Goriinmezlige Veda

Artik Hayaletler Goriilebilecek

Rusya Radyofoton Radar Gelistiriyor. Rusya ilave menzil ve hassasiyeti
artirmak maksadwyla lazer kullanan ve hedefin iic boyutlu (3D)
gorintiisiinii dahi olusturabilen hayalet avcis1 bir radar sistemi
gelistirmektedir.

Ercan Caner, Sun Savunma Net, 14 Kasim 2018

Foto: Mikhail Fomichev/RIA Novosti
Radar Nedir?

Radar terimi Ingilizce “Radio Detection and Ranging” kelimelerinden iiretilmis bir
kelimedir. Radarlar temel olarak bir objenin yerinin ve mesafesinin belirlenmesinde
kullanilan elektromanyetik bir sistemdir.

Bir radar sistemi; genellikle anten vasitasiyla atmosfere yaymlanan elektromanyetik
sinyal iireten bir gondericiden ibarettir. Gonderilen sinyal bir objeye ¢carptiginda bircok
yonde yansir veya geri gonderilir. Yansiyan bu eko sinyali radar anteni tarafindan
alinir, cesitli islemlere tabi tutulur ve radar ekraninda gosterilir.

Radar ilk olarak 1900°Tii yillarin baslarinda gelistirilmistir. Ilk patenti Alman miihendis
Christian Hulsmeyer tarafindan alinmistir. 1904 yilinda Avrupa’da sis icindeki
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gemilerin tespit edilmesi, 1922 yilinda Birlesik Devletler Deniz Kuvvetleri Arastirma
Laboratuvari Potamac Nehrinde tahta bir geminin tespit edilmesini gostermis ve ayni
laboratuvardan miihendisler 1930 yilinda basit bir radar sistemiyle bir hava aracim
tespit etmeyi basarmislardir.

Ik olarak Ikinci Diinya Savasinda diisman hava araclarini tespit etmek maksadiyla
kullanilan radarlar, gliniimiizde savunma, havacilik, uzay, uzaktan algilama, trafik,
meteoroloji ve tip gibi yasamin bircok alaninda etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

Radarlarin askeri alanda lic ana uygulama alami bulunmaktadir. Hava savunma
maksath olarak hedeflerin tespit ve taninmasi ile silah sistemlerinin izlenmekte olan
diisman hedeflerine yonlendirilmesi, fiize sistemlerinde silahin giidiilmesi ve
haritalarda diismanin bulundugu yerlerin belirlenmesi maksadiyla kullanilmaktadir.

Hava trafik kontroliinde gercek zamanlh bilgi transferi yapabilen yiiksek hizh
radarlarin kullanilmasi hava trafiginin emniyeti agisindan 6nemlidir. Radarlar hava
trafik kontroliinde; havaalani1 yakinindaki trafigin kontrolii, gézlem radarlar ile hava
araclarinin havada ve terminalde pozisyonlarinin belirlenmesi, hassas yaklagsma
radarlar1 ile ozellikle goriisiin olmadig1 kotii hava sartlarinda hava araclarinin
yonlendirilmesi ve havaalani i¢inde kullanilan yer kontrol radarlar ile hava ve kara
araclarimin  yerlerinin takip edilerek kazalarin Onlenmesi maksatlar1 ile
kullanilmaktadirlar.

Iki Boeing 747 ucagimin karmstih Ispanya Adast Tenerife’de gerceklesen bu kaza,
havacilik tarihinde meydana gelen en oliimlii kazadir. Meydanda fazla sayida ucak
bulunmaktadir, goriis sartlar diisiiktiir. Sis nedeniyle taksi yolunu a¢mak icin
kalkis yapmak iizere piste yonlendirilen iki ucak birbirini gérememektedir. Ve kule
operatorii de sis nedeniyle, pist iizerinde birbirlerine dogru ilerlemekte olan iki ucak
oldugunun farkinda degildir. Meydanda yer radar: olmadigindan kule operatérii
her iki ugcagin da yerlerini pilot raporlarina dayanarak belirleyebilmektedir.
Canlandirma: ptjornal.com
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Radarlar kullanilarak hava araclarn siirekli olarak izlenmekte, terminal sahasindaki
pozisyonlar1 belirlenmekte, olumsuz hava sartlarinda yerden yonlendirilerek hava
araclarinin inisleri saglanmakta ve ylizey tarama radarlari ile de meydandaki hava ve
kara araclarinin hareketleri siirekli izlenmektedir.

Radarlarin ucus emniyeti acisindan onemi cok biiyiiktiir. Ornek vermek gerekirse
diinyanin en biiyiik havacilik kazas1 27 Mart 1977 tarihinde o zamanki ad1 Los Rodeos
olan Tenerife havaalaninda iki yolcu uc¢aginin olumsuz hava sartlar1 nedeniyle yerde,
pist lizerinde carpismasi sonucunda meydana gelmistir. Kalkis esnasinda iki yolcu
ucaginin carpismasi sonrasinda 583 kisi hayatini kaybetmistir. Trajik olayda Hollanda
Kraliyet Havayollar1 ve American PanAm Havayollarina ait iki Boeing 747 modeli yolcu
ucagi carpismislardir.

Uzaktan algilama radar antenleri. Foto: University of Alaska Fairbanks

Uzaktan algilama radarlar1 hava olaylarinin incelenmesi ve denizlerdeki buzlarin
hareketlerinin  incelenmesi maksatlariyla kullanilmaktadir. Kara trafiginin
diizenlenmesinde ozellikle araclarm hizlarimin belirlenmesinde radarlar trafik
polislerinin ayrilmaz bir parcasi haline gelmis durumdadr.

Radarlar uzay uygulamalarinda uzay araclarmmin yonlendirilmesi, gezegenlerin
gozlenmesi, uydularin tespit ve takip edilmesi ve meteorlarin izlenmesi maksatlariyla
etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

Radarlarin Calisma Prensibi

Etrafimizdaki objeleri gorebilmemizin nedeni, objelerin genellikle giinesten aldiklar:
15181 gozlerimize yansitmahidir. Gece yliriimek istediginizde nereye gittiginizi ve
oniiniizii gormek igin bir el feneri kullanabilirsiniz. El fenerinden ¢ikan 1sik demeti
oniiniizde bulunan nesnelere ¢arparak geri, gozlerinizin igine yansir. Beyin aninda o
nesnenin size olan mesafesini hesaplar. Radarlar da cogunlukla aym sekilde
calismaktadir. Radar terimi Ingilizce “Radio Detection and Ranging” kelimelerinin
kisaltmasindan olugsmaktadir.

Bir radarin calismasi icin radyo dalgalarimi olusturan, olusturulan elektromanyetik
dalgalar1 atmosfere gonderen, hedeflerden yansiyan dalgalar1 geri alan ve bunlar
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operatoriin kolaylikla anlayabilmesini saglayan bir gosterge sistemine gereksinim
duyulmaktadir. Radarin en basit ¢alisma prensibi:

— Radar bir elektromanyetik darbe gonderir,

— Radar sonra dinleme moduna geger,

— Darbe hedef tarafindan alinir,

— Radar yayinlanan darbenin hedeften yansiyan ekolarin alir.
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Radarlar tarafindan kullamlan dalga boyu ve frekans araliklar. Kod harfleri Ikinci
Diinya Savast esnasinda giivenlik nedenleri ile kullanilmis ve o zamandan itibaren
radar miihendisleri tarafindan yaygmn sekilde benimsenmistir. Grafik:
Radartutorial.

Radarlarin Fonksiyonlar

e Hedeflerin mesafelerinin belirlenmesi — Darbe gecikmesinden,

e Hedeflerin hizlarinin belirlenmesi — Doppler frekans kaymasindan,

e Hedeflerin yonlerinin belirlenmesi — Hedeften yansiyan dalganin antene gelis
yoniinden,

e Hedeflerin biiyiikliigiiniin belirlenmesi — Eko sinyalinin biiyiikliigiinden,

e Hedeflerin sekillerinin belirlenmesi — Istikametin fonksiyonu olarak ekodan,

e Hedeflerin hareket eden parcalar1 — Ekonun modiilasyonundan,

e Hedeflerin malzeme kompozisyonu.

Doppler frekans kaymasi; radar ile hedef arasinda goreceli bir hareket oldugunda
meydana gelir, yani radardan gonderilen dalganin frekansi ile hedeften yansiyarak geri
donen dalganin frekansi arasinda bir fark olusur. Bu olaya Doppler Etkisi adi
verilmektedir. Doppler frekansi sinyalin gidis doniis mesafesindeki degisimin dalga
boyuna orani ile hesaplanir.

Radar tarafindan kullanmilan radyo dalgalarim iireten cihaza magnetron (yiiksek
frekansh salinimlar iireten ve genellikle radarlarda ihtiyac duyulan yiiksek darbe
giiclinii elde etmekte kullanilan vakumlu bir tiiptiir) adi verilmektedir.

Radyo ve 151k dalgalarinin ikisi de elektromanyetik dalgadir, aralarindaki temel fark ise
frekanslaridir. Radyo dalgalar1 elektronlarin bir radyo anteninde hizlandirilmasi ile
olusturulurlar, 151k dalgalar1 ise atomlarin icindeki elektronlarin osilasyonu ile
olusturulmaktadir.
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Frekans Bandi Frekans Arahgi (GHz) Dalga Boyu Araligi (cm)

L Band1 1-2 15-30

S Bandi 2-4 7.7-15

C Bandi 4-8 3.75-7.5

X Bandi 8-12 2.5-3.75
Ku Bandi 12-18 1.67-2.5

K Band1 18-27 1.11-1.67

Ka Bandi 27-40 0.75-1.11

V Bandi 40-75 0.4-0.75

W Bandi 75-110 0.27-0.4

Genel olarak kabul edilen frekans radar bantlari.

Radyo dalgalari 151k dalgalarina benzemekte ve ayni hizda hareket etmektedirler, fakat
radyo dalgalari goriilebilir 1s1k dalgalarina nazaran ¢cok daha uzun dalga boyu ve diisiik
frekansa sahiptirler. Radyo ve goriilebilir 1s1tk dalgalarinin elektromanyetik
spektrumdaki yeri asagidaki grafikte goriilmektedir.

ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM
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Biitiin elektromanyetik spektrum goriilebilir siktan ¢ok daha fazlasidir ve insan goéziiniin
goremeyecedi enerji dalga boylarin igcine alir. Grafik NASA, Diizenleyen Sun Savunma Net

Radyo dalgalar1 olusturuldugunda, anten adi verilen bir verici tarafindan uzaya
gonderilir, bu radyo dalgalar 1s1k hizinda (2,99792 x 108 m/s) bir objeye, Ornegin
diisman ucagina carpana kadar ilerler. Ve sonrasinda objeye carparak yine ayni hizla
radar antenine geri donerler. Gonderilen dalganin yansiyarak geri donmesi icin
gereken siire bilgisayar tarafindan hesaplanarak hedefe olan mesafe tespit edilir.
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Konvansiyonel askeri bir radar sistemi. Foto: World of Buzz

Radar iizerinde kullanilan anten hem verici hem de alic1 olarak calismaktadir. Tipik
olarak, radyo dalgalarini saniyenin birkac bini kadar bir siirede gonderir, yansimalari
tekrar gonderme yapmadan once bekler ve yine gonderme yapar. Radar anteni
tarafindan alinan, hedeften yansiyan radyo dalgalari, onlar isleme tabi tutarak,
televizyon ekrani gibi bir cihaz olan radar ekraninda anlamh goriintiilere dontistiiren
elektronik cihazlara gonderilir. Alicidaki elektronik bilesenler alinan sinyalleri
yiikseltir, radyo frekans (RF) sinyali ara frekansa (IF-Intermediate Frequency)
doniigtiirtiliir. Radar alict donamimi, binalar, yer ve baska objelerden yansiyan
dalgalar filtre ederek radar ekram {izerinde sadece arzu edilen objelerin goriilmesini
saglarlar.

CHIRP - Sikistirilmas Yiiksek Yogunluklu Radar Darbe Yontemi

Radarlarda hem uzun tespit mesafesi hem de iyi bir mesafe ¢oziiniirliigii birbiriyle
catisan iki parametredir. Her ikisini de aym1 anda saglayabilmek maksadiyla kisa
darbelerin cok ¢ok yiiksek giicle gonderilmesi gerekmektedir. Hedef tespit mesafesi ve
hedef goriintiisiiniin  ¢oziiniirliigiinii artirmak maksadiyla “CHIRP” olarak
adlandirilan ve konvansiyonel radarlara nazaran daha az tepe giris giicii kullanilan,
dalganin sikistirllmasi yontemi kullanilmaktadir. Konvansiyonel darbeli radara
matematiksel teknikler uygulanarak, daha az tepe giris giicii kullamlarak radarin
menzil ve ¢oziiniirliigii ayn1 anda artirllmaktadir. Saglanan avantajlardan bir tanesi de
radarin diisman unsurlar tarafindan tespit edilmesinin oldukg¢a zorlastirilmasidir.
CHIRP yontemiyle cok yiliksek giic voltaj gereksinimi de azaltilabilir. Radarin
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coziiniirligli yayinlanan darbenin bant genisligine baglidir. CHIRP terimi
(Compressed High Intensity Radar Pulse - Sikistirllmis Yiiksek Yogunluklu Radar
Darbesi), Ingilizce lisaninda ayrica kus civiltis1 anlamina da gelmektedir.

Giig Viiksek Cok Kanalh Cilas
Viikseltici Gegirim Filtresi
Radar
Gonderici . "
Dalga Sekli . i
Olusturulmas:
Gonderici Anten Sistemi
Kanishricx
Ahe Anten Sistemi

Ayrik Dilsiik Gegirim Filtre
&
Menzil Kapy/Alier Ayirm Viikseltici Sathalar1

Tipik bir konvansiyonel radarin sematik diyagrami. Diyagram: Quora aracihg ile
Sun Savunma Net

Radarlarda elektromanyetik dalgalarin sabit hizla yayilma o6zelligi kullanilir.
Konvansiyonel bir darbeli radarda; dar ve yiiksek voltajli darbe, sabit bir mikrodalga
frekansinda salinim yapan bir magnetrona gonderilir. Radarlarda mikrodalgalarin
kullanilma nedeni; iyi yonlendirme o6zellikleri olan, fiziksek olarak kii¢iik antenlerin
sadece cok yiiksek frekanslarda elde edilebilmesidir. Konvansiyonel radar bu
mikrodalga darbeyi 6nce gonderir, sonra bir alict anten ve detektor vasitasiyla hedef
ekolar1 izlenir ve hedeften donen ve taramasi gonderilen darbe ile senkronize edilen
yansimalar bir katot 1sinh tiipte gosterilirler.

Hedeften yansiyan bir ekonun aliciya geri donmesi icin gereken siire, radarla hedef
arasindaki mesafeyle direkt orantilidir. Radar darbesi 151k hiziyla veya kabaca bir
mikro saniyede 1000 feet hizla hareket etmektedir. Gonderilen sinyal hedefe gidis ve
doniis yaptigindan her bir mikro saniyelik gecikme radar-hedef arasinda 500 feet
mesafe anlamina gelmektedir. Bu siireg siirekli olarak tekrarlanarak hedeflerin siirekli
gorilintiisi elde edilmektedir.
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Bazi radar tipleri ve kullandiklar: frekans bantlar. Illiistrasyon: Radartutorial.

Hedef ne kadar biiyiik olursa o kadar biiyiik enerji yansitacak ve radar ekraninda daha
parlak goriilecektir. Doppler etkisine dayanarak sinyalin daha fazla isleme tabi
tutulmasi da hedefin sabit veya hareketli olup olmadig1 ve hareket ediyor ise hangi
yonde ve hangi hizla hareket ettigini gosterecektir.

Bir radarin etkili menzili, giivenilir ekolarin donmesinin beklendigi azami hedef
mesafesi olarak tanimlanirken, ¢oziiniirliik de birbirlerine yakin konumdaki iki ayr
hedeften hala iki ayr1 eko doniisii saglayabilme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir.

Radarin menzili, gonderilen radyo frekans enerjisinin miktari ile belirlenir. Bu, darbe
yiiksekliginin (glicii), darbe genisligi (zaman) ile carpilmasi ile bulunur (Gii¢ X
Zaman= Enerji). Bu gonderilen darbenin alanina esittir. Radarin menzili hem radar
hem de hedef enerjiyi karesel olarak yaydiklarindan, gonderilen enerjinin dordiincii
dereceden kokiiyle orantihidir. Bir radarin menzilini iki katina g¢ikarabilmek icin
yayilan enerji bu nedenle 16 kat artirllmak zorundadir.
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Darbe sikistirma safhasimin giris ve c¢ikis sinyalleri, alinan sinyal giiriiltiisii fark
edilmeyecek kadar kiiciiktiir, bu nedenle darbe sikistirma agik bir eko sinyal
alinmasw saglar. Diyagram: Radartutorial.eu araciligt ile Sun Savunma Net

Radarin ¢oziintirliigii ise sadece gonderici darbe genisligi ile belirlenmektedir. Darbe
genisliginden daha az ayrimi olan iki hedef olmas1 durumunda; gonderilen sinyalin
sonunun yakin hedeften yansimasi, uzaktaki hedeften yansiyan sinyalin baslangic
zamaniyla ayni1 anda gerceklestiginden, radar ekrani tizerinde tek bir goriintii olacaktir.

Menzil ve birbirine yakin hedefin birbirinden ayirt edilebilme parametresi olan
coziiniirliik bu nedenle birbirlerine zit olan iki radar gereksinimidir. Coziiniirliik elde
etmek icin, gonderilen sinyal darbesi miimkiin olabildigince dar olmak, menzil elde
edebilmek icin ise gonderilen sinyalin alani miimkiin olabildigince biiyiik olmak
zorundadir. Bu iki gereksinimin bir araya getirildiginde cok dar, asir1 yiiksek giicte
radyo frekans darbeleri gerekmektedir.

Iste burada devreye sistem ve komponent kabiliyetleri girmektedir. Gonderici
tiplerinden, bazen birkac megawatt biiyiikliigii glictinde ¢ok kisa darbeler saglanmasi
beklenir. Cok kisa darbelerde kullanilan dar gorev dongiileri etkisizdirler. Hava araci
uygulamalarinda, arklama problemi nedeniyle s6z konusu olan azami voltaj giic limiti
mevcuttur. 40 KV degerinden daha biiyiik voltajlar oldukca problemli olabilir. Yiiksek
akimli gonderici tiipleri kullanilabilir, fakat burada da bir limit so6z konusudur.
Tiiplerin rezonans bosluklari, mikro dalga {ireteceklerse kiiciik ebatta olmak
zorundadirlar, tiip yapisini eritmemek i¢in olusan azami akim sicakliginin da bir limiti
bulunmaktadir.

CHIRP (Compressed High Intensity Radar Pulse - Sikistirilmis Yiiksek Yogunluklu
Radar Darbesi) yontemini agiklayabilmek icin, tek bir frekans darbesi gonderme
yerine, radarin biitiin bir sinyal olarak yayinlanan, dort ayr1 frekans darbesi
gonderdigini goz oniine alahm. Her bir frekans yayini icin gereken zaman uzunlugu
birbirleri ile aynidir.
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baz proses zorluk ve karmasikliklarm ortadan kaldumr.
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Alici, hedeften yansiyan fi1, f2, f3 ve f4 frekanslarin1 almak icin dort ayn filtre ve
detektor kullanmaktadir. Dort detektoriin cikiglari, zaman olarak bir biitiin
olusturmalar i¢in zaman gecikmelerine tabi tutulurlar. Yani f1 3T mikro saniye, f2 2T
mikro saniye, f3 T mikro saniye geciktirilirken f4 ise geciktirilmemektedir. Toplanan
cikis darbe genisligi 4T saniyedir. Gonderilen ilk darbe 4T mikro saniye uzunlugunda
oldugundan ¢oziiniirliik, gonderici enerjisi diisiiriilmeden dort kat artirilmaktadir.

|_ CHIRP RADAR SISTEMi
w DARBESI |
X
DOGRUSAL GECIKME f RADYO FREKANS YOUKSEK GUC — =
Vs DUZENLEYici RF YUKSELTEG
FREKANS AGI I HEDEF
ANTEN
ALICI

i q
= : VAWK | KONVANSIYONEL |
DOGRUSAL GECIKME SNDERILEN I

Vs DARBE

FREKANS AGI —
. TEPE GUCU
| DEDEKTOR I i

— HER IKi SINYALDE DE GONDERILEN ENERJi AYNIDIR
ESLEYICi

> TEPEGUCO | | =~
CHIRP GONDERILEN DARBE

MENZIL, COZUNURLUK VE TEPE GUC GEREKSINIMDE ONEMLI iYILESME

CHIRP Radar sistemi, esit menzil ve hedef coziiniirliigii icin darbeli bir radara
nazaran ¢ok daha az giice gereksinim duymaktadir. Devre Semasi: RF Cafe
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Coziniirliik, sadece T mikro saniye genisliginde her bir detektor tarafindan alinan
sinyalle belirlendiginden, konvansiyonel bir radarda doniis darbesi 4T mikro saniye
genisliginde olmak zorundadir.

Bu 4.1 oranindaki gelistirme daha yiiksek c¢oziiniirlik anlamina gelmemektedir.
Yayilan enerjide 4:1 oranindaki yiikselme ¢oziintirliikte bir gelisme olmadan menzilin
artmasi demektir. Dordiincti dereceden kok kuralina gore bu, radarin menzilini 1.20
faktorii oraninda artiracaktir. Ya da konvansiyonel menzil ve c¢oziintirlik yeterli
oldugunda, dort-frekans modiilasyon teknigi, gilic sistemlerini biiyiik Olcilide
basitlestirerek tepe gii¢ gereksinimini dorde bir oraninda azaltacaktir.

Daha fazla frekans kullanildikca ve her bir frekans i¢in harcanan zaman azaldikga elde
edilen sonuclar daha iyi olacaktir. Daha fazla frekans limiti dogrusal taranmis
sinyaldir. Alicida gereken gecikme bu nedenle, frekans cihazina karsi dogrusal olarak
artan gecikmedir. CHIRP (Compressed High Intensity Radar Pulse - Sikistirilmig
Yiiksek Yogunluklu Radar Darbesi) radar teknolojisinin temeli budur.

Bir CHIRP radar1 taranmis frekans sinyali gonderen, hedeften yansiyan bu sinyali geri
alan ve sinyali, kisa ve yogun bir doniis sinyali haline getirecek sekilde zaman
gecikmesine tabi tutan bir radardir. Taranan sinyale CHIRP Sinyali ad1 verilmektedir.
Son dar darbe DE-CHIRPED-COLLAPSED-COMPRESSED (sikistirilmis yiiksek
yogunluklu radar darbesinin gerilerek eski haline dondiiriilmesi) sinyal olarak
adlandirilmaktadir. Bir CHIRP radar sistemi, esit menzil ve hedef ¢oziintirliigii elde
etmek icin konvansiyonel darbeli nazaran ¢ok daha az giice gereksinim duymaktadir.

Goriinmezlik Teknolojisi

Goriinmezlik teknolojisinin hedefi hava araclarini radarlara goriinmez yapmaktir.
Goriinmezlik i¢in iki yontem bulunmaktadir:

— Hava araci seklini, yansittign radar sinyallerini radardan farkli bir yere
yansitacak sekilde tasarlamak,
— Hava aracinin govdesini radar sinyallerini soguracak maddelerle kaplamak.

Hava araclar1 aerodinamik ozellikleri nedeniyle kivriml yiizeylere sahiptir ve bu da
onlar radarlara karsi olduk¢a hassas bir hale getirmektedir. Kivrimlh ylizeylerin
anlami, radar sinyalleri hava aracinin neresine ¢arparsa ¢arpsin bir kisminin radar alici
antenine geri donecegi anlamina gelmektedir.

Goriinmezlik 6zelligine sahip hava araci yiizlerinin tamamina yakininin diiz yiizeyler
ve cok keskin kenarlardan olusmasinin nedeni budur. Hava araci sekline ilave olarak
govde radar enerjisini soguran maddelerle kaplanmaktadir. Sonug; F-117 gibi biiyiik
bir hava aracinin radar ekraninda bir serce kusu ebatlarinda goriinmesidir. Bir hava
aracina goriinmezlik ozelliginin kazandirilmas1 maksadiyla, kollektif olarak radar
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yansima/emisyonu, kizil otesi, goriilebilir 151k, radyo frekans (RF) spektrumu ve isitsel
imzasim azaltan teknolojiler birlikte kullanilmaktadir.

Hedef Dogrusal Skalada Radar Log Skalada
Kesit Alam Radar Kesit Alam

Kus 0.001 m? —30 dB m?
Seyir Fiizesi 0.01 m? —20 dB m?
Insan, Kiiciik Bot, Kiiciik Hava Araci 1m? 0 dB m?
Savas Jeti, Bombardiman Ucag1 10 m? 10 dB m?
Biiyiik Hava Araci 100 m? 20dB
Tanker, Biiyiik Yolcu Gemisi 1000 m? 30 dB m?

Hava Aract Yiizeyleri: Diiz ve ¢ok keskin kenarlar, hava aract lizerinden yansiwyan
sinyallerin radardan baska yonlere dogru yonlendirilmesini saglarlar.

RAM — Radar Emici Maddeler: Hava araciun yiizeyini kaplamakta kullamlan
polimer esash maddeler, elektro manyetik radar dalgalarim swya doniistiirerek
yansima sinyalini bloke eder ve hava aracimin radarlar tarafindan tespit edilmesini
gticlestirmek icin radar imzasim azaltirlar.

Goriinmezlik teknolojisinde ayrica; demir mikro parcaciklarla kaph demir iceren
karbonil, elastomerler, iletken karbon yiiklii gradyan kaplamalar, ayarh frekans
emiciler ve diistik frekans emicileri kullamlmaktadir. Sun Savunma Net

Hava araclarima goriinmezlik oOzelliginin kazandirilmasi1 maksadiyla radar kesit
alanlarimin diistiriilmesi, radarlardan gelen sinyallerin dagitilmasi ve/veya emilmesi,
kizil otesi imzanin azaltilmasi, tiirbiilans izinin asgariye indirilmesi, gorsel tespit
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ozelliklerinin  azaltilmas1 ve alcak/arazi wucusu yapilmasi gibi teknikler
kullanilmaktadir. Hava araclar iizerlerine gelen radar sinyalinin %99’unu radardan
uzaga dogru dagitacak, geriye kalan enerjinin %99unu da soguracak sekilde
tasarlanabilir.

Radyofoton Radarlar

Rusya’nin, radyofoton radarlara sahip oldugu ve bu radarlar1 laboratuvar ortaminda
calistirmay1 basardigl uzun zamandir bilinen bir gercektir. Rusya, 2021 yilina kadar
radyofoton radarlari, Su—25 modeli savas ucaklarina takmay1 da planlamaktadir.

Gelecegin radar, agirhigr yaridan fazla azalrken ve ¢éziiniirliigii on kat artarken
iletisim wve radar imkanlarim biyitk oranda artiran foton teknolojisine
dayanacaktir. Foto: Thai Military and Asian Region.

Radyofoton radarlarin giiniimiizde kullanilan radarlara oranla agirligi yariya inecek ve
ayirim kabiliyetleri de 10 kat veya daha biiyiik olacaktir. Rusya KRET Firmasi, 2010
yilindan beri ROPAA Projesi (Radio Optical Phased Array Antenna- Radyo Optik Faz
Siral1 Anten) kapsaminda radyofoton radar calismalarinm stirdiirmektedir.

Defence Blog’da 10 Temmuz 2018 tarihinde yayinlanan bir yazida da Rusya’nin 6’nc1
nesil savag ucaklarinda kullanilmak iizere bir radyofoton radar iizerinde ¢alistigina
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dair bilgiler verilmistir. Radyofoton radarlar, hava-hava ve uzun menzilli hava-kara
muharebelerinde Rusya’ya kesin bir iistiinliik kazandiracaktir.

Yerde konuslanan radyofoton radarlar, konvansiyonel radarlara nazaran cok daha
uzaktaki hedefleri tespit ve teshis edebilecek ve hedeflerin gercek fotograf
goriintiilerini olusturabilecektir. Defence Blog sitesinin, Rusya Savunma Forumunda
(Russia Defence Forum) yayinlanan bir yaziya dayandirdigi bilgilere gore; radyofoton
radarlarin saglayacaklar1 avantajlar asagida siralanmistir:

— Foton tabanl elektronik, sunuculara olan ihtiyact mevcut seviyesinden 1/100
oraninda diisiirecek ve veri transfer hizimi 10 kat artiracaktir.

— Tam olarak gelistiklerinde foton radarlar, ayni giic, coziiniirlik imkan ve
kabiliyetleri saglarken, biiyiik araclara bagimh iri ufuk otesi radarlara olan
ihtiyaci ortadan kaldiracaktir.

— KRET Firmasi tarafindan radyofoton (foton esash) radarlar tizerinde yapilan ilk
calismalar inanilmaz oOlcilide gelecek vadetmektedir. Sahadaki gelismeler heniiz
emekleme doneminde olmasina ragmen, hava araglarn tizerindeki radarlarin
(Hava Araci Erken Ihbar Radarlan foton esash oldugunda) agirhklarmi Ve
oraninda azaltirken ¢oziiniirliigii de en az 10 kat artiracaktir.

— Foton esash radarlarin kendi ECM (Electronic Counter Measure-Elektronik
Kars1 Koyma) ozellikleri birkac kat artacak ve elektro manyetik firtinalara karsi
asir1 derecede dayanikh olacaklardir.

— 2020 yilina kadar foton esasli AESA (Active Electronically Scanned Array-
Elektronik Taramal Aktif Dizin) radarlarinin imkan ve kabiliyetleri sasirtici bir
siiratle biiytiyecektir. Aktif Faz Dizinli Radarin (AESA), cagdas mevcut radarlara
oranla agirlig1 1,5-3 kat azalacak, giivenilirlik ve etkinligi 2-3 kat ve tarama
siiratiyle ¢oziiniirliigii birkag diizine kat kadar artacaktir.

— Foton teknolojisi etkin bir sekilde konutlara da uygulanabilir, 6rnegin kentsel
ve kirsal alanlardaki isitma sistemlerinde oldukca verimli bir sekilde
kullanilabilir. Gelecekte, sicak su yerine enerji fotonlar1 kullanilacaktir. Enerjisi
1siya neredeyse %100 etkinlikle doniistiiriilen sa¢ kalinhgindaki fotonlar,
fotonik kristal lifler icinde dagitilacaktir.

Ruslar gelistirmekte olduklar1 foton esash radara ROFAR (Radyo Optik Faz Dizinli
Radar) adini1 vermislerdir. Rus devlet firmasi Radio Electronics Technologies (KRET)
firmas1 tarafindan gelistirilen ROFAR (Radio-Optical Phased Array Technology)
goriinmezlik teknolojisine sahip diisman hava araclarini hava-hava fiizelerinin menzili
disinda dahi gorebilecektir.

ROFAR teknolojisinin sagladigi en biiyiik avantaj transmisyon frekansinin genisligidir.
Giinlimiiziin modern radar sistemlerinde transmisyon frekansi1 sadece 10 GHz iken
ROFAR 100 GHz frekansina kadar ulasabilmektedir.

Sayfa 14 Ercan Caner, Sun Savunma Net



Daha basite indirgeyelim; KRET Firmas: Icra Kurulu Baskam1 damismam Vladimir
Mikheyev’e gore radyofoton esash bir radarla 400 kilometre mesafedeki bir insanm
yliziinden tanimak miimkiin olacaktir.

Radyofoton radarlarin hava araclarinda kullanilmasi onlarin diisman unsurlan
tarafindan tespit edilmelerini de 6nemli olciide zorlastiracaktir. Hava araclar {izerine
takilan radyofoton radarlar cok az 1s1 ilireteceklerinden ilave sogutma sistemlerine
ihtiyac duymayacaktir. Hava araglarina ilave sogutucu sistemlerin yerlestirilmemesi
daha az elektrik ve yakit tiiketimi anlamina da gelmektedir.

Foton esash bir radarin sagladigt goriintii. Foto: Full Afterburner.

ROFAR sistemlerini yiiksek giiclii karistirma sistemleriyle karisirmak da miimkiin
olmayacaktir. Bunu yapabilmeleri icin diisman elektronik harp sistemlerinin
menzilinin radyo alicisinin menzilinden biiylik olmasi gerekmektedir, bu da foton
esasli radarlarda miimkiin degildir.

Birlesik Devletler de foton esash radarlar iizerinde 2014 yilindan beri calismaktadir.
Hatta Ruslarin ayirdig1 8,4 milyon dolara karsilik bu projeye 110 milyon dolar kaynak
tahsis etmislerdir.

Foton esasl radarlar iizerinde calisan sadece Rusya ve Birlesik Devletler degildir. Bu
alandaki teknoloji yarisina Italya ve Fransa da katilmis durumdadur. Italyanlar Mart
2013 foton esasli radarin calisan bir modelini imal etmeyi basarmistir, Thales Group
icra kurulu baskan yardimcis1 Jean-Loic Galle de bu alanda ¢alismaya basladiklarin
duyurmustur.
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Fotonik Nedir?

Fotonik, bir hava boslugunda mevcut 15181 olusturan temel parcaciklar olan ve 1s1k
hizinda hareket eden fotonlarin olusturulmasi, yonetilmesi ve tespit edilmesinin yani
sira fotonlarin kullamimiyla ilgili fizik ve teknolojiyi kapsayan bilimdir. Elektronlarin
aksine fotonlarin ne kiitlesi ne de yiikleri bulunmaktadir. Bu nedenle fotonik sistemler
harici elektro manyetik alanlardan etkilenmezler ve cok daha uzun bir transmisyon
mesafesi ve bant genisligine sahiptirler. Fotonlar, bunun yani sira elektronlara nazaran
10 kat daha fazla ilerleme hizina da sahiptirler.

Diger bir ifadeyle fotonik bilimi, bilgilerin optik fiberler lizerinden gonderilmesinden,
151k sinyallerini modiile eden yeni sensorler yaratilmasina kadar uzanan yelpazede,
optik sinyallerin kontrol ve doniistiiriilmesiyle ilgilenmektedir. Baz1 kaynaklara gore;
“optik” ve “elektronik” terimleri asamali olarak ortadan kalkacak ve bu iki terimin
yerini “fotonik” terimi alacaktir.

Konvansiyonel bir modern radar ekrammn goriintiisii. Foto: Full Afterburner

Fotonlari kullanan ilk 6nemli teknik cihaz 1960 yilinda icat edilen lazerdir. Fiber optik
transmisyonlar 1980’li yillarda biitiin diinyada yaygin olarak kullamlmaya
baslandiktan sonra “fotonik” terimi cok daha yaygin hale gelmistir. 20’nci yiizyilin
sonlarima dogru fotonik biiyiik oOlciide telekomiinikasyon iizerine odaklanmistir.
Fotonik bilimi, 6zellikle Internetin gelisimi icin temel zemini saglamistir. Halen radyo
fotonik, “telekomiinikasyon” fotoniginin yerini almaya baslamis durumdadir. Bu yeni
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istikamet; radyonik, dalga optikleri, mikro dalga optoelektronik ve bilim ile
endiistrinin kavsak noktasinda ortaya ¢ikmstir.

Defence Blog ve Russia Defence Forum’dan verilen bilgiler bu kadar, asagida ise, Cinli
ti¢ bilim insam tarafindan kaleme alinan “Genis Bant Sinyal Jenerasyon ve
Islemcili Foton Esash Gercek Zamanh Ultra Yiiksek Menzil Coziiniirliiklii
Radar” baslhiklh bir makaleyi okuyacaksimiz. Laboratuvar ortaminda calistigl
gosterilen bu radarin gelistirilmesi tamamlandiginda, yukarida belirtilen avantajlara
ilave olarak, Birlesik Devletler’in hayalet ucaklarinin goriinmezlik ozelliklerinin de
artik hicbir ise yaramayacaklar1 ongortilmektedir.

Saysal
Fotomik
-
P Fotonik

moeemes  Gelismis Radar ve

Fiber Opic Masaive | Rescamn s Elektronik Harp

N (EH) Sistemleri
Teknolojisi

* 100 Gbits per link

Photonic Digital |« processor speed > 10 THz
Signal * 10.000 Giga Multiply Acc. Op. per sec
Processor

; L/ Mikrodalga
e Fotonik

Finmeccanica tarafindan hazirlanan foton esash radarin ¢calismasim acgiklayan bir
illiistrasyon. Foto: Full Afterburner

Lockheed Martin firmasi tarafindan imal edilecek olan F-35 modeli savas ucaklarinin
ana miisteri iilkesi Birlesik Devletlerdir. Birinci seviye ortak Birlesik Krallik, ikinci
seviye ortaklar Italya ve Hollanda, iiclincii seviye ortaklar Tiirkiye, Kanada,
Avustralya, Norvec, Danimarka ve giivenlik is birligi katilimer iilkeleri de Israil ve
Singapur olmak iizere, ortak iiretim programina toplam 11 iilke katilmaktadir.

Lockheed Martin firmasi tarafindan imal edilen F-35 Lightning modeli miisterek
saldir1 ucaginin da goriinmezlik ozellikleri ortadan kalkabilecektir.
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Genis Bant Sinyal Jenerasyon ve Islemcili Foton Esash Gercek Zamanh
Ultra Yiiksek Menzil Coziiniirliiklii Radar

Ozet

Gercek zamanli ve yiiksek ¢oziiniirliikli hedef tespiti, modern radar uygulamalarinda
cok arzu edilen bir 6zelliktir. Tam manasiyla anlik bant genisligine dayanan bu tiir
radarlarin gelistirilmesinde kullanilan elektronik teknikler biiyiik zorluklarla
karsilagmustir.

Fangzheng Zhang, Qingshui Guo ve Shilong Pan tarafindan kaleme alinan 23 Ekim
2017 tarihli bir makalede; optik sinyal olusturma ve genis bant Dogrusal Frekans
Modiileli (LFM) ozellikli, foton esash gercek zamanh yiliksek menzil ¢oziiniirliikli bir
radar onerilmektedir.

Laboratuvar ortaminda foton esash radarla yapilan bir calisma. Foto: Full
Afterburner

Genis bant LFM sinyali, vericide foton frekansi dort katina ¢ikarilarak olusturulmakta
ve alinan eko, sikistirilmis yiiksek yogunluklu radar darbesinin (CHIRP), foton frekans
karistirmayla diisiik frekans sinyaline doniistiiriilmektedir. Sistem yiiksek frekans ve
genis bantta caligabilirken, ayni1 zamanda gercek zamanli prosesi de diisiik hiz analog-
dijital doniisiimii ve dijital sinyal prosesiyle miimkiin hale getirmektedir.
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Kavramsal bir radar imal edilmis durumdadir. 8-Ghz LFM (Lineer Frekans
Modiilasyonu) sinyalinin gercek zamanli prosesi; 500 MSa/s ornekleme oraniyla
basarilmistir. Hassas mesafe ol¢limii; yaklasik olarak 3,5 metre mesafede, azami 4 mm
hata ile basarilmistir. Iki hedefin 1.875 cm kadar yiiksek mesafe coziiniirliigii
gosterilmistir. Makalenin yazarlari 6nerilen radar mimarisinin, mevcut radarlarin bant
genisligi, siirec hiz1 gibi siirlamalarinin iistesinden gelebilecek giivenilir bir ¢oziim
oldugunu ve gercek zamanli ve yiiksek coziiniirliiklii hedef tespit ve goriintiileme
maksadiyla, gelecegin radarlarinda kullanilan bir mimari olmasini {imit ettiklerini
ifade etmektedirler.

Giris

Gercek zamanli ve yiiksek ¢oziiniirliiklii hedef tespit ve goriintiileme, bir radyo-frekans
radarinin yliksek frekans ve genis bantta, gercek zamanh sinyal isleme kabiliyetiyle
calismasini gerektiren, hizli hareket eden hedeflerin yakalanma ve izlenmesi gibi sivil
ve glivenlik uygulamalarinda cok biiylik bir oneme sahiptir (1,2). Bu gereksinim en
gelismis elektronikler icin dahi biiylik zorluklar yaratmaktadir. Bir taraftan; radar
gondericilerinde lineer frekans modiilasyonu (LFM) sinyallerinin direkt dijital
sentezleyiciler (DDS) tarafindan direkt olarak olusturulmasi birka¢ gigahertz (3) ile
sinirhdir. Gergi bu, bant genisliginin ¢oklu frekansi yukar1 doniistiirme asamalari ile
genigsletilebilse de sinyal kalitesi kacinilmaz bir sekilde bozulmakta ve nihayetinde
tespit performansin etkilemektedir.

Cinli bir firma, yaptigi 100 km uzakhktan goriinmezlik teknolojisine sahip hava
araclarim tespit edebilen yeni radar acgiklamaswyla, biitiin diinyadaki fizik¢ileri sok
etmistir. Foto: China Science.
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Diger taraftan alicidaki Analog-Sayisal Doniistiiriiciilerin (ADC) hassasiyeti de
¢oziliniirliigiin yam sira siire¢ hizini da ciddi sekilde sinirlayan, giris bant genisligi ve
ornekleme oram yiikselirken hizla diismektedir. Son zamanlarda; yiliksek frekansli RF
sinyallerinin (3,4,5,6) olusturulmasi, tespiti ve islenmesi icin, optik komponentlerin
sagladig1 yliksek frekans ve genis bant calisma kabiliyetlerinden faydalanan
mikrodalga fotonik teknolojilerinin kullanilmasi gelecek vadeden bir ¢oziim olarak
onerilmistir. Bugiine kadar, 10 GHz sinyal bant genisliginin kolaylikla basarilabildigi,
genis bant LFM sinyallerinin fotonik olusumu igin bircok diizenler gosterilmistir
(7,8,9,10). Bununla birlikte bu tiir genis bant sinyallerinin, sinyal dogrulugundan 6diin
vermeden hizli ve uygun sekilde islenmesi hala oldukega zor bir istir.

A

Radyo fotonda qigir acan bir bulus. Foto: Thai Military and Asian Region

Aragtirmacilar bu makalede; optik sinyal olusturma ve genis bant Dogrusal Frekans
Modiileli (LFM) ozellikli, foton esash gercek zamanh yiliksek menzil ¢oziiniirliikli bir
radar onermektedirler. Gondericide, diisiik hizli bir elektrik sinyaline, tekli entegre
elektro-optik modiilator uygulanarak frekans1 dort kat artirllan genis bant bir LFM
sinyali olusturulmustur. Alicida, yansiyan LFM sinyali, fotonik frekans karistirmaya
dayanan bir iglem ile diisiik frekansli bir sinyale indirgenmistir. Fotonik indirgemenin
uygulanmasiyla elektriksel frekans doniisiimii olmaksizin, direkt olarak yiiksek
frekansli ve genis bantli sinyaller isleme tabi tutulmustur. Fotonik indirgeme
sonrasinda, alicida ilimh ornekleme oranh bir analog-sayisal doniistiiriici (ADC)
kullanilabilir ve gercek zamanl proses gerceklestirilebilir. Onerilen sistemde,
elektriksel sinyal olusturma ve prosesinden kaynaklanan bant genisligi sinirlamalar:
elimine edilmistir. Onlarca hatta ylizlerce gigahertz biiyiikliigline ulasan azami
operasyon bant genisligi, esas olarak elektro-optik cihazlar tarafindan
belirlenmektedir. Sonug olarak; cok yiiksek coziintirliikle gercek zamanl radar tespit
gerceklestirilebilmektedir.
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Gecmiste yapilan foton esash tam dijital bir koherent radar calismasinda (11), gelecegin
radar uygulamalarinda foton teknolojilerinin biiyiik kullamilma potansiyeli
gosterilmis, fakat ornekleme alicidaki sinyal isleme, calisma frekansi ve bant genisligi
icin hala biytk bir simirlamadir. Yiiksek frekansli radyo frekans (RF) sinyallerini
indirgemek icin mikro dalga fotonik frekans doniistiirme ve zaman sikistirmal analog-
dijital doniistiirme teknikleri onerilmistir (12,13,14,15), fakat geleneksel radar alicilar
icin cok genis calisma bant genisligi uygulamalarinda, asag1 indirgenmis ana bant veya
orta frekans (IF) bant sinyallerini islemek hala cok zordur.
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Sekil 1 - Onerilen foton esash radarin kurulumu: DPMZM: Cift Paralel Mach-
Zehnder Modiilator, PD: Foto Detektor, PM: Elektro-optik Faz Modiilatorii,
OBPF: Optik Bant Gegirici Filtre, ELFP: Elektriksel Diisiik Gecirici Filtre, ADC:
Analog-Dijital Donitisiim, Inset: Lineer Frekans Modiilasyonu (LFM) sinyalinin,
stkishmlns  yiiksek yogunluklu radar darbesinden (CHIRP) diisiik frekansa
doniistiiriilme prensibi. Diyagram: Nature araciligr ile Sun Savunma Net.

Calisma Prensibi ve Sistem Tasarim

Sekil 1’de onerilen foton esash radar sisteminin sematik diyagrami goriilmektedir. Bir
Lazer Diyotundan alinan siirekli dalga 15181, diisiik hizh elektrik sinyal jeneratorii
tarafindan olusturulan, siirekli dalga IF Bant LFM sinyali tarafindan beslenen bir
DPMZM (Dual-Parallel Mach-Zehnder Modulator) tarafindan modiile edilmektedir.
Anlamay1 kolaylastirmak i¢in IF-LFM sinyalinin anhk frekans: f IF(t) = fo+kt olarak
kabul edilmistir, “fo” ilk frekans ve “k” de radar darbesinin yiiksek yogunluklu
sikistirma oranidir. DPMZM iki adet alt MZM (MZM-a ve MZM-b)’den ibarettir ve her
bir alt MZM, ana MZM (MZM-c)nin bir koluna gomilmiistiir. DPMZM’ye
uygulanmadan 6nce IF Bant LFM sinyali, Elektriksel 90° Hibrit icinden ge¢cmekte
ve elde edilen 90° faz farkl iki adet sinyal, ayr1 olarak iki alt Mach-Zehnder Modiilatori
beslemekte kullanilmaktadir.

DPMZM (Cift Paralel Mach-Zehnder Modiilatér) 6n gerilimleri uygun sekilde
ayarlanarak, sadece fc—2fo—2kt ve fe+2fo+2kt frekanslarinda; “fc”in lazer kaynak
frekansi oldugu, +2nci diizen modiilasyon yan bantlar1 olusturulmustur. Optik sinyal
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daha sonra bir Optik Baglastiric1 (OC) tarafindan sekilde goriildiigii gibi iki esit kola
ayrilmaktadir. Kollardan bir tanesindeki optik sinyal, alinan ekolarin radar darbesinin
yiiksek sikistirma oraninin yayilma isleminde referans olarak kullanilmaktadir, diger
koldaki optik sinyal ise optik-elektrik doniisiimiinii gerceklestirmek iizere bir Foto
Detektore (PD1) gonderilmektedir.
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Sekil 2 - DPMZM sonrasinda élciilen optik spektrum. Iki frekans tarama kenar
bandi olusturulmustur. Grafik: Nature araciligi ile Sun Savunma Net

Doniisiim sonrasinda elde edilen elektrik sinyal frekansi, baslangictaki ara IF-LFM
sinyaline nazaran dort kat artmis durumdadir. Sonug olarak; f Lem(t) = 4f o + 4 kt anlik
frekansinda dort kat artirilmis bir LFM sinyali elde edilmistir.

Frekansi dort kat artirllmis IF-LFM sinyali, genis bant bir Elektriksel Yiikselte¢
(EA1) tarafindan ylikseltilmekte ve hedef tespit maksadiyla bir Anten (T) iizerinden
atmosfere gonderilmektedir. Hedef tarafindan yansitilan sinyal baska bir Anten (R)
tarafindan toplanmakta ve Elektro-Optik Faz Modiilatoriine (PM) verilmeden
once EA2 tarafindan uygun sekilde ylikseltilmektedir. Faz Modiilatori (PM), optik
baglastiricinin (OC), sekilde asagidaki kolundan gelen referans optik sinyalini modiile
etmekte kullanilir.

Bu proseste, referans sinyali icindeki iki optik yan bant; fc—2fo—2kt ve fc+2fo+2kt
frekanslarinda iki optik tasiyic1 olarak kabul edilebilir ve yansiyan LFM sinyali ile faz
modiilasyonuna tabi tutulurlar. Tasiyicinin fc— 2fo — 2kt frekansinda faz
modiilasyonuna tabi tutularak olusturulan 1’inci diizen yan bant frekansi, gonderilen
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sinyal ile karsilastirildiginda, “At’nin yansiyan LFM sinyalinin zaman gecikmesi
oldugu fc+2fo+2kt+4kAT frekansinda konuslanmastir.
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Sekil 3 - Genis bant ve yeniden konfigiire edilebilir LFM sinyal olusturmann
sonuclari. (a) ve (b): 22 GHz merkezi frekans ve 1 MHz tekrarlama oram ile
olusturulan 8-GHz LFM sinyalinin dalga sekli ve frekansi; (c) ve (d): 30 GHz
merkezi frekans ve 100 kHz tekrarlama oram ile olusturulan 4-GHz LFM
sinyalinin dalga sekli ve frekansi. Grafik: Nature aracihigt ile Sun Savunma Net.

Gonderilen LFM sinyalinin parametreleri, 4kAt degeri kiiciik bir deger olacak sekilde,
tespit mesafesine gore ayarlanarak, bu 1'nci diizen yan bant fc+ 2fo+2kt
frekansindaki optik tasiyiciya ¢ok yakindir ve Optik Bant Gegirgen Filtre (OBPF)
kullanilarak elde edilebilir. OBPF oncesinde bir Erbiyum Katkili Elyaf Yiikseltici
(EDFA) optik giicii yiikseltmek maksadiyla kullanilabilir.

OBPF sonrasinda optik sinyal, optik-elektrik doniisiimii icin bagka bir foto detektore
(PD2) gonderilir. Af=4kArt frekansinda bir elektrik sinyali elde edilir. Yiiksek frekans
karisimindan kacinmak icin uygun bant genisliginde bir elektriksel diisiik gecirgenli
filtre (ELPF), PD2’den sonra uygulanabilir. Bu noktaya gelindiginde alinan LFM
sinyalinin fotonik frekans karigtirma esasli yayilim (de-chirping) islemi tamamlanmig
olur.

Pratikte, bu yayihm frekansi, diisiik hizhi elektriksel analog-sayisal doniistiiriicti
(ADC) kullanilarak yayilmis (de-chirped) sinyal orneklemesiyle ve sonrasinda basit
spektral analiz yapilarak elde edilebilir. “4k”nin yaymnlanan LFM sinyalinin yiiksek
yogunluk sikistirma orami oldugu goz oniine alindiginda “At” zaman gecikmesi
asagidaki formiille ifade edilebilir:
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Formiilde “B” bant genisligi ve “T” de anten tarafindan gonderilen LFM sinyalinin
gecici siiresidir. Hedefin mesafesi de asagidaki formiille bulunur:

L="c=_TAf (2)
Ayrilabilir asgari spektral aralik Afmin = 1/T oldugundan radarin mesafe ¢oziintrliigii
asagidaki sekilde olacaktir:

Lrgs = 5= TAfmin = 5 (3)

Uc nolu denklem, gonderilen sinyaldeki genis bant genisliginin, yiiksek mesafe
coziiniirlik elde edilmesine yardimei olacagi goriilmektedir. Onerilen radar
coztimiinde, LFM sinyallerinin fotonik olusturma ve yaylhm islemi c¢ok genis
operasyon bant genislikleri saglayabilir. Fotonik yayilim islemi sonrasinda, alicida
gercek zamanh sinyal islemeyi miimkiin kilan ilimh bir 6rnekleme hiz1 ve yiiksek
hassasiyete sahip bir analog-sayisal dontistiiriicti (ADC) kullanilabilir.
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Sekil 4 - (a) Tek hedef tespiti icin konfigiirasyon; (b) OBPF sonrasinda optik
spektrum; (¢) Hedef ve anten cifti arasindaki mesafe 173,6 cm iken de-cirphed
sinyalin gecici dalga sekli; (d) 9.253 MHz spektral tepe noktaswyla de-cirphed
sinyalin normallestirilmis gii¢c spektrumu. Grafik: Nature aracihgi ile Sun
Savunma Net.

Bu nedenle yiiksek c¢oziintirliiklii gercek zamanlh hedef tespit yapilabilir. Bu yazida
onerilen foton esasli radarin sabit hedeflerin tespit edilmesinde kullanilmasina
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odaklanilmistir. Onerilen radar cesitli uygulamalar icin cok iimit verici bir uygulama
haline getiren; hareketli anten veya hareketli hedef, sentetik aciklikli radar (SAR)
goriintiilleme veya Ters Sentetik Aciklikli Radar (ISAR) goriintiilemesi de yapilabilir
(16,17).
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Sekil 5 - (a) Iki hedefin tespiti icin sistem diyagram; (b) 87,4 cm ve 188 cm
mesafeye yerlestirilen iki hedefin de-chirped sinyal pozisyonlarimn giic
spektrumu; (c) iki hedef birbirinden 3,8 cm ayrildiginda de-chirphed
sinyalinin gii¢ spektrumu; (d) ) iki hedef birbirinden 1,9 ecm ayrildiginda de-
chirphed sinyalinin gii¢ spektrumu. Grafik: Nature araciligi ile Sun Savunma
Net.

Genis Bant LFM Sinyal Olusumu

Ornek olarak; 2 GHz bant genisliginde, 5,5 GHz'de merkezlenmis 1 MHz tekrarlama
oranl siirekli dalga IF-LFM sinyali DPMZM’ye besleme maksadiyla uygulanmistir.
DPMZM on gerilimleri dikkatli bir sekilde ayarlandiktan sonra, IF-LFM giris sinyalinin
dort kat frekans artirnmi gerceklesmistir. Sekil 2, iki frekans tarama optik yan
bantlarinin (£2°nci diizen yan bantlar), arzu edilmeyen yan bantlarin iyice bastirilarak
olusturuldugu DPMZM sonrasindaki optik spektrumu gostermektedir.

Sekil 3(a) olusturulan LFM sinyalinin bir donemdeki (1 us) olgiilen dalga boyunu
gostermektedir. LFM sinyalindeki frekans degisimi, Sekil 3(a)’daki dalga formlar1
karsilagtirilarak kolayca goriilebilir. Sekil 3(b), kisa siireli Fourier doniistiirme (STFT)
analizi uygulanarak elde edilen Sekil 3(a)’daki dalga sekline karsilik gelen anhk
frekansi gostermektedir.
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Goriilebildigi gibi frekans araligl, frekansi1 dort kat artirma kabiliyetini de dogrulayan
18 GHz ile 26 GHz ve sinyal bant genisligi 8 GHz'dir. LFM sinyali bant genisligi ve
tekrarlama orani, mevcut diisiik hizhi elektriksel sinyal jeneratorleri ile yapilabilen, IF-
LFM sinyalinin parametreleri degistirilerek kolaylikla ayarlanabilir. Bu nedenle
yeniden konfigiire edilebilir LFM sinyal olusturulmasi yapilabilir. Sekil 3(c), IF-LFM
sinyali 1 GHz bant genisligi ve 100 kHz tekrarlama oraniyla 7,5 GHz'de
merkezlendiginde olusturulan LFM sinyalinin gecici dalga seklini gostermektedir.
Karsilik gelen ve Sekil 3(d)’de gosterilen frekans, 10 ps gegici bir siire ile 28 GHz — 32
GHz araligin1 kapsamaktadir.

Genis Bant Sinyal Jenerasyon ve Islemcili Foton
Esash Gerc¢ek Zamanh Ultra Yiiksek Menzil

Coziiniirliiklii Radar

Rusya tarafindan gelistirilen Radyofoton Radar ile
hedeflerin Uc Boyutlu (3D) goriintiileri de elde edilecek!
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RADYOFOTON RADARIAR

Sikistirilmis Darbeli Radar Ekolarinin De-chirp islemi

100 kHz tekrarlama oranh ve 8 GHz (18 GHz’den 26 GHz’e) bant genisligindeki K-
Bant LFM sinyalinin yayillim (de-chirp) islemi gosterilmistir. LFM sinyali
yiikseltilmis ve Sekil 4(a)’da goriildiigii gibi, hava iletimiyle 6 cm x 4 cm ebatlarinda
metal bir hedefe yonlendirilmek {izere K-bant boynuz antene gonderilmistir. Bu
gosterimde hedef verici antenden 173,6 cm uzaga yerlestirilmistir.

Yansiyan sinyal, verici antenin yakinina yerlestirilen diger bir K-bant boynuz anten
tarafindan toplanmistir. Alinan sinyal, 40-GHz faz modiilatoriiniin (PM) RF
girisine gonderilmeden oOnce bagka bir genis bant yiikselte¢ tarafindan
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ylkseltilmistir. Faz modiilasyonu (PM) sonrasinda optik sinyal bir Erbium Katkili
Elyaf Yiikseltici (EDFA) tarafindan uygun sekilde yiikseltilmistir.

WX (.v, —

N B

Foto: Defence Blog

Sonrasinda, bant genisligi ve frekansi ayarlanabilen bir OBPF gereken optik frekans
komponentlerini se¢cmek maksadiyla uygulanmistir. OBPF sonrasindaki optik
spektrum Sekil 4(b)’de goriilmektedir. Bu optik sinyal 10-GHz’lik foto detektore
(PD2) gonderilmis ve olusturulan elektrik sinyali 3-dB bant genisligi olan 500
MHZ'lik Elektriksel Diisiik Gegirici Filtreye (ELFP) gonderilmistir.

Sonrasinda, yayillmis sinyal, gercek zamanl bir osiloskop tarafindan sayisal hale
doniistiiriilmiis ve Hizli Fourier Doniisiimii (FFT-Fast Fourier Transform: Diislik
hizlardaki islemcilerin yiiksek miktarda veriyi islemesinde kullanilan bir doniisiim
algoritmasidir) esasli gercek zamanli spektral analiz yapabilen, ayni osiloskop
tarafindan igleme tabi tutulmustur. Yayilmis sinyal 200 ps zaman diliminde 500
MSa/s ornekleme orani ile elde edilmis ve sonrasinda gercek zamanli olarak
islenmistir. Sekil 4(c) kaydedilen detayl1 dalga seklini gostermektedir.

Yayilmis sinyalin normal hale getirilen gii¢ spektrumu, 9.253 MHz spektral tepe
noktasinin yayillmis (de-chirped) sinyalin frekansina iistiin geldigi Sekil 4(d)’de
gosterilmektedir. Sekil 4(d)’deki gii¢ spektrumu elde edilirken, giic kablolar1 ve diger
cihazlardan kaynaklanan zaman gecikmelerinden kaynaklanan frekans kaymasini
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yok etmek i¢in basit bir kalibrasyon yapilmis ve boylelikle yayilmis sinyal frekansi,
hedef ile anten cifti arasindaki zaman gecikmesi ile orantili hale getirilmistir.

Radar Hedef Tespiti

Sekil 4(c) ve Sekil 4 (d)’ye karsilik gelen durumda, hedef ile anten cifti arasindaki
mesafe 173,5 cm olarak hesaplanmistir ve 6l¢iim hatas1 1 mm’dir. Hedef pozisyonu
degistirilerek coklu mesafe oOlglimleri gercgeklestirilmistir. Azami mesafe, deney
kosullarinin izin verdigi 6lciide ayarlanmistir. Ol¢iim sonuclari: (52,0 cm, 51,7 cm),
(79,5 cm, 79,8 cm), (128,3 cm, 128,5 cm), (327,5 cm, 327,8 cm), (303,2 cm 302,8
cm) ve (353,6 cm, 353,4 cm)’dir. (a-b)’deki “a” gercek mesafe ve “b” de oOlciilen
mesafedir. Azami 6lciim hatasi, cok hassas mesafe 6l¢iimiiniin yapildigini gosterecek

sekilde sadece 4 mm’dir.

Sonrasinda iki hedefin tespit edilmesi gosterilmistir. 6 cm X 4 cm ebatlarinda iki
ayn1 hedefi ve anten ¢iftini iceren sistem diyagrami Sekil 5(a)’da gosterilmistir. Sekil
5 (b), iki hedefin anten ciftinden 87,4 cm ve 188,0 cm mesafedeyken yayilmis
sinyalin gii¢c spektrumunu gostermektedir. Sekil 5(b)’de, iki hedefe karsilik gelen iki
spektral tepe noktas1 acik bir sekilde goriilmektedir. iki spektral tepe noktasina
karsilik gelen hesaplanan mesafeler, sirasiyla 1 mm ve 4 mm 6l¢tim hatalariyla, 87,3
cm ve 188,4 cm’dir. Iki hedef birbirlerine cok yakin yerlestirildiginde iki spektral
tepe noktas1 arasinda kii¢iik bir frekans boslugu bulunmaktadir. Sekil 5(c), iki hedef
birbirlerinden 3,75 cm uzak olduklarinda yayilmis sinyalin gii¢ spektrumunu
gostermektedir. Iki spektral tepe noktasi arasindaki frekans boslugu 200 kHzdir ve
hedefler arasindaki hesaplanan mesafe gercek degere cok yakin olan 3,75 cm’dir.
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Mesafe coziiniirliik denklemine (Lres=c/2B X TAfmin=c/2b) gore “Lres’veya iki hedef
arasindaki asgari ayirma duyarliligi mesafesi; iki spektral tepe noktas1 arasindaki
araligin, LFM sinyalinin tekrarlama oranina esit oldugu duruma karsilik gelen 1.875
cm’dir. Sekil 5(d), yayllmis sinyalin, iki hedef birbirlerinden 1,9 cm uzaklikta
yerlestirildigindeki giic spektrumunu gostermektedir. Iki hedefin birbirinden
kolaylikla ayirt edilebildigini gosteren, 100 kHz aralikli iki spektral tepe noktasi
gozlenmisgtir.

Hedef tespit deneyinde mesafe Ol¢iim hatasi radar mesafe ayirma yetenegi ile
ilgilidir. Spesifik olarak FFT yoluyla hesaplanan spektrum, yaymnlanan LFM
sinyalinin tekrarlama oranina esit olan sirali ayrik spektral hatlardan olugsmaktadar.
Hedefin mesafesi + LRES/2 iginde kalacak sekilde degistiginde, azami genlikli
spektral hat pozisyonunu degistirmeyebilir ve hesaplanan mesafe degismeden
kalarak LrEs/2’den daha biiyiik olmayan bir 6l¢iim hatasina neden olur. Bu nedenle
hedeften yansiyan eko sinyali, giiriiltii veya diger spektral sinyaller tarafindan
ortiillmediginde, kurulu 8-GHz radar icin mesafe olciim hatasi 9,375 cm icinde
muhafaza edilir.

Tartisma

Gondericide, foton frekans cogaltim1 yoluyla sinyal olusumu, yliksek merkezi
frekansta genis bant LFM sinyalleri olusturma potansiyeline sahiptir. Onerilen
radarda frekansin dort kat artirilmasi benimsense de olusturulan LFM sinyallerinin
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bant genisligi ve merkez frekansini daha da artirmak icin 18 kadar foton frekans
cogaltma faktorii (18) kullanilabilir. Elektriksel frekans ¢ogalticilara benzer sekilde,
bir foton frekans cogaltic1 da sinyal bozulmalarina neden olmaktadir. lk olarak
sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) diisebilir.

O SETTTTCTITILE

: ,
g " )= ~
. I ) O

"E
é)o "lll 10}
”l::l/%no

] nnnuw I

<

i 1 A
o \
s
' 7
|

Hedef tespiti icin yapilan deneyde IF—LFM sinyalinin i¢ bant sinyal giiriiltii orani
(SNR) 86 dB olarak olciilmiistiir. Foton frekans dort kat artirimi sonrasinda, PD1
sonrasinda elektriksel yiikseltme yapilmadan olciillen bant ici SNR 72 dB’e
gerilemistir. Tkinci olarak frekansin dort kat artirllmas1 sonrasinda parazit 6zelligi
bozulur. Kurulu sistemde, bant i¢i bozulma giiriiltii tabanina esit oldugunda SNR
olan bant ici parazitsiz dinamik aralik (SFDR), sinyal frekansinin dort kat artirimi
oncesi ve sonrasinda sirasiyla 55 dBc ve 49 dBc olarak ol¢lilmiistiir.

Sinyal bozulmalari, frekans ¢ogaltimindaki dogal sinyal bozulmasinin yani sira foto
detektordeki optik-elektriksel doniisiim gibi fotonla ilgili operasyonlara da baglidir.
Pratikte bu sinyal bozulmalar1 radar tespit mesafesi ve hassasiyetini etkileyebilir.
Gondericideki olasi bir diger problem de sistemin istikrarini bozabilen DPMZM’nin
sapma kaymasidir. Uzun vadeli istikrarhi bir radar calismasi elde edebilmek icin
sapma kontrol devreleri (19) kullanilmahdir.
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Alcida, fotonik frekans karistirmaya dayanan sinyal yayilim islemi esnasindaki
radyo frekans (RF) doniisiim kaybi, radar performansini etkileyen onemli bir
problemdir. Kurulu sistemde, optik yiikseltec ile fotonik yayihim modiiliiniin RF
doniisiim kaybi, mevcut elektriksel frekans karistiricilari ile karsilastirilabilen,
yaklasik olarak 5 dB olarak ol¢iilmiistiir.

rves's o' @'
AR VR
rx's

Olusturulan LFM sinyal fotonik de-chirping modiile bir elektrik kablosu ile
besleyerek olgiillen SFDR, gondericide olusturulan LFM sinyaline yakin olan,
yaklasik olarak 48 dBc’dir. Bu nedenle fotonik de-chirping fazla performans
bozulmasina neden olmayacaktir. Radar alicisiyla ilgili diger bir problem OBPF
kullanimidir. fe+2fo+2 kt ve fe+2fo+2 kt+4kAT denkleminde vurulanmasi ile elde
edilen de-chirped sinyal, optik tasiyicilarin fe+2fo+2kt ve fe+2fo+2kt+4kAt
denkleminde vurulanmasi ile elde edilen sinyal ile ayni frekansta oldugundan, teorik
olarak OBPF’e gerek yoktur.

Sayfa 31 Ercan Caner, Sun Savunma Net



Bununla birlikte 6zellikle, faz modiilasyonu sonrasinda EDFA uygulandiginda de-
chirped sinyalin sinyal giiriiltii oranin1 (SNR) gelistirmek icin OBPF kullanilmasini
oneriyoruz. Burada OBPF, LFM sinyalinin asgari frekans: kiiciikken arzu edilen
optik frekanslari secebilmek icin keskin bir azalma ve yassi bir tepe noktasina sahip
olmalidir. Deneyde ayarlanabilir OBPF asgari 50 pm (~6.25 GHz) bant genisligine
sahiptir ve transmisyon yan kenar1 da 5GHz'den az olmayan minimum
frekanslardaki LFM sinyallerinin de-chirping islemi i¢in 500 dB/nm kadar yiiksektir

(20).

Sovyet hava savunma sistem agina sizarak niikleer silahlarla diisman
hedeflerine saldirmak icin gelistirilen B-2 Spirit, Birlesik Deuvletler’in
envanterindeki en gelismis bombardiman ucagidir. Ilk maliyeti 515 milyon
dolardiwr. Saatte 680 mil hiz yapabilen B-2 Spirit bombardiman ucagr azami
50.000 feet irtifaya kadar cikabilir ve yakit ikmali yapmadan 6.000 mil mesafe
kat edebilir. Goriinmezlik kabiliyeti kazandirilmak maksadwyla hava aracimn
yaklasik olarak %80’i cam, karbon ve grafitten olusan kompozit maddelerden,
geri kalan kistmlart da aliiminyum ve titanyumdan imal edilmistir. Ucagin tiim
govdesi radyasyon sogurucu madde ile kaplanmistir. B-2 Spirit bombardiman
ucagimin radar kesit alam “BOCEK” kategorisindedir. Ucak, uydulardan
giidiilebilen 2.000 libre agirhiginda, 16 adede kadar Joint Directed Attack
Munition (JDAM) taswyabilir. Radar sogurucu kaplamamn korunma ihtiyact
nedeniyle B-2 Spirit stmirlh sayilh hava iislerinde muhafaza edilebilmektedir.
Amerika’mn Missouri eyaletinde bulunan Whiteman Hava Kuvvetleri Ussiinden
Irak’a yapilan bir ucus 38 saat siirmekte ve 4-5 kez havada yakit ikmali
gerektirmektedir. Ucan yarasa kanatlimin Birlesik Devletler envanterinde 40-50
yil daha gorev yapmast ongoriilmektedir. Tabi ki Rus ve Cin yapinu foton esash
radarlar izin verirse. Foto: Task&Purpose araciligt ile Sun Savunma Net.
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Modern sayisal radar alicilarinda 500 MSa/s ornekleme oraninda gercek zamanl
sinyal isleme problem degildir, bu nedenle hedef tespiti Onerilen radar ile
gerceklestirilebilir. Uzak mesafedeki bir hedefi tespit ederken de-chirped sinyalin
alicinin gercek zamanli islem bant genisligi icinde bir frekansa sahip olmasim
saglamak maksadiyla, gonderilen LFM sinyali, IF-LFMCW giris sinyalinin bant
genigligi ve giris tekrarlama oranm1 Sekil 3’de gorildiigli gibi ayarlanarak
diistiriilebilir. Bununla birlikte bu, bant genisliginde bir azalmaya neden olur ve
nihayetinde de menzil ¢oziiniirliigiinii bozar.

- 5 A" -

1999 yihinda Swrbistan’da diisiiriilen F-117 Nighthawk savas ucagimin kalintilar.
Pentagon yetkililerine gore Cin, kendi goriinmezlik teknolojisini gelistirmek icin
bu ucagin kalintilarindan faydalannus olabilir. Hava araclar i¢in goriinmezlik
teknolojisini gelistirmek, bu kabiliyeti hiikiimsiiz kilmak i¢in gereken teknolojinin

gelistirilmesine de zemin hazirlams olabilir. Foto: Vladimir Dimitrijevic
Tanjug/Associated Press

p—

Bu problemi ¢c6zmek maksadiyla bir karis uzunlugunda bir optik fiber gibi bir fotonik
gecikme hatt1 faz modiilatorii (PM) Oniine, biline bir referans optik sinyal zaman
gecikmesine dahil edilebilir. Bu zaman gecikmesi (At olarak gosterilen), LFM
sinyaline karsilik gelen kablosuz transmisyon zaman gecikmesinin (At) bir kismini
dengelemek maksadiyla kullanilir ve boylece diisiik frekans de-chirped sinyal
Af=4k(AT1-AT) elde edilir.

Gercek hedef mesafesi hesaplanirken ilave cA7’/2 mesafesi eklenmelidir. Bu
yontemle, uzun menzilli hedef tespitinde gercek zamanh isleme, gonderilen sinyal
giict yeteri kadar yiiksek oldugunda hala basarilabilir. Bunun yani sira, de-chirped
sinyal frekansini diisiirmek i¢in bu fotonik gecikme hatt1 teknigi kullanilarak, gercek
zamanl hedef tespit gereksinimi rahatlatilabilir.
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Bir radarin mesafe ayirma yetenegi calisma bant genisligi ile ilgilidir. Konvansiyonel
K-bant radarlar genellikle birkac yiiz megahertz bant genisligine sahiptir ve mesafe
ayirma yetenekleri de yaklasik olarak 15 cm’dir (21,22). Trilyon hertz frekansinda bir
radar, yaklasik olarak 1,5 cm’lik (23) bir mesafe ayirimi yapabilir, fakat performansi
karmasik elektrik devreleri ve calisma bant genisligi nedeniyle sinirlidir.

Giiniimiizde goriinmezlik teknolojisine sahip J-20 (Cin), B-2, F-22, F-35 (ABD)
savas ucaklart mikro dalga foton radarlara kars: ¢irilgiplak bir durumdadir.
Illiistrasyon: Errymath

Foton esash bir radarin gecmiste gerceklestirilen kabiliyet gosterimlerinde
gerceklestirilemeyen cok genis bir calisma bant genisligi potansiyeli vardir. Ornegin
Referans (11)’de bahsedilen foton esash esevreli radar, 7,5 metre mesafe ayirma
yetenegine karsilik gelen azami 200 MHz bant genisligine sahiptir. Bizim deneysel
gosterimimizde 8-GHz bant genisligi, anten ciftinin bant genisligi tarafindan
siirlandirilmistir. Onerilen foton sinyal olusturma ve de-chirp prosesine gelince,
calisma bant genisligi sadece elektro optik modiilatorler ve foto detektorler
tarafindan sinirlandirilmigtir. Bu nedenle Onerilen radarin, 1 cm’nin altinda ultra
yiiksek mesafe ayirmayr miimkiin kilan gigahertz seviyesinin onlarca hatta yiizlerce
kat bant genisliginde bir calisma potansiyeli vardir.

Sonuc¢

Kompakt bir konfigiirasyonda, optik sinyal olusumu ve de-chirp prosesinin
gerceklestirildigi, foton esash gercek zamanl yliksek ¢oziiniirliiklii bir radar 6nerdik ve
calistigin1 gosterdik. Optik frekansin dort katina cikarilmasiyla olusturulan LFM
sinyali yiiksek c¢oziintirliiklii radarlarda arzu edilen bir gereksinim olan ¢ok genis bir
bant genisligine sahiptir. Bunun yani sira, yansiyan ekolarin fotonik de-chirping iglemi
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elektriksel frekans doniistiirme, yliksek hizli analog sayisal doniistiiriicii kullanimina
gerek birakmayarak radar alicilarinda genis bantli sinyalin gercek zamanli islenmesini
miimkiin hale getirmistir. Onerilen yontemin performansi; K-bantta calisan, 8-GHz
bant genisligine sahip bir radar kurularak sorgulanmistir. Deneysel sonuclar, gercek
zamanlh ultra yiiksek mesafe ¢oziintirliiklii hedef tespitinde gelecek vadeden bir ¢oziim
olarak onerilen radar taslaginin yapilabilecegini ve iyi performansini dogrulamaktadir.

Yontemler
Optik Frekansin Dort Kat Artirnminin Gerceklestirilmesi

DPMZM’ye beslenen optik alanin E;,t = E.cos(2nf,t) oldugunu kabul ettik,
denklemde Ec optik alanin genligi ve fc de optik tasiyicinin frekansidir. Iki adet alt
MZM’ye (MZM-a ve MZM-b) uygulanan besleme sinyalleri sirasiyla V;(t) =
Vip cos(2nfipt) ve Vot = Vipcos(2mfipt +§)’dir. MZM-a ve MZM-b’nin her ikisi de

azami transmisyon noktasina, MZM-c ise asgari transmisyon noktasina egilimlidir. Bu
sartlar altinda DPMZM cikisindaki optik alan asagidaki formiille bulunur (24):

Eppmzu(t) = %EC {cos(anct) cos[m cos(2nfirt)] — cos(2nf,t) cos [m cos(2mfirt + g)]} 4)

Denklemde modiilasyon endeksi “m” nV,;/2V, e esittir ve V,, de her iki alt MZM’nin
yar1 dalga voltajidir. Jacobi-Anger acilimina dayanarak (4) nolu denklem asagidaki
sekilde genisletilebilir:

Eppmzm(t) = Ec X751 Jan—2 (M)x {cos[2n(f, + (4n — 2)fip)t] + cos[2m (f, — (4n — 2)fip)t]} (5)

13

Denklemde Jn, “n” diizeninin ilk ornegidir. “m”, tipik (0, ) araliginda iken 2’den
biiyiik optik yan bantlar 6nemli hatalar olmadan ihmal edilebilir ve boylece optik alan
asagidaki denklemde goriildiigii gibi daha da basitlestirilebilir:

Eppuzm(t) = —E{J(m)cos[2n(f, + 2fip)t] + J,(m)cos[2n(f, — 2fip)t]} (6)

(6) nolu denklemde sadece + 2’nci diizen modiilasyon yan bantlar1 mevcuttur. Bu optik
sinyal bir foto detektore gonderildiginde elde edilen elektrik sinyali 4f;(t) frekansinda
olacak ve frekansi dort kat artirilmig bir LFM sinyali olusturulacaktir.

Deneysel Komponentler

Isik kaynag1 olarak 1550,51 nm dalga boyunda ve cikis giicli 16 dBm olan bir lazer
diyot (TeraXion. Inc.) kullanilmistir. DPMZM (Fujitsu FTM7962EP) 22 GHz 3-dB
bant genisligi ve 22 GHz'de 3,5 V yari-dalga voltajina sahiptir. Faz modiilatori
(EOSPACE Inc.) 40 GHz bant genisligine sahiptir ve yari-dalga voltaji yaklasik
olarak 3,5 volttur. IF-LFM sinyalinin olusturulmasi icin azami 6rnekleme orani 65
GSa/s olan bir rasgele dalga sekil jeneratorii (Keysight 8195A) uygulanmistir.
Gonderilen ve alinan sinyallerin giiclinii artirmak maksadiyla 40-GHz bant genisligi

Sayfa 35 Ercan Caner, Sun Savunma Net



ve kazanci 26 dB olan elektriksel yiikseltecler (SHF 806E) kullanilmistir. LFM sinyal
olusturulmasi icin kullanilan foto detektor (PD1) 40 GHz bant genisligine ve de-
chirping islemi i¢in kullanilan foto detektor (PD2) 10 GHz bant genisligine sahiptir.
Faz modiilasyonu sonrasinda EDFA (Amonics Ltd. Mini EDFA) yaklasik olarak 10
dB optik giic kazanci saglamaktadir. OBPF, bant genisligi 50 pm ile 800 pm arasinda
ayarlanabilen ve transmisyon kenar egimi 500 dB/nm olan bir C-Bant optik
filtresidir (Yenista XTM-50). Optik spektrum, c¢oziiniirliigii 0.02 nm olan bir optik
spektrum coziimleyici (Yokogawa AQ6370C) tarafindan olciilmiistiir. Olusturulan
LFM sinyalinin 80-GSa/s 6rnekleme oraniyla dalga seklinin Ol¢iilmesi maksadiyla
gercek zamanl bir osiloskop (Keysight DSO-X 92504 A) kullanilmistir. Bu osiloskop
ayni zamanda de-chirped sinyalinin 500 MSa/s oOrnekleme oraniyla
sayisallagtirilmasi ve gercek zamanli spektral analiz icin de kullanilmistir.
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