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Ozet: Bu ¢alismada silindirik nesnelerde elektromanyetik sagilmanin azaltilmast iin iletken bir silindir etrafina
sarilms, tek katmanly bir dielektrik tabaka iizerine uygun yiizey tasarimi yapilmistir. Elektromanyetik sa¢ilmanin
azaltilmast icin gerekli olan yiizey empedansi Mie sagilma teorisine gére hesaplanmistir. Tasarim icin gerekli
birim hiicre parametreleri yiizey empedanst kullanilarak elde edilir. Tasarimi tamamlanan silindir ve yalnizca
miikemmel elektrik iletken silindir icin bistatik Radar Kesit Alani (RKA) analizleri yapilmig ve simiilasyon
sonuglart elde edilmistir. Simiilasyon sonuglari karsilastirildiginda tasarim silindir f=3.15 GHz’ de 15.65 dB
mutlak RKA azaltimi saglamis ayrica bu frekansta silindirin etrafinda her acgida sa¢imanmin azaldigi
gozlemlenmistir. Bu ¢alismada, algilama uygulamalari, radar uygulamalar: ve blokaji azaltmak igin anten
izolasyonu gibi ileri aragtirmalar igin énemli éi¢iide goriinmezlik sunulmaktadir.

Abstract: In this study, a suitable surface design has been made on a single-layer dielectric layer wrapped
around a conductive cylinder to reduce electromagnetic scattering in cylindrical objects. The surface impedance
required for minimizing electromagnetic scattering is calculated based on the Mie scattering theory. The design
parameters for the unit cell are obtained using the surface impedance. Bistatic Radar Cross Section (RCS)
analyses are conducted for both the designed cylinder and the perfect electric conductor cylinder, and
simulation results are obtained. When comparing the simulation results, the designed cylinder has 15.65 dB
absolute RCS reduction at f=3.15 GHz. Additionally, it is observed that scattering is reduced at all angles
around the cylinder at this frequency. Considerable invisibility is presented in this study for further
investigations including sensing applications, radar applications and antenna isolation for blockage reduction.

1. Giris

Son yillarda belirli bir nesne etrafindaki elektromanyetik sagilmanin azaltilmasi prensibine dayanan ve
literatiirde elektromanyetik gizleme olarak bilinen konuya olan ilgi gittikge artmustir. Literatiirde goriinmezlik
elde etmek i¢in ¢esitli teknikler bulunmaktadir. Bu teknikler arasinda doniisiim optigi [1], hali pelerini [2], iletim
hatt1 [3], plazmonik gizlenme [4] ve manto pelerini [5]-[6] bulunmaktadir. Bu ¢alismada manto pelerini teknigi
kullanilmis ve elektromanyetik sagilmanin azaltilmasi i¢in gerekli yiizey empedanst hesaplanmuistir.

Bu c¢alismada miikemmel elektrik iletken bir silindir etrafina ince bir dielektrik tabaka sarilmis ve
elektromanyetik sacilmanin azaltilmasi icin bu dielektrik yiizey {izerine uygun yiizey tasarimi yapilmistir.
Yapilan birim hiicre ylizey tasarimi 6zgiin olup literatiirde manto pelerini tasarimlarinda kullanilan geleneksel
birim hiicrelerden farklidir. Tasarimda kullanilan birim hiicre parametreleri yiizey empedans: kullanilarak
belirlenmistir. Tasarlanan birim hiicrenin s-parametresi analizleri ile hesaplanan yilizey empedansi,
elektromanyetik sagilmanin azaltilmasi i¢in analitik formiille hesaplanan yiizey empedansina esit olacak sekilde
ayarlanarak nihai uzunluklar elde edilmistir. Tasarlanan yapinin sac¢ilma azaltma performansini incelemek icin
bistatik RKA analizleri yapilmigtir. Simiilasyon sonuglar1 tasarim silindir ve miikemmel elektrik iletken silindir
icin CST Microwave Studio kullanilarak elde edilmistir. Frekansa gére RKA grafikleri incelendiginde tasarim
silindir f=3.15 GHz’de 15.65 dB mutlak RKA azaltimi saglamistir. Silindirin etrafinda olusan elektromanyetik
sacilmanin azaltilmasi1 dnemlidir ve bu tasarimda ilgili frekansta silindirin etrafinda her agida sagilmanin azaldigi
gozlemlenmistir. Literatiirde 6zgiin birim hiicre ile tasarim yapilmis tek katmanli giincel bir ¢aligma olan [6]’dan
3 dB’den daha fazla sagilma iptali elde edilmistir.
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2. Tasarim

Elektromanyetik sagilmanin azaltilmasi igin gerekli olan yiizey empedanst Zs denklem (1) kullanilarak -32.298
ohm olarak hesaplanmistir. Birim hiicre tasarimi igin gerekli parametreler Zs degeri kullanilarak elde edilir.
Birim hiicre tasariminda kullanilan parametrelerin uzunluklar1 ayarlanarak tasarlanan birim hiicrenin Zgcsr)
degeri, denklem (1) yardimiyla sagilma iptalini saglayacak olan Z; degerine esitlenmeye ¢aligilir. Tasarlanan
birim hiicrenin Zgcst) degeri s-parametreleri yardimiyla denklem (2) kullanilarak hesaplanmustir (Sekil 1 (e)).
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Tasarim silindir, a yarigapli milkemmel elektrik iletken bir silindir iizerine 4 kalinligina, £=10.2 (Rogers 3010)
dielektrik katsayisina sahip ince bir dielektrik tabakanin sarilmasiyla toplam yarigap b olacak sekilde f;=3 GHz
tasarim frekans: ile meydana gelmistir (Sekil 1 (a)). Birim hiicre geometrisi Sekil 1 (b)’de gosterilmis ve
tasarimda kullanilan parametrelerin uzunluklar1 Tablo 1’de verilmistir. Sekil 1 (d)’de gosterildigi lizere birim
hiicreler oncelikle ¢ogullanir ve akabinde dielektrik silindirin {izerine sarilir. Birim hiicre sayist N silindirin
cevresi boyunca tanimlanir ve tasarim silindirin etrafina 8 adet birim hiicre sarilarak tasarim tamamlanmistir.
Birim hiicre sayist N, yapinin tasarim frekansina en yakin frekansta ¢aligmasi kriterine gore belirlenmektedir. z-
yoniindeki toplam uzunluk olan L pratik uygulamalarda kullanilmak {izere sonlu bir uzunluk olarak
belirlenmistir. Sekil 1 (¢)’de tasarim silindirin genel goriiniimii verilmektedir.

iletken
silindir

o

Diizlem dalga

(a) (b)

'aEa.

g2

(d)

Sekil 1. (a) Tasarim silindirin kesit goriiniimii, (b) birim hiicre geometrisi, (¢) tasarim silindirin genel gériiniimii,
(d) birim hiicrelerin gogaltilmasi, (e) birim hiicrenin CST modeli.
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Tablo 1. Tasarimda kullanilan parametrelerin uzunluklari.

O O O
a=12.5 mm m=4.81 mm D=10.8 mm
b=13.77 mm n=4.81 mm g1=0.05 mm

> ©
k=10.76 mm t=d mm g2=0.5 mm
1=10.31 mm w=0.5 mm L=19.4 mm

o o Fo)

Sekil 2°de goriildiigh tizere normal gelis altinda TM-polarize diizlem dalga (propagasyon normal= (-1,0,0) ve
elektrik alan vektor= (0,0,1) =E,) tasarim silindir ve mitkemmel elektrik iletken silindir lizerine gonderilmistir.
Frekansa gore RKA grafikleri (0=90, ¢=180) ve uzak alan sagilma grafikleri tasarim silindir ve miikemmel
elektrik iletken silindir i¢in elde edilmistir. Sekil 3 (a)’dan goriildiigi iizere f=3.15 GHz’de 15.65 dB mutlak
RKA azaltimi elde edilmistir. Sekil 3 (b) her iki silindir i¢in x-o-y diizleminde simiile edilmis sagilma
grafiklerini gostermektedir. Sekilden goriildiigii lizere, tasarim silindir ve miikemmel elektrik iletken silindir
karsilastirildiginda silindirin etrafinda her agida kayda deger bir elektromanyetik sagilma azaltimi elde edilmistir.
Bu da ¢alismanin dogrulugunu kanitlar niteliktedir.
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Sekil 2. Normal gelis altinda diizlem dalganin (a) tasarim silindir, (b) miikemmel elektrik ileten silindir {izerine

gonderilmesi.
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Sekil 3. Tasarim silindir ve miikemmel elektrik iletken silindir i¢in (a) frekansa gére RKA grafigi, (b) f=3.15
GHz i¢in x-0-y diizleminde sacilma grafigi.

3. Sonug¢

Bu calismada manto pelerini yontemi kullanilarak silindirik nesneler igin elektromanyetik sagilmay1 azaltacak
yiizey tasarimi yapilmistir. Elektromanyetik sagilmayi azaltmak i¢in gerekli yiizey empedansi Zs hesaplanmis ve
bu degere gore birim hiicre parametreleri elde edilmistir. Tasarim silindir ve mitkemmel elektrik iletken silindirin
simiilasyon sonuglari sagilma performansini incelemek i¢in karsilagtiritlmis ve tasarim silindir f=3.15 GHz’de
15.65 GHz mutlak RKA azaltimi elde etmistir. Her iki silindir ig¢in x-o-y diizleminde sagilma grafikleri
incelendiginde silindirin etrafinda her acida kayda deger bir sacilma iptali elde edildigi goézlemlenmistir.
Literatiirde olan manto pelerini ¢aligmalart ig¢in bant genisligi kisitlayict bir faktér olmaya devam etmektedir.
Cok katmanli yapilar veya uygun birim hiicre geometrisiyle bu dezavantajin istesinden gelinmeye
calisilmaktadir.
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