URSI-TURKIYE 2016 VII1. Bilimsel Kongresi, 1-3 Eyliil 2016, ODTU, Ankara

Diizlemsel Olmayan Yapilarda Frekans Secici Yiizey Tasarim

Akin Dalkilig, Lale Alatan*, Can Baris Top
ASELSAN
Radar, Elektronik Harp Sistemleri Sektdr Baskanligi
Ankara
adalkilic@aselsan.com.tr, chtop@aselsan.com.tr

*Orta Dogu Teknik Universitesi
Elektrik-Elektronik Mithendisligi
Ankara
lalatan@metu.edu.tr

Ozet: Frekans segici yiizeyler (FSY) radomlarda antenin kullanildigi bant disinda anten kaynakl radar kesit
alamimin (RKA) diigtiriilmesi amact ile kullanmilmaktadir. Burun tipi radomlarda yiizey egimli oldugundan FSY
uygulamalart diizlemsel uygulamalara gore zorluk icermektedir. Bu makalede Ku Bant’ta egimli yiizeye sahip
bir radom icin gergeklestirilen FSY gelistirme ¢calismalar: sunulmaktadir.

Abstract: Frequency selective surfaces are used on radomes in order to reduce the antenna radar cross-section
(RCS). Due to the curved surface of nose type radomes, FSS applications on those surfaces have significant
difficulties with respect to its planar counterparts. In this study, the analysis and design procedures followed for
a curved FSS radome at Ku-band are presented.

1. Giris

Frekans segici yiizeyler (FSY) radar ve telekomiinikasyon sistemlerinde radar kesit alani (RKA) azaltimi veya
cift bantta caligmayi saglayabilmek amaciyla kullanilan yiizey yapilaridir. Bu yapilar {izerlerine gelen
elektromanyetik yaymu filtrelemekte ve bu sayede RKA azaltimi, agisal/frekansa bagimliligin azaltimi ve bant
gecirme/durdurma davranigt kontrolii gibi yetenekler elde edilmektedir. FSY yapilarinin birgok alanda
uygulamalar1 bulunmaktadir [1]. FSY’ler genelde dar bantli ve iki boyutta periyodik yapilardan olugmaktadir.
FSY tasariminda, klasik filtre tasarimindan farkli olarak daha fazla degisken bulunmaktadir. Bunlar; eleman
tipleri, eleman sekil ve boyutlari, elemanlar arasi mesafe ve oryantasyon seklinde siralanabilir. Degisken
sayisinin ¢ok olmasi, tasarim sirasinda goz o6niinde bulundurulmasi gereken ve FSY performansini etkileyen ¢ok
sayida etmen ortaya ¢ikarmaktadir.

Calisma kapsaminda Ku-bantta calisan, egimli yilizeylere uygulanabilecek hibrit FSY tasarimi yapilmistir.
Tasarlanan FSY yapisi tek yonde egimli (silindirik) modellere uygulanarak benzetimleri yapilmig ve performansi
gozlemlenmistir. Makalede tasarim siireci ile ilgili calismalar anlatilmistir. Caligma ile elde edilen sonuglar ve bu
sonuglarin degerlendirmesi son boliimde bulunmaktadir.

2. Analiz ve Tasarim

Diizlemsel bir FSY yapisinin performansi sonsuz dizi varsayimli birim hiicre yaklagimi ile elektromanyetik
benzetim yazilimlart (HFSS, CST, vb.) kullanilarak belirlenebilmektedir. Bu modellemede periyodik sinirlar
arasi faz farki tamimlayarak farkli gelis acilarindaki FSY karakteristiginin degisimini gézlemlemek de miimkiin
olmaktadir. Bu tip periyodik ¢6ziimler FSY radom tasarim siirecinde bir¢cok kolaylik saglamaktadir, ancak; nihai
FSY radom performansinin tespiti icin sonlu yapi analizi gerekmektedir. Sonlu yapilarin analizinde kenar
eleman etkileri de hesaba katilmakta ve bu durum diizlemsel sonsuz birim hiicre analiz sonug¢laria gore farkl
karakteristikler gozlenmesine sebep olabilmektedir. Bununla birlikte, sonlu yapilarin analizi genellikle ¢ok
yiiksek boyutlu problemlerin ¢oziimiinii gerektirdigi i¢in yaklagim verimsiz olmakta ve uzun zaman almaktadir.
Boyle durumlarda yari-sonlu analiz gibi alternatif bir teknik ile problem etkin bir sekilde ¢oziilebilmektedir.

FSY yapilarimin tasarim siirecinin verimli ve hizl1 bir sekilde yapilabilmesi igin dncelikle FSY yapisi birim hiicre
analizi ile diizlemsel sonsuz model yaklasimma gore tasarlanmaktadir. Optimum tasarim parametreleri
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belirlendikten sonra, diizlemsel olmayan FSY yapisinin yari-sonsuz model yaklagimi ile analizi yapilmaktadir.
Bu yaklagimda FSY yapisi sonsuz bir yart silindir iizerine konform etmektedir.

Tasarim kriteri olarak dar bantli (%2.4) ve yiiksek secicilik karakteristigi olan bir FSY yapis1 hedeflenmistir.
Tasarim isterleri asagida siralanmugtir.
e  Yiiksek secicilik
Antenin frekans bandinda diigiik araya girme kayb1
Dar bant
Farkli gelis agilarina karsi degismeyen karakteristik
Polarizasyona bagli olmama
Diizlemsel olmayan yiizeylere uygulanabilme

Polarizasyondan bagimsiz olma ve egimli yiizeylere uygulanabilme gereklerinden 6tiirii cembersel (veya disk)
FSY elemanlari tercih edilmistir. Sekil 1°de gosterildigi gibi iki dielektrik ve {i¢ metal katmandan olusan hibrit
bir FSY modeli se¢ilmistir. Ust ve alt yiizeylerdeki disk seklindeki FSY’ler orta katmandaki dairesel aciklik
sayesinde birbiriyle etkilesime girerek bant geciren yapida bir performans ortaya ¢ikarmaktadir.

Dielektrik

Dairesel agiklikl
kaf

katmanlar t—_:—ﬁ tman
Dizk katman

Sekil 1. Hibrit FSY katmanlari

Bu tip FSY’lere ilk olarak Pous ve Pozar’in ¢alismalarinda karsilasilmaktadir [2]. Bu ¢aligmalarda dikdortgensel
yama ve agikliklar kullanilarak dar banth ve segiciligi yiiksek olan FSY’ler tasarlanmistir. Pous ve Pozar’a gore
yapinin rezonans frekansini belirlemede ana etmen yama boyutlaridir. Bununla birlikte orta katmandaki agikligin
genisligi de yamalar arasindaki etkilesimin miktarini belirledigi i¢in kritik bir 6neme sahiptir. A¢ikligin genisligi
arttikca etkilesim artmakta ve eger tamamen gecirgenlik i¢in gerekli olan kritik deger asilirsa alt bantta ikinci bir
rezonans frekansi olugsmaktadir. Bant genisligi ise kullanilan malzemenin kalinliginin arttirilmasi veya dielektrik
katsayisinin azaltilmasiyla artmaktadir. Ancak yamalar arasi etkilesim miktar1 bu egilimle ters orantili olarak
degismektedir. Bu tip FSY’lerin egimli yiizelere, disk seklinde model kullanilan bir uygulamasi Hang Zhou
tarafindan konik FSY radom i¢in yapilmistir [3] . Bu ¢alismada tasarim i¢in secilen FSY modeli, Hang Zhou
tarafindan kullanilan, Pous ve Pozar’m sundugu dikdortgensel yama ve agiklikli modelin dairesel sekilde
uygulandig1 yapidir.

Model belirlendikten sonra parametre taramasi ve optimizasyon ile istenilen performansi saglayacak optimum
yama ve agiklik ¢aplari, FSY eleman periyodu ve malzeme kalinlig1 diizlemsel birim hiicre modeli kullanilarak
tespit edilmistir. Sekil 2’de sunulan birim hiicre FSY modelinin tasarimda hedeflenen ¢aligma frekans bant
genisligini sagladigi gozlemlenmistir (bkz. Sekil 4).

Sekil 2. Hibrit FSY diizlemsel birim hiicre modeli

Sonlu ve egimli ylizeyli yapidaki kenar elemanlarin etkilesimi ve egimli yapidan kaynaklanan dizilim etkileri
diizlemsel birim hiicre ¢oziimiinde ihmal edilmektedir. Bununla birlikte birim hiicre kullanilarak yalmz
diizlemsel ve iki yonde sonsuz bir dizinin davranisi tespit edilebildigi i¢in modelin egimli ylizey ilizerinde de
benzetiminin yapilmasi ve yapimin dogrulanmasi gerekmektedir. Bu sebeple yapiin tamami veya geometrinin
egimli oldugu eksende sonlu, diger yonde sonsuz dizi seklinde benzetimler yapilmalidir. Silindirik yapinin
benzetimi Sekil 3’te gosterilen tek yonde egimli diger yonde diizlemsel ve periyodik sinir kosullari kullanilan
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birim hiicre ile yapilmistir. Bu benzetimde yayin kaynagi olarak tek sira seklinde sonlu diizlem boyunca dizilmis

ve polarizasyonu da aymi yonde olan 31 elemanli Hertz dipol dizisi kullanilmistir. Elemanlar 20 dB Taylor
dagilimi saglayacak sekilde uyarilmistir.

s

-

Sekil 3. Tek yonde periyodik yarim silindir FSY birim hiicresi
Bu ¢oziimde FSY performansinin gozlemlenebilmesi i¢in farkli frekanslarda radomlu ve radomsuz durumlardaki
uzak alandaki elektrik alan gsiddetleri karsilastirllmaktadir. Ufuk noktasinda (6=0°) uzak alan Oriintiisiiniin
radomlu ve radomsuz benzetimlerdeki farklar1 kullanilarak bastirma performansi hesaplanmistir. Hesaplanan
bastirma performansinin diizlemsel birim hiicre benzetim sonucu ile karsilastirmasi Sekil 4‘te verilmistir. Buna

gore tek sira periyodik yarim silindir FSY benzetim sonuglart ile diizlemsel tek eleman birim hiicre benzetimi
sonuglar1 birbiriyle uyusmaktadir.

§ e

Tek Sira Silindir: Sonsuz Silindir Benzetimi
Birim hilcre: Sonsuz Dizlemsel Benzetim

Gegirgenlik{dB)

20 | | | | i | i | i
0952 00984 0976 0088 1 1012 1024 1,036 1048 1060 1071
Frekans (Merkez frekansa gare nomalize)

Sekil 4. Hibrit FSY eleman birim hiicresi ve yarim silindir birim hiicresi bastirma performanslari karsilagtirmasi

3. Sonu¢

Bu calisma ile diizlemsel olmayan FSY yapilariin etkin bir bicimde analiz ve tasarim siireclerinin yapilabilmesi
i¢in sonsuz birim hiicre ve yari-sonsuz modeller kullanilmistir. Sonsuz diizlemsel birim hiicre modelinde tasarim
parametreleri belirlenmis ve bu parametrelerle olusturulan silindirik FSY modelinin yari-sonsuz birim hiicre

analizi ile benzetimi yapilmistir. Caligmada Ku-bantta egimli yiizeylere uygulanabilecek hibrit konformal FSY
tasarimi gergeklestirilmistir.
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