 2020) tarafindan 6nerilen 3 mm ve 4,3 mm
kalinliklarinda iki F4B katmanindan olusan bu yapi, AR < 1,15 dB degeriyle yiiksek bir
verimlilik sergilemistir. Ancak, yaklagik 7,3 mm toplam kalinliga sahip olmasi ve ¢ok katmanli
tasarimi nedeniyle tiretim agisindan Onerilen galismaya kiyasla daha karmasik bir siirece
sahiptir. (Lin etal., 2020), (Zaker & Jolani, 2024) ve (Hayat et al., 2024) galismalarinda 6nerilen
caligmaya kiyasla fonkisyon RCS analiz kapsami parametresinde sadece polarziasyon
donlisimii  analiz edilmistir. Sonu¢ olarak, Onerilen metayiizey tabanli polarizasyon
doniistiiriicti, (Hayat et al., 2024) calismasi disinda Tablo 8’de bulunan ¢aligmalar ile benzer
verimlilik degerleri saglarken, fonkisyon RCS analiz kapsami parametresinde sadece
polarizasyon doniistiiriicli fonksiyonu mevcuttur bunlarin aksine dnerilen ¢alisma detayli RCS

azalma performans degerlendirmesi sunarak dnemli bir iyilestirme saglamaktadir.

C-, X-, ve Ku-Bant Uygulamalari icin 3D Polarizasyon Déniistiiriicii Tasarimi

Tez kapsaminda Onerilen metayiizey polarizasyon doniistiiriicliniin birim hiicre yapisi,
malzemeleri ve geometrik Olgiileri Sekil 107°de goriilmektedir. 3D rezonatér hem de birim
hiicrenin arka yiizeyi, t=0,035mm kalmhginda o = 3,56 X 107 S/m iletkenlige sahip
aliminyum malzemeden olusmaktadir. 3D Rezonatdr ve metal taban arasinda dielektrik tabaka

olarak Rogers AD 250C malzemesi kullanilmistir, dielektrik sabiti &,.= 2,2(1—j0,0013) dir.

L hg

Rogers AD
250C

Aluminum

Sekil 107. Onerilen 3D polarizasyon déniistiiriicii birim hiicresinin &n ve yan goriiniisleri ile
Olciilendirilmesi

Maksimum bant genigligi ve yliksek PCR verimliligi elde edebilmek amaciyla birim
hiicre boyutlar1 optimize edilmis ve Sekil 107°de gosterildigi tizere L = 14,20 mm, a = 7 mm,
b=3mm, ¢ = 2,80 mm, d = 2,10, e=1 mm, h,=2,04 mm, h,;=0,04 mm ve h;=2,80 mm olarak
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belirlenmistir. Tasarimin metalik arka yilizeyi, elektromanyetik dalgalarin ters yonde

yansimasini saglayarak yapinin yansima modunda ¢alismasina imkan tanimaktadir.
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Sekil 108. Onerilen 3D polarizasyon doniistiiriicii birim hiicresinin yansima katsayilari: (a) TE
modu, (b) TM modu.

Sekil 108(a) ve 108(b), x-polarize (TM modu) ve y-polarize (TE modu) gelen dalgalar
icin, yansima katsayilarinin frekansa bagh degisimini gostermektedir. Sekil 108(a)'da, normal
gelis acist altinda, x-polarize dalga i¢in es-polarize yansima katsayisi R,,, 6,02-12,58 GHz
bant genisligi i¢inde maksimum -10 dB degerine ulasirken; ¢apraz-polarize yansima katsayisi

Ry, etkin bant iginde minimum -0,4 dB degerine ulagmaktadir. Bu sonuglar, x-polarize

dalganin yansima sirasinda verimli bir sekilde y-polarizasyona doniistiiglinii gdstermektedir.
Ayrica, 6,2 GHz, 7,78 GHz ve 11,52 GHz'de sirasiyla -41,23 dB, -59,19 dB ve -54,38 dB'lik
yansima katsayilariyla ti¢ rezonans noktasi gozlenmistir. Sekil 108(b)'de, y-polarize gelen dalga
i¢in benzer bir davranis gozlemlenmektedir es-polarize yansima katsayisi R,, -10 dB'ye
diiserken; ¢apraz-polarize katsayr Ry,, -0,4 dB 'ye ulagmaktadir. Bu degerler, y'den x
polarizasyonuna polarizasyon déniisiimiinii dogrulamaktadir. Ozellikle, aym rezonans
frekanslar1 ve yansima degerleri elde edilmekte ve her iki polarizasyon durumunda da simetrik
doniisim davranist gozlenmektedir. Bu durum, s6z konusu polarizasyon doniistiiriiciiniin
polarizasyondan bagimsiz c¢alistigini1 ve x ile y polarize edilmis olarak gelen elektromanyetik
dalgalarin sirasiyla y ve x polarizasyonlu; ayni sekilde y ve x polarize edilmis olarak gelen
dalgalarin ise sirasiyla x ve y polarizasyonlu olacak bicimde yansitildigini géstermektedir.
Ayrica, Ansys HFSS'den elde edilen yansima katsayilar1 ve rezonans davramisinin CST
Microwave Studio sonuglariyla yakindan ortiistiigli ve bu durumun, farkli ¢oziiciiler arasinda

simiilasyonlarin tutarliligini ve dogrulugunu teyit ettigi belirtilmelidir.
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Sekil 109. Onerilen 3D polarizasyon déniistiiriicii birim hiicre i¢in elde edilen sonuglar: (a) PCR
degeri, (b) yansima katsayilar1 orani, (c) yansima katsayilar1 fazlar1 ve aralarindaki fark, (d)
eliptiklik ve eksenel oran degerleri

Sekil 109(a), PCR'nin frekansa gore degisimi gostermektedir. Grafikten de goriilecegi
iizere LP-LP polarizasyon doniisiim verimliligi 6,02—12,58 GHz frekans bandinda %90'u
asmakta, X- bandin1 tamamen kapsamaktadir. Sekil 109(b)'de, es ve ¢apraz polarizasyon
yansima katsayilarinin oran1 verilmistir. Grafikteki 1 noktasi, yansima katsayilarinin genliginin
esit oldugu noktalar1 temsil eder. Bu noktalar, es ve capraz polarizasyon katsayilarinin
neredeyse esit oldugunu gostermekte olup, bu durum dairesel polarizasyon doniisiimiiniin temel
gerekliliklerinden biridir. Grafikte 0 noktasina en yakin olan noktalar ise yansima katsayilarmin
en bliylik genlik farkinin olustugu noktalardir ve en yiiksek PCR degerinde LP—LP polarizasyon
doniisimiiniin gergeklestigi frekanslar1 temsil etmektedir. Bu baglamda, Sekil 108’de
gosterilen 6,2 GHz, 7,78 GHz ve 11,52 GHz rezonans frekanslarinin, Sekil 109(b)’de grafigin
neredeyse sifira yaklastigi noktalara karsilik geldigi goriilmektedir. Bu noktalar ayrica sari
daireler ile vurgulanmistir. Bu durum, es ve ¢apraz yansima katsayilarindan birinin digerine
kiyasla oldukga kiiciik bir degere sahip oldugu anlamma gelmektedir. Ayrica, s6z konusu
rezonans frekanslarinin Sekil 109(a)’da da goriilecegi lizere bu noktalarda PCR degeri

neredeyse %100'e yaklasmaktadir ve rezonans frekanslarinda PCR degerinin en yliksek
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seviyelere ulastigini agik¢a ortaya koymaktadir. Eliptiklik ve eksenel oran parametrelerinin
frekansa gore degisimi Sekil 109(d)'de verilmistir. Grafigin sol y ekseni eliptikligi, sag y ekseni
ise eksenel oran parametresini gostermektedir. Eliptiklik degeri, grafikte goriildiigi tizere 5,79—
5,84 GHz frekans bandinda —1 seviyesine ulasmakta olup, bu frekans araliginda LHCP
doniisiimii gerceklesmektedir. Ayrica 13,64-13,96 GHz frekans araliginda +1 degerine
ulagmakta, bu bantta ise RHCP doniisiimii gdzlenmektedir. Sekil 109(d)'de goriildiigii tizere,
eksenel oran degeri 5,79-5,84 GHz ve 13,64-13,96 GHz frekans bantlarinda 0 dB’ye ulasarak,
bu bantlarda LP—CP doniisimiin gerceklestigini dogrulamaktadir. Ayrica, eksenel oran
egrisinde gézlenen yiikselme noktalarinin sirasiyla 6,2 GHz, 7,78 GHz ve 11,52 GHz rezonans
frekanslariyla ortlistiigii goriillmektedir. Bu durum, s6z konusu frekanslarin rezonans noktalari
oldugunu dogrulamaktadir. Hem Sekil 109(b)'de bulunan es ve ¢apraz polarizasyon yansima
katsayilarinin oran1 hem de Sekil 108°de yer alan yansima katsayilar1 incelendiginde, Sekil
109(c)'de gosterilen faz farki Ag@’nin /2 + 2mk, k € Z olmasi, es ve ¢apraz yansima
katsayilarinin durumlan ile birlestiginde, polarizasyon doniisiimii i¢in gerekli kosulun

saglandigini dogrulamaktadir.
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Sekil 110. Onerilen 3D polarizasyon doniistiiriicii birim hiicre icin: (a) yansima katsaylari, (b)
PCR degerlerinin agisal degisimi

Polarizasyon donistiiriiciiniin egik gelis agilarindaki yansima katsayilart Sekil 109(a)
ve Sekil 109(b)'de degerlendirilmistir. Sekil 110(a) ve Sekil 110(b)'de 0° ile 50° arasindaki
yansima katsayilari ve PCR degerinin frekansa gore degisimi verilmistir. Sonuglar
incelendiginde, polarizasyon doniistiiriiciiniin 50° egik gelis acisindaki PCR performansi
degerlendirilmis ve %70, %80 ve %90 esik degerleri icin asagidaki sonuclar elde edilmistir;
PCR %90 i¢in 5,99-6,09 GHz (Af= 0,10 GHz), 8,03—-8,90 GHz (Af= 0,87 GHz) ve 11,52—
11,87 GHz (Af= 0,35 GHz) araliklarinda doéniisiim elde edilmistir. PCR %80 esiginde bantlar
5,94-6,17 GHz (Af=0,23 GHz), 7,80-9,21 GHz (Af= 1,41 GHz), 11,45-12,02 GHz (Af= 0,57
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GHz) ve 13,45-13,81 GHz (Af= 0,36 GHz) olarak gozlemlenmis. PCR %70 seviyesinde ise
5,90-6,25 GHz (Af= 0,35 GHz), 7,60-9,51 GHz (Af=1,91 GHz), 11,40-12,18 GHz (Af= 0,78
GHz) ve 13,37-13,94 GHz (Af= 0,57 GHz) degerlerine ulasmistir. Bu sonuclardaki Af ifadesi

bant genisliklerini ifade etmektedir.

R 1F ———
il
0.9} E, 05
]
08t i, osl
]
0.7 1 0.7
il
ED'E 1 0.6
L ] o
gosr fi S 05
0.4F I —c=2 & —h=2
. " - -c=24 0.4 oo
03f ! ___G z 28 0.3 h=24
1 c=3.2 —=h=26
0.2f II —C= 3.6 0.2 —h=28
H c=
01} ik h=3
Ed 3 R —— = 01
L oo e § wh =32
ey L L N " N L
5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 0
&6 7 8 9 10 11 12
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
17
| I
osf [ !
0.8 |: 1
o
07 ‘I' l
o 0
n_a-‘! I
© E 1
30.5- ; I
0ab|i ) ——a=10
At --a=64
oaffi | a=7
P --a=76
o2f[i | —a=82
[T a=88 ;
AH i : i
0 w2 =G4 I
olbdin , . , , . , o bedie , ; . . . . . L
5 6 7 8 9 10 11 12 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Frekans (GHz) Frekans (GHz)

Sekil 111. Onerilen 3D polarizasyon déniistiiriicii birim hiicrede farkli parametre degisimlerine
gore PCR degerleri: (a) h=2-4,4 mm (b) L=2-3,2 mm (c) a=9,4-10 mm (d) L=11,2-14,2 mm
Sekil 111°de Onerilen 3D polarizasyon doniistiiriicii birim hiicre tasarim asamasinda
kullanilan parametrelerin PCR tizerindeki etkilerini gostermektedir Sekil 111°de gdsterilen ve
birim hiicre yapisinda bulunan bu parametreler; 3D rezonatoriin 6l¢iilerinden (a) ve (b), birim
hiicre genisligi (L) ve dielektrik tabakalarin kalinligidir (h). Buradaki temel amag, genis bant
genisligi ve yiiksek PCR oraninin birlikte saglandigi maksimum verim kosulunun elde edilmesi
hedeflenir. PCR degerinin maksimum diizeyde olabilmesi i¢in, es-polarizasyon yansima
katsayisinin miimkiin oldugunca diisiikk, capraz-polarizasyon yansima katsayisinin ise

olabildigince yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu kosullar saglandiginda, PCR en yiiksek

degerine ulasir.
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Sekil 112. Onerilen 3D polarizasyon doniistiiriicii birim hiicre i¢in u-v eksenlerinde: (a) 7,,,,
1, yansima katsayilari, (b) ¢, , ¢, faz bilesenleri ve A@ faz farki

Onerilen polarizasyon déniistiiriicii yapinin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla, Sekil
112’de gosterildigi iizere yapr u-v koordinat sistemine ayrilmistir. Buradaki u ve v birim
vektorleri, polarizasyon doniisim mekanizmasinin analizinde referans eksenleri olarak
kullanilmaktadir. Sekil 112'de tanimlanan r,,, Ve 1, , sirasiyla U ve v yonlerinde yansiyan
elektrik alan bilesenlerinin genliklerini; ¢, , @, ve Ap ise sirasiyla U birim vektor fazi, v
birim vektér fazim ve bu bilesenler arasindaki faz farkini temsil etmektedir. Sekil 112(a)
incelendiginde, |1, | ve |n,,| degerlerinin yaklasik olarak 1’e esit oldugu gériilmektedir. Buna
karsilik, Sekil 112(b)’de LP-LP polarizasyon doniisiimiiniin ger¢eklestigi 6,02—-12,58 GHz
frekans araliginda faz farkinin yaklagik £180° oldugu dogrulanmistir. Bu durum, LP-LP
donisiimiin gergeklestigini kanitlamaktadir. Ayrica, Sekil 108°de verilen yansima katsayilari
grafiklerinde gozlenen 6,2 GHz, 7,78 GHz ve 11,52 GHz rezonans frekanslarinda, y-
polarizasyonlu gelen dalganin neredeyse tamamen x-polarizasyona doniistiigii goriilmektedir.
Bu frekanslarda Sekil 112(b)’de faz farkinin da +180° oldugu teyit edilmistir. Ote yandan, LP—
CP dontisimiiniin gergeklestigi frekanslar, Sekil 109 (b)’de eliptiklik ve eksenel oran
degerleriyle gosterilmistir. Sekil 112 (b)’deki faz farki grafiginde, 5,79-5,84 GHz ve 13,64—
13,96 GHz bantlarinda yaklasik +90° farki gozlemlenmektedir. Bu faz farki, LP—CP

doniistimiiniin baska bir dogrulayict gostergesi olarak degerlendirilmektedir.

172



Sekil 113. Onerilen 3D polarizasyon déniistiiriicii birim hiicre i¢in yiizey akim dagilimlar1: (a)
7,99 GHz, (b) 10 GHz, (c) 12,77 GHz, (d) 17,64 GHz, (e) 19,97 GHz.

Polarizasyon doniisiim siirecinin temelinde yatan fiziksel mekanizmanin daha iyi
anlagilabilmesi amaciyla, birim hiicrenin metalik bolgelerindeki yiizey akimlari {i¢ farkli
rezonans frekansinda (6,2 GHz, 7,78 GHz ve 11,52 GHz) analiz edilmistir. Rezonator ve arka
metal katmandaki akim dagilimlari, Sekil 113’de her iki katman i¢in birlikte sunulmustur.
Sekilde yer alan oklar, her bir rezonans frekansinda yiizey akimlarinin yoniinii gostermektedir.
Sekil 113(a)’da yiizey akimlarinin paralel yonelimi nedeniyle elektriksel rezonans, Sekil 113(b)

ve (¢)’de ise paralel olmayan ydenlim nedeniyle manyetik rezonans meydana gelmistir.
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Sekil 114. Onerilen 3D polarizasyon déniistiiriiciiniin matematiksel ve simiilasyon sonuglarina
ait yansima katsayilari

Sekil 114°de simiilasyon ve matematiksel analizle elde edilen yansima katsayilarinin
karsilastirmali grafikleri verilmistir. Tasarlanan birim hiicre yapisi igin, y-polarize dalga u—v
eksenlerine ayristirilarak matematiksel analiz gergeklestirilmis ve faz farkina (A¢ ) bagli olarak
yanstyan alanlarin Ry, Ve R,, bilesenleri hesaplanmistir. Bu bilesenlerden elde edilen es ve
capraz yansima katsayilari, matematiksel analizi dogrular nitelikte olup birbirleriyle ytiksek

diizeyde uyum gdostermektedir.
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Sekil 115. Onerilen 3D polarizasyon déniistiiriiciiye ait esdeger devre modeli ve yansima
katsayilar.
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Sekil 115°te, ADS programi kullanilarak elde edilen esdeger RLC devresi ile bu modele
karsilik hesaplanan yansima katsayilar1 ve simiilasyon sonuglari birlikte sunulmustur. Model,
onerilen 3D polarizasyon doniistiiriictiniin elektromanyetik tepkisini temsil eden direng,
kapasitor ve bobinden olusmaktadir. Devre elemanlarinin degerleri, yansima katsayisi
verilerine dayanarak c¢ikarilmis ve simiilasyon sonuglariyla uyumlu olacak sekilde optimize

edilmistir. Elde edilen esdeger devre parametreleri Tablo 9'da verilmistir.

Tablo 9. Onerilen 3D polarizasyon doniistiiriiciiye ait Esdeger Devre RLC Parametreleri

Devre Elemamn Deger

R1 0,3094 Q

R2 39,896 Q

R3 8,792 Q

L1 1,844 nH

L2 4,786 nH

L3 1,427 nH

C1 1,427 pF
C2 0,0151 pF
C3 0,038 pF
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Sekil 116. Farkli yonelimlerdeki ('0' ve '1') birim hiicrelerin kodlanmig dizilimi ve metayiizey
yerlesimi,

Bu boliim, metaylizeyler kullanilarak gerceklestirilen RCS azaltma simiilasyonlarinin
kapsamli bir degerlendirmesini sunmaktadir. Bu konfigiirasyon, yansiyan elektromanyetik
dalgalarin faz iliskilerini degistirmekte ve geri sacilan enerjiyi gelis yOniinden uzaga
yonlendirerek monostatik ve bistatik RCS degerlerinde belirgin bir azalma saglamaktadir. Sekil
116 yonlendirilmis rezonatorler kullanilarak tasarlanmis metayilizeyin genel diizenini
gostermektedir, Calismada, RCS azaltma performansi dort farkl gelis agis1 (0°, 15°, 30° ve
45°) ve dort farkli geometrik yapi altinda sistematik olarak incelenmistir, Bu geometriler; diiz
, 90° acil1 dihedral ve 200 mm ile 300 mm yarigcapli silindirik plaka yapilarini igermektedir. Her
bir a¢1 i¢in monostatik RCS, bistatik RCS ve 3D uzak alan 1s1ma oriintiileri elde edilmistir.
Bistatik RCS ve uzak alan 1s1ma oriintiileri, monostatik RCS’nin her bir gelis agist i¢in en

yiiksek azalmanin elde edildigi frekans noktalarinda degerlendirilmistir. Bu sayede, tasarimin
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en etkili oldugu calisma frekanslarindaki sagilma davranisi detayli olarak incelenmis ve PEC
plaka ile karsilastirmali bigimde uzak alan 1s1ma oriintiilerindeki farkliliklar ortaya konmustur.
Boylece, onerilen yapinin sacilma Ozellikleri kapsamli sekilde analiz edilmistir. Ayrica,
monostatik RCS degerleri 10 dB, 5 dB ve 3 dB degerinde azaltma esikleri kullanilarak nicel
olarak degerlendirilmis ve bu esiklere karsilik gelen bant genislikleri belirlenmistir. Bant
genislikleri frekans araliklarinin yaninda parantez i¢inde belirtilmistir. Bu yaklasim, metayiizey
tasartminin frekans tepkisini ve etkin ¢alisma araliklarini daha agik sekilde tanimlamaktadir.
Her bir tasarim i¢in 6ncelikle ilgili geometrinin ve ayni sekil ile boyuttaki PEC plakasinin iist
ve yan goriiniimleri ile dort farkli gelis agis1 igin((a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen
monostatik RCS sonuglar1 sunulmaktadir, Monostatik grafiklerde sag eksen, PEC ve
metayiizeyin monostatik RCS degerlerini gostermektedir; mavi kesikli ¢izgi PEC plakasini,
turuncu diiz ¢izgi ise tasarlanan metayiizeyi temsil etmektedir. Sol eksen, bu iki yap1 arasindaki
RCS farkin1 gostermekte olup, siyah daireli ¢izgi bu farki yani RCS azalma miktarini ifade
etmektedir. Boylece, ilgili frekans araliklarinda metayiizeyin PEC plakaya gore sagladigi RCS
azalmasi agikca gozlemlenebilmektedir, Bistatik RCS kisminda ise ilgili geometri ile ayni
boyuttaki PEC plakasinin bistatik RCS ve uzak alan 1s1ma Oriintiileri arasindaki karsilagtirma
sunulmaktadir. Bu grafiklerde mavi kesikli ¢izgi ilgili geometrinin, turuncu diiz ¢izgi ise
referans PEC plakasinin bistatik RCS degerini temsil etmektedir, ¢ = 180° kesit diizleminde,
ayni frekanslarda ve ayn1 0 acilarinda ((a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen sonuglar
sirastyla ilgili alt kisimlarda sunulmaktadir, Her kisimdaki kirmizi saydam serit, ilgili 6 agisini

vurgulamaktadir.
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Sekil 117. Diiz plaka metaylizeyin 6n ve yan goriiniisleri ile ayni1 boyuttaki PEC plaka i¢in elde
edilen kargilagtirmali monostatik RCS sonuglari ve iki yap1 arasindaki RCS farki; (a) 0°, (b)

15°, (c) 30° ve (d) 45° gelis acilar1

Sekil 117, diiz plaka metayiizey geometrisinin {ist ve yan goriiniislerini ve dort farkh

gelis acis1 icin (a) 0°, (b) 15° (c) 30° (d) 45°) elde edilen monostatik RCS sonuglarini

sunmaktadir. Sekil 117(a)’da 0° gelis agist i¢in maksimum RCS azalmasi 11,59 GHz
frekansinda 38,76 dB olarak elde edilmistir. Bu gelis a¢is1 i¢in 10 dB esiginde 5,96—6,15 GHz
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(0,19 GHz), 7,30-9,01 GHz (1,71 GHZz) ve 10,10-12,48 GHz (2,38 GHz) bantlar1 gbzlenmistir,
5 dB esiginde 5,86—-13,28 GHz araliginda 7,42 GHz bant genisligi, 3 dB esiginde ise 5,78—
13,81 GHz araliginda 8,03 GHz bant genisligi elde edilmistir, Sekil 117(b)’de 15° gelis ag1si
i¢cin maksimum azalma 11,59 GHz frekansinda 15,64 dB olarak gézlenmistir, Bu gelis ag1si i¢in
10 dB esiginde 6,09—6,15 GHz (0,06 GHz) ve 10,21-12,36 GHz (2,15 GHz) bantlar1 elde
edilmistir, 5 dB esiginde 5,87—-14,00 GHz araliginda 8,13 GHz bant genisligi, 3 dB esiginde ise
5,79-14,00 GHz araliginda 8,21 GHz bant genisligi gozlenmistir, Sekil 117(c)’de 30° gelis acist
icin maksimum RCS azalmasi 8,38 GHz frekansinda 14,65 dB olarak ger¢eklesmistir, Bu gelis
acisi igin 10 dB esiginde 6,07-6,11 GHz (0,04 GHz) ve 7,77-9,01 GHz (1,24 GHz) bantlari
gozlenmistir, 5 dB esiginde 5,88-6,27 GHz (0,39 GHz), 7,15-12,27 GHz (5,12 GHz) ve 13,29—
14,00 GHz (0,71 GHz) bant genislikleri elde edilmistir, 3 dB esiginde ise 5,81-14,00 GHz
araliginda 8,19 GHz bant genisligi saglanmistir. Sekil 117(d)’de 45° gelis agisi igin maksimum
azalma 8,44 GHz frekansinda 13,30 dB olarak elde edilmistir, Bu gelis agis1 i¢in 10 dB esiginde
8,32-8.,88 GHz (0,56 GHz) bant genisligi gézlenmistir, 5 dB esiginde 5,92-6,11 GHz (0,19
GHz), 7,74-9,86 GHz (2,12 GHz) ve 11,44-14,00 GHz (2,56 GHz) bantlar1 elde edilmistir, 3
dB esiginde ise 5,85-6,27 GHz (0,42 GHz), 7,37-10,92 GHz (3,55 GHz) ve 11,22-14,00 GHz
(2,78 GHz) bant genislikleri saglanmistir.
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Sekil 118. Diiz plaka metayiizey ile PEC plakanin bistatik RCS ve 3D uzak alan 151ma
Orlintiilerinin karsilagtirmast; (a) 11,59 GHz, (b) 11,59 GHz, (c) 8,38 GHz ve (d) 8,44 GHz
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Sekil 118, diiz plaka metaylizey ile ayn1 boyuttaki bir PEC plakasinin (a) 0°, (b) 15°, (¢)
30°, (d) 45° theta agilarinda bistatik RCS ve uzak alan 1sima Oriintiileri arasindaki
karsilagtirmay1r gostermektedir. Sekil 118(a)’da 6 = 0° i¢in, 11,59 GHz frekansinda PEC
yiizeyinin RCS degeri 20,64 dBsm, metayiizeyin RCS degeri ise —18,12 dBsm’dir, Bu gelis
acisi i¢in 38,76 dB degerinde bir RCS azalmasi elde edilmistir. Sekil 118(b)’de 6 = 15° igin,
11,59 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 20,32 dBsm, metayiizeyin RCS degeri ise
0,50 dBsm’dir, Bu gelis agisi i¢in 19,82 dB degerinde azalma elde edilmistir. Sekil 118(c)’de
6 = 30° agisinda, 8,38 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 16,97 dBsm, metayiizeyin
RCS degeriise 2,32 dBsm’dir. Bu gelis agisiicin 14,65 dB degerinde bir azalma elde edilmistir.
Sekil 118(d)’de 6 = 45° igin, 8,44 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 15,64 dBsm,
metayiizeyin RCS degeri ise 2,33 dBsm’dir, Bu gelis acis1 i¢in 13,31 dB degerinde bu bistatik
RCS azalma elde edilmistir.
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Sekil 119. Dihedral plaka metaylizeyin 6n ve yan goriiniisleri ile ayn1 boyuttaki PEC plaka i¢in
elde edilen karsilagtirmalt monostatik RCS sonuglar1 ve iki yap1 arasindaki RCS farki: (a) 0°,
(b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° gelis acilar

Sekil 119, dihedral plaka metayiizey geometrisinin iist ve yan goriiniiglerini ve dort
farklr gelis acist igin(a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik RCS sonug¢larini
sunmaktadir. Sekil 119(a)’da 0° gelis acis1 i¢in maksimum RCS azalmasi 13,75 GHz
frekansinda 22,80 dB olarak elde edilmistir, Bu gelis a¢is1 i¢in 10 dB esiginde 5,87-6,13 GHz

(0,26 GHz), 8,29-9,41 GHz (1,12 GHz), 11,62-12,31 GHz (0,69 GHz) ve 12,83-14,00 GHz
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(1,17 GHz) bantlar1 gdzlenmistir, 5 dB esiginde 5,65-6,25 GHz (0,60 GHz), 8,14-9,88 GHz
(1,74 GHz), 10,08-10,45 GHz (0,37 GHz) ve 11,46-14,00 GHz (2,54 GHz) bant genislikleri
elde edilmistir, 3 dB esiginde ise 5,56—6,84 GHz (1,28 GHz), 8,03-10,69 GHz (2,66 GHz) ve
11,37-14,00 GHz (2,63 GHz) bant genislikleri saglanmistir. Sekil 119(b) 15° gelis agis1 igin
maksimum azalma 12,25 GHz frekansinda 14,83 dB olarak gozlenmistir, Bu gelis agisi i¢in 10
dB esiginde 5,92-5,97 GHz (0,05 GHz), 6,08-6,13 GHz (0,05 GHz), 7,85-8,34 GHz (0,49
GHz), 9,31-10,00 GHz (0,69 GHz), 10,91-11,14 GHz (0,23 GHz), 11,87-12,36 GHz (0,49
GHz) ve 13,07-13,97 GHz (0,90 GHz) bantlar1 gozlenmistir, 5 dB esiginde 5,74-10,24 GHz
(4,50 GHz) ve 10,65-14,00 GHz (3,35 GHz) bant genislikleri saglanmustir, 3 dB esiginde ise
5,69—-14,00 GHz arasinda 8,31 GHz degerinde genis bir bant elde edilmistir. Sekil 119(c)’de
30° gelis agis1 i¢in maksimum RCS azalmast 9,81 GHz frekansinda 11,86 dB olarak
gerceklesmistir, Bu gelis agisi i¢in 10 dB esiginde 9,66-9,91 GHz (0,25 GHz) ve 13,79-13,82
GHz (0,03 GHz) bantlar elde edilmistir, 5 dB esiginde 7,08—7,66 GHz (0,58 GHz), 8,74-8,80
GHz (0,06 GHz), 9,11-10,10 GHz (0,99 GHz), 10,55-11,95 GHz (1,40 GHz) ve 12,46-14,00
GHz (1,54 GHz) bantlar1 gézlenmistir, 3 dB esiginde ise 5,58-5,79 GHz (0,21 GHz), 6,07-6,27
GHz (0,20 GHz), 6,54-8,23 GHz (1,69 GHz), 8,40-8,89 GHz (0,49 GHz), 9,03-10,19 GHz
(1,16 GHz) ve 10,44-14,00 GHz (3,56 GHz) bant genislikleri saglanmistir. Sekil 119(d)’de 45°
gelis agist i¢in maksimum azalma 11,77 GHz frekansinda 19,14 dB olarak elde edilmistir, Bu
gelis acist i¢in 10 dB esiginde 5,89-6,09 GHz (0,20 GHz), 6,71-9,22 GHz (2,51 GHz) ve
10,06-12,84 GHz (2,78 GHz) bantlar1 gdzlenmistir, 5 dB esiginde 5,59—-13,79 GHz araliginda
8,20 GHz bant genisligi saglanmistir, 3 dB esiginde ise 5,25-14,00 GHz araliginda 8,75 GHz
bant genisligi elde edilmistir.
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Sekil 120. Dihedral plaka metayiizey ile PEC plakanin bistatik RCS ve 3D uzak alan 1s1ma
oOrlintiilerinin karsilagtirmast; (a) 13,75 GHz, (b) 12,25 GHz, (c) 9,81 GHz ve (d) 11,77 GHz
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Sekil 120, dihedral plaka metayiizey ile aym1 boyuttaki bir PEC plakasinin (a) 0°, (b)
15°, (c) 30°, (d) 45° theta agilarinda bistatik RCS ve uzak alan 1s1ma oriintiileri arasindaki
karsilagtirmay1 gostermektedir. Sekil 120(a)’da 6 = 0° ig¢in, 13,75 GHz frekansinda PEC
yiizeyinin RCS degeri 18,40 dBsm, metayiizeyin RCS degeri ise —4,40 dBsm’dir, Bu gelis acis1
icin 22,80 dB degerinde bir RCS azalmasi saglanmistir. Sekil 120(b)’de 6 = 15° i¢in, 12,25
GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 15,75 dBsm, metayiizeyin RCS degeri ise 0,81
dBsm’dir, 14,94 dB degerinde bu azalma, metayiizeyin egik agilarda da geri sacilim bastirma
ozelligini sirdirdiigini gostermektedir. Sekil 120(c)’de 6 = 30° agisinda, 9,81 GHz
frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 8,72 dBsm, metayiizeyin RCS degeri ise —6,31
dBsm’dir, Bu gelis acis1 i¢in 15,04 dB degerinde bir azalma elde edilmistir. Sekil 120(d)’de 6
=45°i¢in, 11,77 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 15,27 dBsm, metayiizeyin RCS
degeri ise —14,00 dBsm’dir, Bu gelis acisi i¢in 29,27 dB degerinde bistatik RCS azalmasi

goriilmektedir.
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Silindirik plaka (300 mm yarigcap)
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Sekil 121. 300 mm yarigaph silindirik plaka Metaylizeyin on ve yan goriiniisleri ile ayni
boyuttaki PEC plaka ile karsilastirmali monostatik RCS sonuglart ve iki yap1 arasindaki RCS
farki: (a) 0°, (b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° gelis agilar

Sekil 121, 300 mm yarigapl silindirik plaka metaylizey geometrisinin iist ve yan
goriiniiglerini ve dort farkl gelis agis1igin(a) 0°, (b) 15°, (¢) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik
RCS sonuglarim1 sunmaktadir, Sekil 121(a)’da 0° gelis agist i¢in maksimum RCS azalmasi
12,18 GHz frekansinda 33,52 dB olarak elde edilmistir, Bu gelis agis1i¢in 10 dB esiginde 5,94—
6,05 GHz (0,11 GHz) ve 7,30-12,53 GHz (5,23 GHz) bantlar1 gozlenmistir. 5 dB esiginde 5,73—
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12,86 GHz araliginda 7,13 GHz, 3 dB esiginde ise 5,66—12,96 GHz araliginda 7,30 GHz bant
genisligi saglanmustir. Sekil 121(b)’de 15° gelis ac¢ist i¢in maksimum azalma 11,91 GHz
frekansinda 8,88 dB olarak gozlenmistir, Sonug olarak bu aci i¢in 10 dB esiginde monostatik
RCS azalma olmamustir, 5 dB esiginde 5,78-6,14 GHz (0,36 GHz), 8,12-8,21 GHz (0,09 GHz)
ve 10,00-12,71 GHz (2,71 GHz) bant genislikleri saglanmistir, 3 dB esiginde ise 5,71-7,03
GHz (1,32 GHz) ve 7,75-13,38 GHz (5,63 GHz) bant genislikleri elde edilmistir. Sekil
121(c)’de 30° gelis agisi i¢in maksimum RCS azalmasi 13,48 GHz frekansinda 10,94 dB olarak
gerceklesmistir, Bu gelis acisi i¢in 10 dB esiginde 13,40-13,52 GHz frekans araliginda 0,12
GHz bant genisligi gozlenmistir, 5 dB esiginde ise 5,76-5,87 GHz (0,11 GHz), 7,52-8,62 GHz
(1,20 GHz), 10,33-11,17 GHz (0,84 GHz) ve 11,85-13,92 GHz (2,07 GHz) bantlar1 elde
edilmistir, 3 dB esiginde ise 5,66—6,15 GHz (0,49 GHz), 7,11-11,30 GHz (4,19 GHz) ve 11,70—
14,00 GHz (2,30 GHz) bant genislikleri saglanmistir. Sekil 121(d)’de 45° gelis acisi i¢in
maksimum azalma 8,50 GHz frekansinda 13,93 dB olarak elde edilmistir, Bu gelis agisi igin 10
dB esiginde 8,32-9,19 GHz (0,87 GHz) ve 9,28-9,31 GHz (0,03 GHz) bant genislikleri
gozlenmistir, 5 dB esiginde 7,87-9,94 GHz (2,07 GHz), 10,96-11,69 GHz (0,73 GHz) ve
12,02-12,85 GHz (0,83 GHz) bantlar1 gdzlenmistir, 3 dB esiginde ise 7,58-10,24 GHz (2,66
GHz), 10,87-13,24 GHz (2,37 GHz) ve 13,94-14,00 GHz (0,06 GHz) bant genislikleri

saglanmustir.
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Sekil 122. 300 mm yarigapli silindirik plaka metayiizey ile PEC plakanin bistatik RCS ve 3D
uzak alan 1g1ma Oriintiilerinin karsilagtirmasi; (a) 12,18 GHz, (b) 11,91 GHz, (c) 13,48 GHz ve
(d) 8,50 GHz
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Sekil 122, 300 mm yarigaph silindirik plaka metayilizey ile ayni boyuttaki bir PEC
plakasinin (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45° theta agilarinda bistatik RCS ve uzak alan 1s1ma
Ortintiileri arasindaki karsilastirmay1 gostermektedir, Sekil 122(a)’da 6 = 0° i¢in, 12,18 GHz
frekansinda PEC ylizeyinin RCS degeri 8,45 dBsm, metaylizeyin RCS degeri ise —25,07
dBsm’dir, Bu gelis agisi i¢in 33,52 dB degerinde bir bistatik RCS azalmasi elde edilmistir. Sekil
122(b)’de 6 = 15° igin, 11,91 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 9,38 dBsm,
metayiizeyin RCS degeri ise 0,51 dBsm’dir. Bu gelis acis1 i¢in 8,87 dB degerinde bistatik RCS
azalmas1 gozlenmistir. Sekil 122(c)’de 6 = 30° agisinda, 13,48 GHz frekansinda PEC yiizeyinin
RCS degeri 9,51 dBsm, metaylizeyin RCS degeri ise —2,99 dBsm’dir, Bu gelis a¢isi i¢in 12,50
dB degerinde bistatik RCS azalma elde edilmistir. Sekil 122(d)’de 6 = 45° i¢in, 8,50 GHz
frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 7,57 dBsm, metayiizeyin RCS degeri ise —6,43
dBsm’dir, Bu gelis agis1 i¢in 14,00 dB degerinde bir azalma saglanmustir.
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Silindirik plaka (200 mm yari¢ap)
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Sekil 123. 200 mm yarigaplh silindirik plaka Metaylizeyin on ve yan goriiniisleri ile ayni
boyuttaki PEC plaka ile karsilastirmali monostatik RCS sonuglart ve iki yapt arasindaki RCS
farki: (a) 0°, (b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° gelis agilar1

Sekil 123, 200 mm yarigapl: silindirik plaka metayilizey geometrisinin iist ve yan
goriiniiglerini ve dort farklr gelis agisii¢in(a) 0°, (b) 15°, (¢) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik
RCS sonuglarini sunmaktadir. Sekil 123(a)’da 0° gelis a¢is1 i¢in maksimum RCS azalmasi 8,73
GHz frekansinda 34,21 dB olarak elde edilmistir, Bu gelis acis1 i¢in 10 dB esiginde 7,53-9,21

GHz (1,68 GHz) ve 10,93-11,95 GHz (1,02 GHz) bantlar1 gozlenmistir, 5 dB esiginde 5,71—
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5,93 GHz (0,22 GHz) ve 6,02-13,37 GHz (7,35 GHz) bantlar1, 3 dB esiginde ise 5,66-5,94
GHz (0,28 GHz) ve 6,00-13,52 GHz (7,52 GHz) bant genislikleri elde edilmistir. Sekil
123(b)’de 15° gelis agist i¢in maksimum azalma 5,75 GHz frekansinda 7,30 dB olarak
gozlenmistir be sebeple bu ag1 igin 10 dB esiginde monostatik RCS azalmasi olusmamustir, 5
dB esiginde 5,72-5,99 GHz (0,27 GHz) ve 6,02—6,09 GHz (0,07 GHz) bantlar1 gézlenmistir, 3
dB esiginde ise 5,65-7,84 GHz (2,19 GHz) ve 10,61-10,93 GHz (0,32 GHz) bant genislikleri
elde edilmistir. Sekil 123(c)’de 30° gelis ac¢ist i¢gin maksimum RCS azalmasi 8,17 GHz
frekansinda 7,33 dB olarak gerceklesmistir bu baglamda degerlendirildiginde 10 dB esik
degerinde monostatik RCS azalmasi olmamuistir, 5 dB esiginde 6,91-7,29 GHz (0,38 GHz) ve
7,86-8,43 GHz (0,57 GHz) bantlar elde edilmistir, 3 dB esiginde ise 5,73-6,19 GHz (0,46
GHz), 6,59-8,69 GHz (2,10 GHz), 9,44-9,48 GHz (0,04 GHz), 11,78-12,02 GHz (0,24 GHz)
ve 12,69-12,97 GHz (0,28 GHz) bant genislikleri gézlenmistir. Sekil 123(d)’de 45° gelis agis1
icin maksimum azalma 5,99 GHz frekansinda 8,15 dB olarak elde edilmistir bu nedenle 10 dB
esik degerinde monostatik RCS azalmasi gozlemlenmemistir, 5 dB esiginde 5,81-6,11 GHz
(0,30 GHz), 8,15-8,87 GHz (0,72 GHz), 8,92-9,61 GHz (0,69 GHz), 10,96-11,12 GHz (0,16
GHz), 11,39-12,09 GHz (0,70 GHz) ve 13,29-13,39 GHz (0,10 GHz) bantlar1 gézlenmistir, 3
dB esiginde ise 5,76-6,16 GHz (0,40 GHz), 7,47-9,90 GHz (2,43 GHz), 10,68-12,26 GHz
(1,58 GHz) ve 13,01-13,59 GHz (0,58 GHz) bant genislikleri elde edilmistir.
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Sekil 124. 200 mm yarigapl silindirik plaka metayiizey ile PEC plakanin bistatik RCS ve 3D
uzak alan 1g1ma oriintiilerinin karsilastirmast; (a) 8,73 GHz, (b) 5,75 GHz, (c) 8,17 GHz ve (d)
5,99 GHz
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Sekil 124, 200 mm yarigaph silindirik plaka metayilizey ile ayni boyuttaki bir PEC
plakasinin (a) 0°, (b) 15°, (¢) 30°, (d) 45° theta acgilarinda bistatik RCS ve uzak alan 1s1ma
Ortintiileri arasindaki karsilastirmay1 gostermektedir. Sekil 124(a)’da 6 = 0° i¢in, 8,73 GHz
frekansinda, PEC ylizeyinin RCS degeri 3,51 dBsm, metayiizeyin RCS degeri ise —30,70
dBsm’dir, Bu gelis agis1 i¢in 34,21 dB degerinde bistatik RCS azalmasi elde edilmistir. Sekil
124(b)’de 6 = 15° i¢in, 5,75 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 0,35 dBsm,
metayiizeyin RCS degeri ise —5,33 dBsm’dir. Bu gelis acis1 i¢gin 5,68 dB degerinde bistatik RCS
azalmasi gerceklesmistir. Sekil 124(c)’de 6 = 30° agisinda, 8,17 GHz frekansinda PEC
yiizeyinin RCS degeri 5,24 dBsm, metayiizeyin RCS degeri ise —3,67 dBsm’dir, Bu gelis agis1
icin 8,90 dB degerinde bir azalma elde edilmistir. Sekil 124(d)’de 6 = 45° i¢in, 5,99 GHz
frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 4,55 dBsm, metayiizeyin RCS degeri ise —3,59
dBsm’dir, Bu gelis agis1 igin 8,15 dB degerinde bir azalma goriilmektedir.

Karsilastirma

Tablo 10. Onerilen Tasarimin Daha Once Bildirilen C-, X-, ve Ku-Bant Frekans
Araliklarindaki Metayiizey tabanli 3D Polarizasyon Doniistiiriiciiler ile Karsilastirilmasi

Referans Calisma Bant Genisligi ve Dielektrik Tabaka ve Verimlilik Fonkisyon ve
Polarizasyon Déniigiim Tipi Rezonator Malzemesi / RCS Analiz
Tabaka Kalinlig1 Kapsami
(Dengetal., 2022)  10.42-16.72 GHz (LP-LP) 1,6 mm %90 Pol.Don.
Glimiis
Photosensitive resin
(Agraharietal., 10.15-27.6 GHz (LP-LP) 1,2 mm %90 Pol.Dén.
2022) FR4 ve Bakir
FR-4
Pol.Dén.
2,80 mm /Monostatik ve
i Aliminyum Bistatik RCS,
Onerilen 12,35-17,8 GHz (LP-LP) Rogers AD 250C %90  0%15°30°45°
Calisma ag:llgrlnda, Diiz,
Dihedral ve
Silindirik

geometrilerde

Bu boliimde, onerilen polarizasyon doniistiiriiciiniin performansi, C-, X- ve Ku-Bantlarinda
calisan son yillardaki 3D Polarizasyon Déniistiiriicii calismalar1 ile karsilagtirilmaktadir.
Karsilastirilan ¢alismalar, Calisma bant genisligi ve polarizasyon doniisim tipi, Dielektrik
Tabaka ve Rezonatdor Malzemesi/Tabaka Kalinligi, verimlilik ile fonkisyon ve RCS analiz
kapsami parametreleri agisindan degerlendirilmistir. (Agrahari et al., 2022) ve (Deng et al.,
2022) galigmari Onerilen galisma ile aym verimlilik degerine sahiptir. Kiyaslanan ve 6nerilen

caligsma 3D rezonatdre sahip oldugu icin kullanilan rezonatér malzemelerinin analizi, maliyet
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ve Uretim tekniklerinde 6nemli farkliliklar gostermektedir. FR-4 tabanli dielektrik alt tabaka,
(Agrahari et al., 2022) tarafindan yiriitilen calismada rezonatér yapisinin temelini
olusturmustur. Bu yapi, alt tabaka tizerinde bir ¢ikint1 olarak konumlandirilan ikinci bir FR-4
katmaninin tizerine kaplanan bakir iletken katmandan olusur. (Deng et al., 2022) tarafindan
yiiriitiilen calismanmin rezonatdr bileseni, giimiisten yapilmustir. Onerilen calismada ise
rezonatér bolimiinlin tasariminda aliiminyum kullanilmistir. Aliiminyum, bakirdan ve
giimiisten daha az maliyetli, daha hafif ve mekanik olarak islenmesi daha kolaydir. Onerilen
yapi, karsilastirilan 3D rezonadrlii tasarimlarla karsilastirildiginda, daha uygun maliyetli,
tretimi kolay ve endiistriyel olarak uygulanabilir bir alternatif sunmaktadir. Son olarak
kiyaslanan iki calisma Fonksiyon ve RCS analiz kapsami agisindan sadece polarizasyon
doniistiiriici fonksiyonu gostermistir. Buna karsilik 6nerilen polarizasyon doniistiiriicii farkl
hedef geometrilerini (diiz plaka, 90° acil1 dihedral ve 200 mm ve 300 mm yarigapl silindirik)
cesitli gelis agilart (0°, 15°, 30°, 45°) altinda degerlendirerek RCS analizini ¢oklu sagilma
senaryolarim1 genisletmekte ve bdylece metayiizeyin performansmin daha kapsamli bir

degerlendirmesini saglamaktadir.

X-, Ku- ve K-Bant Uygulamalari icin Dairesel Polarizasyon Doniistiiriicii Tasarim

Tez kapsaminda Onerilen metayiizey polarizasyon doniistiiriicliniin birim hiicre yapisi,
malzemeleri ve geometrik Slgiileri Sekil 125°te goriilmektedir. Rezonatdr ve birim hiicrenin
arka yiizeyi, t=0,035mm kalmhginda o = 5,8 X 107 S/m iletkenlik degerine sahip bakir
malzemeden olusmaktadir. Orta katmandaki FR-4 dielektrik tabaka malzemesi, dielektrik sabiti
&=4,3(1-0,025) dir.

g h
Cu
FR-4

A
Y

L | t ot

Sekil 125. Onerilen dairesel polarizasyon déniistiiriicii birim hiicresinin 6n ve yan gériiniisleri
ile Olciilendirilmesi

Maksimum bant genisligi ve yiiksek eliptiklik ve eksenel oran verimliligi elde

edebilmek amaciyla birim hiicre boyutlar1 optimize edilmis ve Sekil 125°te gosterildigi iizere L
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=8mm, a= 1,28 mm, b =6,40 mm ve h=1,6 mm olarak belirlenmistir. Tasarimin metalik arka

yiizeyi, elektromanyetik dalgalarin ters yonde yansimasini saglayarak yapmin yansima

modunda ¢aligmasina imkan tanimaktadir.
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Sekil 126. Onerilen dairesel polarizasyon déniistiiriicii birim hiicresinin yansima katsayzilari: (a)
TE modu, (b) TM modu.

Sekil 126(a) ve 126 (b), x-polarize (TM modu) ve y-polarize (TE modu) gelen dalgalar
i¢in, yansima katsayilarinin frekansa bagli degisimini gostermektedir. Sekil 126 (a)'da normal
gelis agis1 altinda, x-polarize dalga i¢in es-polarize yansima katsayisi Ry, 10,65-11,26 GHz’de
-10 dB degerine ulasirken; gapraz-polarize yansima katsayisi en diisiik Ry, -1,05 dB degerine
ulasmaktadir. Ayrica 11,94-23,87 GHz araliginda her iki yansima katsayis1 -4,73 ve lizeri
degerdedir. Bu sonuglar, 10,65-11,26 GHz’de x-polarize dalganin yansima sirasinda verimli bir
sekilde y-polarizasyona doniistiigiinii ve 11,94-23,87 GHz frekans araliginda ise x polarize
dalganin yansima sirasinda dairesel polarizasyon genlik kosulunu sagladigi goriilmektedir.
Ayrica 10,93 GHz’de -18,95 dB'lik yansima katsayisiyla rezonans noktast goézlenmistir. Sekil
126(b)'de, y-polarize gelen dalga i¢in benzer bir davramis gozlemlenmektedir. Es polarize
yansima katsayist Ry, 10,65-11,26 GHz’de -10 dB degerine ulasirken; gapraz-polarize

yansima katsayist en diisiik R,,, -1,05 dB degerine ulagmaktadir. Ayrica 11,94-23,87 GHz

araliginda her iki yansima katsayisi -4,73 ve iizeri degerdedir. Ozellikle, ayn1 rezonans
frekanslar1 ve yansima degerleri elde edilmekte ve her iki polarizasyon durumunda da simetrik
donlisim davranist gézlenmektedir. Bu polarizasyon doniistiiriiciniin - polarizasyondan
bagimsiz calistigini gostermektedir. Ayrica, Ansys HFSS'den elde edilen yansima katsayilar
ve rezonans davranisinin CST Microwave Studio sonuglariyla yakindan oOrtiistiigi ve bu

durumun, farkli ¢oziicliler arasinda simiilasyonlarin tutarliligini ve dogrulugunu teyit ettigi

belirtilmelidir.
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Sekil 127. Onerilen dairesel polarizasyon doniistiiriicii birim hiicre igin elde edilen sonuglar:
(a) PCR degeri, (b) yansima katsayilar1 orani, (¢) yansima katsayilar1 fazlar1 ve aralarindaki
fark, (d) eliptiklik ve eksenel oran degerleri

Sekil 127(a), PCR'nin frekansa gore degisimi gostermektedir. Grafikten de goriilecegi
tizere LP-LP polarizasyon doniisim verimliligi 10,65-11,26 GHz frekans bandinda %90 'u
asmaktadir. Sekil 127 (b)'de, es ve ¢apraz polarizasyon yansima katsayilarinin orani verilmistir.
Grafikteki 1 noktasi, yansima katsayilarmin genliginin esit oldugu noktalar1 temsil eder. Bu
noktalar, es ve ¢apraz polarizasyon katsayilarinin neredeyse esit oldugunu gostermekte olup,
bu durum dairesel polarizasyon doniistimiiniin temel gerekliliklerinden biridir. Grafikte O
noktasina en yakin olan noktalar ise yansima katsayilarinin en biiylik genlik farkinin olustugu
noktalardir ve en yiiksek PCR degerinde LP-LP polarizasyon doniisiimiiniin gergeklestigi
frekanslar1 temsil etmektedir. Bu baglamda, Sekil 126’da gosterilen 10,93 GHz rezonans
frekansinin, Sekil 126(b)’de grafigin neredeyse sifira yaklastigi noktaya karsilik geldigi
goriilmektedir. Bu nokta, sar1 daire ile vurgulanmistir. Bu durum, es ve capraz yansima
katsayilarindan Dbirinin digerine kiyasla oldukca kiigiik bir degere sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica, s6z konusu rezonans frekanslarinin Sekil 126(a)’da da goriilecegi iizere
bu noktalarda PCR degeri neredeyse %100'e yaklagsmaktadir ve rezonans frekanslarinda PCR
degerinin en yliksek seviyelere ulastigini agikca ortaya koymaktadir. Ayrica, 11,94-23,87 GHz
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frekans bandinda grafigin yaklasik 1 degerinde seyrettigi goriilmektedir. Bu bolgeler kirmizi
saydam alanla gosterilmis olup, es ve ¢apraz yansima katsayilarinin birbirine yakin degerlere
sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Eliptiklik ve eksenel oran parametrelerinin frekansa gore
degisimi Sekil 127(d)'de verilmistir. Grafigin sol y ekseni eliptikligi, sag y ekseni ise eksenel
oran parametresini gostermektedir. Eliptiklik degeri grafikte gortildiigi gibi, 11,94-23,87 GHz
frekans bandinda +1'e 10,14 GHz frekansinda ise -1’e ulasmaktadir; bu nedenle sirasiyla RHCP
ve LHCP doniistimii doniisiimii bu frekans bantlarinda gergeklesmektedir. Sekil 127(d)'de
goriildiigii tizere, eksenel oran degeri 11,94-23,87 GHz ve 10,14 GHz frekans bantlarinda 2,62
dB ve altindaki degerlere ulasarak, bu bantlarda LP-CP doniisiimiin gerceklestigini ortaya
koymaktadir. Ayrica, eksenel oran egrisinde 10,93 GHz’e karsilik gelen frekans noktasinin, bu
banttaki maksimum degeri temsil ettigi goriilmektedir. Bu durum, s6z konusu noktanin
rezonans frekansi oldugunu dogrulamaktadir. Hem Sekil 127(b)'de bulunan es ve capraz
polarizasyon yansima katsayilarinin oran1 hem de Sekil 126°da yer alan yansima katsayilar
incelendiginde, Sekil 127(c)'de gosterilen faz farki Ag’nin /2 + 2wk, K € Z olmasi, es ve
capraz yansima katsayilarinin durumlari ile birlestiginde, polarizasyon doniistimii i¢in gerekli

kosulun saglandigini dogrulamaktadir.
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Sekil 128. Onerilen dairesel polarizasyon déniistiiriicii birim hiicre i¢in: (a) yansima katsaylari,
(b) eliptiklik degerlerinin agisal degisimi

Polarizasyon donistiiriiciniin egik gelis agilarindaki yansima katsayilart Sekil 128(a)
ve Sekil 128(b)'de degerlendirilmistir. Sekil 128(a) ve Sekil 128(b)'de 0° ile 50° arasindaki
yansima katsayilar1 ve eliptiklik degerinin frekansa gore degisimi verilmistir. Sonuglar,
polarizasyon doniistiiriiciniin 11,56-12,37 GHz frekans bandinda, 50° egik gelis agisinda

dairesel polarizasyon doniistiirme performansini stirdiirdiigti goriillmektedir.
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Sekil 129. Onerilen dairesel polarizasyon déniistiiriicii birim hiicrede farkli parametre
degisimlerine gore eliptiklik degerleri: (a) L=8-9,92 mm (b) a= 0,64 -2,56 mm (c) h=1,6-3,52
mm (d) b=5,76-6,72 mm

Sekil 129°da Onerilen dairesel polarizasyon doniistiiriicii birim hiicre tasarim
asamasinda kullanmilan parametrelerin Eliptiklik {izerindeki etkilerini gostermektedir Sekil
125°te gosterilen ve birim hiicre yapisinda bulunan bu parametreler; rezonatorii olusturan
genislik (a) ve rezonatdrii olusturan uzunlugu (b), birim hiicre genisligi (L) ve dielektrik tabaka
kalinligidir (h). Buradaki temel amag, genis bantta eliptiklik ve eksenel oran degerlerinin
dairesel polarizasyon kosullarin1 saglayacak sekilde elde edilmesidir. Dairesel polarizasyon
doniisiimiiniin  gergeklesebilmesi i¢in, es-polarizasyon ve c¢apraz-polarizasyon yansima
katsayilarinin genliklerinin birbirine yakin ve miimkiin oldugunca yiiksek olmasi hedeflenir.
Bu kosullar en ideal sekilde uygun faz farki ile saglandiginda, eliptiklik degeri tam +1 ve -1

degerinin tizerinde, eksenel oran ise 0 dB degerindedir.
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Sekil 130. Onerilen dairesel polarizasyon déniistiiriicii birim hiicre igin u-v eksenlerinde: (a)
Ty Typ Yansima katsayilari, (b) ¢, , ¢, faz bilesenleri ve Ag faz farki

Onerilen polarizasyon doniistiiriicii yapinin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla, Sekil
130°da gosterildigi lizere yapt u—Vv koordinat sistemine ayrilmigtir. Buradaki u ve v birim
vektorleri, polarizasyon doniisim mekanizmasinin analizinde referans eksenleri olarak
kullanilmaktadir. Sekil 130'da tanimlanan 7, Ve 7,, , sirasiyla U ve v yonlerinde yansiyan
elektrik alan bilesenlerinin genliklerini; ¢, , @, ve Ap ise sirasiyla U birim vektor fazi, v
birim vektér fazin1 ve bu bilesenler arasindaki faz farkini temsil etmektedir. Sekil 130(a)
incelendiginde, |1, | Ve |1,,| degerlerinin yaklasik olarak 1’e esit oldugu goriilmektedir. Buna
karsilik, Sekil 130(b)’de LP—-LP polarizasyon doniisiimiiniin gergeklestigi 10,65-11,26 GHz
frekans araliginda faz farkinin yaklasik +180° oldugu dogrulanmistir. Bu durum, LP-LP
donisiimiin gergeklestigini kamtlamaktadir. Ayrica, Sekil 126°da verilen yansima katsayilari
grafiklerinde gozlenen 10,93 GHz rezonans frekansinda, y-polarizasyonlu gelen dalganin
neredeyse tamamen X-polarizasyona doniistiigii goriilmektedir. Bu frekanslarda Sekil 130
(b)’de faz farkinin da +180° oldugu teyit edilmistir. Ote yandan, LP—CP dé&niisiimiiniin
gergeklestigi frekanslar, Sekil 127 (b)’de eliptiklik ve eksenel oran degerleriyle gosterilmistir.
Sekil 130 (b)’deki faz farki grafiginde, 11,94-23,87 GHz bandinda yaklasik +90° faz farki

gozlemlenmektedir. Bu faz farki, LP—CP doniisiimiiniin bagka bir dogrulayici gostergesi olarak

degerlendirilmektedir.
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Sekil 131. Onerilen dairesel polarizasyon déniistiiriicii birim hiicre igin 10,93 GHz frekansinda
ylizey akim dagilimi

Polarizasyon doniisiim siirecinin temelinde yatan fiziksel mekanizmanin daha iyi
anlagilabilmesi amaciyla, birim hiicrenin metalik bolgelerindeki yiizey akimlar1 10,93 GHz
frekansinda analiz edilmistir. Rezonator ve arka metal katmandaki akim dagilimi, Sekil 131°de
her iki katman i¢in birlikte sunulmustur. Sekilde yer alan oklar, rezonans frekansinda yiizey
akimlarimn yoniinii gostermektedir. Ust ve alt metal katmanlardaki yiizey akimlarinin paralel
olmayan yonelimi nedeniyle, Sekil 131°de da goriildiigi tizere 10,93 GHz frekanslarinda

belirgin manyetik rezonans olustugu gozlemlenmistir.
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Sekil 132. Onerilen dairesel polarizasyon déniistiiriiciiniin matematiksel ve simiilasyon
sonuglarina ait yansima katsayilar
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Sekil 132°de simiilasyon ve matematiksel analizle elde edilen yansima katsayilarinin
karsilagtirmali grafikleri verilmistir. Tasarlanan birim hiicre yapisi igin, y-polarize dalga u—v
eksenlerine ayristirilarak matematiksel analiz gergeklestirilmis ve faz farkina (A¢ ) bagli olarak
yanstyan alanlarin Ry, Ve R,, bilesenleri hesaplanmigstir. Bu bilesenlerden elde edilen es ve
capraz yansima katsayilari, matematiksel analizi dogrular nitelikte olup birbirleriyle yiiksek

diizeyde uyum gostermektedir.
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Sekil 133. Onerilen dairesel polarizasyon doniistiiriicii: (a) yansima katsayilari Slciim ve
simiilasyon karsilagtirmasi (b) 35 x 35 birim hiicreden olusan iiretilmis metayiizey

Onerilen metayiizey polarizasyon doniistiiriicii yapimin  dogrulugu, deneysel
caligmalarla degerlendirilmistir. Bu amacla, geleneksel fotolitografi temelli PCB iiretim
yontemi kullanilarak bir numune {iretilmis ve simiilasyon sonuglariyla karsilastirilmistir.
Uretilen numune, 35 x 35 birim hiicreden olusmaktadir ve toplam boyutu 280 x 280mm?'dir.
Dielektrik tabaka 1,6 mm kalinliginda, bakir iletken katmanlar 35 pm kalinliginda ve her birim
hiicrenin kenar uzunlugu 8 mm'dir. Dielektrik tabaka, tan 6 = 0,025 ve ¢, = 4,3 olan bir FR-4
malzemesidir. Ol¢iim sonucunda elde edilen R,, Ve Ry, degerlerinin simiilasyon ve 6lgiim
karsilastirmast Sekil 133°de verilmistir. Olgiilen R,, Ve Ry, tepkilerinin, simulasyon
sonuclartyla uyum i¢inde oldugu ve Onerilen doniistiiriicliniin es polarize ve ¢apraz polarize
yansima Ozelliklerini dogruladig1 goriilmektedir. Simiilasyonu gerceklestirilen ve dlgiilen R,
ve R, arasinda yalnizca kiiglik tutarsizliklar bulunmaktadir ve bunlar ¢ogunlukla iiretim
toleranslarindan ve antenlerin kiiglik hizalama hatalar1 ve aralarindaki kiigiik ac1

farkliliklarindan kaynaklanmaktadir.
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RCS Azaltim Performansinin Incelenmesi
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Sekil 134. Farkli yonelimlerdeki ('0' ve '1') birim hiicrelerin kodlanmis dizilimi ve metaylizey

yerlesimi.

Bu boliim, metayiizeyler kullanilarak gergeklestirilen RCS azaltma simiilasyonlarinin

kapsamli bir degerlendirmesini sunmaktadir. Bu konfigiirasyon, yansiyan elektromanyetik

dalgalarin faz iliskilerini degistirmekte ve geri sacilan enerjiyi gelis yoniinden uzaga

yonlendirerek monostatik ve bistatik RCS degerlerinde belirgin bir azalma saglamaktadir. Sekil

134, yonlendirilmis rezonatorler kullanilarak tasarlanmis metayiizeyin genel diizenini

gostermektedir. Calismada, RCS azaltma performansi dort farklh gelis agis1 (0°, 15°, 30° ve

45°) ve dort farkli geometrik yap1 altinda sistematik olarak incelenmistir. Bu geometriler; diiz,

90° agili dihedral ve 200 mm ile 300 mm yarigapli silindirik plaka yapilarini igermektedir. Her

bir ac1 i¢in monostatik RCS, bistatik RCS ve 3D uzak alan 1s1ma oriintiileri elde edilmistir.

Bistatik RCS ve uzak alan 1g1ma Oriintiileri, monostatik RCS’nin her bir gelis acis1 i¢in en

yiiksek azalmanin elde edildigi frekans noktalarinda degerlendirilmistir. Bu sayede, tasarimin
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en etkili oldugu calisma frekanslarindaki sagilma davranisi detayli olarak incelenmis ve PEC
plaka ile karsilastirmali bigimde uzak alan 1s1ma oriintiilerindeki farkliliklar ortaya konmustur.
Boylece, onerilen yapinin sacilma Ozellikleri kapsamli sekilde analiz edilmistir. Ayrica,
monostatik RCS degerleri 10 dB, 5 dB ve 3 dB’lik azaltma esikleri kullanilarak nicel olarak
degerlendirilmis ve bu esiklere karsilik gelen bant genislikleri belirlenmistir. Bant genislikleri
frekans araliklarinin yaninda parantez i¢inde belirtilmistir. Bu yaklasim, metayiizey tasariminin
frekans tepkisini ve etkin caligma araliklarini daha acik sekilde tanimlamaktadir. Her bir tasarim
icin Oncelikle ilgili geometrinin ve ayni sekil ile boyuttaki PEC plakasinin iist ve yan
goriiniimleri ile dort farkli gelis acis1 igin((a) 0°, (b) 15°, (¢) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik
RCS sonuclart sunulmaktadir. Monostatik grafiklerde sag eksen, PEC ve metayiizeyin
monostatik RCS degerlerini gostermektedir; mavi kesikli ¢izgi PEC plakasini, turuncu diiz ¢izgi
ise tasarlanan metayiizeyi temsil etmektedir. Sol eksen, bu iki yap1 arasindaki RCS farkini
gostermekte olup, siyah daireli ¢izgi bu farki yani RCS azalma miktarini ifade etmektedir.
Boylece, ilgili frekans araliklarinda metayiizeyin PEC plakaya gore sagladigi RCS azalmasi
acikca gozlemlenebilmektedir. Bistatik RCS kisminda ise ilgili geometri ile ayn1 boyuttaki PEC
plakasinin bistatik RCS ve uzak alan 1s1ma oriintiileri arasindaki karsilastirma sunulmaktadir.
Bu grafiklerde mavi kesikli ¢izgi ilgili geometrinin, turuncu diiz ¢izgi ise referans PEC
plakasinin bistatik RCS degerini temsil etmektedir. ¢ = 180° kesit diizleminde, ayni
frekanslarda ve ayni1 0 agilarinda ((a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen sonuglar sirasiyla
ilgili alt kistmlarda sunulmaktadir. Her kisimdaki kirmizi saydam serit, ilgili 6 agisim

vurgulamaktadir.
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Sekil 135. Diiz plaka metaylizeyin 6n ve yan goriiniisleri ile ayn1 boyuttaki PEC plaka icin elde
edilen karsilagtirmali monostatik RCS sonuglar1 ve iki yapt arasindaki RCS farki; (a) 0°, (b)
15°, (¢) 30° ve (d) 45° gelis acilar1

Sekil 135, diiz plaka metayiizey geometrisinin {ist ve yan goriiniislerini ve dort farkh
gelis agis1 igin(a) 0°, (b) 15°, (c) 30° (d) 45°) elde edilen monostatik RCS sonuglarini
sunmaktadir. Sekil 135(a)‘da 0° gelis agist igin maksimum RCS azalmasi 10,60 GHz

frekansinda 17,43 dB olarak elde edilmistir, Bu gelis acisi i¢in 10 dB esiginde 10,27-10,93
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GHz (0,66 GHz) bant genisligi gozlenmistir, 5 dB esiginde 10,00-11,44 GHz (1,44 GHz) ve
21,48-22,66 GHz (1,18 GHz) bantlar1 olusmustur, 3 dB esiginde ise 10,00-12,11 GHz (2,11
GHz) ve 18,22-24,00 GHz (5,78 GHz) bant genislikleri elde edilmistir. Sekil 135(b)‘de 15°
gelis acist i¢in maksimum azalma 10,74 GHz frekansinda 13,80 dB olarak gozlenmistir, Bu
gelis agist i¢in 10 dB esiginde 10,28—-10,91 GHz (0,63 GHz) bant genisligi elde edilmistir, 5 dB
esiginde 10,00-11,41 GHz (1,41 GHz) ve 20,54-22,98 GHz (2,44 GHz) bantlar1 saglanmustir,
3 dB esiginde ise 10,00-12,03 GHz (2,03 GHz) ve 19,90-24,00 GHz (4,10 GHz) bant
genislikleri hesaplanmistir. Sekil 135(c)‘de 30° gelis agisi i¢in maksimum RCS azalmasi 10,56
GHz frekansinda 19,04 dB olarak ger¢eklesmistir, Buagi i¢in 10 dB esiginde 10,27-10,89 GHz
(0,62 GHz) bant genisligi gézlenmistir, 5 dB esiginde 10,00-11,33 GHz (1,33 GHz) ve 20,02—
23,98 GHz (3,98 GHz) bantlari elde edilmistir, 3 dB esiginde ise 10,00-11,85 GHz (1,85 GHz)
ve 19,77-24,00 GHz (4,23 GHz) bant genislikleri saglanmistir. Sekil 135(d)‘de 45° gelis agis1
i¢cin maksimum azalma 10,65 GHz frekansinda 18,39 dB olarak elde edilmistir, Bu gelis agisi
icin 10 dB esiginde 10,24-10,88 GHz (0,64 GHz) bant genisligi saglanmistir, 5 dB esiginde
10,00-11,24 GHz (1,24 GHz) ve 21,11-24,00 GHz (2,89 GHz) bantlar1 gézlenmistir, 3 dB
esiginde ise 10,00-11,65 GHz (1,65 GHz), 18,83-20,01 GHz (1,18 GHz) ve 20,85-24,00 GHz
(3,15 GHz) bant genislikleri elde edilmistir,
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Sekil 136. Diiz plaka metayiizey ile PEC plakanin bistatik RCS ve 3D uzak alan 1sima



Sekil 136, diiz plaka metayiizey ile ayn1 boyuttaki bir PEC plakasinin (a) 0°, (b) 15°, (c)
30°, (d) 45° theta agilarinda bistatik RCS ve uzak alan 1sima Oriintiileri arasindaki
karsilastirmay1 gostermektedir. Sekil 136(a)’da 6 = 0 ° igin, 10,60 GHz frekansinda PEC
yiizeyinin RCS degeri 17,37 dBsm, metayiizeyin bistatik RCS degeri ise —0,06 dBsm’dir. Bu
gelis acist i¢in 17,43 dB’lik bir RCS azalmasi saglanmistir. Sekil 136(b)’de 6 = 15° i¢in, 10,74
GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 17, 23 dBsm, metayiizeyin bistatik RCS degeri
ise 3,18 dBsm’dir. 14,05 dB’lik azalma elde edilmistir. Sekil 136(c)’de 6 = 30° agisinda, 10,56
GHz frekansinda PEC ylizeyinin RCS degeri 16,26 dBsm, metayiizeyin bistatik RCS degeri ise
—2,79 dBsm’dir. Bu gelis ag1si i¢in 19,05 dB’lik bir azalma elde edilmistir. Sekil 136(d)’de 6 =
45° 1¢in, 10,65 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 14,75 dBsm, metayiizeyin bistatik
RCS degeri ise —3,98 dBsm’dir. Bu gelis acis1 i¢in 18,73 dB’lik bu azalma elde edilmistir.
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Sekil 137. Dihedral plaka metayiizeyin 6n ve yan goriiniisleri ile ayn1 boyuttaki PEC plaka i¢in
elde edilen karsilastirmali monostatik RCS sonuglar1 ve iki yapt arasindaki RCS farki: (a) 0°,
(b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° gelis acilar

Sekil 137, dihedral plaka metayiizey geometrisinin {ist ve yan goriiniislerini ve dort
farklr gelis acis1 i¢in (a) 0°, (b) 15°, (¢) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik RCS sonuglarini

sunmaktadir. Sekil 137(a)’da 0° gelis agist i¢in maksimum RCS azalmasi 23,82 GHz
frekansinda 27,66 dB olarak elde edilmistir, Bu gelis acis1 i¢in 10 dB esiginde 10,00-10,65
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GHz (0,65 GHz) ve 22,06-24,00 GHz (1,94 GHz) bant genislikleri gézlenmistir, 5 dB esiginde
10,00-11,11 GHz (1,11 GHz), 17,74-18,20 GHz (0,46 GHz) ve 19,25-24,00 GHz (4,75 GHz)
bantlar1 olusmustur, 3 dB esiginde ise 10,00-12,30 GHz (2,30 GHz), 14,79-15,41 GHz (0,62
GHz) ve 17,30-24,00 GHz (6,70 GHz) bant genislikleri elde edilmistir. Sekil 137(b)’de 15°
gelis acist i¢in maksimum azalma 24,00 GHz frekansinda 15,63 dB olarak gozlenmistir, Bu
gelis acist i¢in 10 dB esiginde 10,14-10,59 GHz (0,45 GHz) ve 22,03-24,00 GHz (1,97 GHz)
bantlar1 elde edilmistir, 5 dB esiginde 10,00-10,96 GHz (0,96 GHz) ve 18,92-24,00 GHz (5,08
GHz) bantlar1 gozlenmistir, 3 dB esiginde ise 10,00-12,10 GHz (2,10 GHz), 12,93-13,22 GHz
(0,29 GHz), 14,50-14,96 GHz (0,46 GHz), 17,06-18,28 GHz (1,22 GHz) ve 18,64-24,00 GHz
(5,36 GHz) bant genislikleri hesaplanmustir. Sekil 137(c)’de 30° gelis agist i¢in maksimum RCS
azalmasi 10,40 GHz frekansinda 12,68 dB olarak ger¢eklesmistir, Bu gelis acis1 igin 10 dB
esiginde 10,30-10,79 GHz (0,49 GHz) bant genisligi gbzlenmistir, 5 dB esiginde 10,00-10,99
GHz (0,99 GHz), 12,96-13,17 GHz (0,21 GHz), 16,90-17,26 GHz (0,36 GHz) ve 20,15-24,00
GHz (3,85 GHz) bantlar1 elde edilmistir, 3 dB esiginde ise 10,00-11,26 GHz (1,26 GHz),
11,32-12,16 GHz (0,84 GHz), 12,68-13,40 GHz (0,72 GHz), 15,23-15,75 GHz (0,52 GHz),
16,63-17,46 GHz (0,83 GHz) ve 18,57-24,00 GHz (5,43 GHz) bant genislikleri saglanmistir.
Sekil 137(d)’de 45° gelis agis1 i¢in maksimum azalma 10,01 GHz frekansinda 7,45 dB olarak
elde edilmistir bu nedenle bu gelis acis1 igin 10 dB esiginde monostatik RCS azalmasi
saglanmamustir, 5 dB esiginde 10,00-10,51 GHz (0,51 GHz), 11,94-12,72 GHz (0,78 GHz),
22,25-22,88 GHz (0,63 GHz) ve 23,23-24,00 GHz (0,77 GHz) bantlar1 gozlenmistir, 3 dB
esiginde ise 10,00-13,24 GHz (3,24 GHz), 14,79-15,52 GHz (0,73 GHz) ve 17,00-24,00 GHz
(7,00 GHz) bant genislikleri elde edilmistir.
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Sekil 138. Dihedral plaka metayiizey ile PEC plakanin bistatik RCS ve 3D uzak alan 1s1ma
oOrlintiilerinin karsilastirmast; (a) 23,82 GHz, (b) 24 GHz, (c) 10,40 GHz ve (d) 10,01 GHz
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Sekil 138, dihedral plaka metayiizey ile aym1 boyuttaki bir PEC plakasinin (a) 0°, (b)
15°, (¢) 30°, (d) 45° theta agilarinda bistatik RCS ve uzak alan 1sima oriintiileri arasindaki
karsilastirmay1 gostermektedir. Sekil 138(a)’da 6 = 0° igin 23,82 GHz frekansinda PEC
yiizeyinin RCS degeri 20,21 dBsm, metayiizeyin bistatik RCS degeri ise —7,45 dBsm’dir. Bu
gelis acisi igin 27,66 dB’lik bir RCS azalmasi saglanmustir. Sekil 138(b)’de 6 = 15° i¢in, 24
GHz frekansinda PEC ylizeyinin RCS degeri 17,94 dBsm, metayiizeyin bistatik RCS degeri ise
2,31 dBsm’dir. Bu agida 15,63 dB’lik azalma elde edilmistir. Sekil 138(c)’de 6 = 30° agisinda,
10,40 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 6,46 dBsm, metayiizeyin bistatik RCS
degeri ise —6,49 dBsm’dir. Bu gelis acist i¢in 12,96 dB’lik bir azalma elde edilmistir. Sekil
138(d) 6 = 45° i¢in, 10,01 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 11,91 dBsm,
metayiizeyin bistatik RCS degeri ise 2,65 dBsm’dir. 9,26 dB’lik azalma elde edilmistir.
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Silindirik plaka (300 mm yarigap)

226222202

SNAUMANNRNNNS L PP PP PP P PP
SUNARNANS PSR SR LIPS

TG
BRARANANANGNRL L L2 L 2222224,

s

:\\\\\\\%\\\\\\If/fff(/(dldfl
VASNANNANANNNNNL P22 2 2l 2 0
AASNARAANANNNNN L L2222 22 s 222
SNARANANNANANAL L2222

NN
SNy
BN

I
=]

40

30

]
o
T

120

[}
[=]
T

[~
o

E = E
2 2 o
T waof =
w B:J 10 @9
o 4 Q
x 15t o
1-20
101
1-30
0 L " L L I ) 50 o L L " L I L 50
afo 12 14 16 18 20 22 24 hio 12 14 16 18 20 22 24
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
—+— ARCS (PEC - Metaylizey) - = PEC 0° —— Metaylzey 0° —+—ARCS (PEC - Metaylizey) - = PEC 15° —— Metaylizey 15°
40 T T T T T T 40 40 T T T T T T 40
3sf a0 st a0
a0k 120 30k 120
—_— 2 —
g E g &
= @ = @
@ Z w20 =
%CJ 2] %cj BN
1 o Q
15+ st "
1-20 1-20
101 10
4-30 p-30
5F 1-40 5 1-40
0 ’ I I L 50 0 . ' f 4 L 50
cfg 12 14 16 18 20 22 24 d;o 12 14 16 18 20 22 24
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
——ARCS (PEC - Metaylzey) = = PEC 30° — Metaylizey 30° —=—ARCS (PEC - Metaylizey) = = PEC 45° —— Metaylizey 45°

Sekil 139. 300 mm yarigapl silindirik plaka Metayiizeyin 6n ve yan goriiniisleri ile ayni
boyuttaki PEC plaka ile karsilagtirmali monostatik RCS sonuglar1 ve iki yapi arasindaki RCS
farki: (a) 0°, (b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° gelis agilar1

Sekil 139, 300 mm yarigapli silindirik plaka metaylizey geometrisinin iist ve yan
goriiniiglerini ve dort farklr gelis agisii¢in(a) 0°, (b) 15°, (¢) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik
RCS sonuglarint sunmaktadir. Sekil 139(a)’da 0° gelis agist i¢in maksimum RCS azalmasi
10,43 GHz frekansinda 12,89 dB olarak elde edilmistir, Bu gelis agis1 igin 10 dB esiginde
10,28-10,55 GHz araliginda 0,27 GHz bant genisligi gézlenmistir, 5 dB esiginde 10,00-10,98
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GHz (0,98 GHz) ve 20,24-20,81 GHz (0,57 GHz) bantlar1 olusmustur, 3 dB esiginde ise 10,00—
11,83 GHz (1,83 GHz) ve 19,75-22,59 GHz (2,84 GHz) bant genislikleri saglanmistir. Sekil
139 (b)’de 15° gelis agisi ig¢in maksimum azalma 10,27 GHz frekansinda 6,75 dB olarak
gbzlenmistir, dolayisiyla 10 dB esiginde azalma saglanmamistir, 5 dB esiginde 10,00-10,50
GHz (0,50 GHz) bant genisligi saglanmistir, 3 dB esiginde ise 10,00-10,91 GHz (0,91 GHz),
19,07-19,87 GHz (0,80 GHz) ve 20,80-21,44 GHz (0,64 GHz) bantlar1 gozlenmistir. Sekil
139(c)’de 30° gelis agis1 igin maksimum RCS azalmasi 10,49 GHz frekansinda 9,29 dB olarak
gerceklesmistir, dolayisiyla 10 dB esiginde azalma saglanmamustir, 5 dB esiginde 10,00-11,00
GHz (1,00 GHz), 19,28-20,42 GHz (1,14 GHz) ve 22,95-24,00 GHz (1,05 GHz) bant
genislikleri gozlenmistir, 3 dB esiginde ise 10,00-11,93 GHz (1,93 GHz), 18,61-20,76 GHz
(2,15 GHz) ve 21,31-24,00 GHz (2,69 GHz) bant genislikleri elde edilmistir. Sekil 139(d)’de
45° gelis agis1 i¢in maksimum azalma 10,10 GHz frekansinda 9,66 dB olarak elde edilmistir,
dolayisiyla 10 dB esiginde azalma bant genisligi saglanmamistir, 5 dB esiginde 10,00-10,84
GHz (0,84 GHz) ve 21,31-24,00 GHz (2,69 GHz) bantlar1 gézlenmistir, 3 dB esiginde ise
10,00-11,25 GHz (1,25 GHz), 16,00-16,85 GHz (0,85 GHz), 18,18-18,76 GHz (0,58 GHz) ve
20,70-24,00 GHz (3,30 GHz) bant genislikleri elde edilmistir.
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Sekil 140, 300 mm yarigaph silindirik plaka metayiizey ile ayni boyuttaki bir PEC
plakasinin (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45° theta agilarinda bistatik RCS ve uzak alan 1s1ma
Ortintiileri arasindaki karsilastirmay1 gostermektedir. Sekil 140(a)’da 6 = 0° i¢in 10,43 GHz
frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 5,22 dBsm, metaylizeyin bistatik RCS degeri ise —7,67
dBsm’dir. Bu gelis acis1 i¢in 12,89 dB’lik bir RCS azalmasi elde edilmistir. Sekil 140(b)’de 6
=15°i¢in, 10,27 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 5,98 dBsm, metayiizeyin bistatik
RCS degeri ise —2,44 dBsm’dir. 8,43 dB’lik azalma elde edilmistir. Sekil 140(c)’de 6 = 30°
acisinda, 10,49 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 6,92 dBsm, metayiizeyin bistatik
RCS degeri ise —2,38 dBsm’dir. Bu gelis ag1s1 i¢in 9,29 dB’lik bir azalma elde edilmistir. Sekil
140(d)’de 6 = 45° igin, 10,10 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 5,42 dBsm,
metayiizeyin bistatik RCS degeri ise —4,24 dBsm’dir. Bu gelis a¢is1 i¢in 9,66 dB’lik bir azalma

goriilmektedir.
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Silindirik plaka (200 mm yarigap)
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Sekil 141. 200 mm yarigaph silindirik plaka Metayiizeyin 6n ve yan goriiniisleri ile ayni
boyuttaki PEC plaka ile karsilagtirmali monostatik RCS sonuglari ve iki yapi arasindaki RCS
farki: (a) 0°, (b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° gelis agilar1

Sekil 141, 200 mm yarigapli silindirik plaka metaylizey geometrisinin iist ve yan
goriiniiglerini ve dort farkl gelis acisticin (a) 0°, (b) 15°,(¢) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik
RCS sonuglarint sunmaktadir. Sekil 141(a)’da 0° gelis agist i¢in maksimum RCS azalmasi

10,66 GHz frekansinda 13,51 dB olarak elde edilmistir, Bu gelis agis1 i¢cin 10 dB esiginde
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10,50-10,93 GHz araliginda 0,43 GHz bant genisligi gézlenmistir, 5 dB esiginde 10,10-11,41
GHz (1,31 GHz), 22,28-22,43 GHz (0,15 GHz) ve 22,72-23,31 GHz (0,59 GHz) bantlar1
olusmustur, 3 dB esiginde ise 10,00-11,78 GHz (1,78 GHz) ve 21,41-23,58 GHz (2,17 GHz)
bant genislikleri saglanmistir, Sekil 141(b)’de 15° gelis a¢is1 igin maksimum azalma 10,74 GHz
frekansinda 5,85 dB olarak gozlenmistir, dolayisiyla 10 dB esiginde monostatik RCS azalmasi
saglanmamustir, 5 dB esiginde 10,14-10,91 GHz (0,77 GHz) bant genisligi gézlenmistir, 3 dB
esiginde ise 10,00-11,22 GHz (1,22 GHz) ve 22,67-24,00 GHz (1,33 GHz) bantlar
hesaplanmustir, Sekil 141(c)’de 30° gelis agisi i¢in maksimum RCS azalmasi 10,48 GHz
frekansinda 7,53 dB olarak ger¢eklesmistir, bundan dolay:r 10 dB esiginde monostatik RCS
azalma saglanmamustir, 5 dB esiginde 10,14-11,09 GHz (0,95 GHz) ve 21,76-22,53 GHz (0,77
GHz) bantlar1 elde edilmistir, 3 dB esiginde ise 10,01-11,50 GHz (1,49 GHz), 18,93-19,06
GHz (0,13 GHz), 19,30-19,81 GHz (0,51 GHz) ve 20,64-23,03 GHz (2,39 GHz) bant
genislikleri saglanmustir, Sekil 141(d)’de 45° gelis agisi i¢in maksimum azalma 10,98 GHz
frekansinda 13,81 dB olarak elde edilmistir, Bu gelis acis1 i¢in 10 dB esiginde 10,77-11,07
GHz (0,30 GHz) ve 21,64-21,92 GHz (0,28 GHz) bantlar1 gézlenmistir, 5 dB esiginde 10,51
11,35 GHz (0,84 GHz) ve 20,82-23,05 GHz (2,23 GHz) bant genislikleri elde edilmistir, 3 dB
esiginde ise 10,35-11,59 GHz (1,24 GHz), 16,21-16,89 GHz (0,68 GHz), 18,07-18,45 GHz
(0,38 GHz) ve 20,43-23,33 GHz (2,90 GHz) bant genislikleri hesaplanmustir,
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Sekil 142, 200 mm yarigaph silindirik plaka metayiizey ile ayni boyuttaki bir PEC
plakasinin (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45° theta agilarinda bistatik RCS ve uzak alan 1s1ma
Ortintiileri arasindaki karsilastirmay1 gostermektedir. Sekil 142(a)’da 6 = 0° igin 10,66 GHz
frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 5,04 dBsm, metayiizeyin degeri ise —8,47 dBsm’dir.
Bu gelis agisi i¢in 13,51 dB’lik bir RCS azalmasi saglanmistir. Sekil 142(b)’de 6 = 15° igin,
10,74 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri 5,47 dBsm, metayiizeyin bistatik RCS
degeri ise —4,84 dBsm’dir. 10,31 dB’lik azalma elde edilmistir. Sekil 142(c)’de 6 = 30°
acisinda, 10,48 GHz frekansinda PEC ylizey i¢in dlclilen RCS degeri 4,31 dBsm, metayiizey
icin —3,22 dBsm’dir. Bu gelis acis1 i¢in 7,53 dB’lik bir azalma elde edilmistir. Sekil 142(d)’de
0 = 45° i¢in, 10,98 GHz frekansinda PEC yiizeyinin RCS degeri —1,13 dBsm, metayiizeyin
bistatik RCS degeri ise —15,38 dBsm’dir. Bu gelis agis1 i¢in 14,25 dB’lik bir azalma elde

edilmistir.

Karsilastirma

Tablo 11. Onerilen Tasarimin Daha Once Bildirilen X-, Ku- ve K-Bant Frekans Araliklarindaki
Metayiizey Dairesel Polarizasyon Doniistiiriiciileriyle Karsilastiriimasi

Referans Calisma Bant Genisligi ve Dielektrik Tabaka Verimlilik Fonkisyon ve
Polarizasyon Déniisiim Tipi Kalmlig1 ve
Malzemesi RCS Analiz
Kapsami
oo 10,21 — 24,97 GHz (LP-CP) 525 Do AR<3dB  Pol.Dén.
R 12,4 — 21 GHz (LP-CP) 2o AR<1dB  Pol.Dén,
3,35 mm+ 3,30
(Lin, Huang, mm
Guo, et al,, 7,14 — 25,66 GHz (LP-CP)
2022) (Cok katmanli) AR <3dB Pol.Don.
PTFE
Pol.Don.
/Monostatik ve
Bistatik RCS,
Onerilen 11,94-23,87 GHz (RHCP) 1,6 mm AR <14 0°,15°,30°,45°
Cahsma 10,65-11,26 GHz (LP-LP) FR-4 dB agilarinda, Diiz,
Dihedral ve
Silindirik

geometrilerde

Bu béliimde, 6nerilen polarizasyon doniistiiriiciiniin performansi, X- ve Ku-Bantlarinda ¢alisan

son yillardaki caligsmalar ile karsilastirilmaktadir. Karsilastirilan ¢alismalar, Calisma bant
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genisligi ve polarizasyon doniisiim tipi, dielektrik tabaka kalinligi ve malzemesi, verimlilik ile
fonkisyon ve RCS analiz kapsami parametreleri agisindan karsilastirilmistir. Tablo 11°de
sunulan ¢aligmalar verimlilik agisindan kiyaslandiginda (Lin, Huang, Guo, et al., 2022) ve (Ran
et al., 2019) calismalarindan daha verimlidir. (Gao et al., 2016) ¢aligsmasi, verimlilik agisindan
daha yiliksek performans gosterse de, dielektrik tabaka malzemesi bakimindan Onerilen
calismada kullanilan dielektrik tabaka malzemesi kadar erigebilirligi yiiksek ve maliyetsiz
degildir. Calisma bant genisligi ve polarizasyon doniisiim tipi parametresi acgisindan
degerlendirildiginde ise kiyaslanan caligmalar Onerilen caligmalarin aksine sadece LP-CP
doniisiimii gerceklestirmektedir. Bunlara ek olarak kiyaslanan ii¢ ¢alisma Fonksiyon ve RCS
analiz kapsami ac¢isindan sadece polarizasyon doniistiiriicii fonksiyonu gostermistir. Buna
karsilik Onerilen polarizasyon doniistiirticii farkli hedef geometrilerini (diiz plaka, 90° agili
dihedral ve 200 mm ve 300 mm yarigapli silindirik) ¢esitli gelis agilar1 (0°, 15°,30°,45°) altinda
degerlendirerek RCS analizini ¢oklu sagilma senaryolarina genisletmekte ve bdylece

metayiizeyin performansinin daha kapsaml bir degerlendirmesini saglamaktadir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda C-, X-, Ku- ve K- mikrodalga frekans bantlarinda galisan, ytliksek
verimlilik, genis bant ve yiiksek gelis ac1 kararliligina sahip polarizasyon doniistiiriicli yapilarin
tasarim, analiz ve performans degerlendirmesi gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda
gelistirilen polarizasyon doniistiiriicii yapilar ¢ok fonksiyonlu LP-LP ve LP-CP polarizasyon
doniisiim iglemi gerceklestirmektedir. Bu kapsamda yapilan analizlerde tiim polarizasyon
donistiirticti birim hiicrelerin hem CST Microwave Studio hem de HFSS yazilimi ile yansima
katsayilar1 elde edilmis ve elde edilen bu yansima katsayilarindan yola ¢ikarak PCR, eliptiklik,
eksenel oran, E.,/Eoss V€ U-V Vektor doniisiimii genlik ve faz grafikleri elde edilmistir. Ayrica
farkli gelis acis1 yansima katsayilari, birim hiicre parametrelerinin farkli dlgiilerde
degerlendirilmesi, rezonans frekanslarindaki yiizey akim dagilimlari incelenmistir. Tasarlanan
polarizasyon doniistiiriicli tasarimlardan segilen yapilar Geleneksel fotolitografi temelli PCB
{iretim yontemi iiretilmis ve serbest uzay &lglimii ile dogrulanmustir. Olgiim sonuglar1 ve
simiilasyon sonuglar1 birbiriyle son derece uyumludur. Bu arastirma gergevesinde tasarlanan
tiim polarizasyon doniistiiriicti birim hiicreler kullanilarak farkli kodlama dizilimleriyle detayli
RCS azalma analizleri yapilmistir. Bu RCS azalma analizleri ayni boyut ve geometrik sekildeki
PEC plakalar ile karsilastirmali olarak, 0°,15°,30° ve 45° gelis acilarinda, diiz, dihedral ve 200,
300 mm yarigaplarinda silindirik geometrik sekillerde monostatik ve bistatik RCS
konfigiirasyonlarinda kapsamli bir sekilde yiirtitiilmiistiir. Monostatik RCS azalma degerleri 0°,
15°, 30° ve 45° gelis agilarindal0 dB, 5 dB ve 3 dB esik degerlerinde incelenmistir. Bistatik
RCS azalma degerleri, ayn1 gelis agilari igin elde edilen PEC ve metayiizey yapilarina ait uzak
alan 1s1ma Oriintlilerinin hem iistten hem de yandan goriiniisleriyle birlikte sunulmustur. PEC
ve metayiizey sagilma davramiglar1 arasindaki farkin daha net bigimde ortaya konulabilmesi
amaciyla, bistatik RCS analizleri, monostatik konfigiirasyonlarda en yliksek RCS azalmasinin
elde edildigi frekans noktalarinda gerceklestirilmistir. Bu karsilastirma, PEC ylizeyinin gelen
enerjiyi ayni dogrultuda geri yansittigini, metayiizeyin ise enerjiyi farkli yonlere dagitarak
sactigin1 gostermistir. Boylece, metayiizeyin kullanimiyla RCS azalmasinin temel mekanizmasi
acik bi¢imde ortaya konulmustur. Bu bolimde RCS azalma sonuglari tablolar haline
sunulacaktir. Monostatik RCS azaltim igin en yiiksek azaltim esik degerindeki bulunan en genis
frekans bant araligi, bistatik RCS azalmasinda ise belirlenen frekans ve gelis acisindaki bistatik
RCS azalma degeri sunulacaktir. Tez kapsaminda yedi adet polarizasyon doniistiiriicii ve bu

aygitlarin RCS azalma performans degerlendirmesi yapilmistir
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Bunlardan ilki, X-, Ku- ve K- bantlarinda ¢alisan 11,55 -18,47 GHz frekanslarinda 6,92
GHz bant genisliginde, tiim Ku- bandin1 kapsayacak sekilde %99 PCR degerinde LP-LP
doniistimii gergeklestrmistir. 9,23—-9,50 GHz ve 20,42-20,67 GHz frekans bantlarinda sirasiyla
RHCP ve LHCP doniisiimii elde edilmistir. Bu ¢alisma i¢in RCS azalma performansi Tablo

12°de sunulmustur.

Tablo 12. X-, Ku- ve K- Bantlarinda Calisan Polarizasyon Doniistiiriici RCS Azaltim
Performanst

Diiz 0° 10,26-19,33 GHz (9,07 Diiz 0° 39,46 dB
GHz)
15° 10,22-17,66 GHz (7,44 15° 16,44 dB
GHz)
30° 10,09-13,43 GHz (3,34 30° 18,41 dB
GHz)
45°  10,19-11,64 GHz (1,45 45°  21,45dB
GHz)

Monostatik  Dihedral ~ 0°  9,38-9,67 GHz (0,29GHz)  Bistatik  Dihedral 0° 40,36 dB
15°  9,34-9,83 GHz (0,49 GHz) 15° 15,03 dB
30°  9,33-9,75 GHz (0,42 GHz) 30° 12,34 dB
45° 8,34-1434 GHz (6,00 45° 6,67 dB

GHz)
Silindirik  0°  8,00-8,66 GHz (0,66 GHz) Silindirik ~ 0° 16,96 dB
300mM s 15071714 GHz (1,07 300mm s G5B
yarigapli GHz) yarigapl
30°  8,00-8,40 GHz (0,40 GHz) 30° 18,49 dB
45° 15,00-1545 GHz (0,45 45° 23,84 dB
GHz)
Silindirik  0°  8,00-8,45 GHz (0,45 GHz) Silindirik ~ 0° 19,13 dB
200mm oo 14751510 GHz 0,38 200mm o 5 eagp
yarigapli GHz yarigapli
30° 14,83-18,63 GHz (3,80 30° 9,59 dB
GHz)
45°  8,00-8,94 GHz (0,94 GHz) 45° 17,40 dB

fkincisi C-, X-, Ku- ve K- bantlarinda calisan ¢cok katmanl 7,74-20,26 GHz frekans
araliginda 12,52 GHz bant genisliginde %89 PCR oraninda LP-LP doniisiimii
gergeklestirmistir.  7,36-7,49 GHz frekanslarinda ise RHCP polarizasyon doniistimii

gerceklesmistir. Bu galigsma i¢in RCS azalma performansi Tablo 13’de sunulmustur.
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Tablo 13. C-, X-, Ku- ve K- Bantlarinda Calisan Cok Katmanli Polarizasyon Doniistiiriicii RCS
Azaltim Performansi

Diiz 0°  9,20-19,70 GHz (10,50 GHz) Diiz 0° 35,86 dB
15° 9,30 — 19,10 GHz (9,80 GHz) 152 17,55dB
30°  9,60-17,40 GHz (7,80 GHz) 30° 20,66 dB
45°  10,00-16,40 GHz (6,40 GHz) 45°  19,83dB

Dihedral  0°  13,90-21,00 GHz (7,10 GHz) Dihedral ~ 0° 25,57 dB
15°  8,40-19,30 GHz (10,90 GHz) 150 23,02dB
30°  14,80-18,50 GHz (3,70 GHz) 30° 19,66 dB

Monostatik 45°  8,60-17,60 GHz (9,00 GHz)  Bistatik 450 20,45dB

Silindirik 0°  10,60-12,90 GHz (2,30 GHz) Silindirik  0° 21,60 dB

300mm 450 11 20 11,40 GHz (0,20 GHz) 300mm 45 19104B

yarigapli yarigapli
30°  11,70-13,40 GHz (1,70 GHz) 30° 16,59 dB
45°  17,70-18,30 GHz (0,60 GHz) 45°  1379dB

Silindirik  0°  11,80-15,10 GHz (3,30 GHz) Silindirik  0° 32,54 dB

200mm 50 1400-15,10 GHz (1,10 GHz) 200mm 50 9197 4B

yarigapli yarigapli
30°  8,50-8,60 GHz (0,10 GHz) 30° 5,92 dB
45°  11,50-11,60 GHz (0,10 GHz) 45°  11,03dB

Ucgiinciisii X-, Ku- ve K- bantlarinda calisan 12,35—17,8 GHz frekans aralifinda 5,45
GHz bant genisliginde %97 PCR oraninda LP-LP doniistimii gergeklestirmistir. 21,85-27,4
GHz ve 10,85-11,05 GHz frekanslarinda ise LHCP polarizasyon doniisiimii gergeklesmistir.

Bu ¢alisma i¢in RCS azalma performansi Tablo 14’de sunulmustur.

Tablo 14. X-, Ku- ve K-Bantlarinda Calisan Polarizasyon Doniistiiriici RCS Azaltim
Performansi

Diiz 0°  11,80-17,30 GHz (5,50 GHz) Diiz 0°  3312dB
15°  15,50-17,50 GHz (2,00 GHz) 15 1154dB
30°  11,90-17,90 GHz (6,00 GHz) 30°  21,10dB
45°  12,00-18,10 GHz (6,10 GHz) 45° 20,80 dB

Dihedral 0°  20,80-26,90 GHz (6,10 GHz) Dihedral 0° 39,76 dB
15°  20,80-27,00 GHz (6,20 GHz) 15 3211dB

_ 30°  20,90-24,10 GHz (3,20 GHz) 30° 18,00 dB
Monostatik Bistatik
45°  8,60-27,00 GHz (18,40 GHz) 45°  11,14dB

Silindirik 0°  15,50-19,70 GHz (4,20 GHz) Silindirik  0° 32,03 dB

300mm 5o 5 70-19,00 GHz (3,30 GHZ) 300mm s o) 60 dB

yarigapli yarigapli
30°  16,20-22,50 GHz (6,30 GHz) 30°  1510dB
45°  18,40-25,80 GHz (7,40 GHz) 45° 25778

Silindirik 0°  15,70-19,00 GHz (3,30 GHz) Silindiik  0° 36,97 dB

200mm 5o 56 40-27,00 GHz (0,60 GH2) 200mm o345 48

yarigapli yarigapl
30°  10,60-13,10 GHz (2,50 GHz) 30° 14,16 dB
45°  16,90-20,90 GHz (4,00 GHz) 45° 17,84 dB
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Dordiinciisii X-, Ku-, K- ve Ka bantlarinda ¢alisan 13,01-27,40 GHz frekans araliginda
14,39 GHz bant genisliginde %90 PCR oraninda LP-LP doniisiimii gergeklestirmistir. 11,88-
12,19 GHz frekans araliginda ise RHCP polarizason doniisiimii saglanmistir. Bu ¢alisma igin

RCS azalma performansi Tablo 15’te sunulmustur.

Tablo 15. X-, Ku-, K- ve Ka Bantlarinda Calisan Polarizasyon Déniistiiriici RCS Azaltim
Performanst

Diiz 0°  16,05-27,49 GHz (11,44 GHz) Diiz 0° 37,76 dB
15° 16,39-24,31 GHz (7,92 GHz) 15° 20,15 dB
30°  18,19-22,15 GHz (3,96 GHz) 30° 19,39 dB
45° 12,70-14,19 GHz (1,49 GHz) 45° 20,23 dB

Dihedral 0°  25,46-28,00 GHz (2,54 GHz) Dihedral  0° 49,67 dB
15° 13,68-22,35 GHz (8,67 GHz) 15° 23,34 dB
30° 13,71-14,87 GHz (1,16 GHz) 30° 15,34 dB

Monostatik 45° 17,54-26,97 GHz (9,43 GHz)  Bistatik 45° 27,17 dB

Silindirik 0°  18,56-24,30 GHz (5,74 GHz) Silindirik  0° 26,56 dB

300mm 150 1922 23,23 GHz (4,01 GHz) 300mm 50 21,46 dB

varigaplt 300 19 89 93 20 GHz (3,40 GHz) varigaplt 540 14,71 dB
45° 12,27-13,67 GHz (1,40 GHz) 45° 15,03 dB

Silindirik 0°  18,14-22,63 GHz (4,49 GHz) Silindirik  0° 20,04 dB

200mm 150 14,83-18,70 GHz (3,87 GHz) 200mm 50 31,29 dB

varigaplt 300 133 1936 GHz (6,04 GHz) varigaplt 340 13,21 dB
45° 12,91-14,20 GHz (1,29 GHz) 45° 17,32 dB

Besincisi C-, X- ve Ku- bantlarinda ¢alisan 6,7-8,75 GHz frekans araliginda 2,05 GHz bant
genigliginde LP-LP doniisimii gerg¢eklesmistir. 9,97-17 GHz ve 6,36-6,42 GHz frekans
araliklarinda LHCP doniisiimii elde edilmistir. Bu ¢alisma igin RCS azalma performansi Tablo

16’da sunulmustur.

Tablo 16. X-, Ku-, K- ve Ka Bantlarinda Calisan Polarizasyon Doniistiiriici RCS Azaltim
Performansi

Diiz 0°  6,62-8,58 GHz (1,96 GHz) Diiz 0° 40,49 dB
15°  6,73-8,63 GHz (1,90 GHz) 15° 16,55 dB
30°  7,43-8,77 GHz (1,34 GHz) 30° 24,73 dB
45°  8,01-8,90 GHz (0,89 GHz) 45° 32,00 dB

Dihedral 0°  13,61-18,00 GHz (4,39 GHz) Dihedral ~ 0° 27,25 dB
15° 14,39-17,59 GHz (3,20 GHz) 15° 33,89 dB
30° 14,89-15,83 GHz (0,94 GHz) 30° 22,46 dB

Monostatik 45° 6,346,690 GHz (0,35 GHz)  Bistatik 45° 16,16 dB

Silindirik 0°  16,98-17,38 GHz (0,40 GHz) Silindirik  0° 24,08 dB
300mm 150 653-7,05GHz (0,52 GHz) 300mm  gse 6,88 dB
yarigaplt 300 17 75 18 00 GHz (0,28 GHz) yarigaplt 30 2,96 dB

45°  13,98-14,56 GHz (0,58 GHz) 45° 22,32 dB
Silindirik 0°  13,31-13,43 GHz (0,12 GHz) Silindirik  0° 33,81dB
200mm 150 §.89-7,59 GHz (0,70 GHz) 200mm 50 8,06 dB
yarigaplt 300 15 39 12 81 GHz (0,42 GHz) varigaplt 300 140748

45°  14,65-15,21 GHz (0,56 GHz) 45° 6,14 dB
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Altincist C-, X-, ve Ku- bantlarinda ¢alisan 3D rezonatore sahip 6,02-12,58 GHz
frekansinda 6,56 GHz frekans bandi genisliginde LP-LP doniisiimii gergeklestirmistir. Ayrica
5,79-5,84 GHz frekans araliginda LHCP 13,64-13,96 GHz frekans araliginda ise RHCP
polarizasyon doniisiimii elde edilmistir. Bu galigsma i¢in RCS azalma performansi Tablo 17°de

sunulmustur.

Tablo 17. X-, Ku-, K- ve Ka Bantlarinda Calisan Polarizasyon Déniistiiriicii RCS Azaltim
Performansi

Diiz 0° 10,10-12,48 GHz (2,38 GHz) Diiz 0° 38,76 dB
15° 10,21-12,36 GHz (2,15 GHz) 15° 19,82 dB
30° 7,77-9,01 GHz (1,24 GHz) 30° 14,65 dB
45° 8,32-8,88 GHz (0,56 GHz) 45° 13,31dB

Dihedral 0°  8,29-9,41 GHz (1,12 GHz) Dihedral  0° 22,80 dB
15° 13,07-13,97 GHz (0,90 GHz) 15° 14,94 dB

. 30° 9,66-9,91 GHz (0,25 GHz) . 30° 15,04 dB
Monostatik Bistatik
45° 10,06-12,84 GHz (2,78 GHz) 45° 29,27 dB

Silindirik  0°  7,30-12,53 GHz (5,23 GHz) Silindirik  0° 33,52 dB

300mM 5o 10,00-12,71 GHz (2,71 GHz) 300mm o gg74m

yarigapli yarigaplt
30° 13,40-13,52 GHz (0,12GHz) 30° 12,50 dB
45° 8,32-9,19 GHz (0,87 GHz) 45° 14,00 dB

Silindirik  0°  7,53-9,21 GHz (1,68 GHz) Silindirik  0° 34,21 dB

200 200

MM 150 572599 GHz (0,27 GHz) M s 568dB
yarigapli yarigaplt

30° 7,86-8,43 GHz (0,57 GHz) 30° 8,90 dB

45° 8,15-8,87 GHz (0,72 GHz) 45° 8,15 dB

Sonuncusu ise, X-, Ku- ve K- bantlarinda galisan dairesel polarizasyon doniistiirtictidiir.
11,94-23,87 GHz frekans araliginda 11,93 GHz bant genisliginde LP-CP doniisiimii, 10,65-
11,26 GHz frekans araliginda ise LP-LP doniisiimii gerceklestirmistir. Bu c¢alisma i¢in RCS

azalma performansi Tablo 18’de sunulmustur.
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Tablo 18. X-, Ku-, K- ve Ka Bantlarinda Calisan Polarizasyon Doniistiiriici RCS Azaltim
Performansi

Diiz 0°  10,27-10,93 GHz (0,66 GHz) Diiz 0° 17,43 dB
15° 10,28-10,91 GHz (0,63 GHz) 15° 14,05 dB
30° 10,27-10,89 GHz (0,62 GHz) 30° 19,05 dB
45°  10,24-10,88 GHz (0,64 GHz) 45° 18,73 dB

Dihedral 0°  22,06-24,00 GHz (1,94 GHz) Dihedral  0° 27,66 dB
15°  22,03-24,00 GHz (1,97 GHz) 15° 15,63 dB

. 30° 10,30-10,79 GHz (0,49 GHz) o 30° 12,96 dB
Monostatik Bistatik
45° 11,94-12,72 GHz (0,78 GHz) 45° 9,26 dB

Silindirik  0°  10,28-10,55 GHz (0,27 GHz) Silindirik  0° 12,89 dB

300mm 5o 10,00-10,50 GHz (0,50 GHz) 300mm o ga3dB

yarigaplt yarigaplt
30° 19,28-20,42 GHz (1,14 GHz) 30° 9,29 dB
45° 21,31-24,00 GHz (2,69 GHz) 45° 9,66 dB

Silindirik  0°  10,50-10,93 GHz (0,43 GHz) Silindirik  0° 13,51dB

200mM - 5o 1614-10,91 GHz (0,77 GH2) 200mm oo 03148

yarigapli yarigaplt
30° 10,14-11,09 GHz (0,95 GHz) 30° 7,53 dB
45° 10,77-11,07 GHz (0,30 GHz) 45° 14,25 dB

Gergeklestirilen analizlerde, 0°, 15°, 30° ve 45° gelis a¢ilarinda 200 mm ve 300 mm
yarigaplt silindir, 90° agili dihedral ve diiz plaka geometrik sekillerde PEC ve metayiizey
plakalar i¢in monostatik ve bistatik RCS azalma degerleri karsilastirilmistir. Monostatik RCS
degerlendirmelerinde, genis bantli LP-LP polarizasyon doniistliriicii birim hiicrelerle
gerceklestirilen ve LP-LP polarizasyon doniisiimiiniin baskin oldugu bantlarda, farkli gelis
acilar1 i¢in yapilan analizlerde, monostatik RCS azalma degerlerinin yiiksek esik seviyelerinde
elde edildigi goriilmiistiir. Buna karsin, genis bantli LP—CP polarizasyon doniistiiriici birim
hiicrelerle yapilan ve LP-CP polarizasyon doniisiimiiniin baskin oldugu farkli gelis acilarindaki
monostatik RCS analizlerinin, LP-LP doniisiimii saglayan yapilara kiyasla disiik esik
seviyelerinde sonuglandigi goriilmiistiir. Bistatik RCS wverilerinin yanm1 sira, her bir
konfigiirasyon i¢in PEC ve metaylizey yapilara ait uzak alan 1s1ma Oriintiilerinin 6n ve yan
goriinimleri de eklenmistir. Elde edilen 1sima oriintiileri, PEC referans yiizeyinin aksine,
Onerilen metayiizeylerin yansiyan enerjiyi gelen dalga yoniine odaklamak yerine aksi yonlere
sagtigini agikga gostermektedir. Bu durum, sac¢ilma davraniginin tiim geometrilerde farkli
kodlama diizenlerine baglh olarak degisen sacilma desenleri ve yonleriyle ortaya ciktiginm
gostermektedir. Ayrica, metayiizeylerin RCS azalma mekanizmasiin, yansiyan enerjinin
yeniden yonlendirilmesi ve farkli yonlere sagilmasi sonucunda gergeklestigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle, LP-LP polarizasyon déniisiimiiniin baskin oldugu frekans bantlar1 ve

polarizasyon ddniistiiriicii birim hiicre ile tasarlanmis metayiizeylerde, hem monostatik hem de
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bistatik RCS sonuglarinda daha 6nemli bir sagilma etkisi gosterilmektedir. Bu nedenle,
tasarlanmis metayiizeylerin, ¢esitli geometrik yiizeylere uygulandiginda bile tutarli ve genis

acili RCS azaltma islevi gosterdigi sonucuna varilmistir.
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