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OZET

Yiiksek Veri Hizh Ka-Bant Uydu Haberlesmesi i¢in Yansitici

Dizi Anten Tasarimi

Ahmet Hulusi GULSEREN

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali
Haberlesme Programi

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Nurhan TURKER TOKAN

Es-Danigsman: Dr. Aytac ALPARSLAN

Uydu ve uzay iletisim teknolojileri, yiiksek veri hizina sahip 5G/6G sistemlerindeki
talebi karsilamada kritik bir rol oynamaktadir. Bu tez ¢alismasinda yiiksek veri hizli

5G/6G uydularinda kullanilmak {izere 3 farkli yansitici dizi anten Onerilmistir.

Ik calismada Ka-Bant alma frekansinda calisan 5G uydular icin ¢ift polarize
yansitict dizi anten tasarimi paylasilmistir. Bu c¢alismada yeni bir birim hiicre
onerilmistir. Merkezden beslemeli durum i¢in yapilan tasarimda ¢ = 90°
diizleminde 8 = 20°’ye hem TE hem de TM modu i¢in yonlendirmenin oldugu ve
yansitict antenin ¢ift polarize olarak c¢alistigi goriilmiistir. Bu c¢alismanin
devaminda ayni birim hiicre kullanilarak blokaj etkisinden kaginmak i¢in eksen dis1
beslemeli, ¢ift polarize yansitici dizi anten tasarimi yapilmis ve iiretimi
gerceklestirilmistir. Onerilen yansitici anten, 18-20 GHz araliginda cift
polarizasyonlu ¢oklu hiizmeleri kararli bir kazan¢ davranisi ile desteklemeyi

miimkiin kilmistir.
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Ikinci ¢alismada ise Ka-Bant yiiksek hizli uydu sistemlerinde kullanilmas: igin
geleneksel kare mikroserit birim hiicreler kullanilarak 24/30 GHz frekansinda
calisan ¢ok huzmeli gift polarize Frekans Segici Yiizey (FSY) destekli yansitici dizi
anten tasarlanmistir. Es zamanli olarak 24/30 GHz igin ¢ = 0° diizleminde 6 =
20° ye 1s1ma yapacak sekilde tasarlanan bu yapida elemanlar arasindaki karsilikli

kuplaj etkisini azaltmak ve frekans bantlar1 arasinda izolasyon saglamak icin ¢ift

ekranli FSY kullanilmistir.

Son calismada 20/30 GHz es zamanh ¢alisan, 5G yiiksek hizli uydular i¢in ¢ift-
bantli, cift-polarizasyonlu FSY destekli yansitic1 dizi anten tasarimi yapilmustir.
Ara katmanda yer alan FSY yapisi list katmanda yer alan yansitic1 yiizey toprak
diizlemi islevi goriitken her iki frekans i¢in de filtreleme islemi yapmaktadir.
Tasarim sonuglar1 tam dalga analiz ve dizi teorisi yontemleri ile elde edilmistir.
Elde edilen analiz sonuc¢larinin deneysel sonuglarla ortiistiigii gozlemlenmistir.
Hedeflenen tasarimin kompakt bir yapidadir ve calistigi her iki frekansta 20 dB
lizerinde anten kazanci elde edilmistir. Simiilasyon ve 6l¢iim sonuglari, 6nerilen

yansitict dizinin yiiksek hizli Ka-bant uydular i¢in uygun oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Birim hiicre, Dizi Teorisi, Yansitict dizi anten, 5G, yiiksek

veri hizli uydular, frekans secici yiizey.

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Multi-Beam Reflect Array Design for Ka-Band Satellite

Communication

Ahmet Hulusi GULSEREN

Department of Electronic and Communication Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Nurhan TURKER TOKAN

Co-supervisor: Dr. Aytagc ALPARSLAN

Satellite and space communication technologies play a critical role in meeting the
demand for high data rate 5G/6G systems. In this thesis study, 3 different

reflectarray antennas are proposed for use in high data rate 5G/6G satellites.

In the first study, a dual polarized reflectarray antenna design for 5G satellites
operating at Ka-Band downlink frequency is shared. In this study, a new unit cell is
proposed. In the design made for the center-fed case, it is seen that there is a
directivity in the ¢ = 90° plane to & = 20° for both TE and TM modes, and the
reflector antenna operated as dual polarized. In the continuation of this study, an
off-axis fed, dual-polarized reflectarray antenna is designed and produced to avoid
the blocking effect using the same unit cell. The proposed reflector antenna made
it possible to support dual polarization multiple beams in the range of 18-20 GHz

with a stable gain behavior.

In the second study, a multi-beam dual-polarized Frequency Selective Surface
(FSS) supported reflectarray antenna operating at 24/30 GHz is designed using
traditional square microstrip unit cells for use in Ka-Band high-speed satellite

XVi



systems. In this structure, which is designed to simultaneously radiate to 8 = 20°
in the ¢ = 0° plane for 24/30 GHz, a double-screen FSS is used to reduce the
mutual coupling effect between the elements and to provide isolation between
frequency bands.

In the last study, a dual-band, dual-polarization FSS-supported reflectarray antenna
design is designed for 5G high-speed satellites operating simultaneously at 20/30
GHz. The FSS structure located in the intermediate layer performs filtering for both
frequencies while the reflective surface in the upper layer functions as the ground
plane. Design results are obtained by full wave analysis and array theory methods.
It is observed that the analysis results obtained coincide with the experimental
results. The targeted design has a compact structure and an antenna gain of over 20
dB is achieved at both frequencies it operates. Simulation and measurement results
show that the proposed reflectarray is suitable for high-speed Ka-band satellites.

Keywords: Unit cell, Array theory, Reflectarray, 5G, High throughput satellite,

Frequency selective surface.
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1

GIRIS

IoT (nesnelerin interneti) kavraminin gelismesi ve teknolojinin hizla ilerlemesi
nedeniyle iletisim sistemlerinde yliksek hizli internet aglar1 vazgecilmez bir hale
gelmistir. Bu talebi karsilamak amaciyla 5G/6G yliksek hizli uydu sistemleri faydal
bir ¢oziim olarak degerlendirilmektedir. Mobilite ve kapsama alani agisindan 5G
iletisim taleplerini silirdiirmek i¢in uydular ve uzay teknolojileri kritik bir rol
oynamaktadir [1]. Uzak ve yetersiz hizmet alan bolgelerde bile yiiksek hizli internet
kapsam1 saglamak ve kesintisiz, yiiksek verimli, kesintisiz kiiresel baglant1 gibi
benzersiz avantajlar elde etmek i¢in uydular 5G aglar i¢in bir omurga gorevi
gormektedir [2]. Uydu ve firlatma teknolojisindeki ilerlemeler, gomiilii fiber optik
kablolara dayanan karasal iletisim ile karsilanmasi teknik ve ekonomik olarak
miimkiin olmayan bu taleplerin oniinii agmaktadir. Ka-bant uydu sistemleri, kiigiik
alic1 antenler kullanarak yiiksek hizli hizmetler saglayan kanitlanmis teknolojilerdir
[3,4]. Antenler uydu haberlesme sistemlerinde kritik bir rol oynadigindan, Ka-
bandinin (20/30 GHz) alma ve gonderme frekanslarinda ayni anda ¢alisabilmek i¢in

yiiksek kazancli antenler gereklidir.

Son yillarda 5G ytiksek veri hizli uydu sistemlerinde yiiksek performansh ve kolay
tiretim teknigine sahip yansitici dizi sistemler kullanilmaya baslanmistir. Yansitic
dizi antenler, ¢cok bantli ¢calisma ve ¢ift polarizasyon gibi timit verici 6zelliklerinden
dolay1r muadilleri olan reflektor antenlere gore belirgin istiinliiklere sahiptir [5].
Giiniimiizde 5G Ka-bantl yiiksek verimli uydu sistemlerinde agirligin ve maliyetin
diisiik olmasi ve tliretim kolaylig1 nedeniyle yansitici dizi antenler kullanilmaktadir.
Yeni nesil yiiksek kazangli antenler olarak, diizlemsel iletken eleman dizilerinden
olusan yansitic1 antenler, kavisli ve hantal yansitic1 sistemlere alternatif olarak

gelistirilmistir [6].

Yansitict dizi anten sistemleri 1960’larda literatiire kazandirilmasina karsin
verimlilik diizeylerinin diisiik olmasi sebebiyle tercih edilmemistir. Baski devre
teknolojisinde yasanan gelismelerle birlikte, 1980°li yillarda, yansitict mikroserit
antenler 6nem kazanmustir [7]. Modern baski devre teknolojileri ile gergeklestirilen
kolay ve diisiik maliyetli {iretim, uydu sistemlerinde de diizlemsel antenlerin

kullanimina olanak saglamistir. Uydu sistemlerinde yaygin olarak kullanilirken



parabolik reflektor antenler yerine yansitici dizi antenler tercih edilmektedir.
Yansitic1 dizi antenlerin kullanimi uydu iizerindeki anten sayisinin azalmasina
olanak saglar. Ayrica yansitici dizilerde pahali ve karmasik besleme devrelerine
ihtiya¢c duyulmamaktadir. Bu devreleri tasarlamak i¢in harcanan is giicii ve zaman
konusunda avantaj saglanmis olur. Boylece uydu sistemlerinde maliyet, hacim ve
agirlik kalemlerinde avantaj saglanir. Yansitici diziler fiziksel olarak diisiik profilli,
daha az hacim ve agirliga sahip yapilardir. Yansitici diziler baski1 devre teknigi ile
iretilirken parabolik reflektor yapilar kalip teknigi ile iiretilmektedir. Kalip teknigi
yerine baski devre teknigi kullanilmasi tiretim ve tasarim kolaylig1 saglamaktadir.
Ayrica tasarimda giincellemeye gidilmesi durumunda, yeni tasarim i¢in tekrardan
kalip olusturulmasina gerek duyulmamasi yansitici dizilerin bir diger avantajidir.
Parabolik reflektorler ve yansitici dizinin performanslari kiyaslandiginda, parabolik
yansiticilar ile daha yiiksek kazang degerleri elde edilebildigi goriilmektedir. Uydu
sistemlerinde kullanilacak yansitici dizi antenlerin kazancini iyilestirmek iizerine
yapilan calismalar ile yansitict dizilerin performanslarinin parabolik yansiticilara

yaklastirildigi goriilmektedir [8].

Yansitici diziler, tistiin fiziksel 6zelliklerinin yani sira, faz dizilerin ve yansiticilarin
avantajlarim1 bir araya getirir. Yansitict elemanlarin ayr1 ayri1 kontrol edilebilen
fazlar1 ile yansitict dizinin hiizmesi Onceden tanimlanmis kriterlere gore
olusturulabilmektedir. Yansitic1 dizi antenler birim hiicrelerden olusmaktadir.
Birim hiicre modellerinde formiilasyona bagli sekiller (kare, dikdortgen, altigen
vb.), dairesel sekiller veya herhangi bir kurala bagli olmayan yapilar kullanilabilir
[7]. lyi performans gdstermeleri ve analizlerinin daha kolay yapilmasi sebebiyle
kurallara bagli geometrik sekiller daha yaygin kullanilmaktadir. Dairesel sekillerde
ise uzunluk ve dondiirme agilar ile faz araliklar1 belirlenebilmektedir. Kurallara
bagli olmayan sekillerin ise performanslari belirsizdir. Cok 1yi sonuglar
verebilecegi gibi cok kotii sonucglar da verebilir. Bu yiizden ¢ok fazla tercih

edilmemektedir [8].

Yansitici dizi antenler, reflektor antenlere kiyasla daha dar bant genisligine sahiptir.
Yansitict dizi antenler tek bantli olarak calisabildigi gibi ¢ok bantli olarak da
calisabilmektedir [8-13]. Bir yansitici dizinin ¢ok bantl karakteristigi genis bantl
elemanlar [14-17], ¢cok katmanli birim elemanlar [18,19], aralikli dizi 1zgaralari

[20,21] veya y1gilmis diziler [22] kullanilarak elde edilebilir. Yansitici dizi antenin



cift bantl veya ¢oklu bantli olmasi sayesinde birden ¢ok yansitici yiizey kullanmak
yerine tek bir yansitict dizi anten kullanmak yeterli olacaktir. Bu sayede maliyet,
agirlik, hacim, tretim kolayhig1 gibi bir¢ok kalemde tasarruf saglanirken

kullanildig1 sistemlerde fonksiyonelligi artirdigi i¢in verimlilik artacaktir.

Cok bantli yansitici dizi antenler tek katmanli ve ¢ok katmanli olabilmektedir. Tek
katmanl1 yapilar maliyet, hacim ve agirlik kriterlerinde avantaj saglamasina karsin
karsihikli kuplaj etkisi ve frekans bantlar1 arasinda izolasyonu saglamak
kriterlerinde dezavantajlidir [23]. Cok katmanli yapilar ayrica frekans segici
ylizeyler ile birlikte ¢alisarak frekans bantlar1 arasinda izolasyonu saglamakta ve

karsilikli kuplaj etkisini diigiirmektedir [24-27].

Son yillarda yeniden yapilandirilabilir yansitict dizi antenler popiilerlik
kazanmistir. Geleneksel yansitict dizi antenlerin yiizeyleri belli a1 veya acilara
hiizmeyi yonlendirecek sekilde tasarlanmaktadir. Hiizmeyi bagka bir dogrultuya
yonlendirmek i¢in kriterlerle uyumlu yiizey olusturmak gerekir. Yeniden
yapilandirilabilir yansitict dizi antenler ile bu islem yiizeyde degisiklik
yapilmaksizin  gergeklestirilebilmektedir [28-33]. Yeniden yapilandirilabilir
yansitict dizilerde hiizmenin farkli bir dogrultuya yonlendirilmesi, birim hiicrenin
mekanik olarak dondiiriilmesiyle [29], s1v1 kristalin varaktor olarak kullanilmasiyla
[30], pin diyotlarin ve pin transistorlerin kullanilmasiyla olusturulmaktadir [28,33].
Bu gibi sistemlerde faz araligi FPGA, mikrodenetleyici gibi sistemleri kullanilarak
olusturulmaktadir. Yeniden yapilandirilabilir yansitici dizi sistemlerinin verimliligi

pasif mikroserit sistemlere gore daha diisiiktiir.

Bu tezde, Ka-bant yiiksek veri hizli uydu sistemleri i¢in yansitici dizi anten tasarimi
izerine ¢alisilmistir. Bu amagla 6ncelikle yansitict dizi antenlerin temel 6zellikleri
tanitilmis, tasarim igin gerekli olan faz degerlerinin elde edilmesi, agiklik verimlilik
analizi, niimerik analiz yontemleri gibi temel kavramlar anlatilmigtir. Yansitici dizi
tasariminda kullanilan temel kavramlar ve metotlar 2. Bliim’de verilmistir. ileriki

boliimlerde ise yansitict dizilerin ¢esitli uygulamalar1 yer almaktadir.

[k uygulamada, Ka-bant uydu iletisiminin (SaTCom) downlink frekanslarinda
kullanilmak tizere yansitici dizili bir anten tasarlanmasi hedeflenmistir. Ka-bant
uydu iletisimi i¢in ¢ift polarizasyonlu bir yansitici dizi 6nerilmistir. Capraz dipol

ve L sekilli dipollerden olusan yeni bir birim hiicre tanitilmistir. Yeni birim hiicre



yapisi ile olusturulan yansitict dizi, ¢ift yarikli horn anten ile merkezden (on-axis)
aydinlatilmaktadir. Yansitict dizinin agikligi 19,7 GHz olarak tasarlanmis ve
verimliligi incelenmistir. Yansitici dizi CST Microwave Studio'da simiile edilmistir
[34]. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen yeni birim hiicreden olusan yansitici dizinin
hem TE hem de TM modlarinda verimli bir sekilde ¢alistigin1 gostermektedir.
Simiilasyon sonuglari, dnerilen yansitict dizi yapisinin Ka-bant uydu downlink

uygulamalarinda basariyla kullanilabilecegini gostermektedir.

Bu uygulamanin ikinci asamasinda, eksen dis1 (off-axis) besleme durumu i¢in birim
hiicre yeni bir taban malzemesi kullanilarak analiz edilmis ve birim hiicredeki
elemanlarin boyutlarinin degistirilmesi ile elde edilen faz degisimleri verilmistir.
Burada birim hiicrelerin geometrik parametreleri, diisiikk maliyetli ve kiigiik boyutlu
imalat Ozelliklerine sahip Ka-bant 5G yiiksek hizli uydularda kullanilmak tizere
optimize edilmistir. Tasarlanan yansitici anten CST Microwave Studio ve dizi
teorisi yontemi ile analiz edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Uretilen yansitict
antenin parametre dl¢limleri paylasilmistir. 18 GHz i¢in 6nerilen yapida TE ve TM
modlari i¢in ¢ok benzer sonuglar elde edilmistir. Anten kazanci 18-22 GHz frekans
bandinda kararli ozellikler gostermektedir. ilk uygulama 6rneginde tanitilan
yansitict dizi anten, yiliksek hizli 5G uydu iletisim sistemlerinde kullanilmak i¢in
uygun bir antendir. Merkezden ve eksen-dis1 yansitici dizi anten uygulamasi ile

ilgili detayl1 bilgi Boliim 3’te yer almaktadir.

Ikinci uygulamada 24/30 GHz frekans bantlarinda calisan ¢ok katmanli Frekans
Secici Yiizey (FSY) destekli bir yansitici anten sunulmustur. Ust ve alt
katmanlardaki yansitic1 antenlerde geleneksel kare yamalar kullanilmistir. FSY
birim hiicresi ¢ift ekranlidir ve 30 GHz yansitic ylizey i¢in zemin diizlemi saglar.
Birim hiicre analizleri hem 24/30 GHz birim hiicreler i¢in gergeklestirilmistir. FSY
birim hiicresi ve yansitici dizi birim hiicrelerinin analizi CST Microwave Studio ile
gerceklestirilmistir. Yansitict yiizeylerin boyutlart agiklik verimliligi analizi ile
belirlenmistir. Her iki frekans i¢in de & = 15° yoniine dogru 1s1n yonlendirme ¢ =

180°'de gergeklestirilmistir. Bu uygulama Boliim 4’te tanitilmigtir.

Son uygulamada ise Boliim 4’te mikroserit yama elemanlar1 ile olusturulan
yansitict dizi tasarim adimlart 6zgiin birim hiicre igeren bir yansitict dizi i¢in
tekrarlanmigtir. Ka-bant uydu sistemlerinin asagi-baglant1 (downlink) ve yukari-

baglant1 (uplink) frekansinda ¢alismak iizere tasarlanan yansiticilart izole etmek
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icin FSY kullanilmigtir. Ka-bant uydularinin asagi-baglant1 frekansinda diizlemsel
bant gegiren filtre olarak calismak iizere tasarlanan basit bir halka rezonatoriin
kullanilmasiyla, hiizme iki farkli frekansta Onceden belirlenmis yone dogru
yonlendirilir. iki yansitict dizinin elemanlar1 nedeniyle olusan karsilikli kuplajin
bastirilmastyla iyilestirilmis kazang ve agiklik verimliligi elde edilir. FSY i¢in ayr1
bir baski devre kartt kullanmak yerine, tek tarafli FSY nin iletken sablonu 30
GHz’de ¢alisacak sekilde tasarlanan iist yansitici ylizeyin alt tarafina kazinmistir.
Her iki durumda da FSY’lerin varligi g6z Oniine alinarak 20/30 GHz yansiticilar
icin tasarlanan iki birim hiicrenin fazlar1 6 = 20° 1s1ma yapacak sekilde
hesaplanmistir. Yansitici antenlerin merkezine yonlendirilmis c¢ift yarikli horn
anten besleme anteni olarak kullanilmistir. Yansitici dizinin tam dalga analizi CST
Microwave Studio ile niimerik olarak hesaplanmistir. Bir prototip iiretilmis ve
gonderme/alma islemi i¢in tasarlanan yansitici antenin performansi deneysel olarak
dogrulanmigtir. Bu uygulamaya ait sonuglar ve detayli bilgi Bolim 5’te yer

almaktadir.

Son boliimde tezde elde edilen genel sonuglar paylasilmig ve yorumlanmistir. Bu
tez calismasinda analitik ve niimerik sonuglar elde edilmistir. Bu sonuclar benzetim
programindan elde edilen sonugclar ile kiyaslanmistir. Her iki durum icinde elde
edilen sonuglara gore en 1yl durum i¢in prototip Ol¢iimleri yapilmis ve biitiin

sonuclarin tutarli oldugu gézlemlenmistir.



2

YANSITICI DiZi ANTENLER

Yansitict dizi antenler, faz dizi antenleri ile yansiticinin birlesmesiyle olusturulan
anten sistemleridir. Diizlemsel iletken eleman dizilerinden olusan yeni nesil yliksek
kazancl yansitici antenler parabolik yansiticilara alternatif olarak ortaya ¢ikmustir.
Yansitic1 dizi antenler Sekil 2.1°de goriildiigli lizere besleme anteni ile yansitici
ylizeyden olusmaktadir. Besleme anteni olarak horn antenler yaygin olarak tercih
edilmektedir. Yansitict dizi antenler tek beslemeli kullanildigi gibi birden ¢ok
besleme anteni ile birlikte de kullanilabilir. Yansitict yiizeylerde en ¢ok kullanilan

form dairesel olmasina karsin kare form da tercih edilebilmektedir.

Besleme Anteni
e Faz Merkezi

/
/
X /
/
7/

N Yansitia Yiizey

: e Toprak Diizlemi
Sekil 2.1 Yansitic1 dizi anten bilesenleri

Yansitict dizi antenler besleme anteninden gelen hiizmeyi bir veya birkag noktaya
yonlendirebilmektedir. Besleme anteninden gelen elektromagnetik dalga belirli bir
faz ile yansitict yiizeye ulagmaktadir. Yansitict yilizeydeki birim hiicrelerin
sagladig1 fazlar ile istenilen dogrultuda hiizme olusturulmaktadir. Her bir birim

hiicreden elde edilen sagilmalar ile ana hiizme yonlendirilebilmektedir.

2.1 Adim Adim Yansitici Dizi Anten Tasarimi

Yansitict dizi anten tasarimi yapilirken ilk olarak yansitict yiizey {izerinde
kullanilacak olan birim hiicre secilmelidir. Sonrasinda segilen birim hiicrenin
analizi yapilarak faz dagilimi elde edilir. Kullanilacak olan besleme anteninin
analizi ile elektrik alan ve manyetik alan paternlerinin cos? fonksiyonuna gore
q parametresi belirlenir. Besleme anteni uzak alana konumlandirilacak sekilde

aciklik verimlilik analizi yapilarak yansitict yiizeyin boyutlar1 belirlenir.



Yonlendirilmek istenen hiizmenin yoniinii de géz oniinde bulundurarak yapilan
aciklik verimlilik analizinden elde edilen boyutlarla birlikte faz tablosu olusturulur.
Faz tablosunda yer alan fazlara karsilik gelen birim hiicreler yansitici ylizeye

yerlestirilerek antenin yansitici ylizeyi tasarlanmis olur.
2.1.1 Birim Hiicre Analizi

Besleme anteninden gelen elektromagnetik dalgalar yansitict  yiizeyi
aydinlattiginda birim hiicrelerden belli bir faz agisiyla yansimaktadir. Birim hiicre
elemanlarinin fiziksel uzunluklarinin degisimiyle, birim elemanin agisal olarak
dondiriilmesi ile veya faz geciktirmeli hatlar ile faz araligi belirlenir. En iyi
durumda faz araliginin 360°’ye yaklagsmasi beklenir. Bundan dolay1 330° veya
daha biiyiik faz araligi oldukea iyi sonuglar vermektedir [8]. Belli bir yonde hiizme
veya hiizmeler olusturulmak istenildiginde her bir birim hiicreden farkli bir faz

acistyla yansima olmasi arzu edilmektedir.

Birim hiicreler i¢inde kullanilan elemanlar genellikle bir formiilasyona bagl
yapilardan segilir. Yansitic1 yiizey iizerinde goriilen periyodik kare yapilar Sekil
2.2’de birim hiicreleri temsil etmektedir. Yansitici yiizey iizerinde yer alan birim
hiicreler piksel goriintiisii olusturur. Birim hiicrenin periyodikligi D parametresi ile
ifade edilir. Sekil 2.2°de gosterilen D parametresi birim hiicrenin genisligini temsil

etmektedir ve Esitlik 2.1 kullanilarak bulunur [35].

A

< 2.1
D_1+Sin9 (21)

Burada A yansitic1 dizi antenin ¢alistig1 frekansta serbest uzaydaki dalga boyu ve 6

hiizmenin yonlendirilme a¢isini ifade eder.



iD
Birim Hucre

Yansitici Yuzey
Sekil 2.2 Yansitici yiizey lizerinde yer alan birim hiicreler

Birim hiicre analizi gerceklestirilirken birim hiicre dalga kilavuzu yaklagimi, sonsuz
dizi yaklasimi veya dalga kilavuzu simiilasyonu yaklagimi kullanilabilmektedir.
Birim hiicre analizi bir tam dalga analiz arac1 kullanilarak gergeklestirilebilir. Birim
hiicre analizi gerceklestirilirken sonsuz dizi yaklasiminda floquet sinir kosullari
uygulanir. Bu smir kosulu ile birim hiicre analizi yapilirken, Z dogrultusuna
minimum ve maksimum portlarinin yerlestirildigi durumda, x-y diizleminde birim
hiicrenin etrafinda baska birim hiicreler varmig gibi ¢6ziim uygulanir. Z dogrultusu
acik uzaydaymis gibi davranir. Bu siir kosullar1 frekans domeninde ¢6ziim sunar.
Sekil 2.3’te birim hiicre siir kosullari uygulandigi durum igin olusan yap1

gosterilmistir.

L

Sekil 2.3 Sonsuz dizi yaklagimi ile birim hiicre analizindeki yap1

z

Yansitict dizi anten tasariminda kullanilacak birim hiicrenin faz araliginin genis
olmasi istenir. Ayrica faz grafiginin lineer bir sekilde olmasi beklenir. Faz

grafiginin ani diisiise sahip oldugu durumda kullanilabilecek olan faz degerleri



kisitlanmig olur. Ayrica iiretim toleransi géz onilinde bulundurulacak olursa bu

durum yansitici dizi antenin performansini diisiirecektir.

Birim hiicre analizini daha iyi anlamak adina literatiirde yer alan yaygin kullanilan
birim hiicre yapilar1 incelenmistir. Ik olarak birim hiicrede yer alan dipoliin
uzunluguna bagli olarak faz aralig1 elde edilen bir ¢alisma incelenmistir [36]. Birim
hiicrede ortadaki dipoliin uzunluguna bagl olarak yanindaki dipollerin uzunluklar
belirlenir. Ortadaki dipoliin uzunlugu degistirilerek istenilen faz olusturulmaya
caligilir. Burada dipollerin kalinliklar1 ve uzunluklar1i SD-MoM (Spectral Domain
Method of Moment) yontemi ile belirlenmistir. Tek katmanli olan bu yapida alttas
malzemesi ile toprak diizlemi arasinda kopilige benzer bir malzeme kullanilmistir.

Sekil 2.4’te ii¢ dipolden olusan birim hiicrenin perspektif goriiniisii verilmistir.

Sekil 2.4 Ug dipolden olusan birim hiicrenin perspektif gériiniisii

Ortadaki dipoliin uzunlugunun degistirilmesi ile 7,6 GHz igin yaklasik olarak 360°,
9.5 GHz i¢in yaklasik 500° ve 10.8 GHz i¢in yaklasik 500° faz aralig1 elde edildigi
Sekil 2.5’te gorlilmektedir. Faz aralig1 elde edilirken eger arka arkaya iki faz
arasinda faz 360°’lik dongii tamamlanmigsa sonraki elde edilen fazlardan 360°
cikarilmaktadir. Bu sayede 360°’nin {izerinde faz araliklar1 olusmaktadir. Sekil
2.5’te elde edilen faz aralig1 yansitici dizi anten tasarimi i¢in yeterlidir. Ayrica faz
grafiginin gecisleri lineere yakin oldugu i¢in faz araliklari tasarim i¢in oldukga

uygundur.
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Sekil 2.5 Orta dipoliin uzunlugunun (a parametresi) degisimi ile elde edilen faz

grafigi

Sekil 2.6’da kare yama formunda bir birim hiicrenin perspektif ve dnden goriiniisii
verilmigtir. Birim hiicre iist diizlemindeki gelencksel kare yamanin bir ayrit1 b
olarak belirlenmistir. Bu karenin ayritinin uzunlugu olan b parametresi
degistirilerek faz aralig1 elde edilmistir. Birim hiicrenin periyodikligi a = 7.5mm
olarak kullamilmistir.  Alttas malzemesi olarak Taconic TLX8 (&, = 2.55)
kullanilmistir. Alttas malzemesinin yiiksekligi 0,7874 mm olarak alinmistir. Sekil
2.7(a)’da her bir deger i¢in S11 genlik degeri elde edilmistir. Sekil 2.7(b)’de
goriildiigii lizere b parametresinin degisimiyle 300° faz araligi elde edilmistir.
Burada b parametresi 1 mm’den baslayarak 7 mm ye kadar 0,2 mm araliklarla

degistirilerek CST Microwave Office programinda benzetimi yapilmistir.

1
- 1
|

0.7874mm

(@) (b)

Sekil 2.6 Birim hiicrenin a) Perspektif; b) Onden gériiniisii
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Sekil 2.7 Birim hiicrenin b parametresine bagl olarak (a) genlik; (b) faz degisimi
2.1.2 Faz Dagilhimi

Yansitic1 dizi antenlerde gelen elektromagnetik dalganin birim elemanlardan
sacilmasi dnemlidir. Besleme anteninden gelen elektromagnetik dalga belirli bir
yone yonlendirilmek istendiginde yansitici ylizeyde yer alan birim hiicreler
kullanilir. Yansitict dizi anten konfigiirasyonu Sekil 2.8’de verilmistir. Besleme
antenin faz merkezi kartezyen koordinat sistemine gore (xr, Yy, Zr) noktasinda yer
almaktadir. 7 ile yonlendirilmek istenen hiizmenin yo6nii yani ana hiizmenin yonii

ifade edilmistir. Besleme anteninin faz merkezinden orijine olan vektér 7yile ifade

—

edilirken, mn. birim hiicreye giden vektor 7 Fomn ile ifade edilmistir. Orijinden mn.

birim hiicreye olan vektor ?mn ile ifade edilmistir. Ilerleyen fazin belirlenmesi i¢in

Esitlik 2.2 ve 2.3’te yer alan matematiksel ifadeler kullanilmaktadir [8].
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Sekil 2.8 Yansitici dizi anten konfiglirasyonu

¢pp = _kOan-Fg (2.2)
Gpp = —ko(x;sinfycosp, + y;sinb,sing, (2.3)

Burada pp alt indisi ilerleyen fazi1 (progressing phase) ifade etmektedir. Her bir
birim hiicrenin merkez koordinatlarini x;, y; seklinde gosterilmistir. k, serbest uzay
dalga sayisini ifade ederken 6 ve ¢ kiiresel koordinat sistemindeki agilardir.
Besleme anteninden her bir birim hiicreye olan uzaklik farklidir. Bundan dolay:
olusacak olan gecikme ile hiizme belirli bir yone gonderilebilir. Esitlik (2.4)’te yer

alan W, bagil faz eklenmesi durumunda kullanilir.

¥ = ko(rf,mn - 7')mn-Fo)) + ¥ (2.4)

Esitlik (2.4) kullanilarak yansitict dizi anten igin gerekli faz dagilimmin elde
edildigi MATLAB kodu yazilmistir. Bu kod kullanilarak belirlenen yarigap
icerisinde konumlanan birim hiicrelerin istenilen dogrultuda hiizme olusturabilmesi
icin gerekli faz dagilimi elde edilmektedir. Birim hiicre eleman sayisi, birim
hiicrelerin boyutlar1 gibi degiskenler koda girdi olarak verilerek istenen kriterlerle
uyumlu faz dagilimini elde edilmektedir. Sekil 2.9°da merkezden beslemeli (0 =
0°) ve besleme anteninin faz merkezinin yiiksekligi H = 276 mm oldugu durumda,
50 X 50 elemanli yansitict dizinin ana hiizmesinin 6 = 0° ve 6 = 20°’ye
yonlendirilmesi i¢in gerekli faz dagilimlart verilmistir. Sekilde faz tablosunun
yaninda yer alan renk bari ile faz degerleri goriilmektedir. Mavi renkten sariya

dogru faz degeri artmaktadir. Sekil 2.9°da istenilen dogrultunun 6 agisina bagh
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olarak faz dagilimi goriilmektedir. Burada 7,5 mm uzunluga sahip kare mikroserit
birim hiicreler kullanilarak, 30 GHz frekansinda 50 X 50 adet elemanli yansitici
dizinin analizi yapilmistir. Bu durumda yansitici dizi antenin yarigapi 375 mm’dir.

50 -

350
45 r
300
40 r
35 250
30 - -
. o 200
25 b . .
T 1
T
20 150
5T 100
10 r
50
5 L
0 n n n n ! 0
0 10 20 30 40 50

50

45

a0t

3571
30

25 - Bl

0 10 20 3 40
(b)

Sekil 2.9 50x50 elemanli yansitici dizinin merkezden beslemeli durumda ana
hiizmeyi yonlendirmesi i¢in faz dagilimi (a) 6 =0°; (b) 6 =20°

2.1.3 Yansitic1 Yiizey Tasarimi

Yansitic1 ylizey tasariminda Boliim 2.1.2°de elde edilen faz degerlerinin yer aldig1
faz tablosu kullanilmaktadir. Birim hiicre analizinden elde edilen faz degerleri
kontrol edilir. Faz grafigi lineere yakin olmadig1 durumda faz degerlerinin hizli

degistigi kisimda daha kiiglik araliklarla analiz yapilarak faz araliklar
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belirginlestirilebilir. Yansitici ylizey tasariminda birim hiicre analizinden elde
edilen faz degerleri direkt kullanilabilecegi gibi fazlar kuantalama islemi yapilarak
belirli araliklara ayrilabilir. Faz tablosunda yer alan faz degerlerine karsilik gelen
birim hiicreler yansitic1 yiizeye eklenerek tasarim tamamlanmis olur. Ornek olarak,
besleme anteninin ¢ = 0° diizleminde, 8 = 15° agisinda konumlandirildigi, H
yiiksekligi 276 mm olarak belirlenen yansitici dizi anteni ele alalim. Bu durumda
besleme anteninin faz merkezi (73,95,0,276) koordinatina yerlestirilmistir.

Yansitici dizi, merkezi orijinde olacak sekilde x-y diizleminde konumlandirilmistir.
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() (b)
Sekil 2.10 Yansitici dizinin (a) faz dagilimi; (b) 6nden goriintisii

Yansitic1 dizi tasariminda oOncelikle faz dagilimimin yapilmasi gerekir. Sekil
2.10(a)’da ¢ = 180° diizleminde 6 = 15° yonlendirmesi i¢in gerekli faz dagilimi
gosterilmektedir. Burada elde edilen faz dagilimina gore elemanlar
yerlestirilecektir. Sekil 2.7°de yer alan birim hiicre analizinden elde edilen fazlar
kullanilmistir. Birim hiicrenin fiziksel boyutunun degistirilmesi ile elde edilen faz
araligindaki boyutlar esas alinarak Sekil 2.10(a)’da elde edilen fazlara karsilik gelen
birim hiicreler kullanilarak Sekil 2.10(b)’deki yansitic1 dizi elde edilmektedir.
Besleme anteninin z-diizlemi ile yaptig1 a¢1 6 = 15° ve hiizmenin ydnlendirilme
acis1 6, = 15° olarak sec¢ilmistir. Besleme anteni merkezden besleme sekilde

yerlestirilmedigi i¢in blokaj etkisinden kaginilmaistir.

14



2.2 Acikhik Verimlilik Analizi

Aciklik verimliligi analizi, yansitici yiizeyin fiziksel boyutunu ve besleme anteninin
faz merkezinin yansitici yiizeye olan uzakligini belirlemek icin yapilir. Yansitict
dizinin agiklik verimliligi, n,, aydinlatma ve tasma verimliliklerinin ¢arpimi ile
hesaplanir [37]. Aydinlatma verimliligi, 7;, alan genliginin anten agiklig1 iizerinde
ne kadar diizgiin dagildigin1 6lgerken, tasma verimliligi, 75, toplam yayilan giic ile
yansitici ylizey lizerine gelen gii¢ arasindaki oran olarak tanimlanir [38]. Sekil
2.11°de Yansitict antende aydinlatma verimliliginin gosterimi verilirken Sekil

2.12°de tagma verimliliginin gosterimi verilmistir.

Aydinlatma Kayb1

Sekil 2.11 Yansitici antende aydinlatma verimliliginin gosterimi

M~
i

! Tasma Kayb1
I

I

I

0

| p

0

H y

! _-- -

L--- | |

Sekil 2.12 Yansitic1 antende tagma verimliliginin gdsterimi

Aciklik verimliligi hesab1 yapilirken merkezden beslemeli durum ig¢in analitik
olarak da ¢6ziim uygulanabilir. Besleme anteni ve sacilma elemanlarinin 1s1ma
Ozelliklerinin benzetimini yapabilmek adina en basit yontem cos? modelidir [37].

Besleme antenin normalize 1s1ma paterni asagidaki gibi kabul edilir.

cos?19 0< 0 <m/2

Ur(6, ) :{ 0

(2.5)
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Besleme anteninin yonliiligii ve olusturdugu hiizmeyi tek bir g parametresi belirler.
Sekil 2.13’te g parametresinin degisimi ile yonlendiriciligin degisimi verilmistir.
Bu sekilden goriildiigii iizere g parametresinin degeri ne kadar biiylik olursa,
yonlendiricilik o kadar yiiksek olur. Sekil 2.14’te verilen farkli g degerleri icin

normalize gii¢ seviyeleri, ¢’nun degerinin arttikga anten hiizmesinin daraldigini

gostermektedir.

Yonlendiricilik (dB)

Normalize Gug Seviyesi (dB)

0 (derece)
Sekil 2.14 Farkli q degerleri i¢in normalize gii¢ seviyesi

Esitlik 2.6 ve 2.7°de analitik olarak sirastyla yayilma kayb1 ve aydinlatma kaybinin

formiilleri verilmistir [37].

ne =1 —cos?dt1g 29
[0S0 1 (1-cos? 0/4)]2

L= 2.7
M = a2 9[(1-cos24*1 8)/(2q+1)] @7)
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Esitlik 2.6 ve 2.7’ de goriilecegi lizere biitiin esitlik 8 degiskeni lizerine kurulmustur.
Bu esitlik sadece dairesel yansitict dizi anten sisteminde gecerlidir. Kare yansitici
dizi anten icin kullanilacak olan formiil farkli olmaktadir. Yansitici yiizeyin sekli
dairesel olmadigi durumda esitligin tekrar bulunmasi beklenilmektedir. Bu
esitliklerin eksen dis1 analiz i¢in saglikli sonuglar vermeyecegi goriilmektedir.
Dairesel bir yansitici dizi antenin yarigapt 0,5m olsun. f parametresi besleme
anteninin faz merkezinin yiizeye olan uzakligini ifade ederken D yansitici yilizeyin
capimi ifade etmektedir. Bu anten 32 GHz frekansinda ¢alismakta olup f/D orani 1
olarak belirlenmistir. Ka bandinda ¢alisan yansitic1 dizi antenin g parametresinin

degisimiyle agiklik verimliligi arasindaki iliskisi Sekil 2.15’te yer almaktadir[37].

80

78 I

76 |

74 |

72

70 1 1 1 1 1
0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 12

f/D

Sekil 2.15 f/D oraninin degisimi ile agiklik veriminin degisimi

95

90 [

85|

n

80 |

75

7 8 9 10 11 12 13
q

Sekil 2.16 g parametresinin degisimi ile agiklik verimlilik analizi

Aciklik verimliligi hesabinda her iki durum ig¢in niimerik olarak da ¢6ziim

uygulanabilmektedir. Bu iki parametre, yansitic1 dizinin ve besleme kaynaginin
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seklinin bir fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir. Sekil 2.8'de gosterilen yansitict
dizi sistemi i¢in yayilma verimliligi (1), asagida verildigi gibi, besleme anteni

tarafindan yayilan toplam giiciin yansitici yiizeye gelen giice oraniyla hesaplanir:

P(# mn). dS
s = 0 P o). 45 (2.8)

ipnere P(rmn)- d3

Burada ﬁ(f}lmn) Poynting vektoriinii temsil eder. H parametresi besleme anteninin
faz merkezinin yansitict yiizeye dik uzakligini ifade eder. Niimerik bir yaklasim

kullanilarak, kartezyen koordinat diizlemindeki agiklik verimliligini ¢6zmek i¢in

asagidaki denklem kullanilabilir [38]:

D/2
2n D/ )

2q+1 17 + 1 mn — Tn”
15N j f (H /1) (L") 24 pdpd g, (2.9)
0

21 ; 218 Trmn

Aydinlatma verimliligi (n;) Esitlik (2.10) ile hesaplanir:

1| ffrndal’
ni _Aa ffAll(Al)lsz,

(2.10)

Burada I(A") yansitici ylizey tizerindeki genlik dagilimini ifade eder ve bu dagilim
anten besleme paternine ve yansitici elemanin paternine baglidir. Alternatif olarak,
kartezyen koordinat diizleminde dizi agikliklarini niimerik olarak ¢dzmek igin

asagidaki formiil kullanilabilir [38]:

2 2 2\ 1
2w +D/2 1 e +r ) i
4 |:f0 i fo < 1+qe> < L fmn = > Pdpd(l’

2

r)‘,mn errf'mn )11
' nD? 2 4 .2 2\ 24 (211)
o Jo rfi‘;i% errf,mn

Burada g, eleman paternine aittir ve genellikle kullanim kolaylig1 igin 1 segilir.
Esitlik 2.8-2.11'de verilen formiilasyonlar dairesel agiklik i¢in merkezden besleme
durumunda kullanilabilir. Yansitict sistemlerde besleme blokajini dnlemek igin

cogunlukla eksen disi beslemeler tercih edilir. Ancak, eksen dis1 besleme
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durumunda, hiizme yansitici yiizeyi eliptik olarak kesecektir. Bu nedenle, asagidaki

sinir kosulu uygulanmalidir [38]:

2
H

2 4 60,)° = (ysin6, + —— | tan2 2.12

x% + (y cos 6y) (ysm f+c059f> an’ a (2.12)

Burada a, besleme hiizmesinin yarim gii¢ aciklik agisini temsil eden agidir.
Merkezden besleme durumunda yonlendirilen hiizme besleme anteninin {izerine
dogru gelir. Besleme anteninin fiziksel yapisi sebebiyle yansiyan hiizmeyi

engellemesine blokaj etkisi denir ve Sekil 2.17°de bu durum gosterilmistir.

Sekil 2.17 Yansitic1 dizi antenlerde blokaj etkisi

Blokaj etkisi sebebiyle yansitic1 dizi antende verimlilik diisecektir. Bu sebeple
genel olarak yansitict dizi anten tasarimlarinda eksen dis1 besleme tercih edilir.
Yansitict dizi anteninde blokaj etkisinden ka¢inmak i¢in besleme horn anteni ¢ =
0° diizleminde 8 = —15° agisina yerlestirilerek analiz yapilmistir. Yonlendirilmek
istenilen hiizmenin yonii ¢ = 180° diizleminde 8 = 15° olacak sekilde yansitici
dizi tasarlanmistir. Besleme anteni analizinde 19,5 GHz frekansinda,
q parametresinin 6,3 olarak belirlendigi durum i¢in Sekil 2.18’de yer alan sonuglar
elde edilmistir. Aciklik verimlilik analizine gore yansitici dizi anteninin yarigapi
boyunca 25 birim hiicreden olusacaktir. Bir birim hiicrenin boyutu 7,5 mm oldugu
icin agikligin boyutu olan D parametresi 187,5 mm’dir. Besleme anteninin ana
hlizmesi yansitici dizi antenin merkezine dogru 1s1ma yapacak sekilde hesaplamalar
yapilmistir. Bu parametreler ile agiklik verimlilik analizine gére besleme anteninin

yiiksekligi belirlenir.
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Sekil 2.18 Eksen dis1 besleme durumu i¢in agiklik verimlilik analizi

Sekil 2.18’den en iyi sonucun yaklasik 150 mm’de oldugu goriilmektedir. Besleme
anteni i¢in H yiiksekligi 150 mm olarak belirlenir. Ancak besleme anteninin uzak
alan bolgesinin 19,5 GHz’de 267 mm’den baglamasi sebebiyle bu mesafe
secildiginde verimlilik kriterlerinden 6diin verilmektedir. Sekil 2.19°da H = 276
oldugu durumda elde edilen agiklik verimlilik analiz sonuglar1 verilmistir. Sekil
2.19°da goriildiigii tizere besleme antenimizi uzak alan bolgesine yerlestirdigimizde
en uygun aciklik verimliligi yaklasik 0,75 degerindedir. Optimum yansitic1 yilizeyin
cap uzunlugu D, 300mm olmalidir. H uzunlugu 276 mm olarak secilen durum i¢in
yansiticl yiizey yarigapi boyunca 40 birim hiicreden olusacaktir.
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Sekil 2.19 H=276 mm igin agiklik verimlilik analizi
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2.3 Yansitic1 Dizi Antenlerde Istma Analizi

Yansitict dizi antenlerin 1s1ma analizi i¢in farkli metotlar mevcuttur. Bu yontemler
dizi teorisi, agiklik teorisi ve tam dalga ¢6ziim yontemidir. Dizi teorisi hizli ve kesin
bir ¢oziim sunarken tek diizlem {lizerinde ¢6ziim yapacagi i¢in ¢apraz polarizasyon
i¢in ¢oziim vermez. Agiklik teorisi ile iki diizlem iizerinde ¢6ziim {iiretilebilir fakat
kodlamasi dizi teorisine gore karmasiktir. Agiklik teorisi ¢apraz polarizasyon igin
¢Ozlim olusturur. Tam dalga ¢6ziim yontemi olarak MOM, FDTD, FIT gibi ¢6ziim
metotlar1 kullanilabilir. Burada elde edilen benzetim sonuclar1 ii¢ boyutlu olarak
elde edildiginden c¢apraz polarizasyon gibi sonuglar1 da iiretir. Ancak problem
matrisinin boyutu biiyiik oldugu i¢in ¢6zlim uzun siire almaktadir. Problem uzay1
biiylik oldugu durumlarda bilinmeyen sayist artacagindan dolayr ancak islem

kapasitesi yiiksek bilgisayarlar ile ¢oziim iiretilebilir.

Isima analizi yapilirken ilk olarak besleme anteninin 1s1ma paterni ideal bir forma

dondiiriiliir. Bunun igin en uygun form cos? modelidir [7].

—jkr
EF* = A,(0C5(0) cos(p) — §Cy(0)sind) - (2.13)

R —jkr
EFY = A4,(0C5(0) sin(p) + §Cy(0)cosh) - (2.14)
EFP = 2,0/ (0C5(8) + §jrC(6)) (2.15)

A, kompleks bir sabittir.

Cr(0) = (cosh)9E (2.16)
Cy(0) = (cos8) (2.17)

Esitlik 2.12-2.15’te yer alan T parametresi polarizasyon duyarliligini belirler. Esitlik
2.16-2.17°de yer alan qE ve qH’nin esit oldugu durum dairesel polarizasyonu ifade
ederken esit olmadigi durum eliptik polarizasyonu ifade etmektedir. Besleme
antenin g parametresi belirlenirken elektrik alan ve magnetik alanin normalize
paternlerine bakilir. Her ikisine en yakin olan durumdaki g parametresi degeri

kullanilir.

Isima paterni analizi yapilirken yansitici yiizeyde yer alan birim elemanlar ve

besleme anteninin paterni ayni diizlem iizerinde yer almalidir. Burada yer alan
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esitlikleri uygulayabilmek adina biitiin bilesenlerin ayni koordinat sistemi ile ifade
edilmesi gereklidir. Sekil 2.20°de yer alan konfigiirasyonda goriildiigii iizere biitiin
yansitici dizi anten sistemi tek bir kartezyen koordinat sistemine doniistiiriilmelidir.
Gelen elektrik alan her bir birim hiicrenin koordinati farkli oldugundan birim
hiicrenin merkezinde hesaplanmalidir. Esitlik 2.18 kullanilarak kartezyen sistemi

bilesenlerine dontistiiriiliir.

EFY| = |sinefsing? cos@Fsinpt  cosef Eg (2.18)

EFx] sinff cospf  cosOF cospf —singf|[ 0
EF? cospf —sing’ 0 E,

Bu denklemde (6F, ¢F), besleme koordinat sistemindeki yansitict dizi

elemanlarinin kiiresel agilaridir [7].
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Sekil 2.20 Yansitici dizi anteninin koordinat sistemi
2.3.1 Dizi Teorisi

Elektriksel olarak biiyiik antenler icin gii¢lii bir analiz teknigi olan dizi teorisi diger
analiz yontemlerine gore ¢ok hizli sonuglar vermektedir. Ozellikle ii¢ boyutlu
simiilasyon programlar1 uzun zaman alirken, dizi teorisi ile yansitici antenin uzak
alan 151ma paterni saniyeler icinde hesaplanabilmektedir. MxN elemandan olusan
bir yansitici antenin uzak alan 1s1ma paternini hesaplamak i¢in asagida yer alan

esitlikler kullanilir [7].
E(#) = X1 Xzt A (D). 1) (2.19)
7 =Xsinfcosg + ysin@sing + Zcosb (2.20)
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Burada /Tmn, I sirastyla birim hiicre paternleri, birim hiicre uyarimlar1 i¢in
tanimlanan vektor fonksiyonlaridir ve denklemlerdeki geri kalan vektorler ve agilar
Sekil 2.8’de tamimlanmigtir. Skaler eleman patern fonksiyonu cos? modeli ile
Esitlik (2.21)’deki gibi verilir:

Ay (0, @) £ cos?€ e/kTmnt) (2.21)
Gelen alan ve eleman 0zelligi, eleman uyarma fonksiyonunu tanimlamak ig¢in
kullanilir, I (7, , ) tarafindan tanimlanur:

cos? 0y (m,n)

1(Tpn) = e Ik(Pmn=7rD |1 |eiPmn (2.22)

|Finn — 7
Burada |I},,, | dogrudan birim hiicre analizinden elde edilir. Son olarak, yansitici

dizinin radyasyon paterni su sekilde elde edilir:

7] 4 _ST .
E(0, ) = Z Z cogdep 205 rlm.n) cos1 f(m n) _]k(|rmn—rf|—rmn.r) cos9€ 6, (m, n)eﬂl’mn (2_23)

m=1n=1 |Tmn_rf

Genel patern yapis1 gostergeleri, 6zellikle ana hiizme genisligi ve hiizme yonii dizi
teorisi ile basarili bir sekilde elde edilmistir. Ancak, antenin ¢apraz polarizasyon
karakteristikleri, besleme polarizasyonlar1 dahil edilmediginden ve basitlestirilmis

bir cos? modeli kullanildigindan dizi teorisi tarafindan hesaplanamaz.

Besleme anteninin 19.5 GHz i¢in q parametresi 6,3, faz merkezinin yiiksekligi 276
mm oldugu durumda besleme anteninin z-diizlemi ile yaptigi a¢1 6y = —15° ve
hiizmenin agis1 8, = 15° olacak sekilde ayarlanmistir. Yansitici yilizey 7,5 mm
birim hiicrelerden olusan 300 mm yarigapa sahiptir. Sekil 2.6(b)’de verilen birim
hiicrenin sagilma parametreleri kullanilarak dizi teorisi ile analiz yapildiginda Sekil
2.21°de verilen normalize 151ma paterni elde edilir. Analiz i¢in gerekli olan |}, |
CST Microwave Office programi kullanilarak elde edilmistir. Sekil 2.6(a)’da birim
hiicrenin  |[},,,, | degisimi incelendiginde degerinin 1’¢ ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple degeri 1 olarak kabul edilmistir. Ana hiizmenin tam

olarak 6, = 15°’ye yoneldigi goriilmektedir.
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Sekil 2.21 Dizi teorisi ile elde edilen 1s1ma paterni

2.3.2 Aciklik Teorisi

Aciklik teorisinde yansitict ylizey lizerindeki birim hiicrelere gelen elektrik alan

birim hiicre sa¢ilma matrisleri kullanilarak yansiyan alanlar elde edilir [7].

E;ef (m, n) B [Fxx ny] E)icnc (224)
E;ef(m, n) —Iyx Ty E}i]nc :

Esitlik (2.25) ve (2.26)’de verilen akim ifadeleri kullanilarak magnetik alanlar elde
edilir [7].
Jsx (0, ¥) = Hy(x,y) ,Jsy(x,¥) = —Hy(x,y) (2.25)
Mo (x,5) = E5 (x,7) , Mgy (x,y) = —E;(x,¥) (2.26)

Elektrik ve magnetik alan ifadelerini uzak alanda ifade edebilmek i¢in Esitlik 2.27-
2.29 kullanilir.

E,=0H,=0 (2.27)

_ jkejkr(LB B TINe) _ jkejkr 2.28

Eo = 4mr ’ Ho = Amr (N"’ Le/’l) (2.28)
jkejkr jkejkr

Ep="7— (+—1nNg), H,=- yo— (Ng — Ly,/7) (2.29)
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Yansitic1 yilizeyde teget akimlari kullanilarak N ve L fonksiyonlar1 asagidaki

sekilde elde edilir [7].

Ng = ff (JxcosBcose + ]ycosesin(p)ejk("'“y"’)ds’ (2.30)
N, = ff(—]xsin(p + ]ycoscp)ejk(X'“er"’)ds’ (2.31)
Lo = ff (M,cosBcosg + Mycosesincp)ejk("'“*y"’)ds’ (2.32)
Ly, = ff (—Mysing + Mycos@) <& uyv) g’ (2.33)

Buradaki hesaplamalar yansitici ylizey iizerinde yapilacagindan integralin sinirlari
ylizey ile smirlidir. N ve L birim hiicre sayisi ile sinirlidir. dx ve dy ise birim
hiicrenin sinirlarimi  ifade etmektedir [7]. Burada yer alan esitlikleri sinc
fonksiyonunu kullanarak daha kolay bir sekilde ifade edebiliriz. Bu yontem ile dizi
teorisinde ulagamadigimiz capraz polarizasyon ¢oziimiine ulasabiliriz. Ancak

hesaplamalar daha karmasik oldugu i¢in analiz i¢in gereken siire artacaktir.
2.3.3 Tam Dalga Analizi

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda tam dalga analizi CST Microwave Office programi
kullanilarak yapilmistir. CST programi analiz i¢in sonlu integrasyon teknigini
kullanmaktadir. Sonlu integrasyon teknigi Maxwell denklemlerinin integral
formlarii ayriklastirarak matrisler olusturmaktadir. Yaklasiklik gerektirmeyen
problemleri matrislere dontiistiirerek ve numerik analiz metotlarini kullanarak sonug
tiretmektedir. CST programi yansitici dizi anten igin 3 boyutlu ¢6ziim tiretmektedir.
Sag¢ilma parametreleri, yonlendiricilik, kazang, ¢apraz polarizasyon gibi sonuglari
elde etmemizi saglamaktadir. Yansitict dizi antenlerin ¢6ziimiinii zaman
domaininde yapmak gerekmektedir. Ayrica yansitici ylizey tasarimi yapilirken api
kullanarak MATLAB ile baglant1 saglanmaktadir. Bu baglant1 sayesinde tasarim
parametreleri koda girdi olarak verilerek birim hiicre analizinden elde edilen fazlar

ile yansitic1 ylizey tasarimini kolaylikla gergeklestirilmektedir.
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3

YUKSEK VERI HIZLI UYDULAR ICIN
DUAL-POLARIZE YANSITICI DiZi ANTEN
TASARIMI

Yansitict antenler 5G/6G uydu teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak
popiilerlik kazanmis ve daha diisiik gecikmelerle daha hizli iletisim standartlarinin
elde edilmesini miimkiin hale gelmistir [39-43]. Yansitict antenler, farkli uydu
tiirlerinde, ¢ok cesitli frekans bantlarinda kullanilmaya uygundur. Ornegin, Giiney
Amerika’daki Dogrudan Yayin Sistemlerinin (DBS) Ku bandindaki kapsama
gereksinimlerini karsilamak ve Gonderme (Tx) ve Alma (Rx) bantlarinda farkl
frekanslarda faz dagilimi elde etmek i¢in Oriintii sentezi yontemi kullanilarak bir
yansitici anten tasarlanmistir [44]. Bir bagka ¢alismada ise orta diinya yoriingesinde
calisan bir uzaktan algilama uydu sisteminde X-bandinda Yagi-Uda dizisi besleme
mekanizmasi olarak kullanilarak bir yansitici anten kullanilmistir [45]. Yansitici
antenler son zamanlarda diisiik maliyet, iiretim kolaylig1 ve karmasik besleme
devrelerine ihtiyag duyulmamasi gibi ozelliklerinden dolayr uydu haberlesme
calismalarinda da popiilerlik kazanmistir [46-47]. Bu 6zellikler, gonderme-alma
yansitic dizisi, yansitma-iletim dizisi ve diizlem dalga tireteci gibi uygulamalarda
kullanilmak {izere diger yapilarla birlestirilebilen ¢ift polarize yansitici antenler
kullanilarak gerceklestirilir [44,48,49]. Ayrica, dogrusal polarizasyonlu bir
yansitict dizi ile dairesel polarizasyonlu bir verici dizi birlestirilerek her iki
polarizasyon 6zelligine sahip olunabilir [44,50,51,52]. Yukaridaki uygulamalardan
da anlasilacag1 iizere, yansitict anten tasarimi ve {iretimi havacilik ve uzay

haberlesme sistemlerinde son zamanlarin en popiiler arastirma konular1 arasindadir.

Uydu haberlesmesi i¢in anten sistemleri tasarlanirken performans, agirlik, hacim,
maliyet ve c¢ok islevlik g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle, bu tiir
sistemlerde  yansitict antenlerin  kullanilabilmesi i¢in tasarimlarin  ¢ift
polarizasyonlu olmasi, ¢oklu hiizmeyi desteklemesi, farkli frekanslarda
calisabilmesi, diisiik maliyetli ve kii¢iik boyutlu iiretim 6zelliklerine sahip olmasi
onemlidir. Cift polarizasyonlu yansitici anten sistemlerinde genellikle simetrik
yapilar tercih edilir. Bu tiir antenlerde iiretim kolaylig1 ve maliyet agisindan tek
katmanli yapilar tercih edilir [48,53,54]. Cift polarizasyon calismalar1 sadece
dogrusal polarizasyonda degil dairesel polarizasyonda da yapilmaktadir [55-56].
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164 elemanli yeniden yapilandirilabilir ¢ift polarizasyonlu yansitici anten, ¢apraz
polarizasyon seviyelerini diisiik tutmak i¢in tek bantli, simetrik olarak dondiiriilmiis
bir alt dizi kullanilarak insa edilmistir [57]. Meta yiizey elemanlarina aktif bir
bilesen olarak p-i-n diyotlar cklenerek elde edilen bagimsiz faz kontrolii
kullanilarak ¢ift polarize yeniden yapilandirilabilir bir yansitict anten tasarlanmistir
[57]. Yansitic1 antenin birim hiicresi tasarlanirken sivi kristal tabakanin kalinlig
performans kaybi olmadan azaltilmistir [58]. Bir baska c¢ift polarizasyonlu
uygulamada, x ve y polarizasyonlarina sahip birim hiicrelerden olusan, her
polarizasyon i¢in yansitici yiizeyin farkli sayida elemandan olustugu, sik1 baglt bir
yansitict anten tasarlanmistir [59]. Bir baska calismada, iki metal tabaka arasinda
sadece bir alt tabakaya sahip, paylasimli agiklik teknolojisini kullanan bir X-band
cift polarizasyonlu yansitict anten tasarlanmistir [48]. Burada alt tabakanin
iistindeki ve altindaki elemanlarin avantajlar1 birlestirilerek alt tabaka sayisi
azaltilmistir. Cift polarizasyonlu ve ¢ift hiizmeli genis banthi bir yansitic1 anten
tasarlamak i¢in bir baska yontem de 1-bit birim hiicre kullanmaktir [53]. Yansitict
anten uygulamalarinda besleme anteni olarak genellikle horn anten kullanilir, ancak
diger anten modelleri de kullanilabilir [44,52,60]. Ayrica, yansitict antenler iki
[55,61,62,63] veya daha fazla frekansta bir veya daha fazla bant i¢in ayni anda
calisabilir [46].

3.1 Onerilen Birim Hiicre
3.1.1 18 GHz i¢in Birim Hiicre

Bir yansitic1 anten tasarlanirken, tiim sistemin performansi dogrudan birim hiicre
performansina bagli olmasi sebebiyle, birim hiicreler dogru bir sekilde analiz
edilmelidir. Bu galismada, eksen dis1 beslemeli ¢ift kutuplu bir yansitici anten igin
her iki diizlemde de simetriye sahip bir birim hiicre yapis1 kullanilmistir. Bu yap1
yakin zamanda merkezden besleme ile farkli bir ortamda sadece niimerik olarak
analiz edilmistir [65]. Onerilen birim hiicre geometrisi Sekil 3.1°de gdsterilmistir.
Sekilde 3.1°de goriildiigii tizere, birim hiicre yapis1 L seklindeki dort eleman ve
capraz dipolden olusmaktadir. Onerilen birim hiicre Arlon Diclad 880 ( &, = 2.2,
H, = 0,51) alttas iizerine basilmustir. Istenen faz farki karakteristiklerini elde etmek
i¢in, alttag ile toprak diizlemi arasinda H, =1 mm kalinliginda bir bosluk

birakilmistir. Uretimin kolay ve maliyetinin diisiik olmas1 sebebiyle birim hiicre

27



tasariminda tek katmanli bir yap1 kullanilmigtir. Elemanin tasarim parametreleri
sekilde gosterilmis ve parametrelerin degerleri Tablo 3.1°de listelenmistir. Birim
hiicre dikdortgen olmasi ve X-z ve y-z diizlemleri boyunca ayni profile sahip
olmasindan dolay1, TE- ve TM-polarizasyonu i¢in birim hiicrenin fazi dipollerin
uzunluklar tarafindan kontrol edilir. Boylece, L, parametresi degistirilerek ilgili
faz kaymasi karakteristigi elde edilir. Birim hiicre analizleri CST Microwave Studio

programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

a

(a) (b)

Sekil 3.1 Cift polarizasyonlu yansitici antenin birim hiicresi (a) Ustten goriiniim;
(b) Perspektif gortiniim

Tablo 3.1 Birim hiicrenin parametreleri

Parametreler Degerler (mm)

D 7.5

W, 0.25

w; 0.25

L; 1.4

Ly 1.86

H, 0.51

H, 1

H, 0.035

Birim hiicrenin periyodikligi (Sekil 3.1.a’daki D parametresi) ¢alisma bandinda
gerekli faz aralig1 dikkate alinarak segilmelidir. Esitlik (2.1)’de verilen ifadeye
gore, 18 GHz’de birim hiicrenin yatay ve dikey boyutlar1 6 =30° i¢in 11,1 mm’yi
gegmemelidir. Onerilen birim hiicrede D=7,5 mm segilerek ana hiizmenin daha
bliyiik yansima acgilarina dogru yonlendirilmesi amaclanmistir. Parametrelerin nihai

degerleri bir optimizasyon siireci sonrasinda belirlenmistir. Birim hiicre
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parametrelerinin etkilerini gozlemlemek i¢in kapsamli bir parametrik analiz
gerceklestirilmistir. Alttas malzemesi, birim hiicrenin faz 6zelliklerinde kritik bir
rol oynamaktadir. L, parametresinin fonksiyonu olarak farkli hava boslugu ve alttas

kalinliklar1 i¢in birim hiicrenin faz degisimi Sekil 3.2°de verilmistir.

06

0F== L) = T T
7 &g, |—o— H. 0 o|—e— H.—0.254 mm
50 h 3\ -@-H, =1 mm | 50k —-6--- H;=0.508 mm|J
"L; @ H, =1.5 mm 5\, @ H,=0.762 mm
! H, =2 mm H,=1.016 mm
-100 _100 F ]
—6— H,=1.27 mm
© ©
g -150 g 150}
D 3]
= 2200 =
% % 200 F
= -250 =
=250 F
=300 F
350 -300
c -350 L y
2 2 4 6 8
L, (mm)
(a) (b)

Sekil 3.2 L, parametresinin fonksiyonu olarak birim hiicrenin 18 GHz’deki faz
ozellikleri (a) Farkli hava boslugu degerleri (H,), (b) Farkli alt tabaka kalinligi
degerleri (Hy) i¢in
Sekil 3.2’ye gore, 18 GHz’de maksimum faz degisimi, Arlon alttag malzemesi ile
toprak diizlemi arasinda hava tabakasi olmadigi durumda (H, = 0) elde edilir.
Ancak bu durumda ani bir diisiis gozlenmektedir. Yansitict dizinin dogrusal
olmayan S-sekilli faz egrisine sahip elemanlarla tasarlanmasi, dar ¢alisma bandina
ve farkl frekanslarda yiiksek degisime neden olur. Bu nedenle, faz farkinin daha
fazla olmas1 ve faz egrisinin lineere daha yakin olmasi nedeniyle hava tabakasi
kalinligi 1 mm olarak se¢ilmistir. H, = 1 mm i¢in yapinin toplam faz degisimi
yaklasik 320°°dir. Farkli alt tabaka kalinligi degerleri i¢in birim hiicrenin faz
karakteristikleri Sekil 3.2(b)’de gosterilmektedir. Faz degisimleri, alttas kalinlig
arttik¢a faz aralig1r miktarinin azaldigini ve faz egrisinin lineere yaklastigini ortaya
koymaktadir. Maksimum faz degisimi Hg = 0.254 mm i¢in gézlemlenmistir. Bu
kalinlik ¢ok ince olmasi sebebiyle iiretim siirecindeki ylizey asindirma agamasinda
sorunlara neden olabileceginden tercih edilmemistir. Arlon Diclad 880 alttaginin

diger kalinliklart arasindan Hg = 0.508 mm se¢ilmistir.
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3.1.2 19.7 GHz i¢in Birim Hiicre

Ayni birim hiicre modeli kullanilarak 19.7 GHz frekansinda merkezden beslemeli
durum i¢in faz aralig1 elde edilmistir. Faz araliklar1 19.7 GHz’de elde edilirken
yansima agis1 8 = 20° olmasi hedeflenmektedir. Bu nedenle, Sekil 3.1°de verilen
birim hiicrede, Esitlik (2.1) kullanilarak D < 11.17 mm olacak sekilde
belirlenmistir. Yansima ag¢ilarinin daha yiiksek olmasi adina D = 7,5 mm olarak
belirlenmistir. La’nin degisimine bagli olarak alttas ile toprak diizlemi arasindaki
hava tabakasinin farkli degerleri igin elde edilen faz degisim grafigi f=19.7 GHz ve
D=7.5 mm icin Sekil 3.3’te gosterilmistir. Sekil 3.3’te goriildiigii gibi yapinin
toplam faz degisimi L, parametresinin boyutunun Imm’den 9mm’ye kadar

degistirilmesi durumunda yaklasik 340° olarak elde edilmistir.

===
o H_=0 mm
50 F e H_=0,5 mm | ]
a
-100 |
— -150 }
Q
Q
I
@ -200 |
z
N
£ 250 |
-300 |
7350 -----
-400 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9

La (mm)

Sekil 3.3 D=7,5 mm iken L, parametresinin fonksiyonu olarak birim hiicrenin
19,7 GHz’ deki faz 6zellikleri

3.2 Merkezden Beslemeli Dual Polarize Yansitic1 Dizi Anten

Tasarimi

3.2.1 Besleme Anteni

Sistemin besleme anteni olarak 18-40 GHz frekans bandinda ¢alisan OBH180400-
15 cift yarikli horn anten kullanilmistir. Genis bant besleme anteni, dogrusal
polarize olup yiiksek polarizasyon safligina sahiptir. Kablo baglantis1 i¢in dik a¢ili
cift yarikli dalga kilavuzu (WRD180) koaksiyel adaptdr (2,92 mm disi)
kullanilmistir. Besleme anteninin simiile edilmis yansima katsayis1 degisimi Sekil

3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4 Cift yarikli horn antenin yansima katsayisinin frekansla degisimi

Horn antenin S;; degisimi, ¢ift yarikli dalga kilavuzunun kesim frekansinin
tizerinde 1yi bir empedans uyumunun elde edildigini gostermektedir. Besleme

anteninin 18 GHz’deki ii¢ boyutlu 1s1ma paterni Sekil 3.5’te gdsterilmistir.

Sekil 3.5 Besleme antenin 18 GHz’deki ii¢ boyutlu uzak alan 1g1ma paterni

Horn antenin 18 GHz i¢in kazanc1 ve faz merkezi, sirasiyla, z-ekseni boyunca horn
acikliginin merkezinden igeriye dogru 13,1 dBi ve 13,84 mm’dir. Yansitict dizi
sisteminde, besleme anteninin faz merkezi, agiklik verimliligi analizi ile 6nceden
belirlenmis besleme konumu ile c¢akismalidir. Besleme anteninin kazanci ve

konumu, agiklik verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak igin kritik faktorlerdir.
3.2.2  Yansitic1 Yiizey Tasarimi

L, parametresi degisen degerlerine gore 21 x 21 elemanli bir yansitici yiizey
tasarimi1 gergeklestirilmistir. Kuantalanmis faz araligma goére L, degerleri ve
karsilik gelen faz araliklar1 Tablo 3.2°de verilmistir. Sekil 3.6 (a)’da 19,7 GHz’de
elde edilen birim hiicre faz dagilimlar1 ve Sekil 3.6 (b)’de tasarlanan yansitici anten

gosterilmistir.
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Tablo 3.2 llgili faz araliklari ve karsilik gelen birim eleman boyutlart

Faz Arah@ La (mm)
0-(-15) 1
(-15) — (-25.7) 2.5
(-25.7) - (-56) 4
(-56) - (-102.4) 5.15
(-102.4) - (-133.3) 5.3
(-133.3) - (-173.4) 5.4
(-173.4) - (-223) 55
(-223) - (-259.5) 5.6
(-259.5) - (-286.7) 5.7
(-286.7)- (-311.4) 5.9
(-311.4) - (-345.2) 6.5
(-345.2) - (-354) 8
(-354) — (-360) 9
25 ¢ 350 ::9‘2' 7 ::é g;;;%
(e ke e e e e e e e
e e e e e e e e D
20| 300 DK 3 | e e [ e e e ke e
e S [ ¥ e 3 [ D
I | P e o K| ok e |6 | ok | oK 6| o ||t
\ | 35 (| e e b [ R e e e
15 S8 9 7| e P . I o e R K
200 |33 [ e e 3 | 9 [ e ¢ e e e
e 3 3 % 3| 3 e 3 9 | Pl e e e e
oy Pl I e e e el e e e e e e e e e e
10 e e | o 3 3 e[ | e e e 3 | 3 1 - o e e e
]33 e e e 3 e e o
5 . e e e
50 [ % el 3k
teLs rrs
% 5 10 15 20 x5 R Bt
(a) (b)

Sekil 3.6 Yansitici dizi antenin (a) Faz Dagilimi (b) Yansitic1 Yiizeyi
3.2.3 Aciklik Verimlilik Analizi

Aciklik  verimlilik analizini yapabilmek i¢in besleme anteninin ¢alisma

frekansindaki q parametresinin belirlenmesi gereklidir. Boliim 3.2.1°de tanitilan
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besleme horn anteninin 19,7 GHz’de normalize gii¢ seviyesi grafigi Sekil 3.7°de
verilmigtir. Besleme anteninin agiz agikligi kare seklinde olmamasi sebebiyle E ve
H-dlizlemi paternleri aynm1 degildir. Bundan dolay1 bu iki paterne en yakin olan
deger segilecektir. Horn antenin 1sima karakteristigi, q degeri 6.8 olan cos?

modeline esdeger olarak kabul edilmistir.

Marmalize Isima Paterni (dB)

f (derece)

Sekil 3.7 Beslenen horn antenin 1g1ma karakteristiginin cos? modeli ile gosterimi
(q =6.8)

09

65 L L L L L L L 0.5 L L L " " 1
5 6 7 8 9 10 11 12 13 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

q f/D

(@ (b)

Sekil 3.8 Ac¢iklik verimliliginin degisimi (a) q parametresine gore; (b) f/D oranina
gore

Sekil 3.8(a) incelendiginde en iyi aciklik verimini q degeri 7’ye esit oldugunda elde
edildigi goriilmektedir. Yansitici diziyi besleyen horn antenin uzak alan bdlgesi
19,7 GHz galisma frekansinda 265 mm olarak hesaplanmistir. Besleme horn
anteninin faz merkezinin yansitici yiizeye uzakligi (f) 265 mm olarak ayarlanmustir.

Sekil 3.8(b)’de en uygun agiklik verimini saglayan /D orani degerinin 0,8 oldugu
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goriilmektedir. Dolayisiyla bu orana gore yansitict antenin en uygun agiklik (D)
331,25mm secilmelidir. Birim hiicre boyutumuz 7,5mm oldugu i¢in yansitici
dizinin 44x44 birim hiicreden olusmasi gerckmektedir. Ancak bilgisayarin RAM
kapasitesi ve CPU bu boyutlarda bir yansitict dizi anten analizini gergeklestirmesi
i¢in yetersiz kalacagindan 21x21 birim hiicreli bir yansitic1 dizinin simiilasyonu

yapilmistir.
3.2.4 Benzetim Sonuclari

Yansitict dizinin fiziksel boyutu besleme anteninin 3 dB hiizme genisligini
kapsamaktadir. Yansitict anten yapisinin ¢ift polarizasyonla ¢alismasindan dolayt,
CST programinda hem TE hem de TM modu i¢in analizler yapilmistir. TM modu
icin, besleme anteni, yansitici dizisi kurulumunu degistirmeden dondiiriiliir. Sekil
3.9, yansitict anten yapisinin Ka bandi agagi baglanti frekansini1 kapsayan 18-24
GHz araliginda hem TE hem de TM modlarinda iyi bir empedans uyum

performansina sahip oldugunu gostermektedir

-15

20

25 k

30

-35

S,,(dB)

240 b

45 k

50

-55

_60 L 'l 'l 'l L
18 19 20 21 22 23 24
Frekans(GHz)

Sekil 3.9 Yansitict dizinin yansima katsayisinin frekansla degisimi

TE ve TM modlari i¢in 19,7 GHz’deki ii¢ boyutlu 1s1ma paternleri sirasiyla Sekil
3.10 (a) ve (b)’de verilmistir. Her iki polarizasyonda da ana hiizmenin 6 = 20°’ye
dogru yoneldigi goriilmektedir. Diizlemdeki iki boyutlu kazang paternleri kartezyen
koordinatlarda Sekil 3.11°de verilmistir. Bu sekilde de yansitict antenin ylizeyinden
yansiyan dalganin ana hiizmesinin 6 = 20° yoniine dogru oldugu acikca
goriilmektedir. Yonlendirme hem TE hem de TM modlart i¢in dogru bir sekilde

saglandigindan yansitici dizinin dual polarize olarak ¢alistig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 3.11 19.7GHz’de TE ve TM polarizasyon i¢in kazang paternleri
3.2.5 Sonug

Ka-bandinda 5G yiiksek ¢ikish uydular ile biiyiik veri hizlar1 beklenmektedir. Bu
calismada, bu amacla yeni bir birim hiicreden olusan bir yansitict dizi
onerilmektedir. Cift polarizasyonlu birim hiicre tanitilmis ve Ka-bant downlink
frekansinda merkezden beslemeli durumda belirli bir yone 1s1ma yapmasi i¢in
fiziksel boyutlar1 belirlenmistir. Birim hiicrenin fiziksel boyutlar degistirilerek faz
farki diyagrami elde edilmistir. Faz dagilimina kuantalama islemi uygulanmistir.
Reflectarray kurulumunun fiziksel boyutlar1 verimlilik analizi ile belirlenmistir.
Cift polarizasyonlu birim hiicre sayesinde yansitict TE ve TM modlarinda

merkezden beslemeli durumda verimli bir sekilde ¢calismaktadir.

35



3.3 Eksen Dis1 Besleme Durumunda Dual Polarize Yansitici

Dizi Anten Tasarimi

3.3.1 Aciklik Verimlilik Analizi

Eksen dis1 besleme durumunda dual polarize yansitici dizi anten tasarimi igin
oncelikle aciklik verimlilik analizi yapilmistir. Tanitilan 6zgiin ¢ift polarize birim
hiicre kullanilarak, beslemesi 6 = 15°°de (z-ekseni yansitici yiizey normali
boyunca) bulunan ve hiizmeyi ¢ = 0° diizleminde 6 = —15°’ye dogru
yonlendirilen eksen dis1 beslemeli bir yansitict sistem tasarlanmistir. Yansitici
sistemin yayilma (1), aydinlatma (n;) ve aciklik (n, = n; X 1) verim degerleri,
H =260 mm yansitic1 ylizeyden besleme antenine olan yiikseklik degeri i¢in,

yansitici ¢apt D’nin bir fonksiyonu olarak Sekil 3.12°de verilmistir.

1

09}

0.8 F

= 0.7 F

0.6

0.5

0.4 : : L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

D (m)

Sekil 3.12 Eksen dis1 beslemeli yansitici dizi antenin verimlilik grafigi

Sekil 3.12°de goriildiigi gibi, n, en yiiksek degerine D = 300 mm’de sahiptir. Bu
durumda yansitic1 yiizey 40 X 40 hiicreden olusmalidir. Simiilasyonlar i¢in
kullanilan is istasyonunun (2.4 GHz islemcili ve 64 GB RAM’li HP Z820 Intel(R)
Xeon(R) 1is istasyonu) RAM ve islemci kapasitesi bu islem yiikiinii
kaldiramayacagindan, yansitici yiizey verimlilikten oOdiin verilerek 25 X 25
hiicreye distiriilmiistiir. Bu durumda, 0,65 aciklik verimliligi elde edilmesi

beklenmektedir.
3.3.2 Yansitic Yiizey Tasarimi

Yansitici antenin yansitici yiizeyi tasarlanirken her bir birim hiicre ayr1 bir yansitici

olarak kullanilir. Eksen dis1 beslenen yansitici dizi tasarim ¢alismasinda maksimum
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yonlendiricilige sahip bir yansitici yiizey tasarlamak i¢in, her bir birim hiicre i¢in
gerekli faz kaymas1 Boliim 2.1.2°de yer alan esitlikler kullanilarak hesaplamistir.
25 x 25 hiicreden olusan yansitict yiizeyin birim hiicre faz dagilimi Sekil
3.13(a)’da gosterilmektedir. Hesaplanan faz degerini veren ilgili birim hiicre

geometrisine sahip yansitici dizinin tstten goriiniimii Sekil 3.13(b)’de verilmistir.
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(@) (b)

Sekil 3.13 Yansitici dizinin yansitic yiizeyi (a) Yiizeydeki faz dagilimi; (b) Birim
hiicrelerden olusan yansitici yiizey

3.3.3 Analiz Sonuclar

Burada yapilan dizi teorisi hesaplamalari Bolim 2.4’te yer alan denklemler
kullanilarak yapilmistir. Farkli polarizasyonlardaki tam dalga simiilasyonlar1 CST
Microwave Studio kullanilarak gergeklestirilmistir. Yiiksek hizli Ka-bant uydu
haberlesmesi i¢in tasarlanan ¢ift polarizasyonlu yansitict antenin normalize 151ma
paternleri TE ve TM polarizasyonlar i¢in Sekil 3.14’te verilmistir. Besleme faz
merkezi yansitict antenin merkezine gore (69.67 mm, 0, 260 mm) konumundadir.

TE ve TM modlarinda sirasiyla 21 dBi ve 21,6 dBi kazang gdzlemlenmistir.
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Sekil 3.14 Normalize 1s1ma paternleri (a) TE Modu (b) TM Modu
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Sekil 3.15 Yansitict antenin TE modunda {i¢ boyutlu 1g1ma Oriintiisii

3.3.4 Analiz Sonuglar
3.3.4.1 Uretim

25x25 ¢ift polarize birim hiicreden olusan yansitict dizi anten prototipi kimyasal
asindirma teknigi ile iiretilmistir. Baski devre kart1 olarak Arlon DicLad 880 ( &, =
2.2, t=0.51 mm) kullanilmistir. Fiziksel alan1 187,5 mm x 187,5 mm olan yansitici
dizi prototipi, bir birim hiicrenin genisletilmis gorintiisii ile Sekil 3.16(a)’da
gosterilmistir. Yansitict dizinin toprak diizlemi, tutucu plakanin iist ylizeyinin
iletken bantla kaplanmasiyla olusturulmustur. Alttas ile toprak diizlemi arasinda 1
mm kalinliginda bir hava tabakas1 2 adet 0,5 mm kalinliginda polyamid somunlar
kullanilarak saglanir. Besleme anteni olarak 18-40 GHz frekans bandinda ¢alisan
horn anten (Ocean Microwave OBH180400-15) kullanilmigtir. Horn antenin 18
GHz’deki faz merkezi, yansitici dizinin merkezine gore (69.67mm, 0,260 mm)
koordinatlarina yerlestirilmistir. Besleme antenini ve yansitic1 diziyi belirlenen
konumlarinda sabit tutmak i¢in tasarlanan bir tutucu, katmanl tretim teknigi
kullanilarak PLA (Polilaktik Asit) filamenti ile basilmistir. Faz merkezinin dogru
konumda yer almasi 6l¢iim i¢in gok 6nemlidir. Yansitici dizinin koselerine dort adet
delik acilmis ve Sekil 3.16(b)’de gosterildigi gibi yansitict diziyi tutucu
mekanizmaya sabitlemek i¢cin SM vidalar kullanilmistir. Tutucunun kolu horn
anteni bir kelepge ile kavrar ve bu sayede besleme anteninin ana hiizmesi 6 = 15°

ile yansitic1 dizinin merkezine dogru yonlendirilir.
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(@) (b)

Sekil 3.16 Uretilen yansitic1 dizi sistemi (a) Yansitic1 dizi prototipi; (b) Yansitici
dizi sistemi

3.3.4.2 Ol¢iim Sonuclar

Yansitict dizi anten sistemin es ve capraz-polarize 1sima paternleri, yansima
katsayis1 ve anten kazanci 17-23 GHz frekanslar1 arasinda tam yansimasiz odada
Olctimleri gerceklestirilmistir. NSI-RF-SG42 horn anteni deneysel Olglimlerde
referans anten olarak kullanilmistir. Yapilan Ol¢timler, yansitict dizi antenin
yonlendirme diizlemindeki —90° < 6 < 90° agisal aralikta 1° hassasiyetle

gerceklestirilmistir. Olciim diizenegi Sekil 3.17°de gdsterilmistir.

Sekil 3.17 Cift polarizasyonlu Ka-bant yansitici sisteminin 6l¢iim diizenegi

Yansitict dizi sisteminin S;;’in frekansla degisimi Sekil 3.18’te verilmistir.
Yansitict dizi anten, 19,7-20,5 GHz bandindaki hafif yiikselmeler haricinde, 18,5
GHz’in tizerindeki frekanslarda yansima katsayisi -10 dB’den daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. 18 GHz’de yaklasik -7 dB yansima katsayisi seviyesi
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gdzlemlenmistir. Bu durum simiilasyonlarda gériilmemistir. Ol¢iim sonuclarinda
elde edilen bu farklilik, konektoriin eklenmesine baglanmaktadir. Es ve capraz
polarizasyon 1sima paternleri Sekil 3.19’da 18,5 ve 19 GHz frekanslarinda
gosterilmektedir. Diiz ¢izgiler (-) ve tire noktali ¢izgiler (-.) sirasiyla es polarize ve
capraz polarize paternlere aittir. Olgiim sonuclarina gore yonlendirilmis paternlerin
ana hiizmesinin ¢ = 90° diizleminde 8 = 15°’ye dogru ydnlendirildigi acik¢a
goriilmektedir. Ol¢iim sonuglarinin yan lob seviyeleri simiilasyon sonuglarinin yan
lob seviyelerine oranla daha yiiksek ¢iktid1 gdzlemlenmistir. Olgiim sirasinda,
yansitict dizi antenin etrafinda yer alan sogurucular, yansitici yiizeyin olglim
tablasia yerlestirilebilmesi igin ¢ikarilmistir. Yansitici dizinin alt kisminda yer
alan iletkenlerden dolay:1 simiilasyonlarda yer almayan daha yiiksek yan loblar
olusmustur. Sekil 3.20’de yansitict dizi antenin 6l¢iilen ¢apraz polarizasyon ve
kazang grafikleri yer almaktadir. Yansitict dizi 18 GHz’de ¢aligmak iizere optimize
edilmis olmasina ragmen, anten kazanci tiim frekans araliginda kararh
karakteristikler gosterir. Olgiilen paternlerin gapraz polarizasyon seviyeleri diisiik
cikmistir. Capraz polarizasyon seviyesi 18-22 GHz frekanslart arasinda 20 dB’nin
izerinde yer almaktadir. Yansitici dizinin 151ma performansi, yan lob ve verimlilik
acisindan fiziksel yansitict dizinin boyutu biiyiitiilerek artirilabilir. Daha biiyiik

boyutlar kenar kirmmimi, spekiiler yansima ve besleme blokaji gibi etkileri

azaltmaktadir.

Yansima Katsayisi (dB)

17 13 19

20 21
Frekans (GHz)

Sekil 3.18 Yansitic1 dizi antenin yansima katsayisinin frekans ile degisimi
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Sekil 3.19 Yansitici dizi sisteminin ¢ = 90° diizlemindeki 6l¢iim paternleri

30

25 i

Kazang (dBi)
'
(gp) 1s9AInaS *|od zeade)

18 18.5 19 195 20 205 21 215 2
Frekans (GHz)

Sekil 3.20 Olgiilen kazang ve ¢apraz polarizasyon seviyesi degisimleri

3.3.4.3 Sonu¢

5G’den 6G aglarina geciste, daha diisiik gecikmelerle daha hizli iletisim
standartlarina sahip uydular, kapsama ve esneklik saglamada kritik bir rol
oynayacaktir. Yansitict antenler, farkli uydu tiirlerinde kullanilan ¢ok ¢esitli frekans
bantlarinda kullanilmaya uygundur. Bu ¢alismada, 5G/6G antenlerinde kullanilmak
tizere SatCom Ka Bandi1 downlink frekanslarinda ¢alisan ¢ift polarizasyonlu merkez
dis1 beslemeli bir yansitict dizi anten Onerilmistir. Dizide kullanilan birim hiicre
yapist L seklindeki dort eleman ve gapraz dipolden olusmaktadir. Tasarlanan
yansitict dizi antenin 18 GHz i¢in 21.72 dB yonliiliik, 20.99 dBi kazang ve %84.58
toplam verimlilige sahip oldugu goézlemlenmistir. TE ve TM modlari igin elde
edilen sonuglar goz 6niinde bulunduruldugunda ¢ok benzer sonuglar elde edilmistir.

Yansitict yiizey cap1 boyunca 25 cift polarize birim hiicreden olusan bir prototip
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Arlon DicLad 880 ( &, = 2.2, t=0.51 mm) alttas malzemesi kullanilarak tiretilmis
ve yansitici sistem tam yansimasiz odada ol¢iilmiistiir. Anten kazanci 18-22 GHz
frekans bandinda kararli karakteristik gostermektedir. Benzetim ve Ol¢iim
sonuglarinda, dnerilen birim hiicrelerden olusan yansitict dizinin 8 = 15° yonelen
kalem hiizmeler trettigi gézlenmistir. Sonuglar, 6nerilen yansitici sistemin yiiksek

hizl1 5G uydu haberlesme sistemlerinde kullanilabilecegini gostermektedir.
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A

MIiKROSERIT BiRiM HUCRELERLE DUAL
BANTLI LINEER POLARIZE YANSITICI
DIZi ANTEN TASARIMI

Yansitict dizi antenler, ¢ift polarizasyon ve ¢ok banthi ¢alisma gibi gelecek vaat
eden Ozellikleri sayesinde benzerleri olan reflektér antenlere gore belirgin
uistiinliiklere sahiptir [5-66]. Cift bantli yansitici antenlerin kullanimi ile birden
fazla sistem kullanmak yerine tek bir yansitict yiizey ile farkli frekanslardaki
hiizmeler birden fazla noktaya yonlendirilebilmektedir. Bu da hacim, agirlik,

maliyet ve iiretim kolaylig1 acisindan avantaj saglamaktadir.

Yansitict antenlerde cift banth yapilar tek katmanli ve ¢cok katmanli olmak iizere
genellikle iki form ile elde edilmektedir. Ilki tek katmanli dual band yapilaridir
[11,13,67-78]. Tek katmanli yapilar iki veya daha fazla bantta da galisabilir [76].
Tek katmanli yapilarin tiretim maliyeti ¢ok katmanli yapilara gore daha diistiktiir.
Ayrica iretiminin ¢ok katmanl yapilara gore daha kolay olmasi sebebiyle tercih
edilmektedir [73]. Tek katmanli yapilar ile farkli frekans bantlarinda ¢alisilabildigi
gibi ayn1 frekans bandi icinde farkli frekanslarda da calisilmaktadir
[11,13,67,68,78]. Tek katmanl yapidan olusan bir ¢alisma kare halka ve yama
birim elemanlarin1 kullanarak boyut degistirme teknigi ile X ve Ku frekans
bantlarinda ¢aligmaktadir [11]. Birim hiicre ¢alismalarinda genellikle Malta ¢caprazi
ve ayrik halka elemanlar1 tercih edilir. Malta caprazi elemanmin boyutu
degistirilerek, ayrik halkanin ise dondiiriilmesi ile 20/30 GHz bandinda hiizme
yonlendirilebilmistir [13]. iki ayr1 yontemin kullanilmasi ve elemanlarinin fiziksel
olarak etkilesimlerinin diisiik olmasi sebebiyle, yap1 tek katmanli olmasina ragmen,
Ka bandinda yiiksek verim elde edilmistir. Yine c¢ok kullanilan birim hiicre
elemanlarindan olan Phoenix elemani ile sadece metalden olusan, X ve Ku frekans
bantlarinda galisan yansitici dizi tasarlanmistir [68]. Ka frekans bandinda ¢aligmasi
i¢in tasarlanan bagka bir yansitic dizi anten ise ¢ift ayrik dongiilerin farkli yonlere
dondiiriilmesi ile olusturulan birim hiicrelerle tek katmanda dual band ve dairesel
polarize olarak calismaktadir [69]. Ayrica tek katmanli dual band yansitici dizi
antenler farkli sistemler ile entegre olarak calisabilir. [72]’de K ve Ka bantlarinda
caligmas1 icin tasarlanan yansitict dizi anten parabolik yansitictya hiizmeleri

gonderen alt yansitici olarak calismaktadir. Tek katmanli yapilarda iki ayr frekans
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bandi i¢in olusturulan birim hiicrelerin ortak bir birim hiicrede birlestirilmesi
gereklidir. Bu yiizden elemanlar arasinda karsilikli kuplaj etkisi ¢cok katmanli
yapilara gore daha ytiksek olacaktir. Ayrica iki ayr1 frekans bandinin birbirine olan
etkilesimini izole etmek daha zor olacaktir. Bu yilizden tasarim yapilirken
elemanlarin diger frekanslardaki etkilesimi géz Oniinde bulundurularak tasarim
yapilmadir. Elemanlar arasinda karsiliklt kuplaj etkisinden kaginmak ve fiziksel
izolasyonu saglamak icin farkli metotlar1 deneyen calismalar mevcuttur. X
bandinda ¢alisan elemanlara 90° eklenmesi ile K bandinda ¢alisan elemanlar
iretilmis ve kuplaj etkisi azaltilmistir [70]. Es merkezli halkalar kullanilarak
olusturulan yansitici dizi anten ¢alismasinda elemanlar arasindaki karsilikli kuplaji
bastirmak i¢in fiziksel geometri degistirilmis ve optimizasyon uygulanmistir [71].
X ve K bandinda caligmasi i¢in tasarlanan yansitici dizi antende Anka kare dongii
ve kare sekilli faz gecikme hatlar1 kullanilarak her iki bantta 360° faz aralig1 elde
edilmistir [75]. Bu yapidaki elemanlarin polarizasyonlari birbirine dik oldugu i¢in
uzayda birbirini etkilemezler. Geleneksel kare yamalar kullanilarak komsu iki
bantta ¢aligmasi i¢in tasarlanan yapida ise elemanlarin polarizasyonlari birbirine
dikey olarak tasarlanmis ve dalga boyunu artirabilmek icin alt dalga boylu
dikdortgen 1zgaralar kullanilmistir [77].

Cok banth calisma icin bir bagka yontem de c¢ok katmanli yansitici yiizeyler
kullanmaktir [5,79,80]. X ve Ku frekans bantlarinda calisan bir yansitict anten
tasarimi i¢in polarizasyon-donen birim hiicre (PRUC) teknigi kullanilmistir [5].
Giliney Amerika’y1 kapsamak i¢in her iki katmanda da dipol yapis1 kullanan ¢ift
dogrusal polarizasyonlu bir yansitict anten Onerilmistir [79]. Yiiksek ve diisiik
frekanshi anten dizilerinin birlestirilmesiyle elde edilen ve diisiik performans
kaybina sahip bir yansitict anten S ve Ka frekans bantlarinda ¢alismak {izere

tanitilmistir [80].

Yansitic1 dizi antenler frekans segici yiizeyler ile ¢aligmaya uygun yapilardir. Bu
sayede FSY yapilarmi kullanarak dual bant yansitici dizi antenler elde
edilebilmektedir [81-84]. Yansitici diziler arasinda bir FSY yapisinin kullanilmasi
ile karsilikli kuplaj azaltilmakta ve frekans bantlar1 arasinda izolasyon
saglanmaktadir. Ka band1 yukar1 baglant1 ve asag1 baglant1 frekanslarinda calisan
FSY destekli yansitic1 antende karsilikli kuplaj etkisi 6nemli dl¢iide bastirilmis ve

boylece anten verimliligi artinnlmistir [82]. X ve Ka bant frekanslarinda ¢alisan
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yansitict anten i¢in FSY yer diizlemi olarak kullanilmis ve bu bantlar arasinda
izolasyon saglanmistir [85]. FSY kullanilarak olusturulan ¢ok katmanli dual band
yansitici dizi anten tasariminda, diisiik frekans i¢in yansitic1 anten bilesenleri alt
katmanda yer alirken, yiiksek frekans i¢in yansitict dizi anten FSY ’nin tizerindeki
katmana yerlestirilir [86]. Ust katmandaki ¢ift bant yansitic1 yiizey ile alt
katmandaki ¢ift polarizasyonlu Ku bant yansitici ylizey arasina ¢ift ekranli bir FSY
eklenerek dort bantli bir yansitici anten elde edilmistir [46]. Burada ¢ift ekranli FSY
kullanilmasi ile hem {ist katman i¢in hem de alt katman i¢in izolasyon saglanmis

olur.

Bu calismada yansitict dizi anten birim hiicresi olarak klasik mikroserit kare
yamalar kullanilmistir. Ayrica frekans bantlar1 arasinda izolasyonu saglamak ve
birim hiicreler arasinda olusabilecek olan karsilikli etkilesimi azaltmak i¢in FSY
kullanilmistir. Ka band 5G yiiksek hizli uydu sistemlerinde kullanilmasi igin
Onerilen tasarimda 24 ve 30 GHz frekanslarinda hiizmenin ¢ = 180° diizleminde

6 = 15°’ye yonlendirilmesi hedeflenmistir.

4.1 FSY Birim Hiicresi

Cok katmanli dual bant yansitict dizi anten tasarimui yapilirken frekans bantlari
arasindaki izolasyonu saglamak ic¢in FSY iki yansitici ylizey arasinda
konumlandirilmistir. En {list katmanda daha yiiksek frekansa sahip yansitict yiizey
yer alir. FSY yapisi iist katmanda yer alan yansitic1 yiizeyin toprak diizlemi gibi
davranir. Bu yiizden iist katmanda yer alan yansitici yiizeyin frekans araliginin alt
katmana gegmemesi gereklidir. Alt katmanda yer alan yansitict yiizeyin galistigi

frekansin iist katmana ge¢mesi gereklidir.

Kullanilan FSY birim hiicresi her iki katman arasinda izolasyon saglamasi i¢in ¢ift
ekranli tercih edilmistir. FSY birim hiicresi 3 mm hava katmaninin her iki yiizeyine
yerlestirilen bir halka yapist ile tasarlanmistir. Halka seklindeki halka 1,66 mm
yaricapa ve 0,2 mm genislige sahiptir. Sekil 4.1’de FSY birim hiicresini

gostermektedir.
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(@) (b)
Sekil 4.1 FSY birim hiicresi (a)Ustten goriiniis; (b) Perspektif goriiniisii

FSY birim hiicresinin sagilma parametreleri Sekil 4.2°de verilmistir. FSY birim
hiicresi yaklasik 25 GHz’e kadar bant geciren bir filtre gibi davranirken, 25
GHz’den sonra bant durdurma 6zelligi gosterir. S21 30 GHz’de -40 dB seviyesinde
oldugundan, 30 GHz ¢alisma i¢in tasarlanan yansitici dizinin toprak diizlemi olarak

kullanilabilir.
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Sekil 4.2 FSY birim hiicresinin sagilma parametreleri

4.2 Yansitic1 Dizi Birim Hiicre Analizi

Birim hiicrenin periyodikligini belirlerken Bo6liim 2.1.1°de yer alan Egsitlik (2.1)
uygulanir. Esitlik (2.1)’de 4 dalga boyunu ve 6 gelme agisini temsil etmektedir. § =
30° i¢in 24 GHz’deki birim hiicrenin boyutlar1 8,3276 mm’den kiigiik veya esit
olmalhidir. 30 GHz’deki birim hiicrenin boyutlar1 ise bu dogrultuya hiizmeyi
yonlendirebilmesi i¢in 6,667 mm’den kiiciik veya esit olmalidir. Birim hiicre
analizleri, hem 24 GHz hem de 30 GHz birim hiicreleri i¢in frekans segici ylizey
eklenerek gerceklestirilir. Birim hiicre analizi, yansitict dizi ve FSY birim

hiicrelerinin merkezlerinin iist iiste gelmesi saglanarak gergeklestirilir. Analizlerin
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daha iyi sonug¢ vermesi igin tim katmanlardaki birim hiicrelerin periyodikligi (D)
ayni secilmistir. Bu nedenle, 6.667 mm’den kii¢iik oldugu icin birim hiicrenin
periyodikligi D = S5mm olarak belirlenmistir. Hem 24 GHz hem de 30 GHz
yansiticilar i¢in birim hiicreler er = 2,2 ve H = 0,79 mm olacak sekilde Arlon
Diclad880 iizerine basilmistir. Sekil 4.3’te 24 GHz yansitici i¢in tasarlanan birim

hiicre goriilmektedir.

(@) (b)

Sekil 4.3 24 GHz yansitici dizideki birim hiicre yapist (a) Perspektif gériiniimii;
(b) FSY birim hiicresi ile birlikte birim hiicrenin perspektif goriiniimii

Sekil 4.4’te ise L, parametresinin degismesiyle elde edilen faz aralig:

goriilmektedir. Yaklasik olarak 350° faz aralig1 elde edilmistir.

0

<50

-100 |

=150 |

=200

Faz (Derece)

=250 |

-300 |

-350 |

-400

La (mm)

Sekil 4.4 L, parametresinin degisimiyle elde edilen faz egrisi
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(@) (b)

Sekil 4.5 30 GHz yansitici dizideki birim hiicre yapis1 (a) Perspektif gortiniimti;
(b) FSY birim hiicresi ile birlikte birim hiicrenin perspektif goriintimii
Sekil 4.5’te 30 GHz birim hiicrenin yapisi goriilmektedir. L, parametresinin
degisimiyle yaklasik olarak 250° faz aralif1 elde edilmistir. FSY yapist Sekil

4.5(b)’de goriildiigii iizere toprak diizlemi olarak kullanilmistir.

0 T T
,50 =

-100 |-

-150 |-

Faz (derece)

-200 |-

250 N N N . . N N N
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
b (mm)

Sekil 4.6 L, parametresinin degisimiyle elde edilen faz egrisi

4.3  Yansitia Yiizey Tasarim

Yansitict yiizeyin boyutlarim1  belirlemek i¢in ilk olarak verimlilik analizi
yapilmahidir. Acgiklik verimlilik analizi yapabilmek icin ilk olarak besleme
anteninin q parametresi belirlenmelidir. Besleme anteni olarak genis bant cift

yarikli horn anten (OBHL-180400) kullanilmistir.
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Sekil 4.7 Besleme anteninin normalize gli¢ paterni (a) 24 GHz; (b) 30 GHz
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Sekil 4.8 Ac¢iklik verimlilik analizleri (a)24 GHz; (b) 30 GHz

24 GHz i¢in g degeri 8’e esittir. 30 GHz icin q degeri 11 degerini almaktadir. q
degeri 8, H = 263.84 mm oldugu durum i¢in D = 280mm olmalidir. Birim hiicre
boyutunun Smm olmasindan dolay1 yansitict dizi 56 X 56 birim hiicreden
olusmalidir. g degeri 11 oldugu durumda ise H = 260mm i¢in D = 250mm
olmalidir. Bu durumda da yansitict dizi 50x50 birim hiicreden olusmalidir. Ust
katmandaki yansitict dizi antende D=250mm oldugu durumda ¢ok kiigiik bir
verimlilik farki gozlemlendigi icin {ist katmanda 50 X 50 birim hiicreden olusan
yansitict dizi kullanilmalidir. Besleme anteni ¢p = 0° diizleminde 8 = 15°’de yer
almaktadir. Hem 24 GHz i¢in olusturulan yansitici dizi anten hem de 30 GHz i¢in
olusturulan yansitict dizi anten ile hiizmenin ¢ = 180° diizleminde 6 = 15°
dogrultusuna yonlendirilmesi istenmektedir.

50
a5

40

35

a

@ (b)
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Sekil 4.9 Yansitic1 yiizeyler (a)24 GHz yansitict yiizey; (b) 24 GHz i¢in faz
dagilimi; (c) 30 GHz yansitic1 Yiizey; (d) 30 GHz igin faz dagilimi

4.4  Benzetim Sonuglari

Besleme anteni ¢ = 0° diizleminde 6 = 15°’da yer almaktadir. Kartezyen
koordinat sisteminde besleme anteni (x, y, z) = (69.64mm, 0, 260mm)
koordinatlarina yerlestirilmistir. Hem 24 GHz igin olusturulan yansitici dizi anten
hem de 30 GHz i¢in olusturulan yansitici dizi anten hiizmeyi ¢ = 180° diizleminde
0 = 15° dogrultusuna yonlendirmek istenmektedir. Sekil 4.10°da yansitict dizi

anten konfigilirasyonu verilmistir.

Sekil 4.10 Yansitic1 dizi anten konfigiirasyonu

Benzetim ¢alismalarinda, ilk olarak 24/30 GHz i¢in olusturulan yansitict dizi
antenler ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Yansitici antenlerin ¢alisma frekanslarinda etkin
bir sekilde ¢alistigini gostermek igin, 24/30 GHz’deki 1s1ma paternleri Sekil 4.11°de
verilmigstir. Sekil 4.11(a) ve (b)’de goriildiigii gibi, yansitici diziler her iki frekans
icin hiizmeyi ¢ = 180° diizleminde 6 = 15° dogrultusuna yonlendirmistir.

Yansitici antenler ile 24 GHz’de 25,97 dB ve 30 GHz’de 26,9 dB yonlendiricilik
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elde edilmistir. Yansitict dizi antenlerin normalize 1s1ma paternleri ¢ = 180°
diizleminde kartezyen koordinatlarda Sekil 4.12’de gosterilmistir. Sekil 4.12°de her
iki yansitict dizi anten i¢in de hiizmenin 6 = 15° dogrultusuna yonlendirildigi

acikca goriilmektedir.

(@) ()

Sekil 4.11 Yansitici dizi antenlerin {i¢ boyutlu paternleri (a) 24 GHz; (b) 30 GHz

T T
— 24 GHZz
= = = 30 GHz

10 =

20

-30 |

Normalize Isima Paterni (dB)

40

-50

-150 -100 -50 0 50 100 150
0 (derece)

Sekil 4.12 ¢ = 180° diizleminde normalize 1g1ma paterni

Her iki yansitict dizinin ve FSY’nin birlikte kullanilmas: ile elde edilen ¢ok
katmanl1 yansitici dizi antenin, 24 GHz ve 30 GHz’deki {i¢ boyutlu 1s1ma paternleri
Sekil 4.13’te verilmistir. Yonliiliikk 24 ve 30 GHz’de sirasiyla 22,7 dB ve 28,1 dB
olarak gozlemlenmistir. Tam dalga analiz sonuglari hiizmenin 6 = 15°
dogrultusuna yonlendirildigini acik¢a gostermektedir. Cok katmanl yansitici dizi

antenin normalize 151ma paternleri Sekil 4.14’te gosterilmektedir.
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(@) (b)

Sekil 4.13 Yansitici dizi antenlerin 3B paternleri (a) 24 GHz; (b) 30 GHz
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40 F

-50

-150 -100 -50 0 50 100 150
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Sekil 4.14 ¢ = 180° diizleminde normalize 151ma paterni

Analiz ¢aligmalarinda ¢ok katmanli yansitici dizi antenin yonlendiriciliginin 30
GHz frekansinda artarken 24 GHz frekansinda diistiigli goriilmektedir. Bu
sonuglarda FSY yapisinin 30 GHz’deki olumlu etkisi goriilmektedir. FSY yapilar
karsilikli kuplaj etkilesimini azaltmak ve bantlar arasinda izolasyonu saglamak i¢in

kullanilmaktadir ancak bu etkilesimleri tamamen yok edememektedir.

4.5 Sonug

Bu tasarimda, ¢ = 180° diizleminde 8 = 15° yoniinde 24/30 GHz’de eszamanli
hiizme yonlendirme yapabilen bir yansitict dizi sistemi tasarlanmistir. Bantlar
arasindaki girisim ve karsilikli kuplaj etkisini azaltmak icin FSY yapisi

kullanilmigtir. Ayr ayri ¢alistirildiginda, 24 ve 30 GHz igin sirastyla 25,97 dB ve
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26,9 dB yénliiliik elde edilmistir. Iki yansitic1 ve FSY birlestirildiginde, 24 GHz
icin 22,7 dB ve 30 GHz igin 28,1 dBi yonlendiricilik elde edilir. Tam dalga
simiilasyon sonuglari, hiizmenin 8 = 15° yoniine dogru yonlendirildigini agikga
gostermektedir. U¢ boyutlu benzetim sonuglari, dnerilen FSY destekli ¢ift bantli
yansitici dizi sisteminin Ka bant uydu sistemlerinde basariyla uygulanabilecegini

kanitlamaktadir.
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5

YUKSEK VERI HIZLI KA BANT UYDULARI
ICIN DUAL BANTLI FREKANS SECICi
YUZEYLI YANSITICI DIiZi ANTEN
TASARIMI

5G iletisim sistemlerinin mobilite ve kapsama alani taleplerini siirdiirmek icin
uydular ve uzay teknolojileri kritik bir rol oynamaktadir [1]. Uydular, uzak ve
yetersiz hizmet alan bolgelerde bile yiiksek hizli ve kesintisiz internet kapsami
saglamak, yiiksek verimli, kesintisiz kiiresel baglant1 saglamada 5G aglari icin bir
omurga gorevi gormektedir [2]. Uydu ve firlatma teknolojisindeki ilerlemeler,
gomiilii fiber optik kablolara dayanan karasal iletigim ile teknik ve ekonomik olarak

miimkiin olmayacak bu taleplerin 6niinii agmaktadir.

Ka-bant uydusu, daha kiigiik alic1 antenler kullanarak daha yiiksek veri hizlar ile
hizmetler saglayan kanitlanmig bir teknolojidir [3,4]. Antenler uydu haberlesme
sistemlerinde kritik bir rol oynamaktadir. Ka-bandinin alma ve gonderme
frekanslarinda (20/30 GHz) ayni anda calisabilen yiiksek kazangli antenler
gereklidir. Son kullanicilarin giderek artan talepleri hem uzay hem de kullanici
terminallerinde yenilik¢i antenlerin gelistirilmesini tetiklemistir. Yiiksek kazancli
yansitict antenler son on yilda bu alanda ragbet gormektedir. Yeni nesil yiiksek
kazangli antenler olarak, diizlemsel iletken eleman dizilerinden olusan yansitici
antenler, kavisli, hantal reflektor sistemlere alternatif olarak gelistirilmistir [6].
Yansitici diziler, Ustiin fiziksel 6zelliklerinin yani sira, faz dizilerin ve yansiticilarin
avantajlarim1 bir araya getirir. Yansitict elemanlarin ayr1 ayri1 kontrol edilebilen
fazlar1 ile yansitict dizinin hiizmesi Onceden tanimlanmis kriterlere gore
olusturulabilir. Yansitic1 dizi antenler, reflektorlere kiyasla daha dar bantlara sahip
olmalarina ragmen, ¢ok bantli antenler i¢in pratik bir ¢6ziim sunarlar [8,9]. Bir
yansitict dizinin ¢ok bantli karakteristigi genis banth elemanlar [14,15,16-87], ¢ok
katmanli birim elemanlar [18,19], aralikli dizi 1zgaralar1 [20,21] veya yigilmis

diziler [22] kullanilarak elde edilebilir.

Uygulanacak yontem ¢ogunlukla bantlarin ayrimina ve fiziksel yapidaki 6zelliklere
baglhdir [25]. Tek katmanli bir yansitici dizi ile hem ¢ok bantli ¢alisma hem de ¢ift

dogrusal polarizasyon elde edilebilir [76]. Bununla birlikte, farkli bantlar i¢in birim
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elemanlarin fazinin degistirilmesi, tek bir aciklik iizerindeki bantlarin faz
elemanlann tarafindan firetilen karsilikli kuplaj nedeniyle verimliligin ve bant
genisligi performansinin diismesine neden olur [82]. Son yillarda, ¢ift bantl
ve/veya ¢ift ortogonal polarizasyonun gergeklestirilmesine yonelik olarak
caligmalar, = FSY’lerin = yansiticilarda  kullanilmasina  yol acmistir
[23,25,81,82,83,88,89,90]. FSY bir toprak diizlemi gibi davranir ve c¢alisma
bantlarindan birinde sinyali yansitirken, sinyal diger calisma bandinda alt

yansiticiya iletilir.

Bu c¢alismada, Ka-bant uydu sistemlerinin asagi baglanti ve yukar1 baglanti
frekansinda calismak tiizere tasarlanan yansiticilari izole etmek igin bir FSY
kullanilmistir. Ka-bant uydularinin asagi baglanti frekansinda diizlemsel bant
geciren filtre olarak caligmak {izere tasarlanan basit bir halka rezonatoriin
kullanilmasiyla, hiizme iki farkli frekansta Onceden belirlenmis yone dogru
yonlendirilir. 1ki yansitic1 dizinin elemanlar1 nedeniyle olusan karsilikli kuplajin
bastirilmastyla iyilestirilmis kazang ve agiklik verimliligi elde edilir. FSY icin ayr
bir baskili devre kart1 kullanmak yerine, tek tarafli FSY nin iletken deseni, 30
GHz’de ¢alismak tizere tasarlanan st reflektoriin alt tarafina kazinmustir. Her iki
durumda da FSY’lerin varligi g6z 6niinde bulundurularak 20/30 GHz yansiticilar
i¢in tasarlanan iki birim hiicrenin fazlarinin 151ma yapacagi hesaplanmistir. Besleme
anteni olarak yansiticilarin merkezine yonlendirilmis ¢ift yarikli bir horn anten
kullanilmistir. Yansitici dizinin tam dalga analizi CST Microwave Studio [34] ile
niimerik olarak degerlendirilmistir. Bir prototip iiretilmis ve gonderme/alma islemi

i¢in tasarlanan yansitici dizinin performansi deneysel olarak dogrulanmistir.

5.1 Birim Hiicre Tasarimi

Ka-bant yiiksek veri hizli uydularin (HTS) ¢ogu, uplink i¢in tipik olarak 27,5-31
GHz frekans araligini, downlink i¢in 17,7-21,2 GHz bandin1 kullanmaktadir. Bu
calismada, 20 GHz ve 30 GHz, cift banthi calisan yansitict dizinin tasarim
frekanslar1 olarak secilmistir. Birim hiicrelerin periyodikligi Esitlik (2.1)
kullanilarak belirlenmistir. Birim hiicrelerin periyodikligi 20 ve 30 GHz i¢in esit
secilmelidir. Birim hiicrelerin D ‘si 6 mm olarak secilerek ana hiizme yoniiniin 6 =

42°’ye kadar yonlendirilmesini saglanmaistir.
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Ustten Gériiniim Ustten Goriiniim

D b D

I b/4

[ Yan Kesit_ Rogers 5870 (5,=2.33) §t; [ Yan Kesit Rogers 3003 (¢,=3)| 32

(@) (b)
Sekil 5.1 Birim Hiicre (a) 30 Ghz i¢in (b) 20 GHz i¢in

Sekil 5.1°de 20 GHz ve 30 GHz vyansitici dizileri ig¢in birim hiicreler
gosterilmektedir. Sekil 5.1(a)’da verilen 30 GHz birim hiicresinin yildiz sekli, a
genisligi olan bir kare ve onun 45° dondiiriilmiis versiyonunun kombinasyonu ile
olusturulmustur. Alttas malzemesi olarak &, = 2,33 dielektrik sabitine sahip ve
t; = 0,79 mm kalinliginda Rogers 5870 alttas malzemesi se¢ilmistir. FSY nin
iletkeni Rogers 5870 baskili devre kartinin arka tarafina kazinmistir. Boylece, FSY
ve 30 GHz birim hiicrelerinin desenini olusturmak i¢in ayni1 alttas malzemesinin iki
ylizii kullanilir. Yansitict 20 GHz icin onerilen birim hiicre Sekil 5.1(b)’de
verilmistir. Minkowski fraktalinin ilk iterasyonunun bir tiirevi olarak tasarlanmistir.
Karenin dort kdsesine eklenen geyrek kare genisliginde bir ¢capa sahip dort daireden
olusur. Birim hiicrenin alttas malzemesi olarak t, = 0,76 mm kalinliginda Rogers
3003 (&, = 3) secilmistir.
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Sekil 5.2 FSY sagilma parametreleri

FSY’nin birim hiicre yapisinda halka seklinde iletken kullanilmistir. FSY yapisi,

genisligi w = 0,25 mm , yaricapt r = 2,02 mm olan bir halkadan olusur. Iki

baskili devre karti arasindaki 1 mm kalinligindaki hava tabakasi FSY’nin alt

tabakas1 olarak gorev yapar. FSY birim hiicresi 20 GHz’de dalga yayilimini
gecirecek ve 30 GHz bandimi durduracak sekilde tasarlanmistir. FSY birim
hiicresinin S-parametreleri Sekil 5.2°de gosterilmistir. FSY nin iistten gortiniimii
sekil icinde ek olarak verilmistir. Sacilma parametreleri, FSY birim hiicresinin 24
GHz’e kadar bir bant gegiren filtre olarak calistigin1 ve sonrasinda bant durduran
filtre 6zellikleri gosterdigini ortaya koymaktadir (-3dB kesim dikkate alinmistir).
FSY’li cift banth yansitic1 dizisi, yiiksek frekansli yansitict dizi iiste ve diisiik
frekansh yansitici dizi alta yerlestirilerek olusturulmalidir [86]. FSY yiizeyi iki alt
tabaka arasinda konumlandirilmigtir. Bu durumda, 30 GHz i¢in yansitici yiizey tist
katmanda, 20 GHz i¢in yansitic1 ylizey ise alt katmanda olacaktir. Aralarindaki FSY
yapist 30 GHz’de bir toprak diizlemi gibi ve 20 GHz’de bir ge¢is bandi filtresi gibi

davranacaktir.
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Sekil 5.3. Onerilen birim hiicrelerin a ve b parametresine bagli olarak degisimi (a)
20 GHz; (b) 30 GHz
Yansitict yilizey Tlzerindeki birim hiicrelerin fazlarinin dagilimi hiizmenin
karakteristigini belirler. Bu nedenle, yansitict tasarimi i¢in gerekli faz degerlerinin
dogru bir sekilde elde edilmesi kritik 6nem tasir. Faz araligini elde etmek i¢in, birim
hiicrelerin parametreleri ilgili frekanslarda degistirilir. FSY, 30 GHz yansitic1 i¢in
toprak diizlemi gorevi gordiiglinden, birim hiicre simiilasyonlarmma da dabhil
edilmistir. Cok katmanli yapinin faz degisimi a parametresinin fonksiyonu olarak
Sekil 5.3te verilmistir. Yildiz seklindeki birim hiicre ile 30 GHz’de yaklasik 330°
faz araligr elde edilmistir. Bu aralik FSY birim hiicresi dahil edildiginde
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azalmaktadir. FSY birim hiicresi faz araligin1 azaltmasina ragmen, karsilikli kuplaj
etkisini azaltarak ve frekans bantlar1 arasinda izolasyon saglayarak yansitict anten
performansini arttirdig1 i¢in tasarima dahil edilmelidir. FSY dahil edilerek 20 GHz
birim hiicrenin faz analizi yapilmistir. Sekil 5.3’te gosterildigi gibi, tek yansitict
birim hiicresinde b parametresi degistirilerek 20 GHz’de 330° faz aralig1 elde edilir.
FSY iceren ¢ok katmanli birim hiicre ile analiz yapildiginda da bu deger
azalmaktadir. Onerilen birim hiicrelerin kiigiik periyodiklik degeri (D = 6mm) igin
bile yiiksek bir faz araligina ulastigi goriilmektedir. FSY nin dahil edilmesi birim

hiicrelerin faz araligin1 azaltsa da hala kabul edilebilir seviyelerdedir.

5.2 Cift Banth Yansitic1 Dizi Anten Tasarim
5.2.1 Agcikhik Verimlilik Analizi

Yansitici dizinin fiziksel boyutlarini belirlemek icin bir aciklik verimliligi analizi
gerceklestirilmistir. Yansitici anten konfigiirasyonu Sekil 2.8’de verilmistir.
Olgiimler sirasinda 18-40 GHz frekans araliginda ¢alisan OBHL 180400 ¢ift yarikli
horn anten kullanilacaktir. Bu antenin karakteristikleri agiklik verimliligini
gozlemlemek i¢in kullanilir. Besleme anteni cos? fonksiyonu, 30 GHz’de yaklasik
olarak g = 11 degerini alir. Besleme anteninin uzak alan mesafesi 20 GHz’de 154
mm ve 30 GHz’de 231 mm olarak hesaplanir. Her iki durumda da besleme anteninin
uzak alan bolgesine yerlestirilmesi gerektiginden, faz merkezinin z yoniindeki
uzaklhigt H = 250 mm olarak sec¢ilmistir. Yansitict dizi tasariminda, yansiyan
hiizmenin ¢ = 0° diizleminde 6, = 20° yoniine dogru yonlendirilmesi
amaglanmistir. Onceden tanimlanmis besleme anteni ise ¢ = 0° diizleminde 0y =
—20° yoniine yerlestirilmistir. A¢iklik verimliligi (n,), aydinlatma verimliligi (;)
ve tagma verimliligi (1) Sekil 5.4’te yansitici dizi ylizeyinin ¢apinin fonksiyonu
olarak verilmistir. Aydinlatma ve tasma verimliliklerinin ¢arpimiyla hesaplanan
aciklik verimliligi, 20 ve 30 GHz’de sirasiyla D = 250 mm ve D = 280 mm’de
en yiiksek performansi gostermektedir. Laboratuvarimizdaki baski devre alttas
malzemelerinin fiziksel boyutlar1 goz Onilinde bulundurularak, prototip i¢in
yansiticl yiizeyin ¢apt D = 198 mm olarak se¢ilmistir, bu da her iki bant icin
yaklasik n, = 0,69 aciklik verimliligi ile sonu¢lanmaktadir. Ortaya ¢ikan yansitici
ylizey, cap1 boyunca 33 birim hiicreden olusmaktadir.
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Sekil 5.4 Aciklik verimliligi (a) 20 GHz ve (b) 30 GHz
5.2.2 20/30 GHz icin Yansitic1 Yiizey Tasarimi

Yansitict dizinin ylizeyinden yanstyan hiizmenin 6nceden belirlenmis bir yone
yonlendirilmesi i¢in yansitict iizerindeki her bir birim hiicrenin faz agisinin
hesaplanmas1 gerekir. Bolim 2.1.2 de verilen esitlikler kullanilarak faz dagilimi
elde edilir. Yansitic1 yiizeyindeki faz dagilimi Sekil 5.2°de verilen birim hiicre
boyutu ile eslestirilmistir. Yansitic1 ylizeydeki her bir birim hiicre i¢in, eleman
boyutu Esitlik (2.4) kullanilarak elde edilen faz degerini vermelidir. 33 X 33 birim
hiicreden olusan yansitici dizinin faz dagilimi Sekil 5.5°te 20/30 GHz ig¢in
verilmistir. Yansitic1 yiizey ile besleme anteninin faz merkezi arasindaki dikey

mesafe 30 GHz i¢in H = 250 mm olarak ayarlanmistir. Bir antenin faz merkezi
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konumu frekansin fonksiyonu olarak degistiginden, besleme anteninin 20 GHz ve
30 GHz’deki faz merkezleri birbirinden farkli olacaktir. Faz merkezinin 20 GHz ve
30 GHz’deki konumu ve yansitici ylizeye gore mesafesi goz Oniinde
bulundurularak, 20 GHz yansitici dizi antenin birim hiicrelerin karsilik gelen

fazlarinin belirlenmesinde H’ye 5.18 mm eklenmistir.

(b)

Sekil 5.5 Faz dagilim1 ve ilgili yansitic1 yiizeyler (a) 20 GHz; (b) 30 GHz

5.3  Analiz Sonuglari

Yansitici dizi antenin ana hiizmeyi hem 20 GHz hem de 30 GHz frekanslarinda
0, = 20° dogrultusuna yonlendirmesi gerekmektedir. Besleme anteni koordinat
sisteminin - (91 mm, 0 mm, 250 mm) noktasina yerlestirilmistir. Calismada
oncelikli olarak, yansitici antenlerin her biri ayr1 ayri simiile edilmistir. Tek
katmanli yansitic1 antenlerin performanslari dizi teorisi kullanilarak analitik olarak

da analiz edilmistir. Sekil 5.6°da, ¢ = 0° diizleminde yansiticilarin simiile edilmis
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ve hesaplanmis normalize 1s1ma paternini gostermektedir. Bu sekilde, 30 GHz’lik
bir yansiticinin tim bakir zemin diizlemi ile simiile edildigine dikkat edilmelidir
(FSY ve 20 GHz yansitic1 olmadan). Benzer sekilde, 20 GHz yansitici, FSY ve 30
GHz yansitici katmanlar1 olmadan simiile edilmistir. Ana hiizme her iki yansitici
ile 8, = 20° yoniindedir. Tek katmanli yansiticilarin yonliilikleri 20 ve 30 GHz’de
strastyla 22,5 dB ve 24,8 dB olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.6. Yansitici dizilerin ¢ = 0° diizlemindeki normalize edilmis 1s1ma
paternleri (a) 20 GHz yansitici dizisi; (b) 30 GHz yansitici dizisi

Ustte 30 GHz yansitic1 dizi, altta 20 GHz yansitic1 dizi ve arada FSY’den olusan
cok katmanl yansitici dizi sistemi Sekil 5.7°de verilmistir. Bu sekilde gosterildigi

gibi, FSY yapis1 iki yansitici yiizey arasina yerlestirilmistir. Yansitict dizinin 20
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GHz ve 30 GHz’de simiile edilmis {i¢ boyutlu yonliiliikk paternleri Sekil 5.8°de
verilmistir. Yansitict anten sisteminin maksimum yonlendiricilik 20 GHz’de 20,9
dB, 20.9 GHz’de 21,8 dB ve 30 GHz’de 24,9 dB olarak elde edilmistir. Sekilde
acikca goriildiigli gibi her iki hedef frekansta da hiizme 6, = 20° dogrultusuna
yonlenmistir. Cift bantli FSY destekli yansitic1 sistemin ¢ = 0° diizlemindeki
normalize edilmis 1s1ma paternleri Sekil 5.9°da verilmistir. 20 GHz’de daha yiiksek

yan loblar gozlenmektedir. Ancak, bunlar hala -10 dB seviyesinin altindadir.

42 & Faz Merkezi
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| ¥
\\/ [y L 4
HE |
)
= —H]
]

(a) (b)

Sekil 5.8 Yansitici dizi anten sisteminin yonlendiricilik paternleri (a) 20 GHz; (b)
30 GHz
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Sekil 5.9 Cift bantli FSY destekli yansitici dizi anten sisteminin ¢p = 0°
diizlemindeki normalize 1s1ma patern

5.4 Deneysel Sonuclar

20 GHz ve 30 GHz’de calismak {izere tasarlanan yansitici yiizeylerin baskisi
yapilmigtir. 0.79 mm kalinliga sahip Rogers 5870 ve 0.76 mm kalinliga sahip
Rogers 3003 alttag malzemelerinin {izerine PE (photo etching) yontemi ile iletken
desenler basilmistir. Sekil 5.10(a)’da goriildiigii lizere iist katmanda yer alan alttag
malzemesinin {ist yilizeyine birim hiicreler yerlestirilirken alt yiizeyine FSY birim
hiicreleri yerlestirilmistir. FSY’ nin alttas malzemesi hava olarak secilmistir. Bu
yluzden iletkenleri {ist katmandaki alttas malzemesinin alt katmanina
yerlestirilmistir. Sekil 5.10(c)’de goriildiigii lizere alt katmanda yer alan alttas
malzemesinin {ist ylizeyine birim hiicreler yerlestirilirken alt yiizeyinde toprak
diizlemi yer almaktadir. Alttas malzemelerinin bakir kalinlig1 35um’dir. iki alttas
malzemesinin arasinda hava katmani yer almaktadir. Imm hava kalinligim
saglamak icin havaya yakin dielektriksel 6zellik gosteren 1mm kalinliginda kdpiik
kullanilmistir. Ayrica katmanlarda yer alan birim hiicrelerin tam olarak
hizalanabilmesi i¢in kdselerden Imm uzaklikta Smm capinda delikler {iretim
stirecinde prototipe eklenmistir. 5 mm cap1 olan plastik vidalar ile tiim ylizeyler

birbirine sabitlenmistir.
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Sekil 5.10 Uretilen yansitici dizi anten bask1 devre kartlar1 (a) 30 GHz yansitici
dizinin st tarafi; (b) 30 GHz yansitici dizinin alt tarafi (FSS yiizeyi); (c) 20 GHz
yansitict dizinin st tarafi; (d) 20 GHz yansitici dizinin alt tarafi
Besleme anteninin 6lglim esnasinda dogru konumda bulunmasi ve yansitic
ylizeylerin sabit kalabilmesi i¢in tutucu kullanilmistir. Sekil 5.11°de goriildiigii gibi
besleme anteninin faz merkezinin 250 mm yiikseklikte olacak ve ¢ = 0°
diizleminde 8 = 20° yer alacak sekilde tutucu tasarlanmistir. Yansitici yiizeylerde
oldugu gibi tutucunun alt yiizeyine koselerden 1mm uzaklikta ve Smm ¢apinda
delikler eklenmistir. Tutucu 3B baski makinesi ile tiretilmis olup PLA (Polilaktik
asit) malzemesi kullanilmistir. Ol¢iim Anritsu markasinin vektor network analizorii
kullanilmistir.  Yapilan Olgiimlerde yiiksek frekansla uyumlu RF kablolar

kullanilmistir. Sekil 5.12°de yansitic1 dizi anten 6l¢iim diizenegi verilmistir. Bu
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sekilde yansitic1 dizi anten, koordinat sistemi ve anten etrafina yerlestirilen

sogurucular goriilmektedir.

Sekil 5.11 Yansitici dizi anten sistemi igin tiretilen tutucu

Sekil 5.12 Yansitici dizi anten 6l¢lim diizenegi

Cift banth yansitict dizinin 6l¢iilen yansima katsayis1 Sekil 5.13’te verilmistir.
Frekansin fonksiyonu olarak yansitici dizideki S;; degisimi, 18 GHz’in iizerindeki
frekanslar i¢in empedans uyumlulugunun goézlendigini gostermektedir. Bu sonug,
WR42 dalga kilavuzu-2,92 mm konektor adaptorlii horn antenin kesim frekansi

nedeniyle beklenen bir sonugtur. Ka-bant uydularinin yukar1 baglant1 ve asagi

68



baglant1 frekanslar1 goz Oniine alindiginda, sistemin empedans uyumu agisindan

diizgiin ¢alistig1 sonucuna varilabilir.
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Sekil 5.13 Yansitici dizi antenin 6l¢giilen yansima katsayisi

Cift banth yansitict dizinin ¢ = 0° diizlemindeki normalize edilmis 1s1ma
paternlerinin Ol¢timleri Sekil 5.14’te verilmistir. Es ve capraz polarizasyon
seviyeleri 20 ve 30 GHz’de 0° <6 <90° acisal araliginda gosterilmistir.
Simiilasyon ve dizi teorisi sonuglartyla uyumlu olarak, her iki simiilasyonda da 8 =
20°’ye dogru 151n yayilimi gozlemlenmistir. Capraz polarizasyon seviyesi hem 20
hem de 30 GHz paternlerinde yaklasik -35 dB’dir. Yansitict dizinin maksimum
kazanci 20 ve 30 GHz’de sirastyla 21,13 dBi ve 26,94 dBi olarak dlcililmiistiir. Es
polarizasyonlu paternin 20 GHz’deki 3 dB hiizme genisligi 5,3° olarak
gozlemlenirken, bu deger 30 GHz’de 3,8°’ye diismektedir. Olgiilen paternlerin 3
dB hiizme genislikleri simiile edilen paternlerle neredeyse aymidir. Aciklik
verimliligi 30 GHz ve 20 GHz’de sirastyla %55 ve %51 olarak elde edilmistir. Ust
ve alt bantlarda verimliligin azalmasi, FSY yapist nedeniyle daralan yansima faz
araligina baglanmaktadir. Dual bantli yansitici dizinin Ka-Bant uydu agag1 baglanti
ve yukar1 baglant1 frekanslarinda 6l¢iilen kazang degisimi Sekil 5.15°te verilmistir.
Mavi ve pembe golgeli alanlar sirastyla asagi baglant1 ve yukari baglanti frekans
araliklarimi1 gostermektedir. Sonuglar, 6nerilen ¢ift bantli FSY destekli yansitict

dizinin yiiksek hizl1 Ka-bant uydular i¢in uygun oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.14 Cift banth yansitici dizinin dlgiilen normalize kazang paternleri (a) 20

GHz; (b) 30 GHz
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Sekil 5.15 Ka-Bant uydu asagi1 baglanti ve yukar1 baglant1 frekanslarinda dual
bantli yansitict dizinin dlgiilen kazang degisimi

5.5 Sonug¢

Bu calismada, Ka-band Tx-Rx frekanslarinda (20/30 GHz) calisan yiiksek hizl
uydular i¢in dual bantli, dual dogrusal polarize yansitict sistemi Onerilmektedir.
Halka elemanlardan olusan bir FSY, 30 GHz’de toprak diizlemi gérevi goren ve 20
GHz’de dalganin iletimine izin veren diizlemsel filtre olarak kullanilmaktadir. Tek
bir yansitici yiizey lizerinde tasarlanan ¢ift banthi yansitici dizi anten sistemi ile

karsilastirlldiginda, iki yansiticili FSY destekli dizinin elemanlar1 arasindaki
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karsilikli kuplajin bastirilmasiyla daha iyi kazang ve agiklik verimlilik elde edildigi
gorlilmiistiir. Yansitict diziler i¢in dual polarize birim hiicreler kullanilmistir.
Besleme anteninin ¢ = 0° diizleminde 8 = —20°’ye yerlestirildigi ve yansiyan
dalganin ¢ = 0° diizleminde 8 = 20°’ye yonlendirildigi ¢ift banth bir yansitici
sistem gosterilmistir. Yansitici dizinin performansi tam dalga analizi ve analitik
yontem ile analiz edilmistir. Yansitic1 anten sistemi ile 20 GHz’de 20,9 dB, 20, 9
GHz’de 21,8 dB ve 30 GHz’de 24,9 dB maksimum yonliiliik elde edilmistir. Bir
prototip iiretilmis ve gonderme/alma islemi i¢in tasarlanan yansiticit dizinin
performansi deneysel olarak dogrulanmistir. Sonuglar, 6nerilen dual bantli yansitici
anten sisteminin yiiksek hizli Ka-bant uydularda kullanilabilecegini

gostermektedir.
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Son yillarda yiiksek performans ve kolay iiretim gibi avantajlarindan dolay1 yiiksek
veri hizli uydu sistemlerinde yansiticit dizi sistemler kullanilmaya baslanmustir.
Yansitict dizi antenler, reflektdr antenlere gore, cok bantli ¢aligma ve ¢ift
polarizasyon gibi belirgin iistiinliiklere sahiptir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda da
yuksek veri hizl1 5G/6G uydularinda kullanilmak tizere ¢ok huzmeli yansitic dizi
antenlerin tasarlanmasi amaclanmistir. Oncelikle yansitici dizi anten tasarimi
yapabilmek i¢in gerekli olan teorik alt yapinin saglanmasi hedeflenmistir. Bu teorik
alt yap1 ile faz grafikleri, faz degerleri tablosu, yansitict dizi antenin boyutlarini
belirlemede kullanilan aciklik verimlilik analizi gibi konularin 6grenilmesi ve

kodlamalariin yapilmasi hedeflenmistir.

Tez kapsaminda literatiirde yer alan yansitici dizi antenler incelenerek ti¢ farkli ¢ok
huzmeli yansitict dizi anten Onerilmistir. Birinci ¢alismada, merkezden beslemeli
ve eksen dis1 beslemeli ¢ift polarize yansitict dizi anten ¢aligmasi yapilmaistir.
Ayrica 5G uydularinda ¢aligabilir oldugu kanitlanmistir. Bu calismada, 5G/6G
antenlerinde kullanilmak tizere SatCom Ka Bandi downlink frekanslarinda ¢alisan
cift polarizasyonlu bir yansitici anten i¢in yeni tasarlanan tek katmanl ¢ift
polarizasyonlu bir birim hiicre onerilmektedir. Tasarlanan yap1 18 GHz’de 21,72
dB yonliiliik, 20,99 dBi kazang ve %84,58 toplam verimlilige sahiptir. Tasarlanan
yapinin merkezden beslemeli durum i¢in TE ve TM modlarindaki paternlerinin tam
olarak ortiistiigli ve eksen dis1 beslemeli durum icin yakin sonu¢ verdigi
gozlemlenmistir. Bundan dolayr her iki tasarim ¢ift polarize olarak

adlandirilabilmektedir.

Eksen dis1 uygulama i¢in yansitici yiizeyin ¢ap1 boyunca 25 birim hiicreden olusan
bu prototip, 0,51 mm dielektrik kalinligina ve 35 pm bakir kalinligina sahip Arlon
DicLad 880 baski devre kullanilarak tiretilmistir. Yansitici dizi anten sisteminin
Olciimii tam yansimasiz odada gergeklestirilmistir. Anten kazanci 18-22 GHz
frekans bandinda kararli karakteristik goOstermistir. Benzetim ve Ol¢lim
sonuglarinda, 6nerilen birim hiicrelerden olusan yansitict dizinin 8 = 15° yonelimli

kalem hiizmeler irettigi gdzlenmistir.
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Ikinci calisma kapsaminda geleneksel kare mikroserit birim hiicreler kullanilarak
24/30 GHz frekansinda c¢alisan ¢ok huzmeli ¢ift polarize yansitict dizi anten
tasarlanmistir. ¢ = 180° diizleminde 6 = 15° yoniine es zamanli hiizmeyi
yonlendirilebilen, 24/30 GHz frekanslarinda ¢alisan FSY destekli c¢ift banth
yansitict dizi anten tasarimi gerceklestirilmistir. Bantlar arasindaki girisim ve
karsiliklt kuplaj etkisini azaltmak i¢in FSY yapisi kullanilmistir. Ayr1 ayri
calistirildiginda, 24 ve 30 GHz igin sirasiyla 25,97 dB ve 26,9 dB yonlendiricilik
elde edilmistir. Yansitic1 yiizeyler ile FSY birlestirildiginde, 24 GHz i¢in 22,7 dB
ve 30 GHz i¢in 28,1 dB yonlendiricilik elde edilmistir. Tam dalga simiilasyon
sonuglari, hiizmenin 6 = 15° yoniine dogru yodnlendirildigini agikca
gostermektedir. 3B simiilasyon sonuglari, 6nerilen FSY destekli ¢ift bantli yansitici

sistemin Ka bant uydu sistemlerinde basariyla uygulanabilecegini kanitlamaktadir.

Son ¢aligmada ise Ka-band Tx-Rx frekanslarinda (20/30 GHz) ¢alisan yiiksek hizli
uydular i¢in ¢ift-bant ¢ift dogrusal polarize yansitici sistem onerilmistir. Mikroserit
halka elemanlardan olusan bir FSY, 30 GHz’de calisan iist katman igin toprak
diizlemi gorevi gormektedir. 20 GHz’de ise dalganin iletimine izin veren diizlemsel
filtre gibi davranarak alt katmanda yer alan yansitici dizi antenin ¢aligmasina izin
vermektedir. Tek bir yansitic1 yiizey lizerinde tasarlanan ¢ift bantl yansitici dizi
anten sistemi benzerleriyle karsilagtirildiginda, yansitict dizilerin elemanlart
nedeniyle olusan karsilikli kuplajin bastirilmasiyla daha iyi kazang degeri ve aciklik
verimliligi elde edilmektedir. FSY iletkenleri list katmanda yer alan alttas
malzemesinin alt kismina yerlestirilmistir. FSY alttas malzemesi olarak da hava
katmani kullanilmistir. Bu sayede maliyet, agirlik ve hacimden kazang saglanmustir.
FSY yapisinin alttas malzemesi olarak hava katmani kullanilmasi ile verimlilikten

Odiin verilmemistir.

Son ¢alismada yer alan yansitict dizi antenlerde de ¢ift polarize birim hiicreler
kullanilmistir. Calisma kapsaminda besleme anteninin ¢ = 0° diizleminde 6 =
—20°’ye yerlestirildigi ve yansiyan dalganin ¢ = 0° diizleminde 8 = 20°’ye
yonlendirildigi ¢ift bantli bir yansitici sistem gosterilmistir. Performans: tam dalga
analizi ve analitik yontem ile analiz edilmistir. Yansitict anten sistemi ile 20
GHz’de 20,9 dB, 20,9 GHz’de 21,8 dB ve 30 GHz’de 24,9 dB maksimum
yonlendiricilik elde edilmistir. Bu ¢alismada yer alan yansitict dizi anten prototipi

iretilmis ve gonderme/alma islemi i¢in tasarlanan yansitici dizinin performansi

73



deneysel olarak dogrulanmistir. Sonuglar, Onerilen cift-bantli yansitic1 anten

sisteminin yliksek hizl1 Ka-bant uydularda kullanilabilecegini gdstermistir.
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