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Antennas with high directivity or namsw d to be used in
satellite communications to offer bette
interferences from dense geo orbital sources.
satellites, other nearby earth stations or neardy I ;
array antennas with high number of elements are develop
obtain high directivity, narrow beam width and low side
interference from these unwanted sources.
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On the other hand, increasing number of the elements in the design of arrays causes to
long microstrip lines in feed network leading t0 dielectric and ohmic losses. Also, the
use of large number of power splitters leads to increasing insertion and isolation losses.
The power-splitting network is also limiting the band width and enlarging the size.
Therefore, optimization of feed network of large arrays has been investigated
extensively. Moreover, miniaturizing the dimensions of antenna used in both satellite
or ground station have been subject of developed studies. Consequently, main goal of
this thesis is to determine methods for array antenna design with higher directivity,
Jlow side lobe level, effective feed network and smaller dimensions.

Radiation characteristics of an array depends on the radiation pattern of the element
antenna and the geometrical configuration along with relative displacement and
excitation of the overall array described by the array factor. Most of the available
design techniques are accomplished by optimizing the array factor, neglecting abilities
of the element antennas. In Chapter 4 of this thesis, three novel approaches of array
design are proposed by using different combinations of special element antennas. In
comparison with existing design procedures, the novel proposed methods are based on
effective uses of both array factor and element factor with respect to each other.
Consequently, array antennas with small aperture, effective feeding or narrow beam
width are designed by using three distinct novel methods. Accuracy of all the
approaches are confirmed based on theoretical studies and calculations. However,
validity of the techniques are also demonstrated with simulations or measurement of
prototype antenna(only for section 42). All the designs and simulations are
accomplished in the range between 10.7GHz and 12.7 GHz which is allocated as
satellite downlink for KU band.

In section 4.1 of this thesis, a novel method is proposed to design array antenna with
desirable directivity but smaller aperture compared to the method used in available
designs. The design approach is well-demonstrated in wo-element array structure. In
an array with two elements, although reducing the element spacing from A to W2 causes
to a wide beam, but the resulting beam has 1o side lobs. Consequently, 2 special
clement antenna having a beam with a more narrow main lobe and probable side lobs
at any other directions can be used to achieve a beam with single narrow lobe. Then,
this approach can be developed to desi ith large number of elements with
small element spacing. Accuracy ofther :emonerrated and studied by using
Ansoft HFSS software simulations.
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The second novel approach (section 4.2 --hod 1o design a low loss array
antenna. 1t is demonstrated that the sams De=in = n be achieved by using 2k




element spacing with half the number of ele: pared to the design with
conversional limit of A element spacing. Consequentiy, reducing the number of
elements in microstrip arrays leads to lowering the loss made by long feed lines and
insertion or isolation loss made by the power splitters. Also, using larger element
spacing lowers the coupling between adjacent elements. However, the method needs
a directive element antenna to cancel additional lobes. An element antenna with a very
directive beam is simulated and fabricated. Then, a prototype array antenna is also
simulated and fabricated based on the method with 2 spacing of that element antenna.

Results of section 4.2 confirms that beam width of an array is determined by aperture
length of the array; more clearly by the elements placed towards the ends of the array.
Subsequent results confirms that those additional interior elements are mostly effective
in cancelling minor lobes, while having negligible effect on the beam width. Therefore,
placement of the interior elements towards the ends of the array is aimed to improve
the beam width, while this method distorts the side lobes. This is considered as a
favorite achievement given that in some cases such as satellite applications the beam
width of main lobe is more required than the side lobe level. Consequently, a novel
nonlinear array design is presented in section 4.3 to achieve a narrower beam width
with acceptable side lobe level compared to linear array.

Chapter 5 of this thesis presents the forth study on array antennas advantageous for the
satellite communication applications. Although, the methods in Chapter 4 confirm
the good results in terms of small dimensions, efficiency and beam width. However,
quality of a directive antenna in suppressing the interferences is described by its side
lobe level. Regarding that the most favorite approach for this aim is the Binomial
array, study of Binomial arrays is presented in Chapter 3.

Binomial arrays, favorably show low side lobe level due to smooth amplitude
distribution from the center element toward those at the edges. As the other advantage,
binomial arrays with the element spacing equal or less than A/2 have no minor lobes.
However, unfortunately, there are no compact expressions for the array factor and
directivity for binomial arrays with no restriction in element spacing, except for A/2
spacing. In chapter 5, a novel procedure is proposed to derive compact expressions for
the array factor and directivity of binomial arrays. The properties of Pascal’s triangle,
upon which the excitation coefficients of the binomial array are based and distributed,
are used to obtain the compact expressions. It is demonstrated that the excitation
coefficients of an N-element binomial array can be expressed as an (N-2)th
convolution of the two-element binomial array. Then, the array factor and directivity
of the entire binomial array is obtained using the properties of Fourier transform.



UYDU HABERLESMESI ICIN YENI DIZI ANTEN TASARIM
YONTEMLERI

OZET

Sikisik geo orbital kaynaklardan gelen girisimlerin azalulmas: agisindan daha iyi alim
performanst sunmak igin yiiksek vonlendiricili veva dar demete sahip antenlerin
kullanilmas: uydu haberlesmesinde tercih edilir. Girisim kaynaklari genelde yakin
uydular, yakin diger yer istasyonlari veya yakindaki mikrodalga kuleleri olabilirler.
Sonug olarak, bu istenmeyen kaynaklardan gelen bozucu girisimleri en az seviyeye
indirmek amaci ile yiiksek yonlendiricilik, dar demet ve diisiik yan lob seviyesi elde
etmek i¢in son on yillar boyunca yiiksek sayida eleman igeren dizi anten ¢dztimleri
geligtirilmistir.

Ancak, cok tercih edilen mikrogerit antenlerde, uzun mikro serit hatlarin kullanimi,
cok sayida eleman igeren dizilerin tasariminda neredeyse imkansiz kilmaktadir. Ote
yandan, gii¢ paylasim devrelerindeki ¢ok sayida gii¢ ayiricinin kullanilmast izolasyon
kaybinin artmasina, bant genisliinin sinirlandiriimasina ve boyutun biiylimesine
neden olmaktadir. Bu nedenle, besleme devresinin iyilestirilmesi, kisaltilmis serit
hatlarina sahip olmak icin veya gii¢ béliiciilerin sayismni diisiirmek igin yeni bir ¢dziime
ihtiyac duyulmaktadir. Seri beslenen ag sistemi, tiim tasarimlarda ideal bir yontem
olmamasina ragmen, gii¢ ayiricilarin sayisini ve iletim hatlarinin uzunlugunu azaltmak
icin 6nerilen yontemlerden biridir. Diger yontemler arasinda, maliyet etkin olmayan,
ayni zamanda dizi anteninin boyutunda genislemeye yol agan ama besleme a1 kaybini
azaltan kilavuzlarmm kullanimi da bulunmaktadir. Tabana entegre olmus dalga
kilavuz yaklasimi, aymi zamanda kiigiik boyutlara sahipken, kayiplari azaltmada etkili
bir yéntem olarak 6nerilmektedir. Ama, yine de uygun maliyetli bir yontem degildir.
Dar demetli yonlii antenlerin yani sira, girisimlerin iistesinden gelmek igin sadece yan
Job seviyesini optimize eden tekniklerde Onerilmistir. Bazi tasarimlarda yan lob
seviyesini azaltmak i¢in, elemanlar arasi esit olmayan aralik kullanimi 6nerilmektedir.
Simetrik dairesel anten dizisi (CCAA) ve esit aralikli olmayan kiiresel diziler de, yan
lob seviyesi kigiiltiilmektedir. Optimize edilmis dizi tanimlamak i¢in ayri
incelemlerde yapilmaktadir. Genetik Algoritmalar (GA) gibi algoritmalarda, yan lob
seviyesinin bastirmasma yol agan etkili yontemler olarak onerilmistir. Ancak, bu
tasanimlardan bazilari yan lob seviyesinde smirli bir iyilestirmeye neden
olabilmektedirler. Buna ek olarak, bazi yontemler, istenilen yan lob seviyesini sinirh
sayida elemanli diziler i¢in Onerilmistir. Gergek Kodlamali Genetik Algoritma
(RCGA) kullanan diger yontemler ise, standart diziden daha biiylik bir dizi boyutuyla
sonuclanmakta ve bu da dezavantaj olarak degerlendirilmektedir.

Antenin boyutlar1 da fazla sayida arastirmalarin ve calismalarin konusu olmustur.
Sekillenmis mikro serit yapili (DMS) veyva sekillenmis toprak yapih (DGS)
yontemlerin kullanilmasi Snerilmistir. Ancak. bu m\zzzfmaz verimliligin diisgmesine
neden olmaktadir. E-sekilli bir DGS dizi * ticlilmils, ancak optimum
verimlilie sahip olmasi i¢cin &nerilmekte : ;?me vilksek sayida olan
dizilerde arzu edilen bir yontem ol iklerden bir 6rnek olarak,
uydu uygulamalar i¢in yapay man : :arak minyatiir dizi anten
coztimleri Onerilmektedir. Fakat m véntem degildirler.
Sonug olarak, bu tezin ana amac:. iiksek yoneltilebilirlik,
diisiik yan lob seviyesi, etkili bes lara sahip olan yeni dizi
anten tasarim yOntemlerini beli karakteristikleri, eleman




anteninin 151ma modeline ve dizilim fakiéri ol ;lanmis olan dizi geometri
konfigiirasyon, toplam dizinin nispi ver degis ve beslenme devresine baghdir.
Mevcut tasarim tekniklerinin gogu, eleman antenlerin kabilivetini ihmal edip dizi
faktdriinii optimize ederek gergeklestirilir. Bu tezin 4. bdlumiinde, 6zel eleman
antenlerinin farkli kombinasyonlar kullanilarak dizi tasaniminda iic yeni yaklagum
dnerilmistir. Mevcut tasarim yontemleri ile karsilastiginda, yeni Snerilen yontemler,
hem dizi faktSriiniin hem de eleman fakt6rinin ikisinide birbirine gore etkin
kullanimlarina dayanmaktadir. Sonug olarak, kiiciik agiklikli, az kayipli besleme veya
dar demetli dizi antenleri iig farkli yeni yontem kullanilarak tasarlanmistir. Bu nedenle,
dalga kilavuzu beslemeli diziler gibi diger tasarimlarla karsilastirildiginda, Snerilen
teknikler, imalat maliyetleri ve tasarim basitligi acisindan daha pratik bir sonug
verecedi goriilmiistir.

(¢ farkli &nerilen yaklasim ayrnntilt olarak incelenmistir. Biitiin yaklagimlarin
dogrulugu teorik hesaplamalara dayanarak teyit edilmistir. Teorik caligmalarin yani
sira, Ansoft HFSS simiilasyonlars iullanilarak birinci yaklagimin (bdlim 4.1) ve
ficiincii yaklagtmin (bolim 4.3) sonuglari gosterilmistir. Bununla birlikte, Bdlim
4.2'de sunulan yonteme dayanarak bir anten dizisi iretilmistir. Tezin 5. bolimiinde
Binom dizilerinin yonlendiricilik parametresini hesaplamak icin bir yeni yontem
gosterilmektedir. Onerilen yontemlerin bir dzeti basitce agiklanmaktadir.

Ku bant uydu teknolojisi, iletigsim diinyasinda kritik bir rol oynamaktadir. Internet
erisimi ve TV yaymciligs gibi farkli uygulamalar Ku bant kullanan hizmetlerin
sregidir. Bu tezde onerilen prototip antenler Ku band frekanslarmin asagi baglantt
araliginda kullanilmak iizere dogrusal polarizasyonlu alics olarak tasarlanmstur. Bu
arastirmada, Ku band uydu iletisim sistemleri icin agag1 baglanti olarak tahsis edilen
10.7 GHz ila 12.7 GHz (10-18 GHz arasinda) araligi, dikkate ahnmistir.

Bu tezin 4.1 bolimiinde, istenilen yonelticilik 6zelligine sahip olan ama mevcut
tasarimlarda kullamlan yontemle kargilagtirildiginda, daha kiigiik agiklik ile dizili
anten tasarlamak icin yeni bir yontem Snerilmistir. Bu tasarim yaklagims, iki elemanli
dizi yapisinda etkin bir sekilde gdsterilmistir. iki elemanli bir dizide eleman araligin1
Adan W2've indirgemek genis bir demet acisina neden olurken, ancak ortaya ¢ikan
demetin yan loblari yoktur. Sonug olarak, tek dar loblu bir demet elde etmek i¢in, daha
dar bir ana lob ve herhangi bir bagka yonde muhtemel yan loblar1 olan bir demete sahip
olan 6zel bir eleman anten kullanilabilir. Ardindan, bu yaklagim, kiiciik eleman
araligryla gok sayida eleman iceren dizileri tasarlamak icin geligtirilebilir. Y éntemin
dogrulugu, Ansoft HFSS yazilim  simiilasyonlart kullanilarak gosterilip ve
incelenmistir.
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fkinci yeni yaklagim (bolim 4.2), diisitk kayiplt bir dizi anten tasarlamak i¢in bir
yontem dnermektedir. Ayni demet agist, geleneksel \ eleman araligs sinir1 ile tasarima
kiyasla eleman sayisimin yarist ile 2% eleman araligi kullamlarak elde edilebilecegt
gosterilmistir. Sonug olarak, mikro serit dizilerindeki eleman sayisinin azaltilmast,
qzun besleme hatlars tarafindan yapilan kayiplarin ve gii¢ boliiciilerin izolasyon
kaybinin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica, daha bityiik eleman aralig1 kullanilarak
komsu elemanlar arasindaki kuplaj etkisi de azalmaktadir. Ancak, yontemin yarattigt
ck loblart kaldirmak igin bir yiiksek yonlendiricili eleman anteninin kullanimina
ihtiyag duyulmaktadir. istenilen yitksek yonlendiricili eleman anten i¢in ¢dzim
snerilerek benzetimi yapiimig ve baski devre ile elde edilen prototip dlglilerek tasarim
ile kargilastiritmustir. Ardindan, 7). eleman araligia sahip olan ve bu yonteme
dayamlarak bir prototip dizi anteni simiile edilip ve bastiriimustir.
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B5liim 4.2'deki sonuglar, bir dizinin de
belirlendigini teyit etmektedir; dizi de
uclarina dogru yerlestirilen clemanlarla belirlenmektedir. Sonraki sonuglar, bu ek i¢
elemanlar, yan loblarm kaldiriimasi icin coguniukla etkili oldugunu ve demet agisinda
ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugunu dogrulamaktadir. Bu nedenle, i¢ elemanlarn
dizinin uclarina dogru yerlestirilmesi. demet ac1s1 ivilestirmeyi amaglarken bu yéntem
yan loblart deforme olmasina yol agmaktadir. Uydu haberlesmesi uygulamalar: gibi
bazi durumlarda ana lobun demet agisi yan Job seviyesinden daha fazla etkili bir
parametre olmast nedeniyle, bu yontem én istenilen ¢dziimii olusturan yeni bir
yaklagim ydntemi olusturacaktir. Sonug olarak, dogrusal diziyle karsilastinldiginda
kabul edilebilir yan lob seviyesi ile daha dar bir demet agis1 elde etmek igin bolim
4.3'te yeni bir dogrusal olmayan dizi tasarmmi sunulmustur.

Bu tezin 5. boliimiinde, uydu iletisimi uygulamalari i¢in avantajl olan dizi antenleri
iizerinde yapilan 4. ¢alisma sunulmaktadir. Bununla birlikte, Bolim 4'teki yontemler
kiiciik boyutlar, verimlilik ve demet acis1 agisindan iyi sonuglari teyit etmektedir.
Ancak, yiiksek yonelticilikli bir antenin girisimi bastirma kalitesi yan lob seviyesi ile
tamimlanmaktadir. Bu amaca yonelik en uygun yaklagim Binom dizisi oldugu i¢in
Binom dizilerinin incelenmesi Bolim 5'te sunulmugstut.

.7 dizinin agiklik uzunlugu tarafindan

iligi daha net bir sekilde dizinin

en:

Binom dizileri, merkez elemandan kenarlardaki elemanlarina kadar dizgiin azalan
genlik dagilimimna baglt olarak olumlu sekilde diisiik yan lob seviyesini elde
edilebilecegini gostermektedir. Diger avantaj olarak, eleman aralift M/2'ye esit veya
daha kiigiik olan binom dizileri yan loblara sahip degildirler. Ancak, /2 araligt
haricinde, eleman araliginda herhangi bir Kkisitiama olmaksizin, binom dizileri i¢in dizi
faktorii ve yonlendiricilik parametresi icin kompakt ifadeler meveut degildir. Bolim
S'te, binom dizilerinin dizilim faktorii ve yonlendiricilik parametresi i¢in kompakt
ifadeler tiiretmek igin yeni bir ydntem nerilmistir. Binom dizisinin besleme
katsayilarinin dayandigi ve dagilmis oldugunu gosteren Pascal iiggeninin ozellikleri
kompakt ifadeleri elde etmek igin kullanilmistir. Bir N elemanli binom dizisinin
besleme katsayilarinm, iki elemanli binom dizisinin bir (N-2) konvoliisyonu olarak
ifade edilebilecegi gosterilmistir. Daha sonra, binom dizisinin timiiniin dizi faktdrii ve
yonlendiricilik parametresi, Fourier doniistimii dzelliklerini kullanarak elde edilmistir.
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