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Ozet: Bu calismada, radar kesit alan azaltici hibrit FSY (Frekans Secici Yiizey) radom tasarimi yer almaktadir.
Yarik ve tek kutuplu halka FSY’lerin iletim 6zellikleri karsiulastirimistir. Literatiirdeki ¢cogu ¢alismadan farkh
olarak, gegirgenlik di¢iimleri 1sima performanst olgiimleri ile desteklenmistir. Tek kutuplu halka FSY radomun
yarikly dalga kilavuzu antene entegrasyonu ile elde edilen anten isima performansi makalede yer almaktadir.

1. Giris

Frekans secici yiizeyler (FSS — Frequency Selective Surfaces) mikrodalga ve optik filtreler olarak kullanildig:
genis uygulama alanlarindan dolay1 kirk yili agkin siiredir yogun arastirmalarin konusu olmustur [1-3]. Frekans
secici ylizeyler genellikle iki boyutta periyodik olarak diizenlenmis rastgele metalik yamalar veya tiimler
geometriye sahip yarik elemanlardan olusur. Bu yiizeyler, kendini olusturan elemanlarin rezonans frekansi
cevresinde sirastyla yama ve yariklar i¢in gelen dalgaya tam yansiticilik veya tam gecirgenlik gosterir. FSY
tasarim siirecinde en 6nemli nokta iki boyutlu diziyi olusturacak birim eleman se¢imidir. Birim eleman tipi ve
geometrisi, dielektrik katman parametreleri, komsu elemanlar arast mesafe ve varsa birden fazla FSY katmani
arasi mesafe, olusturulan FSY yapisinin frekans tepkisini ve gelen dalganin ag1 ve polarizasyonuna bagimliligimn
belirler [4].

Frekans segici yiizeyler modern askeri platformlarda antenler ve RKA (radar kesit alani) azaltimi i¢in sikga
kullanilmaktadir. Antenler gibi karmasik bazi nesnelerin genis bir frekans bandi boyunca radar kesit alanini
kontrol altinda tutabilmek epeyce zordur [5]. Bu gibi durumlarda sag¢ilim yaratan nesne diisman radarlara karsi
genis bant radar sogurucu yapi veya boyalar kullamilarak siperlenmelidir. S6z konusu nesne anten olunca
siperleme islemi antenin 1s1ma mekanizmasina zarar verecektir. Bunun iistesinden gelebilmenin en akillica yolu;
anteni, caligma frekansinda elektromanyetik olarak saydam ozellik, diger tehdit frekanslarinda iletken,
dolayisiyla EM dalga gecirmez 6zellik gosteren FSY ile kaplamaktir.

2. FSY Tasarim

FSY tasariminda en onemli nokta, birim eleman se¢imi ve yapinin kullanilacagi merkez frekans cevresinde
yapilan spektral sekillendirmedir. Anten g¢alisma bandinda saydam, diger bantlarda dalga gecirmez o6zellik
gostermesi gerektiginden tasarlanacak FSY, bant gegirgen 6zellik tagimali; dolayisiyla yarik tipi elemanlardan
olugsmalidir. Babinet prensibine gore tiimler geometriye sahip yama elemanlar ise ayni frekansta bandi durduran
ozellik gosterirler.

Periyodik ylizeylerde tam gecirgenligin olustugu rezonans frekansi dalga gelis agisina gore degiskenlik
gosterebilir. Bazi1 acilarda bant disinda ‘grating lobe’ diye amilan istenmeyen gecirgenlikler de olusabilir.
Bunlarin istesinden gelebilmek i¢in metalik periyodik yiizey dielektrik katman ile yiiklenir. Ayrica dielektrik
katman yiiklemesi FSY filtre segiciligini arttirabilmektedir [6]. Birden fazla periyodik dizi katmani kullanarak
gecirgenlik egrisi daha da keskin hale getirilebilir.

En iyi spektral sekillendirme i¢in iki FSY katmani aras1 mesafe A / 4 olmalidir. Bu sekilde ilk katmandan geri
yanstyan dalga ile ikinci katmandan geri yansiyan dalga birbirini eler ve Butterworth egrisi elde edilir. Iki
katman arasi etkilesim daha da arttirlldiginda bant gecisleri daha keskin hale getirilebilir fakat bu durumda bant
i¢i dalgalanmalar meydana gelir. iki katman arasi mesafe yaklasik geyrek dalga boyu olacak sekilde
ayarlanmugtir. Aralayici olarak dielektrik sabiti havaya yakin, yiiksek basinca dayanikli képiik kullanilmaktadir.
Bu sayede gelistirilen radom denizalt1 uygulamalarinda da kullanilabilir olacaktir.
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Frekans segici yiizey tasariminda iki boyutlu dizinin tamami degil, diziyi olusturan birim elemanlar periyodik
sinir kosullar1 kullanilarak analiz edilir. Bu sekilde sadece birim eleman CST Microwave Studio© benzetim
programinda analiz edilmistir ve eleman parametreleri Sekil-1’de goriildiigii gibi optimize edilmistir.
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Sekil 1. Birim eleman modelleri

o

Birim eleman modelleri yukarida gosterilen sandvi¢ FSY yapilarmin her biri i¢in dielektrik profili asagidaki
gibidir. FSY tasariminda kullanilan dielektrik malzemelerin, benzetime girdi saglamasi amaciyla karmagsik
dielektrik sabitleri Serbest Uzay Olgiim Sistemi’nde 6l¢iilmiistiir. Periyodik dizileri destekleyen dis katmanlar
dielektrik sabiti 3,5 olan laminatlardan olugmaktadir. Sandvi¢ FSY yapisinin dielektrik profili Sekil 2’de
gosterilmektedir.

Tasiyici
dielektrik FS8
katman Katmani

Sekil 2. Dielektrik profili

Birim eleman tasarimlar1 tamamlandiktan sonra iki boyutta periyodik olarak ¢ogaltilmis ve Sekil 3’teki paneller
retilmistir. X-bantta f; merkez frekansinda bant genisligi farkli iki tip yarik FSY ve merkez frekansi f, olan daha
genis bantli tek kutuplu halka FSY radom iiretilmistir.

Bu ¢aligmada gelistirilen tek kutuplu halka FSY’in siradan halka FSY’den farki gelen dalganin dikey
polarizasyon bilesenini yok etmesidir. Siradan kare halka FSY’in rezonans frekansinda sirasiyla dikey ve yatay

polarizasyonlu diizlem dalga ile aydinlatildigi durumlarda yariklar tizerinde olusan elektrik alan dagilimlar Sekil
4’teki gibidir.




v/n
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7.61 7.61
6.23 6.2
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Sekil 4. Kare halka FSY elektrik alan dagilimlari: dikey polarizasyon(a), yatay polarizasyon(b)

Dikey polarizasyon bilesenini yok etmek igin elektrik alan siddetinin maksimum oldugu bolgelere polarizasyon
engelleyici tabir ettigimiz kisa devre elemanlar uygulanmaktadir (Bkz. Sekil 1).

Sekil-3’te goriildiigii gibi aralarina kopiik yerlestirilerek sandvig yapiya getirilen FSY’ler Serbest Uzay Olciim
Sistemi’nde olgililmiistiir (Bkz. Sekil 5). Birbirine bakan 2 adet noktasal odaklanabilen X-bant horn anten ve
malzeme tutucudan olusan bu diizenekte 6nce antenler arast THRU kalibrasyon yapilir. Daha sonra dlgiilecek
FSY radom malzeme tutucunun ortasina gelecek sekilde sabitlenir. Malzeme tutucunun kenarlarinda olusan ve
sistemden kaynaklanan diger goklu yansimalarin 6lglime etkisini azaltmak i¢in zaman uzam filtreleme (time
domain gating) kullanilir. Bu teknikle sadece malzemeden gegip direkt olarak karsi antene giden 1ginlar isleme
sokulur. Diger yansiyan 1sinlar direkt 1ginlara gére daha fazla yol kat edeceginden (dolayisiyla daha fazla zaman)
zaman uzaminda filtreleme ile bunlar elenebilir. Uretilen ii¢ farkli FSY yapisi igin zaman uzami filtreleme
teknigi kullanilarak dl¢iilen gegirgenlik egrileri Sekil 5’te verilmektedir.
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Sekil 5. Degisik FSY yapilarinin gegirgenlik egrileri

Benzetimde elde edilen ve olgiilen FSY frekans karakteristiklerinin birbiriyle son derece uyum iginde oldugu
goriilmektedir. Merkez frekanslarda her ii¢ FSS tipi icin yaklasik %1°lik bir farklilik mevcuttur. Olgiilen 1dB
bant genislikleri yarik FSY-1 ve yarik FSY-2 i¢cin benzetimdekilere gore %2 diisiiktiir. Tek kutuplu halka FSY
icin benzetim ve dl¢lim sonucu elde edilen bant genisligi %20°dir. Tek kutuplu halka FSY yapisinda uygulanan
polarizasyon engelleyiciler ¢apraz polarizasyonu bant i¢inde 25dB bastirmaktadir (Sekil 5c). Frekans bandinin
basinda ve sonunda olusan ufak farkliliklar dlgiimlerde yansimalart engellemek igin uygulanan zaman uzami
filtreden kaynaklanmaktadir.

3. Patern Olciimleri

Gelistirilen FSY radomlarin frekans segiciliginin yani sira anten 1sima performansina etkisini de incelemek igin
diizlemsel yakin alan 6l¢iim altyapisinda patern dl¢limleri gerceklestirilmistir. FSY radomlarin boyutlari anten
acikligim tamamen kapsayacak sekilde belirlenmistir. ilerleyen dalga tipi yarikli dalga kilavuzu dizi anten ile
FSY radom arasindaki uzaklik Ol¢iimlerde optimize edilmistir. Tek kutuplu halka FSY radomun antene
entegrasyonuyla olusan yanca ve yiikselis paternleri sirasiyla Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmektedir.
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Sekil 6. Tek kutuplu halka FSY radomlu/radomsuz anten yanca paternleri (sol:0.98f, , orta:f, , sag:1.02f,)
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Sekil 7. Tek kutuplu halka FSY radomlu/radomsuz anten yiikselis paternleri (sol:0.98f, , orta:f, , sag:1.02f,)
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Yanca paternleri incelendiginde tek kutuplu halka FSY radomun ana huzme seklinde herhangi bir bozulmaya
veya yan huzme seviyesinde herhangi bir artisa sebep olmadigr gorilmektedir. Ayni sekilde yiikselis
paternlerinde de FSY radom entegrasyonuyla herhangi bir bozulma gériilmemektedir.

4. Sonug¢

Bu calismada, yarikli dalga kilavuzu dizi antenin radar kesit alanini azaltmak i¢in anten ¢aligma bandinda
elektromanyetik olarak saydam, diger frekanslarda iletken 6zellik gosteren ii¢ farki FSY radom gelistirilmistir.
Serbest uzay gegirgenlik olgtimleri ile gelistirilen FSY radomlarin olusturdugu spektral sekillendirme 6l¢iilmiis,
1sima Oriintiisti 6l¢timleri ile de FSY radomlarin anten i1gima performansina etkisi incelenmistir. Gegirgenlik
6l¢limlerinin, zaman uzam filtreleme sonucu olusan birtakim farkliliklarin disinda benzetimdekilerle son derece
uyum i¢inde oldugu gbzlenmistir. Yanca ve yiikselis paternleri incelendiginde FSY radomun anten i1sima
performansinda herhangi bir disiise neden olmadig1 goriilmistiir. Elde edilen altyapilar ve bilgi birikimi ile X-
bantta istenilen merkez frekansinda ve/veya istenilen frekans bant genisliginde FSY radom tasarim, iiretim ve
6lciim kabiliyeti kazanilmistir.
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