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Ozet

Bu bildiride uydu haberlesmesinde kullanilabilecek Ku-
Bandinda yénsiiz ve dairesel kutuplanmali alict ve verici
antenlerinin tasarimindan bahsedilmektedir. Bu antenler,
silindirik bir dalga kilavuzunun iizerine simetrik olarak
agilmig ¢embersel yarik dizisinden olugsmaktadir. Bu silindirik
dalga  kilavuzunun  beslemesi,  dikdortgensel  dalga
kilavuzundan silindirik kilavuzuna o6zel bir gegis teknigi ile
saglanmaktadir. Dairesel kutuplanmanin elde edilmesi igin
cembersel yarik dizisinin agiz agikligina paralel metalik
plakalar takilmigtir. Elde edilen tasarimlar sonucunda hem
verici (11.75 GHz civari) hem de alict (14 GHz civari) frekans
bélgesinde yaklasik yiizde 3’liik bir frekans bandi igerisinde
10 dB’den iyi geri doniis kaybt bulunmustur. Ayrica azimut
diizleminde 1 dB’den diisiik, elevasyon diizleminde genis bir
ag¢t hiizmesinde 4 dB’den diisiik eksenel oran vardir. Azimut
diizleminde kazangta yaklasik 0.7 dBi’lik bir degisim
goriilmiis olup bu diizlemde yénsiizliik saglanmustir.

Abstract

In this paper, the design of omnidirectional and circularly
polarized antennas, which can be wused in satellite
communication, is explained. These antennas consist of
circular slotted array placed symmetrically on a cylindrical
waveguide. The feeding of this cylindrical waveguide is
provided with a special transition from rectangular waveguide
to cylindrical waveguide. In order to provide circular
polarization parallel metallic plates are attached to the
aperture of circular slotted array. As the result of the designs,
better than 10 dB return loss is found in the frequency region
of both transmitter (around 11.75 GHz) and receiver (around
14 GHz) within approximately 3 percent frequency bandwidth.
Besides, there is lower than 1 dB axial ratio in the azimuth
plane and lower than 4 dB axial ration in a wide beamwidth
of elevation plane. The variation of about 0.7 dBi is observed
in the gain at the azimuth plane which provides
omnidirectionality at this plane.
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1. Giris

Uydularin firlatilmasindan  ydriingelerine uygun ag1 ile
yerlesmeleri arasinda gegen siire boyunca yer istasyonuna
gore pozisyonlar rasgele olabilecegi igin yer istasyonlarina
olan konumlar1 tam olarak kestirilemez. Bu sebeple her agidan
gelen elektromanyetik dalgalar1 alabilmeleri ve her yonde
elektromanyetik dalga yayabilmeleri beklenmektedir. Bu
sebeple uydularda kullanilacak uyduya gore alici ve verici
antenlerinin y0nsiiz (omni-directional) olarak tasarlanmasi
gerekmektedir. Haberlesme sistemlerinde en biiylik gii¢
kaybina sebep olan etkenlerden biri de kutuplanma
uyusmazligidir. Bu kaybin 6niine gegmek igin verici antenleri
dairesel kutuplu olarak tasarlanmalidir. Bu durumda yer
istasyonundan genellikle dogrusal kutuplanma ile gonderilen
elektromanyetik dalga diisiik bir kayipla anten tarafindan
almabilir. Antenlerin dairesel kutuplanmaya sahip olmalari
icin antenlere ait eksensel oran degerlerinin 3-4 dB ya da daha
az olmasi gerekmektedir. Ozellikle azimut ekseni boyunca
eksensel oranin 3 dB altinda olmasi saglanmalidir.

Yapilan literatlir aragtirmalarinda benzer amagla kullanilmak
lizere tasarlanmis bazi antenlere rastlanmistir. Fakat bu
antenlerin 10 dB geri doniis kaybi yaklasik yiizde bir gibi
diisiik seviyelerdedir [1-4]. Bu bildiride tasarimi yapilan
antenlerden verici frekansinda (11.75 GHz) c¢alisan antenin
yaklasik yiizde 2.5, alic1 frekansinda (14 GHz) c¢alisan antenin
ise yaklagik olarak yiizde 3’e yakin bir 10 dB geri doniis kayb1
bandi vardir ve bu antenler daha genis banthh uydu
haberlesmesi uygulamalarina olanak saglamaktadirlar. Ayrica
azimut diizleminin tamaminda ve elevasyon diizleminin genis
bir ac1 bolgesinde yeterli diizeyde dairesel kutuplanma
goriilmiis olup azimuth diizleminde diisiik bir kazang degisimi
(dalgalanmast) vardir.

2. Dikdortgen Dalga Kilavuzundan Dairesel
Dalga kilavuzuna Gecgis ve Mod Doniistiiriicii
Tasarmm

Antenlerin uydu sistemleri ile uyumlu calisabilmesi igin girig
portu standart bir dikdortgen dalga kilavuzu olarak



secilmelidir. Belirtilen dikdortgen dalga kilavuzunun segilen
tasarim merkez frekans degerleri olan 11.75 GHz (verici) ve
14.00 GHz (alic1) frekanslarinda sadece TEi0o dominant
modunda ¢aligsmasi istenmektedir. Bu nedenle WR75 standart
dalga kilavuzunun kullanilabilecegi distiniilmiistir. WR75
dalga kilavuzunun standart boyutlar1 ¢ = 19.05 mm (uzun
kenar) ve b = 9.525 mm‘dir (kisa kenar). Bu dalga
kilavuzunun TEi10 modunun tek mod olarak g¢aligmasi igin

verilen pratik frekans araligi asagidaki denklemlerde
verilmistir [5].
8
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Verici (11.75 GHz) ve alict (14 GHz) frekanslarini da
igerisinde barindiran 9.84 GHz ile 15 GHz frekanslar
arasinda WR75 standart dalga kilavuzu TEio tek dominant
modunda ¢aligmaktadir.

Bir sonraki tasarim adiminda  dikdortgensel dalga
kilavuzundan = silindirik  bir dalga kilavuzuna gegis
tasarlanmustir. Silindirik bir dalga kilavuzunda asil dominant
mod TEi1’dir. Fakat bu mod, ¢alismadaki anten tasariminda
belirtilen silindirik dalga kilavuzunun iizerine simetrik olarak
acilan ¢embersel yarik dizisindeki anten elemanlarini simetrik
olarak besleyemez. Bu anlamda, bu TEi1 modu ile agisal
simetri ve akabinde yoOnsiizlik saglanamaz. Bu yiizden
elektromanyetik dalganin silindirik dalga kilavuzu igerisinde
simetrik beslemeyi saglayan simetrik mod olan TMoi
dominant modunda ilerlemesi istenmektedir. Bu amag
dogrultusunda TE11 modunu séniimlemeye ¢alisilan Sekil 1°de
gosterildigi lizere 6zel bir gegis tasarlanmistir.
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Sekil 1: Dikdortgen dalga kilavuzundan silindirik dalga
kilavuzuna gegis.

Gosterilen bu gegcis i¢in silindirik dalga kilavuzunun ¢ap1 olan
d degeri yaklasik olarak simetrik mod TMo modundaki
kilavuz dalga boyunun yarist olarak (Ag1mo1/2) alinir [6]. Bu
moddaki kilavuz dalga boyunun da hesaplanmasi formiilii ile
birlestirildiginde belirli bir frekans tasarimi igin d ¢ap degeri
asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir [7].
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Bu denklemde k& = 2nf / ¢ degeri, dalga sayisi olup merkez
frekans f icin hesaplanabilir. Bu bildirideki verici ve alici
antenlerin merkez frekanslar1 11.75 GHz ve 14 GHz secildigi
diistiniildiigiinde denklem (3) ve dalga sayisi denklemi
kullanilarak ¢ap degerleri sirastyla dverici = 23.3 mm ve dane =
19.6 mm olarak bulunmustur. Boylece, TMor modundaki
kilavuz dalgaboylar1 da sirasiyla Ag™o1verici = 46.8 mm ve
Ag TMOLatier = 39.2 mm olarak bulunur.

Yine Sekil 1°de gosterilen silindirik dalga kilavuzu metalik bir
duvar ile kisa devre olarak sonlandirilmistir. Bu metalik duvar
ile dikdortgensel dalga kilavuzunun orta noktas: (Sekil 1°deki
P noktast) arasindaki / mesafesi, istenmeyen dominant mod
olan TE11 modunun bastirilmasi i¢in bu moddaki kilavuz
dalga boyu cinsinden AgrE11/4 (AgrENl silindirik dalga
kilavuzunda TEi1 modundaki dalga boyu) ya da 3AgtE11/4
olarak belirlenir. Bu degerlerden 3Ag1E11/4’iin daha etkin
bastirma yaptigi géz 6niinde bulunduruldugunda [6], / degeri
asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir.

31

l_ g, TE11

4 2
4\/k2_(3.68j
d

Bu denklem kullanilarak yine hem verici (11.75 GHz) hem de
alict yapilar igin bu mesafeler lverici = 25 mm ve lolarak = 20.9
mm olarak bulunmustur.

(/4 )

Bahsedilen gegise ait ilgili boyutlarin belirlenmesinden sonra
Sekil 1’de gosterilen yapt CST Microwave Studio 2015
benzetim programi kullanilarak kosturulmus ve boyutlarin
ayarlanmast ile iyilestirme ¢alismalari yapilmistir. Bu
iyilestirme ¢aligmalarinda dikdortgen dalga kilavuzundan
silindirik dalga kilavuzuna geciste TMo1 modunun iletiminin
ve diger modlarin (6zellikle en yakin modlar olan TEi1 ve
TE21 modlarinin) bastirilmasimin miimkiin oldugu fazla olmasi
istenmistir. Bu anlamda benzetim sonuglari yorumlanip
tizerinde gerekli iyilestirilmelerin yapilmasi sonucunda gegis
yapisinin nihai boyutlar1 Sekil 2’de verilmis olup bu
boyutlarin denklem (3) ve (4)’ten elde edilen boyutlar ile
oldukca yakin oldugu goriilmektedir.

Sekil 2’de verilen yapilarin CST ortamindaki benzetimleri
sonucu elde edilen yansima (Si1) ve iletim (S21) grafikleri
Sekil 3’te verilmistir. Bu grafiklerden goriildiigii lizere istenen
mod olan TMo1 modunun iletimi (Sekil 3’teki her iki grafikte
de S2(3),1(1) olarak gosterilen egriler) istenilen merkez frekans
11.75 GHz ve 14 GHz civarlarinda oldukca iyidir. Ayrica
istenmeyen modlar olan TE11 modu (Sekil 3(a)’da Sz1,11) ve
Sekil 3(b)’de S22),1(1) olarak gosterilen egriler) ve TE21 modu
(Sekil 3’teki her iki grafikte de Sa5),11) olarak gosterilen
egriler) istenen frekans bolgelerinde en az 35 dB bastirilmigtir.
geri yansima katsayist da her iki yap: i¢in 1.5 GHz’lik bir
frekans bandi igerisinde -10 dB’den diisiiktiir.
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Sekil 2: (a) Verici (b) Alici yapt i¢in tasarlanan dikdortgen
dalga kilavuzundan silindirik dalga kilavuzuna gegis.
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Sekil 3: (a) Verici (b) Alict yapi i¢in tasarlanan gegise ait

yansima ile iletim katsayilari.

3. Yarik Anten Dizisi ve Dairesel Paralel
Metalik Plaka Tasarimi

Tasarlanan yapmin ortama elektromanyetik dalgalar
sacabilmesi ve ortamdaki elektromanyetik dalgalar1 alabilmesi
amactyla, silindirik dalga kilavuzunu kisa devre ile
sonlandirildiktan ~ sonra  silindirik  dalga  kilavuzunun
duvarlarina simetrik yariklar agilmistir. Merkez alic1 ve verici
frekanslarinda 1s1ma yapmasi istenilen yariklarin merkezleri
ile silindirik dalga kilavuzunun sonlandirildigi kisa devre
arasindaki mesafe yariklarin 1g1ma direncini maksimum
yapacak sekilde ayarlanir [9]. Yariklarmm 1smma direncinin
maksimum olmasi i¢in yariklarin merkezi ile kisa devre
arasinda olmasi gereken mesafe TMor modundaki kilavuz
dalga boyunun yarisinin (Agrmo1/2) tam katlar1 olmalidir. CST
Microwave Studio 2015 benzetim programinda yapilan
tasarimda silindirik dalga kilavuzu duvarlarima Sekil 4’te
verildigi lizere simetrik 8 adet yartk agilmistir. Agilan bu
yariklarin baglangi¢ uzunlugu merkez ¢aligma frekansinda,
serbest uzaydaki dalga boyunun yarist olarak belirlenmistir
(Verici i¢in 12.77 mm, alict i¢in 10.71 mm) [2]. Yariklarin
merkezleri ile silindirik dalga kilavuzunun sonlandirildig: kisa
devre arasindaki uzaklik degerleri ise Agrmo12 alinarak verici
i¢in 23.32 mm, alic1 anten i¢in 19.94 mm olarak se¢ilmistir.

| =23.55mm

1=11.9 mm = ‘

(b)
Sekil 4: (a) Verici (b) Alici yapilara agilan yariklar.

Sekil 4’te CST MW Studio benzetim programinda yapilan
kosturmalar ve iyilestirmeler sonucunda elde edilen nihai
uzunluklar goriilmekte olup bu boyutlar hesaplanan baslangig
uzunluklar ile birbirlerine oldukga yakindir.

Yariklardan ¢ikan elektromanyetik dalgalar, paralel iki
metalik disk seklindeki plakanin arasinda kalan bdlgeden
ortama dogru yayilmaktadir. Bu bdlgede, dikey kutuplanmali
bilesen TEM (TMo) modu ile serbest uzaydaki dalga boylart
ile yayilirken, yatay kutuplanmali bilesen TE: modu ile
yayilmakta olup bu mod i¢in verilen dalgaboyu su sekilde
ifade edilir.
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Burada a iki paralel plaka arasi mesafeyi gosteriyorken
yukaridaki denklem ile bulunabilir [4]. Paralel plakalarin
genisligi ile aralarindaki mesafe ile oynanarak dikey
kutuplanmali bilesen ile yatay kutuplanmali bilesen arasinda
90° faz farki yaratilmaya calisildi. Yariklarin agilar ile
oynanarak yatay ve dikey kutuplamali Dbilesenlerin



genliklerinin birbirine yakin olmasi saglanmistir. Ayrica
yariklarin egim yonii istenilen polarizasyon yo6nii olan sol el
dairesel kutuplanmali (LHCP) olacak sekilde segilmistir.
Tasarimin son hali Sekil 5‘te gériinmektedir.

Sekil 5: Alic1 ve verici antenlerin (a) digtan ve (b) igten nihai
kesit gorlintimii.

CST MW Studio 2015 benzetim programinin iyilestirme
araglart kullanilarak hem 11.75 GHz merkezli verici antenin
hem de 14 GHz merkezli alic1 antenin tasarimlarindaki nihai
boyutlar elde edilmistir. Tasarimlara ait geri yansima
katsayilar1 Sekil 6’da verilmistir. Bu sekillerden de goriildiigii
iizere verici anten i¢in 275MHz (yaklasik yiizde 2.5’1uk) -10
dB bant genisliginden bahsetdilebilirken alict anten i¢in 400
MHz (yaklasik yiizde 3’liik bir) -10 dB bant genisligi vardir.

Sekil 7°de tasarlanan antenlere ait normalize edilmis polar
isima  diyagramlari  bulunmaktadir. Bu sekillerden de
gOriildiigi iizere azimut (0 = 90°) ekseninde yonsiiz (diizgiin
dagilimli) bir 1s1ma diyagrami var iken elevasyon (¢ = 0°)
ekseninde az da olsa yonliiligii olan bir 1s1ma diyagrami
vardir. Boylece tasarlanan antenlerin yonsiiz ya da tek yonli
(omnidirectional) 151ma karakteristigi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6: (a) Verici (b) Alic1 antene ait yansima katsayilari.

- Theta = 90° diizlemi
...... Phi = 0° diizlemi
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(b)
Sekil 7: (a) Verici antenin 11.75 GHz’deki 1s1ima diyagramlari
(b) alic1 antenin 14 GHz’deki polar 1s1ma diyagramlart.

Ozellikle antenlerin azimut eksenindeki y&nsiizliigiinii
gostermek amaciyla Sekil 8°de azimut ekseninde anten kazang
paternleri verilmistir. Bu sekillerden de goriildiigii gibi anten
kazanglari, 1.7 dBi ile 2.6 dBi arasinda 0.9 dBi gibi olduk¢a
diisiik sayilabilecek bir degisiklik gostermektedir.
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Sekil 8: (a) Verici (b) Alict antene ait azimut (6 = 90°)
eksenindeki kazang grafigi.
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Sekil 9: (a) Verici-11.75 GHz (b) Alici-14 GHz antene ait

azimut (yanca) ekseni boyunca eksensel oran grafigi.
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Sekil 9°da alic1 ve verici frekansindaki antenlerin eksensel
oran grafikleri verilmigtir. Azimut ekseninde antenlerin
eksensel oranlarin dairesel kutuplanma standardi olarak kabul
edilen 3 dB nin ¢ok altinda oldugu goriilmektedir. Bu eksen
boyunca antenlerin miikemmele yakinda sol el dairesel
polarizasyona (LHCP) sahip olduklar1 sdylenebilir.
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Sekil 10: (a) Verici-11.75 GHz (b) Alic1-14 GHz antene ait
elevasyon (yiikseklik) ekseni boyunca eksensel oran grafigi.
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Sekil 10°da goriildiigii iizere elevasyon eksende de genis bir
ac1t hiizmesinde arasi dairesel polarizasyon saglanmaktadir.
Tasarlanan antenlerin  6zellikle [4]’teki caligma ile
karsilastirlldiginda daha genis bant, daha diisiik eksenel oran
ve daha diisiik kazang degisimine (varyasyonuna) sahip
oldugu goriilmektedir.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada uydu haberlesme sistemlerinde kullanilabilecek
Ku-bandinda calisan yonsiiz sol el dairesel kutuplanmaya
sahip alic1 ve verici anten yapilart gelistirilmistir. Anten yapist
dairesel daga kilavuzu {izerinde bulunan, dairesel
kutuplanmay1 saglayan iki paralel dairesel disk arasinda
simetrik olarak ag¢ilmig 8 adet yariktan olusmaktadir. Bu
antenler simetrik TMo1 modu ile beslenmistir. Antenlerin uydu
sistemlerine uyumlu ¢alisilabilmesi i¢in giris portlar1 standart
bir dikdortgen dalga kilavuzu olan ve pek ¢ok uydu
sisteminde de yaygin olarak kullanilan WR75 olarak
se¢ilmigtir. Caligma frekansindan antenlerin TMo1 dominant
modu ile beslenip diger modlarin elimine edilebilmesi igin
dikdortgen dalga kilavuzundan dairesel dalga kilavuzuna 6zel
bir gecis teknigi uygulanmistir. Yariklarin  etrafina
konumlandirilmig birbirine paralel iki dairesel metal disklerin
boyutlar1 ayarlanarak antenlerin dairesel kutuplanma elde
edilmistir. Ayrica yariklarin egim yonleri ile de dairesel
kutuplanmanin  yonii belirlenmistir. CST MW benzetim
programindaki benzetimler ve bu sonuglar 15181inda yapilan
iyilestirmelerin sonucunda verici frekanst olan 11.75 GHz
etrafinda 275 MHz bant genisligi olan bir telemetri anteni,
alic1 frekans: olan 14.00 GHz etrafinda ise 400 MHz bant
genisligi olan bir telekomut anteni tasarimi elde edilmistir. Bu
antenler azimut ekseninde yonsiiz ve dairesel kutuplanmig
olup uydu haberlesmesi uygulamalarinda kullanilabilirler.

5. Kaynaklar

[1] K. Sakaguchi and N. Hasebe, “A circularly polarized
omnidirectional antenna,” Eighth Int. Conf. Antennas and
Propag., pp.477-480, vol.1, 1993.

J. L. Masa-Campos, J. M. Fernandez, M. Sierra-Perez
and J. L. Fernandez-Jambrina, “Omnidirectional
circularly polarized slot antenna fed by a cylindrical
waveguide in millimeter band,” Microwave Opt.
Technol. Lett., vol. 49, no. 3, pp. 638-642, 2007.
Galindo, V.; Green, K.; , "A near-isotropic circulary
polarized antenna for space vehicles," IEEE Trans.
Antennas&Propag., vol.13, no.6, pp. 872-877, Nov 1965.
C. B. Top, D. Dogan, “A circularly polarized omni-
directional low loss Ka-band slot antenna,” IEEE
International Symposium on Antennas and Propagation
Society, pp. 1-2, July 2012.

Cheng, D. K., Fundamentals of Engineering
Electromagnetics, Addison-Wesley Publishing Company,
New Jersey, ABD, 1993.

Silver, S., Microwave Antenna Theory and Design, Mc-
Graw Hill, New York, ABD , 1949.

Pozar, D. M., Microwave Engineering, 4. Baski, John
Wiley & Sons Inc., New York, ABD, 2012.

Milligan, T., Modern Antenna Design, 2. Baski, John
Wiley & Sons Inc., New York, ABD, 2005.

G. L. Ragan, Microwave Transmission Circuits, First
Ed., McGraw-Hill Book Company, 1948.

(2]



