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OZET

KU BAND RF ON UC TASARIMI

Bu tez, bes boliimden olusmakta olup, her bir boliimiin igerikleri ayr1 ayri
incelenmistir.

Birinci boliimde, elektromanyetik alanlar ile ilgili bilgiler verilmis olup
tezin giris niteliini tasimaktadir.

Ikinci béliimde, dalga polarizasyonu hakkinda bilgiler verilmis olup bu
baglamda dogrusal polarizasyonlu dalga, eliptik polarizasyonlu dalga ve dairesel
polarizasyonlu dalga tipleri {lizerinde incelemeler yapilmis ve aciklamalarda
bulunulmustur.

Ucgiincii béliimde, TEM, TE ve TM dalgalar1 incelenmis ve agiklamalarda
bulunulmustur.

Dordiincii boliimde, dalga kilavuzu teorisi konusu islenmis ve bu baglamda,
dikdortgen dalga kilavuzu, dikdortgen koordinatlarda dalga esitlikleri, enine
manyetik (TM) modu ve enine elektrik (TE) modu incelenmis ve agiklamalarda
bulunulmustur.

Son ve esas boliimii olan besinci boliimde ise, KU BAND frekansinda 10.7
GHZ ile 145 GHZ arasinda ¢alisacak bir dik mod ayristirici tasarimi konusu
incelenmis ve ayrica tasarlanan bu dik mod ayristiricinin ortak ucuna dizayn
edilmis bir horn anten eklenerek sistemin bir ofset parabolik antenle birlikte
calismasi incelenmistir. Burada 10.7 GHZ ile 12.75 GHZ aras1 alim bandi,13.75
GHZ ile14.5 GHZ arast ise iletim bandidir.

Bu tasarim ile, dikey polarizasyonda génderme (transmitting) islemi yapilirken ayni

anda alis (receive) islemi yapilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dik mod ayristirici, ofset parabolik anten, TE, TM, TEM.



ABSTRACT

KU BAND RF FRONT END DESIGN

This thesis consists of five chapters and the contents of each chapter are

examined separately.

In the first chapter, information about electromagnetic fields is given and it

is an introduction.

In the second chapter, information about wave polarization is given and in
this context, linear polarized wave, elliptic polarized wave and circular polarized

wave types are examined and explained.

In the third section, TEM, TE and TM waves are examined and explanations

are given.

In the fourth chapter, the subject of waveguide theory is studied and in this
context, rectangular waveguide, wave equations in rectangular coordinates,
transverse magnetic (TM) mode and transverse electric (TE) mode are examined

and explained.

In the last and main section, the fifth section is a KU BAND orthomode
transducer design between 10.7 GHZ and 14.5 GHZ is examined, and also a
designed horn antenna is added to common end of this orthomode transducer to
work with an offset parabolic antenna. Here, the receive band is between 10.7
GHZ and 12.75 GHZ and the transmission band is between 13.75 GHZ and 14.5
GHZ.

With this design, at the same time, transmitting in vertical polarization and

receiving is possible.

Keywords: Orthomode transducer, offset parabolic antenna, TE, TM, TEM
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Bu tezde, kiiresel alt katmanlar iizerine konumlandirilmis olan baski anten ile anten
dizileri incelenmistir. Céziim mantig1 olarak kovuk modeli ongoriilmiistiir. Farkli
bigimlerdeki kiiresel antenlerin ve dizi yapilarinin yayilim deseni olusturulmus ve

simiilasyonlarla karsilastiriimistir.

Harun MECIDOGLU, HALIC UNIVERSITESI istanbul, 2018, KA band RF 6n u¢

tasarimi;

KA BAND dik mod ayristirici tasarimi konusu incelenmis ve ayrica tasarlanan bu
dik mod ayristiricinin ortak ucuna dizayn edilmis bir horn anten eklenerek sistemin

bir ofset parabolik antenle birlikte ¢alismas1 incelenmistir.



1. ELEKTROMANYETIK ALANLAR TEORISi

Elektromanyetik’in temeli, elektrik ve manyetik alan kavramini anlamaktan
gecmektedir. Bununla birlikte, elektromanyetik alanlar1 incelemeden once,
oncelikle bir alanin ne anlama geldiginin tanimlanmasi gereklidir. Bir alan, uzayda
bulunan bir bolge ile iliskilidir ve o bdlgedeki noktalarla iligkili fiziksel bir olgu
varsa, bolgede bir alanin var oldugunu soylenebilmektedir. Baska bir deyisle,
miktarin alan bolgesinde bir noktadan digerine nasil degistiginin bir acgiklamasi
olarak herhangi bir fiziksel nicelikten bahsedilebilmektedir. Ornegin, diinyanin
yergekimi alani bilinmektedir. Ancak alan goriilmemektedir, ancak var oldugu,
verilen kiitlenin nesnelerinin yergekimi kuvveti tarafindan etkilenmekte oldugundan

bilinmektedir.

1.1. Coulomb Yasasi ve Elektrik Alan Siddeti

Newton'un evrensel kiitle ¢gekim yasasina bilinmektedir. Bu, evrendeki her

m kiitlesi nesnesinin birbirini etkiledigini belirtmektedir.

m kiitlelerinin ¢arpimi ile dogrudan orantili olan ve aralarindaki R mesafesi karesi
ile ters orantilidir,

mm’

F=Go3

a (1.1)

Burada G, yergekimi sabitidir ve a, iki kiitleye baglanan diiz ¢izgidir. Yukaridaki
denklem, basitge, verilen kiitlelerin gdvdeleri arasinda ¢ekim kuvvetinin oldugu ve
bu kuvvetin iki kiitleyi birlestiren hat boyunca oldugu anlamina gelir. Benzer bir

sekilde, elektrik alani olarak bilinen bir gii¢ alani, yiiklenen govdelerle iligkilidir.

(Iskander, 1992)
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2. DALGA POLARIZASYONU

Elektromanyetik dalgalar bir elektrik alan ve bir manyetik alandan
olusmaktadir. Elektromanyetik dalgalar polarizasyonu veya kutuplanmasi ile

tanimlanabilmektedirler.

Dalgaya ait elektrik alan bileseni polarizasyon diizleminin tanimlanmasinda
kullanilmaktadir zira yaygin elektromanyetik dalga dedektorleri manyetik
kuvvetlere tepki vermezler ancak malzemenin elektronlarindaki elektriksel
kuvvetlere tepki vermektedirler. Bir dalganin polarizasyonu zamanin bir
fonksiyonu olarak ifade edilen bir noktada elektrik alanimnin u¢ kismimin (lokusu)
gezenegi olarak tammlanmistir. Ayni frekansta iki yada daha fazla dalga ayni1 yonde
yayildiginda polarizasyon, tiim dalgalarin toplami ile elde edilmekte olan kompozit
bir dalga ile ifade edilmektedir. Ortamdaki bir noktada elektrik alan1 zamanin bir
fonksiyonu olarak dogru bir ¢izgi boyunca osilasyon yaptiginda bu dalga dogrusal
polarizasyonlu olarak isimlendirilir. Elektrik alaninin ucunun bir ¢ember ¢izmesi
durumunda dalgaya dairesel polarizayonlu dalga denir. Elektrik alanin ucunun bir
eliptik yol ¢izmesi durumunda ise dalgaya eliptik polarizasyonlu dalga denir. Isik
dalgas1 gibi polarize olmamis bir dalga ¢ogunlukla rasgele polarizeli dalga olarak
isimlendirilir.

Dalganin polarizasyonu (anten gibi) verici kaynaga bagli olmaktadir.

Standart yayin frekansinda dikey anten yer dalgasinin iletimi igin tasarlanmistir zira

E alam antenden yere dikey olmaktadir. Diger uygulamalarda antenler yatay
polarizasyonlu dalgalarin iletimi i¢in yatay bir diizleme yerlestirilmistir. Dikey
polarizasyonlu ve yatay polarizasyonlu dalgalar dogrusal polarizasyonlu dalga

orneklerini olusturmaktadir.

(Giirdal, 2015)
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(@) (b) (©

Sekil 2.1 a) Dogrusal polarizasyon, b) Dairesel polarizasyon (saga doniislii), c)
Eliptik polarizasyon (saga doniislii) (Giirdal, 2015)

2.1 Dogrusal Polarizasyonlu Dalga

Zaman domeninde tiniform diizlem dalganin iletken ortamdaki elektrik alan siddeti;
E(zt) = Eye™% cos(wt — Bz)d, (2.1)

E alani x yoniinde siirekli z sabit diizleminde oldugu i¢in dogrusal polarizasyonlu

dalgay1 gostermektedir.

z = 0 ise elektrik alan siddeti;

E(0,t) = Eje™® cos(wt — B0)d, = E,.cos wtd,’dir (sekil 2.2( a)). (2.2)
Elektrik alan bilesenleri ve tiniform bir dalga ele alinirsa;

E.(z,t) = Ejye”% cos(wt — fz + 6,) (2.3)

Ey(z,t) = Eqye” % cos(wt — fz + 0,) (2.4)

z = 0 diizleminde ise;

E,(0,t) = Ey, cos(wt + 6,) (2.5)
E,(0,t) = Ey, cos(wt + 6, (2.6)
olmaktadir.

Iki bilesenin ayn1 fazda oldugu durumda;

0, =6,=06
E

E.(0,t) = —E,(0,t) (2.7)
Eqy

bulunur.

12



Bu esitlik iki bilesen arasinda dogrusal bir iliskiyi gostermektedir.

0, = 6, oldugunda; (2.3) ve (2.4) ile ifade edilen iki elektrik alani bileseninden

meydana gelen dalga da dogrusal polarizasyonlu dalga olmaktadir.

z=0 diizlemi

pia > z=0 diizlemi
L ,F, E,,_,.“. ........................... v
4 aQ i
S ) ) U i
'Eo 'Eo/z En/2 0 'Em' 2 E ;
la la wl wl % 5, - . 10X x
< < »1 »f - P < e »>
m i N=T,
ks :« Q & o ol=r(2-0 4
o I i LD ke hH
2 = 3 3 S 3 II
> [ oA I 7 SRR R, -Eﬂl' Ll E
(a) (b)
Sekil 2.2

(@) E(z,t) = Eye%° cos(wt — Bz)d,, sadece x bilesenli dogrusal polarizasyonlu
dalga, (b) E(z,t) = Ege~% cos(wt — Bz + 0)d, + Eqy e~ cos(wt — fz +
6) d, x ve y bilesenli baska bir dogrusal polarizasyonlu dalga. (Giirdal, 2015)

2.2 Eliptik Polarizasyonlu Dalga

(2.3) ve (2.4) denklemleri ile ilgili alan bilesenleri geyrekte 6, = 6, — /2 ise iKi
esitlik;

E,(z,t) = Eyy e * cos(wt — Bz + 6,,) (2.8)
E,(z,t) = Egye”“ sin(wt — pz + 6,,) (2.9)

z = 0 diizleminde (2.8) ve (2.9) alan bilesenleri,

E

—x08 cos(wt + 6,) (2.10)
EOX

E

20D _ sin(wt + 6,) (2.11)
Eoy

bulunmaktadir.

(2.10) ve (2.11)’ in karelerinin alinip toplanmast ile;

E2(0,t) EZ(0,t
’“(2 ) y(z )1 (2.12)
EOx EOy

13



z = 0 diizleminde bir elipsi ifade etmektedir (sekil 2.3a)
Eox > Eoy

Iken ana (major) eksen 2E,, ve kii¢iik (mindr) eksen 2E,, Ve E,x>E,, oldugunda
bunun tersidir. t’ nin artan degerlerinin (2.10) ve (2.11)” in de kullanilmasi ise E
alaninin ucunun saatin tersi yoniinde dondiigi gorilir. Sag elin basparmagi
dalganin yayilma (z) yoniinde uzatildigi zaman sag elin parmaklarinin E alanin

doniisii yoniinde kivrildigr goriiliir. Bu sebeple (2.8) ve (2.9) denklemleri saga
doniislii eliptik polarizasyonlu dalgayi ifade etmektedir.

Bununla birlikte;

s
2

oldugunda sola dontislii eliptik polarizasyonlu dalga olusturulmaktadir.

0, = 0, +

Sekil (2.3b)’ de elipsin seklini belirleyen 6, eliptiklik agis1 ve orjin etrafinda 6,
dontis agilarindan meydana gelen polarizasyon agilart ve sekil (2.3c)’ de 6, ve 6,

polarizasyon acilarina gore polarizasyon durumlari gosterilmistir. (Giirdal, 2015)

2.3 Dairesel Polarizasyonlu Dalga

Denklem (2.3) ve (2.4) dikkate alindiginda;

Eox = Eoy = Ey
ve

s
(ey =0, — E)

Elektrik alan bilesenlert;
E.(z,t) = Egje~** cos(wt — Bz + 6,) (2.13)
E,(z,t) = Eje™* sin(wt — fz + 6,) (2.14)

z = 0 diizleminde denklem (2.13) ve (2.14) iki bilesen;

E,(0,t) = E, cos(wt + 6,) (2.15)
E,(0,t) = Eysin(wt + 6,) (2.16)
olmaktadir.
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Bu esitliklerini karelerinin alinip toplanmasi ile;
E*(0,t) + E,*(0,t) = E,° (2.17)
bir cember esitligini ifade etmektedir.

t” nin ¢esitli degerleri dikkate alindiginda (2.15) ve (2.16)’ nin degerlendirilmesiyle

saga dontislii dairesel polarizasyonlu dalga olusturulmaktadir.
s
Hy = Hx - E

oldugunda ise sola doniislii dairesel polarizasyonlu dalga olusturulmaktadir.

(Giirdal, 2015)

z=0 diizlemi

.....
65

(a) (b)
4 O — 90 45 0 15 %)
sola dontusli 7N 7 Vi . -
15 : ¢ ( ( ) ( { )
dairesel ‘:\<>|\1| 1zasyon NG N Y N 7
sola donisli N\ — )
- s gt 1 , ( ) FaY 1
cliptik polarizasyon V] x) — (A
) dogrusal polarizasyon | \ —_— / |
saga doniishi 'J‘ \ \ e 9 \
eliptik pc ) ) &L )

saga doniiglii
45 )
dairesel polarizasyon \__/

(c)

Sekil 2.3 (Giirdal, 2015)

(Q)E(z,t) = Eyre™ cos(wt — Bz + 0,)dxtEqy e~ cos(wt — Bz + 6,)d,, saga
doniislii eliptik polarizasyonlu dalga, Eo, > E,, (b) 6, Ve 8, polarizasyon agilari
ve (c) Cesitli 6.ve 6, polarizasyon agilarina gore polarizasyon durumlari
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Saga doniisli dairesel polarizasyonlu dalga.

E(z,t) = Eje™" cos(wt — Bz + 0,)d, + Eqe ™ sin(wt — Bz + 0,)d,

(Giirdal, 2015)
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3. TEM, TE ve TM Dalgalar

Diizlem dalganin boyuna elektrik ve manyetik bilesenleri yoktur. Bu nedenle

diizlem dalgalara enine elektromanyetik dalgalar denir.

Bu dalgalarin iletkenler ile siirlandirilmis bolgelerde bulunabilecegi durumunda

bu dalgalara kilavuzlu dalgalar denilmektedir. Bu dalgalarin {i¢ ¢esidi mevcuttur;
Enine elektromanyetik dalga,

Enine elektrik dalgasi,

Enine manyetik dalga,

Kilavuzlu dalgalar, mevcut olabilmeleri i¢in iletkenlere gereksinim duyarlar

ve iletkenler boyunca yayilmaktadirlar.

Bir kilavuzlu dalganin manyetik alani enine yondeki diger bilesenlerine
ilave olarak yayilim yoniinde bir bileseni bulundugunda ve elektrik alani tiimiiyle
enine yonde oldugunda kilavuzlu dalga (Transverse Electric) enine elektrik dalgasi
olarak adlandirilir (TE). Kilavuzlu dalga, manyetik alan tamamen enine yonde
oldugunda ve elektrik alaninin yayilim yoniinde bileseni mevcut oldugunda
(Transverse Magnetic) enine manyetik dalgasi olarak isimlendirilmektedir (TM).

TE ve TM dalgalar igi bos bir iletkende bulunabilmektedir.

TEM dalgasina ana dalga da denilmektedir (ana mod). Bu dalganin mevcut
olabilmesi i¢in iki veya daha fazla iletken gerekli olmaktadir. Bu dalganin elektrik
ve manyetik alanlar1 timiiyle yayilim yoniinde ¢apraz sekilde veya enine olarak
iletkenler boyunca yayilmaktadir. Elektrik alanin da manyetik alanin da bu dalganin
yayilim yoniinde bileseni bulunmamaktadir. Bir diizlem dalgasina benzemekte olan
bu sekilde bir dalga, her frekansta uyartilabilmektedir ve iletim hatlari boyunca

sinyallerin iletimi i¢in kullanilmaktadir.

(Giirdal, 2015)
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3.1 TEM, TE ve TM Dalgalar Icin Genel Céziimler

D)

A

-
=Y

(a) (®)

Sekil 3.1 Rastgele kesitli tek iletkenli bir dalga kilavuzu (Pozar, 1998)

Keyfi bir geometrisi olan bir iletim hatt1 veya dalga kilavuzu, z eksenine
paralel iletken sinirlar ile karakterize edilmis olarak sekil 3.1° de gdsterilmistir. Bu
yapilarin sonsuz uzunlukta olduklari ayrica sekil ve boyutta tek tip oldugu
varsaytlmistir.  Bu iletkenlerin baglangicta miikemmel iletken olduklari

varsayilmistir.

e/®t ile iliskili zamana bagli alanlar ve z eksenindeki dalga yayilim1 varsayilmistir.

Bu durumda elektrik ve manyetik alanlar asagidaki sekilde yazilabilir.

E(x,y,2) = [(x,y) + Ze,(x,y)]e /F? (3.1)
H(x,y,2) = [A(xy) + 2h,(x,y)]e /P2 (32)

Yukaridaki formiillerde é€(x, y)ﬁ(x, y) (x,9) enine elektrik ve manyetik
alan bilesenlerini gostermektedir. e,, h, ise boyuna elektrik ve manyetik alan
bilesenlerini ifade etmektedir. Bu dalganin yayilim yonii +z yonidiir. f ile — f’nin
yer degistirmesi ile —z yayilim yonii elde edilebilir. Eger iletken veya dielektrik
kay1p var ise, yayilim sabiti karmagik olmaktadir. Bu durumda jBile y = a + jg ile
yer degistirmelidir. Kaynaksiz iletim hattt veya dalga kilavuzu bolgesi

varsayildiginda, Maxwell denklemleri su sekilde yazabilir:
VXE=—jouH (3.3)

VxH= ja)yE (3.4)

18



e /9t Bagimlihgindan dolayi, her bir

sadelestirilebilir;

E, . .
E‘l']ﬁEy = —jwuH,

. E .
—jBEx — i —jwpH,
o0E, OE,
22— _jouH
oH, . .
W + jBH, = jweEy

. zZ "
—jfHx — 2. = jwek,
o0H, 0H,
_y = jweE
ox 0y JWEEz

vektoriin ii¢ bileseni asagidaki sekilde

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Bu alt1 esitlik ¢oziilerek E,, H, i¢in dort enine bilesen olusturulabilir.

H, = kj—'g<we aaiz -p a;f)

y :;_;(weaaiz +ﬁ%
e
K2 = k% — B2

k., kesim dalga sayisini ifade etmektedir.

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

k, dalga kilavuzu veya iletim hatt1 bolgesini dolduran malzemenin dalga sayisini

ifade etmektedir.
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3.11 ve 3.14 denklemleri ¢esitli dalga kilavuzlama sistemlerine uygulanabilmekte

olan genel sonuglardir.

(Pozar, 1998)

3.1.1 Enine Elektromanyetik Dalgalar (TEM Dalgalar)

Enine elektromanyetik dalgalar, E, = 0 ve H, = 0 olan durumlarda yani
yayilim yoniinde elektrik alan ve manyetik alan bilesenlerinin olmadig
durumlardir. Denklem 3.11 incelendiginde; , E, = 0 ve H, = 0 oldugu durumda
k? =0 oldugu durum hari¢, tiim enine alan bilesenlerinin sifir oldugu
goriiliir. k2 = 0 ise k? = f? olmaktadir. Bu durumda belirsiz bir sonug elde
edilmis olur. Ancak, E, = 0 ve H, = 0 oldugu durumlar uygulanirsa H,’e bagl

denklemler diizenlenir ise;

B*E, = w?ueE, (3.17)
Yada
f=w/ue =k (3.18)
Olur.

Bu sonu¢ denklem 3.6 ve 3.8 den de incelenebilir. Kesim dalga sayisi
k% = k% — B?
TEM dalgalari i¢in sifir olmaktadir (k. = 0).

E, i¢in Helmholts dalga denklemi;

( ik ik ik

Pyl 377 to gt k? >Ex =0 (3.19)

Ancak, e 77 bagimliligindan sebebiyle,

2
<a_>E = _B2E, = —K’E (3.20)
922 ) * x x

olmaktadir. Sadelestirme yapildiginda;

K K
(W-l_a_yz)Ex = O (3'21)
Bulunur.
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Denklem 3.1 de E formunu kullanarak E, icin elde edilen benzer sonug E,,’ ye de

uygulanabilir.
Bu durumda; VZé(x,y) =0 (3.22)
0% 092
2 - — 4
VE=o—+ 572 (3.23)

Enine laplasyen operatoriinii ifade etmektedir.

TEM dalganin yatay elektrik alanlar1 é(x,y) laplace denklemini
saglamadig1 goriilmektedir. Ayn1 yontemle, yatay manyetik alanlarin da laplace

denklemini sagladig: goriilebilir. Bu durumda;
VZh(x,y) = 0 (3.24)

TEM dalgalarinin enine alanlari, iletkenler arasinda mevcut olabilecek statik
alanlarla aynidir. Elektrostatik durumda, statik elektrik alanin, skaler potansiyelin

gradyani olarak ifade edilebildigi bilinmektedir, d(x, y);

é(x,y) = -V d(x,y) (3.25)
Burada;
a0 0
Vt = Xai'y@ (326)

Ifadesi iki boyut i¢in enine gradyan operatdriinii ifade etmektedir.

3.25” de yer alan esitligin dogru olmasi igin, € nin rotasyoneli sifira esit

olmalidir.

V. X € = —jwuh,z =0 (3.27)
Bu gergegi kullanarak;

VxD=eV,.8=0 (3.28)
Esitligi 3.25 ile kullanildiginda ¢ (x, y) nin laplace denklemini sagladigi goriliir.
Ve d(x,y) =0 (3.29)

Iki iletken arasindaki gerilim;

2= -
V12 = (1)1 - q)z = fl Edl (330)
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b1, 3 5

Sirasiyla iletken 1 ve iletlen 2’ nin potansiyellerini ifade etmektedir.

Ampere yasast kullanilarak iletken iizerinden akan akim bulunabilmektedir.

I1=¢.H.dl (3.31)

TEM tipi dalgalar, iki veya daha fazla iletken i¢cin mevcut olmaktadir.
Diizlem dalgalarda TEM dalgas1 ornegidir ¢iinkli yazilim dogrultusunda alan
bileseni bulunmamaktadir. Bu durumda, iletim hatti iletkenlerinin, sonsuz derecede
biiyilk ve sonsuzluga ayrilmis, iki plaka oldugu distinilebilir. Yukaridaki
denklemlerden de anlagilacag: lizere, bir kapali iletken (6rnegin dikdortgensel daire
kilavuzu) TEM dalgalar1 destekleyemezler. Ciinkii boyle bir bolgede, karsilik gelen
statik potansiyel sifir olacaktir (yada muhtemelen bir sabit) sifira giden € = 0.
TEM modunun dalga empedansi ise; enine elektrik alaninin ve enine manyetik

alanin oranindan bulunmaktadir.

Ex wp [u
7 —_-x _F_ |E_ 3.32
TEM Hy B c n ( )
ve,
E U
Zrgm = —H_y = E =1 (3.33)
X

3.32 ve 3.33’lin birlestirilmesi sonucunda enine alanlar i¢in bir genel ifade

olusmaktadir;

. 1 N

h(x,y) = z2xe(x,y) (3.34)
ZTEM

(Pozar, 1998)
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3.1.2 Enine Elektrik Alan (TE Dalgalari)

TE dalgalar1 yayilim yoniinde elektrik alan bilesenlerinin olmadigi fakat
manyetik alan bilesenlerinin oldugu dalga tiplerine denir. Yayilim yOniiniin z

oldugu varsayilirsa E, = 0 , H, # 0 dir. Denklem 3.11 dikkate alinarak;

X = _k]; aaliz (3.35)
y = _k]gﬁ aaliz (3.36)
= _i ‘;“ aai’f (3.37)

_Jou oH, (3.38)

Y k2 ox
Bu durumda, k. # 0 ve yayilim sabiti;
p? = k% — k2 (3.39)

Genellikle frekansin bir fonksiyonu ve hattin yada kilavuzun bir geometrisi

olmaktadir. 3.34 denklemini uygulamak i¢in; H,, Helmotz dalga denkleminden

bulunmalidir.

92 9% 92

2 —

<ax2 T2z taa Tk )Hz -0 (540
H,(x,y,2) = h,(x,y)e /F* (2.41)

92 92

N T 2 —
<6x2+ay2+k )hz ) (3.42)
k¢ = k* — p* (3.43)

Boylece, TE dalga empedansi asagidaki sekilde bulunabilmektedir;

E —E w k
ZTE:—Z: y:—'u':—rl

H

=5 (3.44)
y z

Frekansa bagli oldugu goriilmektedir. TE dalgalar1 kapali iletkenler iginde ve iki

veya daha fazla iletken arasinda desteklenebilmektedir.

(Pozar, 1998)
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3.1.3 Enine Manyetik Alan (TM Dalgalar)

TM dalgalar, yayilma yoniinde manyetik alan bileseninin olmadigi fakat
elektrik alan bilesenlerinin oldugu dalga tipleridir. Yayilma yoniiniin z oldugu
varsayilirsa, E, # 0, H, = 0 dir. Denklem 3.11 dikkate alinarak;

—jwe OE,
Hy = kz ady
C

(3.45)

H, = J0¢ 9% 3.46
Y kZ 0x (3.46)

_ _]:8 oE,
E, = K2 ox (3.47)

_ _]B aEz
By =27 5 (3.48)

TE durumundaki gibi; Bu durumda, k. # 0 ve yayilim sabiti,

B =+/k? — k2 frekansin bir fonksiyonu ve hattin yada kilavuzun
bir geometrisi olmaktadir.E,, Helmotz dalga denkleminden

bulunmaktadir.

0?2 09?2 02
<6x2 + dy? + 0z2

E,(x,y,2) = e,(x,y)e 1k (3.50)

+ kz) E, =0 (3.49)
02 02
<T+7+kcz> e, =0 (3.51)

Boylece, TM  dalga  empedanst  asagidaki  sekilde

bulunabilmektedir;

Zpy =2 = H_P B (3.52)

H, H, we k

Frekansa bagli oldugu goriilmektedir. TM dalgalar1 kapali iletkenler i¢inde ve iki

veya daha fazla iletken arasinda desteklenebilmektedir.

(Pozar, 1998)
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4. DALGA KILAVUZU TEORISi

Bir iletkenin direnci sinyal frekansinin artmasi ile artmaktadir. Bu durum
hat boyunca gii¢ kayb1 artisina sebebiyet vermektedir. Bu kayip giic mikrodalga
frekanslar i¢in (GHZ aralikta) ihmal edilememektedir. Bundan dolay: iletim hatti
pratik olmaktan uzaklasir. Bu sekildeki frekanslarda dalga kilavuzu denilen i¢i bos
iletkenler elektrik sinyallerinin verimli bir sekilde kilavuzlanmasi amaciyla

kullanilmaktadir.

Sekil 4.1
Cesitli dikdortgen dalga kilavuzlari (Giirdal, 2015)

Dalga kilavuzu i¢i bos bir iletkendir bundan dolayr TEM dalgasini
desteklememektedir. Dalga kilavuzu enine elektrik (TE) ve enine manyetik
dalgalar1 desteklemektedir. Bu dalgalar bazi sartlarda i¢i bos iletkende bulunabilir.
TM ve TE dalgalari paralel plakadan olusan iletim hatti ile sinirlanmis bir bolgede
de yayilabilmektedir; Bu iki paralel plaka, paralel plakali dalga kilavuzu olarak

isimlendirilmektedir.

Dalga kilavuzu i¢inde elektromanyetik dalganin yayilim bi¢imi TEM
dalgasinin yayilim big¢iminden ¢ok farklidir.

Dalga kilavuzunun bir ucundan bir dalga verildiginde, bu dalga, dalga

kilavuzunun duvarina her ¢garpmasinda yansimaktadir.

Dalga, iletken duvarlarla tamamen kapalidir. Bundan dolay:1 dalga, dalga

kilavuzu boyunca ilerlediginde ¢ok fazla yansima gerceklesmektedir. Bu
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yansimakta olan ¢esitli dalgalar mod isimli sonsuz sayida ayrik karakteristik

ortlintiileri tiretmekte ve birbiri ile etkilesmektedir. Ayrik modun varligs;

Dalga kilavuzunun bigimi ve boyutu
Dalga kilavuzunun i¢indeki ortam
Calisma frekansina

baglidir.

TM ve TE modlarinin yayilmasi, bu modlarin dalga frekanslarinin kesim
frekansindan yiiksek olmasi durumunda miimkiin olabilmektedir. Kesim frekansi,
her mod icin farklilik gdstermektedir. Dalganin calisma frekansinin en diisiik
modun kesim frekansindan farkli olmasi durumunda dalga, zayiflamaya
baglamaktadir ve kisa bir mesafe yol katettikten sonra yok olmaktadir. Diger
yandan biitiin modlar, ¢aligma frekansindan daha diisiik kesim frekanslariyla dalga
kilavuzu icinde es zamanl olarak bulunabilmektedir. Coklu moddan kag¢inmak
amaciyla dalga kilavuzu, en diisiik ve sonraki en diisilk mod frekanslar1 arasinda
calistirtlmaktadir. Bu durumda en diisiikk mertebeli mod yayilmakta ve diger tim

modlar zayiflamaktadir.

Mikrodalga frekanslarda, uzunluklari boyunca sinyallerin kilavuzlanmasi
konusunda, iki tir dalga kilavuzu yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlardan bir
tanesi dikdortgen kesitlidir ve sekli geregince dikdortgen dalga kilavuzu olarak
isimlendirilmistir. Digeri ise yuvarlak kesitlidir ve sekli geregince silindirik dalga

kilavuzu olarak isimlendirilmistir.

(Giirdal, 2015).

4.1 Dikdortgen Dalga Kilavuzu

Dalga kilavuzu acgiklanirken; dalga kilavuzunun doért kenarinin miitkemmel
iletken duvarlar ile smirlandirilmis oldugu ve milkemmel iletken duvarlar ile

siirlandirilmis ortamin da mitkemmel dielektrik 6zellikte oldugu kabul edilecektir;

Bu kabuller sayesinde miikemmel dielektrik ortamda E ve H alanlar ile
dalga esitliklerinin gelistirilmesi kolaylasacaktir. Bu dalga esitliklerinin her birinin
¢oziimii dalga kilavuzunun sahip oldugu dért duvarimin her birinde sinir kosullarini
doyurmasi gerekmektedir. Miikemmel iletken duvarlar kabulii, sinir kosullarini son
derece basitlestirmis olur. Bu varsayim mecburi degildir zira ya dalga kilavuzu
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bakir veya piring gibi yiiksek iletkenlikte malzeme olusturulmustur veya dalga

kilavuzunun i¢ duvarlarina ince bir giimis tabaka ile kaplama yapilmistir.

Alanlarin dalga kilavuzu boyunca yayilma siirecinde miikemmel iletken
duvarlardan ileri ve geri yansimasindan dolayi alanlarin enine diizlemde duran
dalga oriintiileri (sintisoidal degisim) meydana getirmesi beklenmektedir. Bununla
birlikte dalganmn kilavuzun boyuna ydnde (e /“%) yayilmasi beklenmektedir. Bu
bakis acisindan dolayr dalga kilavuzu i¢inde dalga esitliklerinin ¢oziimi
arastirtlacaktir. Cozlimlerden bir tanesi enine manyetik (TM) moda ve digeri ise

enine elektrik (TE) moda yapilacaktir.

TM modunda manyetik alan tiimiiyle enine diizlemde olmaktadir ve boyuna
(yayllma) yoniinde bileseni bulunmamaktadir. Elektrik alan bilesenleri her yonde
olabilmektedir. Elektrik alanmmin boyuna bileseni dalga kilavuzunun tim
duvarlarina teget oldugu icin dalga esitliginin bu bileseninin bir ¢ézimi
arastirtlacaktir zira dort sinir sart1 basit¢e uygulanabilecektir. Daha sonra Maxwell

esitlikleri kullanilmak suretiyle enine alan bilesenleri ¢oziilecektir.

Dalga kilavuzu TE modunu desteklerken elektrik alani, timiiyle enine
diizlemde olmaktadir. Manyetik alan bilesenleri bu durumda her yonde
olabilmektedir. Dalga esitliginin bir ¢dziimii manyetik alanin boyuna bilesenleri
icin arastirilacaktir. Bilinmeyen sabitler elektrik alaninin teget bilesenleri i¢in sinir
kosullar1 uygulanmak suretiyle belirlenecektir. Bu sebeple elektrik alaninin enine
bilesenleri manyetik alanin boyuna bilesenleri ile ifade edilmesi gereklidir. Bu
sabitler bilinmesinin ardindan diger bilesenler Maxwell esitlikleri kullanilarak

bulunabilir.

(Giirdal, 2015)
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4.2 Dikdortgen Koordinatlarda Dalga Esitlikleri

Ortam miikemmel dielektrik ortam olarak kabul edilerek; E ve H igin asagidaki

esitlikler yazilabilir.

0%E, 0%E, 0%E, 5
32 + 3y2 + 52 = @ uekE, (4.1)

0*E, 0°E, 0°E,
— 2
o2 + 3y + 572 w-ueE,, (4.2)

0%E, 0°E, 0%E, 5
32 + 3y + 0z - Y uek, (4.3)

0?H, 0°H, 0°H,
T R P 4

0*H, 0°H, 0*H X
o2 + 3y + 572 = —w*ueH, (4.5)

0°H, 0°H, 0d°H, 5
92 + 3y + 572 —w*“ueH, (4.6)

E. E, Ex HyH, H, elektrik ve manyetik alan bilesenlerini ifade etmektedirler.

Bu dalga esitlikleri sekil 4.2° de goriilmekte olan dalga kilavuzu i¢inde
yer alan alanlar1 doyurmaktadir. Mitkemmel iletken duvarlarla dikdortgen dalga
kilavuzu, tercihen en az zayiflama miktari ile sinyalin boyuna (z) yonde tasinmasi
amac1 tasimaktadir. Boylece, en basta, dalga kilavuzu igindeki her alanm e~7Z ile

oo

degistigi varsayilabilmektedir.

7 = a + jf yayilma sabitidir. a: zayiflama sabitidir, : faz sabitidir.

Sekil 4.2 Dikdortgen dalga kilavuzu (Giirdal, 2015)
Sadece ileri dalga dikkate alindiginda;
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E ve H alanlari su sekilde yazilabilmektedir;

E(x,y,2) = Ex(x,y)e " dx + Ey(x,y)e 74y + E,(x,y)e V"4,

H(x,y,2) = Ex(x,y)e "d, + H,(x,y)e 7?d, + H,(x,y)e 774,

ifzx + %Z,sz = —(w’ne +7*)Ex
aazfzy + i:;iy = —(w’pe+7HE,
%sz;z + fy'i = —(@’pe+72E,
a;; + aazszx = —(w?pe + 7)H,
a;;y + a;;y = —(w’ue +7*)Hy
6;;2 + aaZ;Z = —(w?ue+7*)H,

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

Bu esitlikler digerlerine benzediginden dolayr ¢oziimleri de benzerlik

gostermelidir. Alan bilesenlerinin de Maxwell esitliklerini doyurmasi gerektigi icin

bir alan bileseni ile bir esitligin ¢6ziimili kalan alan bilesenlerinin belirlenmesine

imkan saglamaktadir. Bu yaklagim, dalga kilavuzu igindeki alan bilesenlerinin

belirlenmesinde yaygin kullanilan bir yontemdir. Asagida alan bilesenlerinin birbiri

ile nasil iligki i¢inde olduklar1 belirlenmistir.
lleriye ilerlemeyen dalga igin;

VXE = —jwuﬁ

Maxwell esitligi skaler sekilde asagidaki gibi yazilabilmektedir.

E, :
3y +VE, = —jouH,
JE, :
o T VEx = jopH,y
J0E, OE

y x .
Tt H

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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VxH = joE (4.19)
Maxwell esitligi skaler sekilde asagidaki gibi yazilabilmektedir.

0H

Z ~ .
E + VH, = jweEy (4.20)
dH, .
Ep + VH, = —jweE,, (4.21)
oH, O0H,
i 3y = jweE, (4.22)

Bu sekilde; z bilesenleri ile elektriksel ve manyetik alanlarin x ve y

bilesenleri agagidaki sekilde yazilabilmektedir;

1 dE, oH

E,=— % op—— 4.23
E, = ! AaEZ+' oH; 4.24
H, = ! AaHZ+' OF; 4.25
H, = ! AaHZ+' OF; 4.26
y = ]72+a)2ye(y dy ]w“ax) (426)
Islemlere devam edildiginde;

62 aZ
2 XY () + a—sz(X)Y(y) = —(0?pe + )XY (y) (4.27)
yada;

1 0%2X(x 1 0%Y

) ») = —(w?ue +9?) (4.28)

X(x) 0x2 +Y(y) dy?

Denklem (4.28) de Sol taraf iki terimin cebirsel toplamini olusturmaktadir. Her biri
sadece bir degiskenin fonsiyonudur ve toplamlar1i bir sabite esit olmaktadir.
Boylelikle, her bir terim asagida belirtildigi sekilde bir sabit olmalidir (M ve N
keyfi sabitlerdir);

1 0%X(x)

m axz — _MZ (429)

VE,
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1 9°Y(y) _

ORI —N2 (4.30)
M? + N? = w?ue + 92 (4.31)
yada;

Y = w2ue — (M2 + N2) (4.32)
X(x) = €, sin(Mx) + C, cos(Mx) (4.33)
Y(y) = C3sin(Ny) + C, cos(Ny) (4.34)

C,,C,, C3, C, smir kosullarindan belirlenecek keyfi komplex sabitlerdir.

Ileri ilerleyen dalga icin E,,

E,(x,y,2) = [C;.sin(Mx) + C,. cos(Mx)|X[C;5 sin(Ny) + C,.cos(Ny)]e 7?
(4.35)

H, manyetik alanin z bileseni i¢in;

H,(x,v,z) = [K;.sin(Mx) + K,.cos(Mx)]X[K; sin(Ny) + K,.cos(Ny)]e~7?
(4.36)

Elde edilmektedir.

K, K,, K, K, bilinmeyen kompleks sabitlerdir.

(Giirdal, 2015)

4.3 Enine Manyetik (TM) Mod

Manyetik alanin TM modunda sadece enine diizlemde (xy) bilesenleri
bulunmaktadir. Diger bir deyisle; manyetik alanin boyuna bileseni H,

sifirdir. Ey, E, E,* nin hepsi mevcut olabilmektedir.

E,, ‘nin genel ¢oziimii dalga kilavuzunun dort miikemmel iletken duvarinin
hepsinde sinir kosullarin1 doyurmasi gereklidir. E,, her bir sinirda teget alani ifade
etmektedir. E alanmin teget bilesenleri siirekli olmalidir ve miikemmel iletken
duvar igindeki E alani sifirdir. Buna gore E,, her sinirda sifir olacaktir. Boylelikle
dort siir kosulu asagidaki gibi olmaktadir;
x=0"da E,(0,y,2z) =0
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y=0°‘daE,(x,0,2) =0
x=a ‘daE,(a,y,z) =0
y=b ‘deE,(x,b,z) =0
x= 0 ve y= 0 ve denklem 4.35’ de sinir kosullar1 uygulanacak olursa;

C, = 0 ve C, = 0 bulunur. Buna istinaden;

E,.(x,y,2z) = C; C;sin(Mx) sin(Ny) e 7? (4.37)
veya;

E,(x,v,2) = E,,, sin(Mx) sin(Ny) e ¥* (4.38)
dir.

Ezm = 61 63 =Emsd , Ezm, Ezm,nin
genligidir.
X= a’ da sinir kosullarinin uygulanmast;
sin(Ma) =0
ya da;
n=20,1,2,3,..cin

nm

M = - (4.39)

y = b’ da sinir kosullarinin uygulanmast;
sin(Nb) =0
ya da;

n=20,1,2,3,..i¢in
nm

N=— (4.40)

Dalga kilavuzu i¢inde yer alan elektrik alaninin z bileseni sdyle yazilabilmektedir.
mm nm o
E,=E,n sin(7 x) sin(?y)e_” (4.41)

TM modu i¢in diger alan bilesenleri soyle ifade edilebilmektedir..

A

|4

;. d—
x 72 + w2pue

ME,,, cos(Mx) sin(Ny) e ¥# (4.42)
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A

14

E, = mNﬁzm sin(Mx) cos(Ny) e ¥# (4.43)
H, = jLNE sin(Mx) cos(Ny) e 7% (4.44)
X ],/\2 + (A)Z‘UE zm y "
joe | s
H, =— mMEzm cos(Mx) sin(Ny) e (4.45)
72 + w?ue = M? + N? (4.46)
olmaktadir.

Bu esitliklerden goriilebilecegi gibi, bir dikdortgen dalga kilavuzu, her m ve
n tamsayisi i¢in sonsuz sayida TM modlarint destekleyebilmektedir. Bu modlar,
TM,,,, ile ifade edilmektedir. Bununla birlikte eger ya m ya da n sifir ise denklem

4.41° den anlasilacagi lizere dalga kilavuzunda hi¢ alan bulunmayacaktir.

Bu durumda gore en diisiik olas1t TM modu TM;; modudur; TM;; ’in alan

¢izimleri ve uyartim semalari sekil (4.3) ve sekil (4.4)’ de goriilmektedir.

Dalga kilavuzunda 6zel bir modun uyartimi dikkate alindiginda, dalga
kilavuzunda ilgili alanlarin en yiiksek oldugu lokasyonlarda ya bir prob (anten)
kullanilmak suretiyle elektrik alani kuplaji ya da bir akim halkasi (halka anteni)
aracilig1 ile manyetik alan kuplaji ile saglanabilir (sekil 4.4a ve 4.4Db).

Denklem (4.32)’ den yayilma sabitinin genel ifade sekli soyledir;

R mw - Mm, 5 ,
Ymn = (T) + (T) — W UE = Uy +Jﬁmn (4'47)
olmaktadir.

TM,,, modu i¢in a, Ve By, zayiflama ve faz sabitlerini ifade
etmektedir. Denklem 4.42 den eger ¥,,, reel yani ¥, = @y ise dalga kilavuzu
icinde yer alan elektrik ve manyetik alanlar keskince zayiflayacagindan dolay: hi¢
dalga yayilimi olmayacaktir. Diger taraftan eger ¥,,,,, imajiner yani y¥,,, = jBmn 15€

elektromanyetik dalgalar, dalga kilavuzu boyunca zayiflama olmadan ilerleyecektir
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Sekil 4.3 TM;4 modu alan konfigiirasyonlar1 (Giirdal, 2015)

y f

Koaksivel kablo t ‘l}l

'—‘i

) I — -

a) AN
b)

Sekil 4.4 (a) Bir prob ile TM;; uyartimi ve (b) Bir akim haklasi ile TM;; uyartimi
(Giirdal, 2015)

Vmn NN reel veya imajiner olmasi i¢in denklem (4.42)’ deki karakok
fonksiyonu argiimani sirasiyla pozitif veya negatif olmasi gereklidir. Bu durumda;
W = Wemp frekansinda, argliman sifir yani;

mrit 5 nm 5 5
(T) + (7) — Wemnt€ =0 (4x48)

olmaktadir

34



Bu durumda sonucunda;

Wemn = up\/(%)z + (ann)Z (4.49)

bulunmaktadir.

: [1
Wemn = 2Tfemy, agisal frekanst TMp,,modunun agisal kesim frekansi ve up, = "

sinirsiz ortamda faz hizidir.

_% [
forn = 2 |y + ) (4.50)

Seklinde de ifade edilebilmektedir.
femns TMpn modunun kesim frekansini ifade etmektedir.

femn, kesim  frekans1 olarak isimlendirilir ¢iinkii bu frekansin {istiinde dalga

kilavuzunda elektromanyetik dalganin yayildig: frekanstir.

(Giirdal, 2015)

4.4 Enine Elektrik (TE) Modu

Dikdortgen dalga kilavuzunda uyartilabilecek baska bir mod ise TE
modudur. Bu modda elektrik alan1 daima yayilma yoniine ¢apraz olmaktadir. Yani
E, bileseni dalga z yoniinde yayilirken sifirdir ancak manyetik alan bilesenleri her

yonde bulunmaktadir.

Sekil 4.2° deki dikdortgen dalga kilavuzu dikkate alinirsa; H, nin genel ¢oziimii;

A, elektrik alanin x bileseni;

E - Jjwe <6HZ) 451)
x 72+ w2ue\ dy '

dir.
Sinirlarda E, sifir olmasi i¢in; y = 0 ve y = b’ de;

oH,
dy B

0 (4.52)

H,* nin y’ye gore diferansiyeli ile;
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0H . _ _ _ _
a_yz = [Kl. sin(Mx) + K,. cos(Mx)]X[K3 Nsin(Ny) — K,. N cos(Ny)]e‘VZ (4.53)

Bulunur.
y = 0’ da sinir kosulu ile;
K5 = 0 bulunur.

N sifir olmayan degerler alabilecegi i¢in; y = b de sinir kosullarinin uygulanmasi

ile,
sin(Nb) =0
ya da;

n=1,2,3,...i¢in

nm
N = " bulunur. (4.54)

H, ise soyle ifade edilebilmektedir;

~ ~ A nm _
H,(x,y) = [Kl. sin(Mx) + K,. cos(Mx)]X [K3 cos Ty] e v (4.55)
jwv 0H,
E, = 4,
Y 92+ w?pe ox (4:56)
Ve,

x = 0 ve x= a da E,, sifir olmasi gereklidir. Bu ihtiyag;
x =0 x=a’ da;

0H,

ady 0

olmasi demektir. Denklem (4.49)’ a gore diferansiyeliyle;

Z

0x

= [K;.Mcos(Mx) — K,.sin(Mx)]X[K, cos(%ry)]e‘f’z (4.57)

ve x = 0 da sinir kosulu uygulanarak;
K, = 0 elde edilmektedir.

b

M sifir olmayan degerler alabilecegi i¢in; x=a’ da smir kosullarinin

uygulanmasiyla;
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sin(Ma) =0

ya da

n=1,2,3,..i¢in
nm

Bulunmaktadir.
Son olarak;

TM,,,,, modu i¢in manyetik alanin z bilesenini tam ifadesi soyledir;
_ mmn nm o
H,(x,y,z) = H,, cos(Tx) COS(7 x)e V% (4.59)

ﬁzm - E1R4 dll’

TE modu i¢in diger alan bilesenleri asagidaki gibi bulunabilmektedir;

A

14

H, = mMﬁzm sin(M,) cos(Ny) e (4.60)

Hy = o otie +yw2 e H,m cos(My) sin(N,) e (4.61)
— ](l)‘u. T N —pz

Ex = mNHzm COS(Mx) sm(Ny) e (462)
W ~ -

Ey = 72 {I- ijz‘ue MH_m sin(My) cos(Ny) e™"* (4.63)

Denklem 4.52° den goriilecegi lizere;

H,(x,y,z) m ve n’nin ikisi birden sifir olsa bile mevcut olmaktadir. Ancak boyle
bir durumda denklem (4.53)’ den goriilecegi gibi diger alan bilesenleri

kaybolacaktir.
Boylece;

TEy, modu bir dalga kilavuzunda bulunamaz. TM,,; ve TM;, modlarinin alan

bilesenleri ise soyledir;
TE,; modu;

Hy=0,E,=0E, =0
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b . s :
H, = j'[g%HZm sin(Ey)e‘Jﬁolz (4.64)
_ [ .
H, =H,, cos(Ey)e_JB(’lZ (4.65)
wub . m iBorz
E, =JTHzm sm(zy)e JPo1 (4.66)

TEy; modu i¢in;

H,=0,E =0E, =0

a . s .
H, = jﬁ%Hzm sin(ax)e‘fﬁloz (4.67)
_ i .
H, =H,, cos(ax)e_fﬁloz (4.68)
opa T
E, =—j THzm sm(ax)e 01 (4.69)

TEy; modu i¢in;

E, ve H, alan bilesenlerinin mevcut olmasi gii¢ akisinin z yoniinde olabilecegini

gostermektedir. Bu mod dalga kilavuzunda bulunabilmektedir. Benzer bi¢imde;

TMy; modu i¢in E, ve H, bilesenleri (uygun bir mod oldugunu o6nererek) z

yoniinde gii¢ akigini saglar.
Bu durumda;

TE,,, modu i¢cin ya m veya n sifir (ikisi birden degil) olabilmektedir. Eger a > b

ise TM;, en diisiik mertebeli mod olmaktadir. TM,, ise sonraki en diisiik moddur.

femn degeri ise;

forn = 22 |2 + Gy (4.70)

(Giirdal, 2015)
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y y Kaynak

+ Koaksiyel kablo
a - /
sk LEL=
¢ =|-F+HHE-F$ -
jt ==+ HHF-FF -
€ =~ -+ HHF=-Ft -
wermedemn ==-==ﬁ== > X
bf“TE'o
{
® IO " ;
: Koaksiyel kablo
b 1 ) AG “oe @®OH i
b ® ® 0d 50) -
<2 (9@ O@ P
e allg .
Al Ao )
] 3 | |
Ao ' —_—Z
X
mes e S L (b) Déngii ile uyartim
@ S8 TIEN 0,0 ¥
‘@@| '@-@' \GD' I@.@t bbby o |
pemyem ‘AQODL ®A®g BOF
a| - ‘@.@- @-@'\ hC O "@.(D\ aty:% Koaksiyel
ey \@\_‘_‘_'_, o el kablo
T A Lo g
4 | 2 l | i
7 . %
Sekil (4.5) Sekil (4.6)

TE,, modu alan oriintiileri (Giirdal, 2015) TE;, uyartim semalar1 (Gtirdal, 2015)
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5. KU BAND DiK MOD AYRISTIRICI VE OFSET ANTEN ILE BiRLIKTE
SIMULASYONU

5.1 Dik Mod Aynistiric1 (KU BAND)

Bir elektromanyetik dalganin polarizasyonu elektrik alan vektorii olan E‘nin
yoniine bagli olmatadir. z yoniiniin propagasyon yoni oldugu disiiniildiiglinde,

dalganin ilerleme dogrultusuna dik oldugu X Y diizleminde polarizasyon lineerdir.
E,|E| = e/ Wt=k2) (5.1)

Keyfi bir E alan dik bilesenlerine ayrilabilmektedir. Elektrik alanin Y
diizleminde bileseni bulunmuyorsa polarizasyon yatay olmaktadir. Elektrik alanin

X diizleminde bileseni bulunmuyorsa polarizasyon dikey olmaktadir.

Yatay ve dikey polarizasyon, ortogonallik 6zelliginden faydalanilarak birbirinden

bagimsiz olarak iletilebilmektedir.
2
|E2| = |Ex|2 + |Ey| (52)

Dairesel polarizasyonda ise E vektorii z yoniinde sarmal bir yon
cizmektedir. Bu sarmal yap1 saat yoniinde ise RHCP (Right Hand Circular
Polarization), saat yoniiniin tersi istikamette ise LHCP (Left Hand Circular
Polarization)’ dir. Dairesel polarize bir dalga esit genlikli iki lineer ortogonal alan

bileseni ile birlikte matematiksel yontemlerle ifade edilebilmektedir.
|E,| = |E, | (5.3)

Dik mod ayristirict elektriksel olarak dort portludur, ancak pratikte ii¢ porta
sahiptir. Dort portlu olarak kabul edilmesinin nedeni, ortak port olarak kullanilan
port icerisinde, birbirine dik iki farkli isareti ayn1 anda iletilebilmesi 6zelliginden
kaynaklanmaktadir. Bu port genellikle dairesel veya karesel kesit alanina sahip
olmaktadir. Karesel kesit alan1 dikkate alindiginda TE;,ve TE,; modlarinin
tetiklenmesi saglanabilmektedir. Dairesel kesit alan1 dairesel polarizasyonda iletim
yapmakta oldugundan, bu polarizasyonda iki lineer polarizasyon bileseni mevcut
olmaktadir. Dort porta sahip ideal bir dik mod ayristirici” niin S parametre matrisi

asagidaki gibidir;
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Electrical port 1 (TE;o mode
allocated to port 3)

A

Rectangular waveguide (coaxial)
interface port

Electrical port 3 (TEyoqy (TE410)) |

Square or circular waveguide
interface port

Electrical port 4 (TEy o (TEyse)) |

Rectangular waveguide (coaxial)
Interface port

T

Electrical port 2 {TEo mode
allocated to port 4}

Sekil (5.1) Dik Mod Ayristirici Portlar1 (Bostan, 2011)

Asagidaki matriste 1 ve 3 portlann e/®1, 2 ve 4 portlann e/®2 ile
gosterilmektedir. Bu matristen de goriilecegi sekilde dik mod ayristiric gift tarafa
sahip (reciprocal) bir cihazdir. Dik mod ayristirici’niin dort portlu bir cihaz olarak
kabul edilmesi S matrisinden anlasilabilmektedir. U¢ porta sahip bir mikrodalga
sistemin S matrisinin kayipsiz 6zellige sahip olmasi, devre ¢ift tarafli (reciprocal)
olmadigindan dolay:1 teorik olarak miimkiin olmamaktadir. Cift tarafa sahip bir
devre olan dik mod ayristirict cihazinda ise teoride kayipsiz iletim

yapilabilmektedir.

Dik mod ayristirici tasariminda siireksizlikler veya izolasyon sorunlari
yiiksek modlar1 (Higher order modes) tetiklemektedir. Bu nedenden dolay1 anten

1s1ma diyagraminda da istenmeyen degisiklikler olusabilmektedir.

(Bostan, 2011)
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5.2 Dik Mod Ayristiric1 Tasarimi ve horn anten kullanilarak ofset parabolik
anten yansimasinin saglanmasi
Dik mod tasarimi yapilirken asagida belirtilen esaslar dikkate alinmustir;

Ortak Port olarak, WC69 dairesel port kullanilmistir. iletim ve alim portlar ise
WR75 portlar kullanilmagtir.

Buna gore;

Ortak port yarigapi;

r=8.737 mm dir.

[letim ve alim portlarinda ise a uzun kenar b ise kisa kenar olmak iizere;
a= 19.05 mm

b= 9.525 mm 6l¢iilerindedir.

Dik mod ayristicinin tasarimi yapildiktan sonra ortak port’a 1, iletim

portuna 2 ve alim portuna ise 3 numara olarak isimlendirme yapilmistir.

Dizaynt yapilan dik mod ayristiricinin  ¢alisma prensibi asagida

acgiklanmistir;
Buna gore;

1 numarali port ortak portudur ve ve hem dikey ve yatay polarizasyonda

calismaktadir.

2 numaral port iletim porttur ve dikey polarizasyonda 13.75 GHZ ile 14,5
GHZ arasinda ¢aligsmaktadir.

3 numarali port ise alim portudur ve yatay polarizasyonda 10.7 GHZ ile
12.75 GHZ arasinda ¢alismaktadir.
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Benzetim caligmas1 sonucunda dik mod ayristiricinin S parametreleri
incelendiginde elde edilen degerler asagidaki grafiklerde verilmistir. Dik mod
ayristirict asagida grafikleri verilen S parametre sonuglarina goére 10.7 GHZ ile
12.75 GHZ arasinda alim, 13.75 GHZ ile 14.5 GHZ arasinda ise iletim
yapmaktadir. Ayni sekilde izolasyon degerleri de asagidaki grafiklerde yer

almaktadir.
S-Parameters [Magnitude in dB]
N 1 1 a a a 1 1 — a1
L S S S S NN S\ S S S_—
40 | ( 13.75, 0.0033211 )
@ (145, -0.0035235)
o : : : : : : : : 2
B S e e e e e
N PSS OSSN S W o o -
T A B ;]
-110 t : ; : : : ; ; ;
10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5 15
Frequency / GHz
Sekil (5.2) OMT S2(1)1(1) Grafigi
S-Parameters [Magnitude in dB]
N ! ! 1 1 ! A A 1,200
N N NS N S ——— 1 2
% N A R N SN N
! H H ! ! H (13.75, 0.0039158 )
g 60 4ot o SSSRRRIR RIS N %fms. -0.0048935 )
Y S S S NS S S— —
T L
-110 t : : ; ; : : : :
10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5 15
Frequency / GHz
Sekil (5.3) OMT S1(1)2(1) Grafigi
S-Parameters [Magnitude in dB]
1 7 = - - - -
oA oA AR T
' : : : : ]
s i i s i s i i i 2
g T T T P I P P 3
e et s A S S S S S S
e i,
-220 : t : ; ; ; : : :
10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5 15

Frequency / GHz

Sekil (5.4 ) OMT S3(1)1(2) Grafigi
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dB

dB

B

-50

-100

-150

-200 1
-220

-50

-100

-150

-200
-220

-50

-200 1
-220

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51(2),3(1)

(10.7, -1.7938 )

(12.75, 0.27362 )
(12.049, -0.1808 )
(12.47, -0.15244 )

- A AR~
4
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 9
9
g
10 10‘.5 1‘1 11‘5 1‘2 12‘.5 1‘3 13‘.5 1‘4 14‘5 15
Frequency / GHz
Sekil (5.5) OMT S1(2)3(1) Grafigi
S3(1),2(1) : 78.969637 S-Parameters [Magnitude in dB]
53(1),2(2) : -118.73073 : :
________ §3(2),2(2) 1 196.64344 | oo b
,,,,,,,,,,,, ""jfjﬁ"f’*”““::!fcnpﬂl""lm e
I — -._/'_—f
o
— |
""""""" ‘"‘i—.’—'\/——-—“\ 7
10[10.231] 10.5 1 11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5 15
Frequency / GHz
Sekil (5.6) OMT S32 Grafigi
S2(1),3(1) - 78596784 S-Parameters [Magnitude in d?]
52(2),3(1) : -105.24 : : :
52(1),3(2) : -95.818527 : ‘ ‘ : ‘
,,,,,, -[5202),3(2) : 19832459 |-

10[10.231] 10.5

11 11.5 12 12.5 13 13.5 14

Frequency / GHz

Sekil (5.7) OMT S23 Grafigi

— s3(1),2(1)

— 53(1),2(2)
— 53(2),2(2)

52(1),3(1)
— 52(2),3(1)
— 52(1),3(2)

52(2),3(2)
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Sekil (5.8) OMT Arka perspektif goriiniisii (kapalt halde)

Sekil (5.9) OMT Arka perspektif goriiniisii (Ag¢ik halde)

Sekil (5.10) OMT Onden perspektif goriiniisii (kapali halde)
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Sekil (5.11) OMT Onden perspektif goriiniisii (A¢ik halde)

KU BAND dik mod ayrigtiricinin tasarimindan sonra, cihazin ortak ucuna

dairesel horn anten eklenmistir.

Dairesel horn antenin ortak port’ a eklenmesi ile olusan sistemden ortak port

(1 numaral1 port) kaldirilmis ve sistem sadece iletim ve alim bandinda yer alan iki

porttan kullanilmistir. Bu portlar, iletim portu 1 ve alim portu 2 numaradir.

Sekil (5.12) OMT+HORN Arka perspektif goriiniisti (Kapali halde)

Sekil (5.13) OMT+HORN Arka perspektif goriiniisii (A¢ik halde

Olusan son sistemin bir ofset parabolik antenle olan iligkisi incelenmistir.

Elde edilen dalga sekilleri asagida verilmistir;
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Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs

Output Directivity
Frequency 11.725 GHz

Rad. effic. -0.09207 dB

Tot. effic. -0.1470 dB

Dir. 34.59 dBi

Type

Approximation enabled (kR >> 1)

Component
Output
Frequency
Rad. effic.
Tot. effic.
Dir.

Type

Approximation enabled (kR >> 1)

Component
Output
Frequency
Rad. effic.
Tot. effic.
Dir.

farfield (f=11.725) [1(1)]

farfield (f=11.725) [1(2)]

farfield (f=11.725) [2(1)]

Farfield

Abs
Directivity
11725 GHz
-0.5784 dB
-0.5784 dB
-2.773 dBi

Farfield

Directivity
11.725 GHz
005209 dB
04114 dB
34.75 dBi

Sekil (5.15) 11.725 [1(2)] Yatay Polarizasyon

Sekil (5.16) 11.725 [2(1)] Yatay Polarizasyon
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farfield (f=11.725) [2(2)]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs

Output Directivity

Frequency  11.725GHz
Rad. effic. 122148
Tot. effic. 122148
Dir. 7.495 dBi

Sekil (5.17) 11.725 [2(2)] Dikey Polarizasyon

farfield (f=14.125) [1(1)]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs
Output Directivity
Frequency  14.125GHz

Rad. effic. -0.07681 dB
Tot. effic. -0.08862 dB
Dir. 35.53 dBi

Sekil (5.18) 14.125 [1(1)] Dikey Polarizasyon

farfield (f=14.125) [1(2)]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs

Output Directivity
Frequency 14.125 GHz
Rad. effic. -6.380 dB
Tot. effic. -6.380 dB
Dir. -1.519 dBi

Sekil (5.19) 14.125 [1(2)] Yatay Polarizasyon
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farfield (f=14.125) [2(1)]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component ~ Abs

Output Directivity
Frequency 14125 GHz
Rad. effic. -0.04996 dB
Tot. effic. -3245dB
Dir. 25.68 dBi

Sekil (5.20) 14.125 [2(1)] Yatay Polarizasyon

farfield (f=14.125) [2(2)]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs

Output Directivity
Frequency 14125 GHz
Rad. effic. 122848
Tot. effic. 12288
Dir. 23.24 dBi

Sekil (5.21) 14.125 [2(2)] Dikey Polarizasyon

Elde edilen rectangular plot ¢iktilar1 asagida verilmistir.
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Farfield Drectivity Abs (Phi=90)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Theta / Degree

Sekil (5.22) 11.725 [1(1)] Dikey Polarizasyon

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Theta / Degree

Sekil (5.23) 11.725 [1(2)] Yatay Polarizasyon

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

-40 + + + + ; t t ;
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Theta / Degree
Sekil (5.24) 11.725 [2(1)] Yatay Polarizasyon
Farfield Directivity Abs (Phi=90)
10 T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Theta / Degree

Sekil (5.25) 11.725 [2(2)] Dikey Polarizasyon

farfield (f=11.725) [1(1)]

Frequency = 11.725 GHz

Main lobe magnitude =  34.6 dBi
Main lobe direction = 135.0 deg.
Angular width (3 dB) = 2.7 deg.
Side lobe level = -31.1 dB

farfield (f=11.725) [1(2)]

Frequency = 11.725 GHz

Main lobe magnitude = -8.42 dBi
Main lobe direction = 140.0 deg
Angular width (3 dB) = 2.5 deg.
Side lobe level = -1.7 dB

farfield (f=11.725) [2(1)]

Frequency = 11.725 GHz

Main lobe magnitude =  34.8 dBi
Main lobe direction = 135.0 deg.
Angular width (3 dB) = 2.7 deg.
Side lobe level = -38.2 dB

farfield (f=11.725) [2(2)]

Frequency = 11.725 GHz

Main lobe magnitude = 7.5dBi
Main lobe direction = 135.0 deg.
Angular width (3 dB) = 3.6 deg.
Side lobe level = 8.1 dB
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=14.125) [1(1)]

Frequency = 14.125 GHz
Main lobe magnitude =  35.5 dBi
Main lobe direction = 135.0 deg.

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Theta / Degree

Sekil (5.26) 14.125 [1(1)] Dikey Polarizasyon

180 Angular width (3 dB) = 2.3 deg.
Side lobe level = -36.8 dB

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=14.125) [1(2)]

Frequency = 14.125 GHz
Main lobe magnitude =  -4.38 dBi
Main lobe direction = 135.0 deg

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Theta / Degree

Sekil (5.27) 14.125 [1(2)] Yatay Polarizasyon

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

180 Angular width (3 dB) = 2.3 deg.
Side lobe level = 4.9 dB

farfield (F=14.125) [2(1)]

Frequency = 14.125 GHz
Main lobe magnitude = 25.7 dBi
Main lobe direction = 135.0 deg.

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Theta / Degree

Sekil (5.28) 14.125 [2(1)] Yatay Polarizasyon

Angular width (3 dB) = 2.4 deg.
Side lobe level = 40.3 dB

180

Farfield Directivity Abs (Phi=90)
30 T T

20

10

dBi

farfield (f=14.125) [2(2)]

Frequency = 14.125 GHz
Main lobe magnitude = 23.2 dBi
Main lobe direction = 135.0 deg.

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Theta / Degree

Sekil (5.29) 14.125 [2(2)] Dikey Polarizasyon

Angular width (3 dB) = 2.4 deg.
Side lobe level = -19.8 dB

180
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Sekil (5.30) OMT+Horn Anten+Ofset Parabolik Anten Kombinasyonu

Elde edilen simiilasyon sonug ¢iktilar1 CST STUDIO programinda kosturulmustur.

Ofset parabolik antenin yerlestirilmesi i¢in asagida verilen yontem
kullanilmistir (bir 6rnekle desteklenerek). Bu yontemde matlab programindan
yararlanilarak anten lokasyonu belirlenmis ve yerlesimi yapilmistir.

Angular With
Frekans (3dB)
11.725 [1(1)] 2.7
11.725 [1(2)] 2.5
11.725 [2(1)] 2.7
11.725 [2(2)] 3.6
14.125 [1(1)] 2.3
14.125 [1(2)] 2.3
14.125 [2(1)] 2.4
14.125 [2(2)] 2.4

Cizelge (5.1) Frekans-Ac1 Genisligi iliskisi
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Sekil (5.31) Ofset parabolik anten lokasyon detay1

7=x"2/4f ofset reflektoriin denklemi

Parabolik reflektdriin parametrelerini hesaplayan MATLAB program

clc

D=1500;

f=0.8*D ;

Dsup=70;

z1=Dsup”"2/(4*f) ;
fiL=2*acos(4*f/(sqrt(16*f*2+4*Dsup”2)));
fiL=fiL*180/pi;

z2=(D+Dsup)"2/(4*f);
Df=sqrt((z2-z1)"2+(D)"2);
fiC=(180/pi)*atan(D/(z2-z1));
H=Dsup+D/2;

zC=(H)"2/(4*%);
fiF=(180/pi)*atan(H/(f-zC));
gL=sqrt((f-z1)"2+Dsup”2);
gU=sqrt((f-z2)"2+(Dsup+D)"2);
gC=sqrt((f-zC)"2+(Dsup+D/2)"2);
fiU=(180/pi)*2*acos(4*f/(sqrt(16*f*2+4*(D+Dsup)"2)));
fiE=(fiU-fiL)/2 ;

fio=fiL+fiE ;

fprintf('yansitilan dalganin olusturdugu daire seklindeki goruntusunun capi=%f

I,D)
fprintf(‘antenin gercek fiziksel capi=%f ',Df)
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fprintf(‘odak uzakligi=%f\n\n',f)

fprintf('odak noktasinin parabolik reflektorun alt ucuna uzakligi=%f ',gL)
fprintf('odak noktasinin parabolik reflektorun {ist ucuna uzakligi=%f\n',gU)
fprintf('odak noktasinin parabolik reflektorun goriintii merkezine (zC)
uzakligi=%f\n\n',gU)

fprintf(‘offset antenin alt ucunun z1 e karsi gelen x degeri=%f\n’,Dsup)
fprintf(‘parabolik reflektorun alt ucunun z eksenine izdusumu=%f\n',z1)
fprintf(‘parabolik reflektorun ust ucunun z eksenine izdusumu=%f\n',z2)
fprintf('H yiiksekligine ait z degeri zC=%f\n',zC)

fprintf('"H=x=D/2+D" noktasi=%f\n\n',H)

fprintf(" offset acisinin tumleyeni=%f \n ', fiC)

fprintf(‘parabolik reflektorun alt ucunu odaga baglayan dogrunun (gL) z ekseni ile
yaptigt aci=%f\n",fiL)

fprintf('z dogrultusunun x=D/2+D’ noktasindan odak noktasina cizilen dogruyla
yaptigi aci=%f\n",fiF)

fprintf('odak noktasinin parabolik reflektorun iist ucuyla yaptigi aci=%f\n',fiU)
fprintf('offset anteni besleyen koninin tepe acisinin yaris1 =%f\n',fiE)
fprintf(‘offset anteni besleyen koninin tam ortasindan gecen dogrultunun (max
1s1ma dogrultusu) z ekseni ile yaptigi aci=%f\n\n',fi0)

% parabol testi odaktan ¢ikan 1ginlarin z eksenine dik herhangi bir

% eksenden gegerken kat ettikleri mesafe esit olmali

disp(’ if the program works properly following number must be all same’)
gL+f-z1

guU+f-z2

gC+f-zC

disp(‘path losses are given for upper tip and lower tip consequently in dB")
ETU=20*log(gC/gU)

ETL=20*log(gC/gL)

Program ¢iktist.

yansitilan dalganin olusturdugu daire seklindeki goruntusunun capi=1500.000000
antenin gercek fiziksel capi=1585.136035 odak uzakligi=1200.000000

odak noktasinin parabolik reflektorun alt ucuna uzakligi=1201.020833 odak
noktasinin parabolik reflektorun iist ucuna uzakligi=1713.520833

odak noktasinin parabolik reflektorun goriintii merkezine (zC)
uzakligi=1713.520833

offset antenin alt ucunun z1 e karsi gelen x degeri=70.000000
parabolik reflektorun alt ucunun z eksenine izdusumu=1.020833
parabolik reflektorun ust ucunun z eksenine izdusumu=513.520833
H yiiksekligine ait z degeri zC=140.083333

"H=x=D/2+D" noktas1=820.000000

offset acisinin tumleyeni=71.136412
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parabolik reflektorun alt ucunu odaga baglayan dogrunun (gL) z ekseni ile yaptigi
ac1=3.341307

z dogrultusunun x=D/2+D" noktasindan odak noktasina cizilen dogruyla yaptigi
ac1=37.727175

odak noktasinin parabolik reflektorun iist ucuyla yaptigi aci=66.382748
offset anteni besleyen koninin tepe acisinin yaris1 =31.520721

offset anteni besleyen koninin tam ortasindan gecen dogrultunun (max 1s1ma
dogrultusu) z ekseni ile yaptigi aci=34.862027

if the program works properly following number must be all same
ans =
2400
ans =
2.4000e+003
ans =
2400
path losses are given for upper tip and lower tip consequently in dB
ETU=
-4.9164
ETL =
2.1912
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SONUC

Dalga kilavuzu teorisi ve diger anlatilan teorik temellerden baslangi¢ yapilarak
uydu ile haberlesmede kullanilabilecek KU BAND® da c¢alisan 6n u¢ tasariminin

benzetim caligmasi yapilmistir.

Bu tasarim ile, dikey polarizasyonda gonderme (transmitting) islemi yapilirken ayni
anda alig (receive) islemi yapilabilmektedir. Bunun i¢in ofset parabolik anten, horn
anten, ve polarizasyon ayirict (OMT) elemanlarindan olusan RF 6n ug sistemi igin

0zgiin tasarimlar yapilmistir.
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