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Ozet: Bu calismada, hareketli uydu yer terminallerinde kullanilmak iizere Ku bant dlceklenebilir elektronik
taramal faz dizili anten tasarimi sunulmustur. Tasarimda dizi elemant olarak ¢ok katmanl aciklik baglagimii
mikrogerit yama anteni kullanilmigtir. Gelistirilen yama anten yapisi mikroserit anten yapisimin avantajlarini
(diisiik profil ve hafiflik gibi) korurken dezavantajlarimi da (diisiik kazang ve dar bant gibi) gidermektedir.
10.70 — 12.75 GHz de tasarlanan elektronik taramall faz dizi antende toplam 61 tane birim anten elemant ve
gerekli tarama isleminin gerceklesmesi icin faz kaydiricilar bulunmaktadwr. Birim antenler arkasina
konumlandwrilan faz kaydiricilar ve pasif RF devre bilesenleri ile hem hiizme yonlendirme hem de polarizasyon
eslesmesi yapilmaktadir. Benzetimlerde ana huzmenin iki eksende de + 60°’yi sorunsuz taratilabildigi
gasterilmistir.

Abstract: In this study, Ku-band scalable electronically steerable phased array antenna design is presented for
mobile satellite earth terminals. Multi-layer aperture coupled microstrip patch antenna has been used as an array
element. Developed multilayer patch structure, which resolves the drawbacks of microstrip antennas (low gain,
and narrow band), while preserving its advantages (low profile, and lightweight) is designed to construct the
array. The electronically steerable phased array antenna, designed on 10.7 — 12.75 GHz, consists of 61 elements
and there are phase shifters for scanning. Beneath each antenna element, phase shifters and RF components come
to provide simultaneous control of both beam steering and polarization tracking. In the simulations, it is shown
that main beam can be scanned up to 60° from boresight in both axes.

1. Giris

Gliniimiizde uydu sistemleri iletisim ve uzaktan algilama gibi sivil ve askeri uygulamalarda kullanilmaktadir.
Cogunlukla bu uygulamalarda, uydu iizerinde toplanan veri diinya iizerindeki kullanicilara yada daha az siklikla
gerceklesmekle birlikte diinya iizerinde toplanan veri uydu sistemlerine aktarilmaktadir. Ozellikle, yer duragan
uydularla haberlesen hareketli uydu-yer terminallerinde ve yiiksek irtifa uydularla haberlesen hareketli ya da sabit
uydu-yer terminallerinde uydu ile yer terminali arasindaki veri haberlesmesinin basarili bir sekilde
gerceklesebilmesi icin yer terminali lizerindeki sistemin uydu sistemini takip etmesi ve platform hareketini
kompanse etmesi gerekmektedir. Bu islem ge¢misten giiniimiize iki eksende mekanik taramali anten sistemleri,
bir eksende mekanik bir eksende elektronik taramali anten sistemleri veya iki eksende de elektronik taramali anten
sistemleri olmak tizere {i¢ farkli yapi ile gergeklestirilmektedir [1]-[3].

Mevcut ve gelecekteki mobil uygulamalarda yiiksek hizli veri aktarimina ihtiyag duyulmaktadir. Mevcut uydu
haberlesme sistemlerinde, Ku bant uydu haberlesme sistemleri bilisim sektdrlerinde; diigiik maliyetle yiiksek bant
genisligi kullanarak yiiksek veri hiz1 yakalama ve zengin multimedya yayin sunma 6zelliklerinden dolayi diinyada
yaygin olarak kullanilmaktadir [3].

Tablo 1: Ku Bant Anten Modiiliiniin Sistem isterleri

Frekans Band: 10.7 —12.75 GHz

Modiil Kazanci > 20 dBi

Tarama A¢1 Araligi +45° (yatay ve dikey)

Polarizasyon Lineer (polarizasyon eslesme yetenegi)
G/T >-6dB/K

Girig Empedans Seviyesi <-10dB
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Sekil 1. Birim anten elemaninin genigletilmis gériintimii.

Bu ¢alismada, marketteki bu ihtiyaca hitaben tasarlanmig hareketli uydu yer terminallerinin uydudan gelen sinyali
basarili bir bigimde almasina imkan tanityacak Ku bant elektronik taramali 6lgeklenebilir faz dizili anten tasarimi
sunulmaktadir. Calismada sunulan elektronik taramali faz dizili anten sistemi; yama antenlerden olusan diizlemsel
dizi anten ve alinan sinyali taban banda indiren ¢oklu alma kanallarindan olusmaktadir. Sistem i¢in 6n goriilen
basarim hedefleri Tablo 1’de verilmistir [3].

2. Birim Anten Yapisi

Gelistirilmekte olan dizi antende, birim anten tasarimi Sekil 1°de sunulan yapida, 10.70 — 12.75 GHz frekans
bantlarinda uydu yayinlarini alacak sekilde ve ¢ift polarizasyonlu olarak yapilmustir. Yapisal detaylar1 Sekil 1°de
verilen yama antende yiiksek bant genisligini gergekleyebilmek icin ¢oklu rezonans yapisini saglayacak ¢ok
katmanli anten yapisi tercih edilmistir. Tasarimda 2.52 mm ve 3.62 mm yarigaplarindaki alt ve Gist yamalar i¢in
strastyla 1.575 mm kalinliginda ve 0.787 mm kalinliginda disiik elektrik gecirgenlik degerine sahip Rogers 5880
(& = 2.2, tan & = 0.0008 @ 10 GHz) taban malzemesi kullanilmistir. Yamalar iizerine birim anten bazinda
minyatiirlesme elde edebilmek i¢in yariklar agilmustir.

Sistemin giirtiltii katsayisint diisiik tutmak (G/T degerini arttirmak) i¢in antenler arkasina LNA (Low Noise
Amplifier) ve PS (Phase Shifter) elemanlarini i¢cinde barindiran MMIC ve diger pasif bilesenlerin yerlestirilmesi
planlanmistir. Bu elemanlarin antene yakin yerlesimini saglayabilmek i¢in de anten besleme yapisi olarak serit
hatli (stripline) besleme yontemi tercih edilmistir. Besleme kisminda, 1s1ma yapan yamalari besleyebilmek igin {ist
toprak diizlemi tizerine birbirine dik konumlandirilmis iki adet agiklik yerlestirilmistir. Bu agikligin alt
katmanlarina birbirine dik ¢atal sekilli besleme hatlar yerlestirilmistir. Bu yap1 ile antende ¢ift lineer polarizasyon
elde edilmis olup, bu yap1 ayni1 zamanda dairesel polarizasyon olusumu i¢in de imkan saglamaktadir. Tasarimda
besleme kismindaki biitiin taban malzemeler Rogers RO 4003C (g=3.55 and tand=0.0027 @10 GHz) olacak
sekilde secilmigtir. Aciklikli toprak diizleminin altindaki birinci ve ikinci katmanlarda besleme hatlarindan
antenlere olan baglasimi artirmak amaciyla materyal kalinligr 0.203 mm olarak belirlenmistir. Ayrica, anten
besleme hatlar1 ve yama antenler arasindaki baglagimi artirmak amaciyla, anten besleme hatlarinin iist taraflarinda
kalan taban malzemelerin kalinliklari, alt tarafinda kalan malzeme kalinliklardan ince olacak sekilde tasarlanmistir.

0 T 8 T
Ray -=S, P | Wy -
N s Pt el " ol “V‘\
-5 12 s 6 ‘e
A e »” V\\t
o ==5, /'/ i’ 2
3 40 / Rl _ 4 w3 \v
% \ P 4 ! g ',? \\‘t
B -15 D S ia N M e ol N Y
e .7 \ 7 g 7,
& s ’ S &
IS Y N 4
a -20 T 0—#
» \/ "l
X 1 " -
-25 _— - =¥ Dikey Polarizasyon
v -ﬁ-“Yatay Polgrizasyon
I | |
R | 4 ; ;
309 10 11 12 13 14 9 10 1 12 13 14
Frekans [GHZ] Frekans [GHZ]
(a) (©)

Sekil 2. Birim anten elemaninin (a) S-parametreleri, (b) kazang degerleri.
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Sekil 3. (a) Ku bant anten modiilii. (b) Ku bant anten modiiliiniin farkli ag1 degerlerindeki 1s1ma Oriintiileri.
(-- Phi=0°,—Phi=90°)

Baglasimi artirma amacli olusturulan bu asimetrik serit hat yapisi, istemsiz olarak paralel plaka dalga kilavuzu
modlarimin (parallel plate waveguide modes-PPWMs) uyarilmasina neden olmaktadir. Agiklik etrafinda olusan bu
modlart bastirmak amaciyla agikliklarin etraflarina kisa devre pinleri yerlestirilmistir. Anten ile RF birimlerin
entegre edilebilmesi i¢in anten besleme hatlarindan gelen uydu sinyali koaksiyel prob mantigi ile kayipsiz olarak
RF katmana indirilmektedir. RF katmanda ise anten toprak diizlemi ve RF toprak diizlemlerinin birlenebilmesini
amaglayarak ortak toprak diizlemi tercih edilmistir. Birim anten i¢in CST yazilimi ile yapilan benzetim sonuglari
Sekil 2’de sunulmustur.

3. Dizi Anten Yapisi

Sekil 3 (a)’da sunulan dizi anten yapisi (bir karo) 61 elemandan olugsmaktadir. Olusturulan dizi anten yapisi olarak
liggensel 1zgara modelli dizi anten yapist se¢ilmistir. Bu yontem ile genis tarama yetenekli faz dizili antenlerde
biliyilk yan kulaklar olusmadan (grating lobes) komsu elemanlarin faz merkezleri arasinda birakilabilecek
maksimum mesafe elde edilmektedir [4]. Dizi antende, antenler aras1 mesafe sadece anten tarama yetenegi,
antenler arasi etkilesim ve dl¢eklenebilirlik isterleri ile degil; antenler arkasina konumlandirilacak olan MMIC ve
pasif bilesenlerin yerlesimi icin yeterli yerler birakilacak sekilde olusturulmustur. Dizide yama antenler arasi
mesafe 14.56 mm (~0.62),)’dir. Bu yap1 ile iki eksende de +60°’nin basarili bir sekilde taratilabildigi
Sekil 3 (b)’de gosterilmistir. Sekil 3 (b)’de kesikli ¢izgi ile ¢izilen 6riintii Phi=0°, diiz ¢izgi ile ¢izilen Oriintii
Phi=90° eksenindeki taranmis Oriintiileri sunmaktadir.

3. Sonugclar

Bu ¢aligmada, Ku bant uydu haberlesmesinde hareketli uydu yer terminallerinde kullanilmak {izere birim anten ve
bu birim antenlerden olugan 6l¢eklenebilir faz dizili anten yapist sunulmustur. 10.7 — 12.75 GHz frekanslarinda
calisan ¢ok katmanly, ¢ift polarizasyonlu dizi anten yapilari tartisilmistir. Sunulan 61 elemanli dizi anten yapist,
diisiik profil ve yiiksek performans 6zellikleri ile ¢ift polarizasyonlu faz dizili anten uygulamalari i¢in uygundur.
Antenler arkasina konumlandirilan MMIC ve pasif RF bilesenler ile sunulan faz dizili anten sistemine hiizme
yonlendirme ve polarizasyon eslesme yetenekleri kazandirilmistir. Benzetimler ile ana huzmenin iki eksende de
+ 60°’yi sorunsuz tarayabildigi gosterilmistir. Caligmaya ait diger detaylar konferansta sunulacaktir.
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