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Ozet: Bu ¢alismada X bantta konformal dizi frekans secici yiizey (FSY) tasarimi onerilmistir. Baslangicta
diizlemsel yapida dizi frekans segici yiizey tasarimi ger¢eklenmigtiv. Daha sonra diizlemsel yapi silindir yiizey
iizerine biikiilerek konformal yapi haline getirilmistir. Onerilen tasarima ait benzetim ¢alismalari CST Microwave
Studio programinda gerceklestirilmistir. Tasarimda FSY X-bant bant durduran filtre gorevi gormektedir.
Tasarimin konformal yapida olmasi diizlemsel FSY in kullanilamadigi alanlarda avantaj saglamaktadr. Bu
calismada konformal FSY' nin kullanim alanlari, tasarimi ve benzetim sonuglart sunulmugtur.

Abstract: In this study, conformal array frequency selective surface (FSS) at X-band design is proposed. At the
beginning, a planar array frequency selective surface design. After that, the planar surface is bended on a cylinder
surface to transform shape of a planar to a conformal surface. Simulations of the proposed designs have been
performed in CST Microwave Studio sofiware. In this design, FSS is a band stop filter at X band applications.
Conformal surfaces provide same advantages, which planar frequency selective surfaces cannot provide. In this
study, a conformal array frequency selective surface design is proposed and simulation results are presented.

1. Giris

Kullanim amacina gore farklilik gostererek istenilen frekans araliginda yansitan ya da soguran yiizey gorevi goren
pasif yapilara Frekans Secici Yiizey (FSY,Frequency Selective Surface,FSS) denir. FSY mikrodalga entegre
devreleri ve antenlerde, ekranlama, uydu haberlesmesi, radar kesit alaninin azaltilmasi, radom, kablosuz ag
giivenligi ve biyomedikal sistemler gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir [1]. Ornegin; insan iizerinde kullanilan
bir konformal mikrodalga anten yapisinin insana olan zararini azaltmak igin anten ile ayni frekansta g¢alisan bir
konformal bant durduran FSY yapisi antenin arkasina yerlestirilerek antenin insana verdigi zarar azaltilabilir [2].
Radom yapilarinda FSY, sinyalin frekans bandinda tam iletim yaparken diger frekans bantlarinda yansitict 6zellik
gostermektedir. Radom tasarimi gibi uygulamalarda yapilarin aerodinamigi minimum sekilde etkilenecek bir
birimde egik yiizeylere FSY uyumlandirilmasi gerekmektedir. Frekanslar sozii gegen birgok parametreye bagli olan
bu yapilarin konformal oldugu durumda da istenen performansi saglamasi olduk¢a zor bir durumdur. Konformal
Frekans secici yiizeyler gerek teorik gerekse uygulamalar anlaminda kullanilagelmis [3], radom tasarimindan Radar
Kesit Alan (RCS) azaltmak, anten performansii arttirmak ve enerji hasatina kadar gesitli alanlarda kendine
kullanim alant bulmustur. Konformal yapilarin tercih edilmesinin nedenlerinden birisi de hava araglarina
aerodinamik 6zelliklerini bozmadan kullanilabilmesidir [3].

FSY’nin yansima ve iletim karakteristigi; kullanilan malzemelerin cinsine, katman kalinligina, diizlemsel dalganin
gelis agisina ve polarizasyonuna, katmanlar iizerine yerlestirilen metalik yamalarin boyutlari, geometrisi ile
periyodikliklerine ve simetri ekseninin konumuna gore degismektedir [4]. Frekans segici yiizeyler dielektrik bir
alt tag malzeme iizerine yerlestirilen iletken bir malzemenin farkli desenler olusturulmasiyla ger¢eklenen yapilardir.
Bu desenler dairesel, dikddrtgen gibi pek cok yapida olabilir. Iletken malzeme ile olusturulan desenler i¢ ige zit
konumlandirilarak istenilen frekans elde edilebilmektedir. Istenilen frekansi elde etmek icin dielektrik malzemenin
boyutu Onemli bir parametredir. Dielektrik malzeme boyutu istenilen frekansin dalga boyuna gore
hesaplanmaktadir. Ozellikle metamalzemelerde tek veya cift negatif malzeme elde etmek icin alt tas birim hiicre
boyutu istenilen frekansin dalga boyunun dortte biri (A/4) olarak belirlenir ve béylece parametre gikariminda
homojenlik saglanmis olur.

Konformal yapilarda yapilan benzetimin fabrikasyonunun da gergeklestirilebilmesi i¢in kullanilan malzemelerin
biikiilebilir olmasi gerekmektedir. Bu baglamda alt tag malzeme olarak dielektrik malzeme olan dogal olmayan
malzeme kullanmak istenirse Rogers 3000 serisi, dogal malzeme kullanmak istenirse de kauguk, ipek, pamuklu
kumas gibi tekstil temelli malzemeler kullanilabilir. iletken malzeme olarak da biikiilebilir bakir, zelt gibi
iletkenler kullanilabilir. Bu ¢aligmada alt tag malzeme olarak Rogers3003(e=3), iletken malzeme olarak da bakir
kullanilmistir. Tasarimin radom yapilarinda kullanilabilir olmast amaglanmig bu dogrultuda ¢aligma frekansi: X-
bantta se¢ilmistir.
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2. Onerilen Model ve Sinir Kosullari

Bu ¢alismada 6nerilen tasarim igin dielektrik malzeme olan Rogers3003 iizerine iletken bakir malzeme Sekil 1a'da
gosterildigi gibi birim hiicre boyutunda kazinmistir. Birim hiicre tasarimi elektriksel olarak uyarilmistir. Periyodik
sinir kosullarinda tasarlanan yapida birim hiicreden bir diizlem iizerinde sonsuz eleman oldugu varsayimi ile
sonuglar elde edilir. Pratikte bu boyutlart elde etmek miimkiin olmayacagindan sinirhi elemanli dizi igin
benzetimler gerceklestirilmis, birim hiicrede istenilen frekans degeri olan 9GHz elde edildigi gibi diizlemsel dizi
icin de benzer sonuglar elde edilebilmistir (Sekil 1-b).

a) b) ¢)
Sekil 1. Onerilen a)birim hiicre yapisi, b)diizlemsel dizi FSY yapisi, ¢c)konformal FSY yapist

Tasarim ve benzetim i¢in kullanilan CST Microwave Studio programinda birim hiicre 15x15 lik bir dizi FSY
haline getirilmistir. Dizi FSY'den de istenilen sonuglar elde edildikten sonra konformal yapiya gecilmistir.
Konfomal yap1 i¢in dizi FSY bir silindir yiizey iizerine biikiilerek uyumlandirilmigtir. Silindir yaricapi rs degeri
degistirilerek sonuglar degerlendirilmistir. Tasarimin {iretiminin yapilabilmesi i¢in Rogers3003 kalinligi hs ve
bakir kalinligi he tiretim yapilabilecek boyutlar se¢ilmistir.

Tablo 1. Birim hiicre parametrelerine ait degerler

b=1.48mm hs = 1.52mm x = 8.33mm
r=1.44mm hc=0.035mm t=1.4mm

Sekil 2. Birim Hiicre Boyutlari

Sekil 2 de birim hiicre boyutlart ve Tablol'de de boyut uzunluklari sunulmustur. Birim hiicrede benzetim
gerceklestirilirken sinir kosullar1 geregi sonsuz birim hiicrenin bir araya gelerek FSY olusturdugu birim hiicre (unit
cell) smur kosullart ile benzetim gergeklestirilmistir. Dizi FSY tasariminda ise sinir kosullart agik(open)
ayarlanarak birim hiicre istenilen boyutlarda ¢ogaltilmaktadir. Bu ¢alismada birim hiicre boyutlar: sabit tutularak
15x15°1ik bir dizi FSY tasarlanmistir. Dizi FSY ’nin boyutlar1 degistirilmeden silindir yiizeye biikiilerek konformal
yiizey elde edilmistir (Sekil 1c¢). Silindir yilizeyin yarigapinin degisimine gore her bir birim hiicre yapis1 farkli gelis
acilari ile aydinlatilacagindan frekans kaymalar1 gerceklesmistir. Beklenildigi lizere diizlemsel FSY ye en yakin
sonucun silindir yarigapinin arttirtldikca gergeklestigi gorillmiistiir.

Diizlemsel dizi FSY rs yarigapli bir silindir yiizey {izerine biikiilerek uyumlandirilmistir. Silindir yarigapi
degistirilerek benzetim tekrarlanmustir. Silindir yarigapinin 50mm olmasi durumunda frekansin 9GHz altina
distiigli gozlemlenmistir. rs degerinin 70 mm ye ¢ikarildigi durumda ise rezonans frekansinin 9GHz e yaklastig
goriilmiistiir. Ancak frekans degeri hala diizlemsel dizi FSY ’nin rezonans frekansinin altindadir. Son olarak rs
degerinin 300mm olast durumu incelendiginde rezonans frekansin 9GHz’e ¢ok yakin bir degerde ¢iktigt
gozlemlenmistir. Bunun nedeni de yarigap arttik¢a silindir dis ylizeyinin diizlemsel bir yapiya yaklasmasidir.

3.Benzetim Sonuclari

Sekil 3’ te diizlemsel 15x15 dizi FSY S; parametresi sunulmustur. Sekilde de goriildiigii tizere FSY 9GHz -26dB’
lik bir gegis kaybi (insertion loss) degerlerine sahiptir. Calismada 6nerilen FSY, X Bantta bant durduran filtre
gorevi goren bir FSY olacaktir. Sekil 3b’de silindir yarigapi rs‘nin S0mm oldugu konformal dizi FSY S; degeri
sunulmusgtur. Sekilde de goriildiigii iizere silindir yarigapi kii¢iik oldugu i¢in rezonans frekansi 9GHz in altinda bir
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degerde gozlenmistir. Ancak Sekil 3b’de sunulan sonuca gore -38dB degerinde bir gegis kayb1 gdzlemlenmistir.
Bu da FSY ’nin konformal yiizeyler i¢in kullanilabilir oldugunu gostermektedir.
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Radom tasarimi amaglanarak gergeklestirilen bu ¢alismada 6nerilen FSY dizinin biiylik ¢aplarda silindir iizerine

uyumlandirilacagi Ongoériildiigiinden s6z konusu sonuglarin tasarlanan diizlemsel diziye yakinsayacagi
distintilmiistiir. Dolayisiyla rs degerinin 300 mm oldugu benzetim sonuglarinda rezonans frekansinin 9GHz e
yakin oldugu goriilmiistiir. Silindir yaricapinin arttirtlmasi ile elde edilen sonu¢ birim hiicre sayisinin
arttirtlmasiyla da miimkiin olabilmektedir.
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Sekil 4. Parametre ¢ikarim sonuglarina gore etkin elektrik gecirgenlik degerleri

Sekil 4’ te calismada tasarlanan konformal dizi FSY efektif elektriksel ge¢irgenlik degeri sunulmustur. Elektriksel
gecirgenlik katsayilarinin ¢ikarimi, Nicholson-Ross-Weir (NRW) algoritmasinin Kramers-Kronig iligkilerini de
g0z Oniine alarak iyilestirilmis bir versiyonu kullanilarak gergeklestirilmistir [5]. 0-15 GHz frekans bandinda Sekil
4’de de goriildiigii tizere 9GHz civarinda efektif elektriksel gegirgenlik degerinin negatif oldugu goriilmektedir.
Tasarlanan yapilarin iiretimi baski devre teknolojisi ile gergeklestirilecek iiretilen yapi1 dizi halinde olacaktir. Dizi
halinde ve biikiilebilir malzemeden yapilan bu diziler farkli yarigapa sahip silindirler {izerine uyumlandirilarak,
diizlemsel diziler ile birlikte bos uzay deney diizeneginde dlgiilecek, yapilara ait yansima, iletim parametreleri
incelenecektir.

Bu ¢aligma 115E667 numarali TUBITAK projesi ile 15H0443004 ve 16B0443005 numarali Ankara Universitesi
BAP projesi kapsaminda desteklenmistir. Yazarlar, séz konusu destekten tiirii Ankara Universitesine tesekkiirii
bir borg bilir.
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