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¥ZET 

KU BAND RF ¥N U¢ TASARIMI 

     

Bu tez, beĸ bºl¿mden oluĸmakta olup, her bir bºl¿m¿n i­erikleri ayrē ayrē 

incelenmiĸtir. 

Birinci bºl¿mde, elektromanyetik alanlar ile ilgili bilgiler verilmiĸ olup 

tezin giriĸ niteliini taĸēmaktadēr. 

Ķkinci bºl¿mde, dalga polarizasyonu hakkēnda bilgiler verilmiĸ olup bu 

baĵlamda doĵrusal polarizasyonlu dalga, eliptik polarizasyonlu dalga ve dairesel 

polarizasyonlu dalga tipleri ¿zerinde incelemeler yapēlmēĸ ve a­ēklamalarda 

bulunulmuĸtur. 

¦­¿nc¿ bºl¿mde, TEM, TE ve TM dalgalarē incelenmiĸ ve a­ēklamalarda 

bulunulmuĸtur. 

Dºrd¿nc¿ bºl¿mde, dalga kēlavuzu teorisi konusu iĸlenmiĸ ve bu baĵlamda, 

dikdºrtgen dalga kēlavuzu, dikdºrtgen koordinatlarda dalga eĸitlikleri, enine 

manyetik (TM) modu ve enine elektrik (TE) modu incelenmiĸ ve a­ēklamalarda 

bulunulmuĸtur. 

Son ve esas bºl¿m¿ olan beĸinci bºl¿mde ise, KU BAND frekansēnda 10.7 

GHZ  ile 14.5 GHZ arasēnda ­alēĸacak bir dik mod ayrēĸtērēcē tasarēmē konusu 

incelenmiĸ ve ayrēca tasarlanan bu dik mod ayrēĸtērēcēnēn ortak ucuna dizayn 

edilmiĸ bir horn anten eklenerek sistemin bir  ofset parabolik antenle birlikte 

­alēĸmasē incelenmiĸtir. Burada 10.7 GHZ ile 12.75 GHZ arasē alēm bandē,13.75 

GHZ ile14.5 GHZ arasē ise iletim bandēdēr. 

Bu tasarēm ile, dikey polarizasyonda gºnderme (transmitting) iĸlemi yapēlērken aynē 

anda alēĸ (receive) iĸlemi yapēlabilmektedir.  

 

 

Anahtar Kelimeler: 5ƛƪ ƳƻŘ ŀȅǊƤǒǘƤǊƤŎƤΣ ƻŦǎŜǘ ǇŀǊŀōƻƭƛƪ ŀƴǘŜƴΣ ¢9Σ TM, TEM. 
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ABSTRACT 

KU BAND RF FRONT END DESĶGN 

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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1. ELEKTROMANYETĶK ALANLAR TEORĶSĶ 

Elektromanyetikôin temeli, elektrik ve manyetik alan kavramēnē anlamaktan 

ge­mektedir. Bununla birlikte, elektromanyetik alanlarē incelemeden ºnce, 

ºncelikle bir alanēn ne anlama geldiĵinin tanēmlanmasē gereklidir. Bir alan, uzayda 

bulunan bir bºlge ile iliĸkilidir ve o bºlgedeki noktalarla iliĸkili fiziksel bir olgu 

varsa, bºlgede bir alanēn var olduĵunu sºylenebilmektedir. Baĸka bir deyiĸle, 

miktarēn alan bºlgesinde bir noktadan diĵerine nasēl deĵiĸtiĵinin bir a­ēklamasē 

olarak herhangi bir fiziksel nicelikten bahsedilebilmektedir. ¥rneĵin, d¿nyanēn 

yer­ekimi alanē bilinmektedir. Ancak alan gºr¿lmemektedir, ancak var olduĵu, 

verilen k¿tlenin nesnelerinin yer­ekimi kuvveti tarafēndan etkilenmekte olduĵundan 

bilinmektedir. 

1.1. Coulomb Yasasē ve Elektrik Alan ķiddeti 

Newton'un evrensel k¿tle ­ekim yasasēna bilinmektedir. Bu, evrendeki her 

m k¿tlesi nesnesinin birbirini etkilediĵini belirtmektedir. 

m k¿tlelerinin ­arpēmē ile doĵrudan orantēlē olan ve aralarēndaki R mesafesi karesi 

ile ters orantēlēdēr, 

& ' Á                                                                                                           (1.1) 

Burada G, yer­ekimi sabitidir ve a, iki k¿tleye baĵlanan d¿z ­izgidir. Yukarēdaki 

denklem, basit­e, verilen k¿tlelerin gºvdeleri arasēnda ­ekim kuvvetinin olduĵu ve 

bu kuvvetin iki k¿tleyi birleĸtiren hat boyunca olduĵu anlamēna gelir. Benzer bir 

ĸekilde, elektrik alanē olarak bilinen bir g¿­ alanē, y¿klenen gºvdelerle iliĸkilidir. 

(Iskander, 1992) 
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2. DALGA POLARĶZASYONU 

Elektromanyetik dalgalar bir elektrik alan ve bir manyetik alandan 

oluĸmaktadēr. Elektromanyetik dalgalar polarizasyonu veya kutuplanmasē ile 

tanēmlanabilmektedirler. 

Dalgaya ait elektrik alan bileĸeni polarizasyon d¿zleminin tanēmlanmasēnda 

kullanēlmaktadēr zira yaygēn elektromanyetik dalga dedektºrleri manyetik 

kuvvetlere tepki vermezler ancak malzemenin elektronlarēndaki elektriksel 

kuvvetlere tepki vermektedirler. Bir dalganēn polarizasyonu zamanēn bir 

fonksiyonu olarak ifade edilen bir noktada elektrik alanēnēn u­ kēsmēnēn (lokusu) 

gezeneĵi olarak tanēmlanmēĸtēr. Aynē frekansta iki yada daha fazla dalga aynē yºnde 

yayēldēĵēnda polarizasyon, t¿m dalgalarēn toplamē ile elde edilmekte olan kompozit 

bir dalga ile ifade edilmektedir. Ortamdaki bir noktada elektrik alanē zamanēn bir 

fonksiyonu olarak doĵru bir ­izgi boyunca osilasyon yaptēĵēnda bu dalga doĵrusal 

polarizasyonlu olarak isimlendirilir. Elektrik alanēnēn ucunun bir ­ember ­izmesi 

durumunda dalgaya dairesel polarizayonlu dalga denir. Elektrik alanēn ucunun bir 

eliptik yol ­izmesi durumunda ise dalgaya eliptik polarizasyonlu dalga denir. Iĸēk 

dalgasē gibi polarize olmamēĸ bir dalga ­oĵunlukla rasgele polarizeli dalga olarak 

isimlendirilir. 

Dalganēn polarizasyonu (anten gibi) verici kaynaĵa baĵlē olmaktadēr. 

Standart yayēn frekansēnda dikey anten yer dalgasēnēn iletimi i­in tasarlanmēĸtēr zira 

Ὁᴆ alanē antenden yere dikey olmaktadēr. Diĵer uygulamalarda antenler yatay 

polarizasyonlu dalgalarēn iletimi i­in yatay bir d¿zleme yerleĸtirilmiĸtir. Dikey 

polarizasyonlu ve yatay polarizasyonlu dalgalar doĵrusal polarizasyonlu dalga 

ºrneklerini oluĸturmaktadēr. 

(G¿rdal, 2015) 
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(a)                                   (b)                                        (c) 

ķekil 2.1 a) Doĵrusal polarizasyon, b) Dairesel polarizasyon (saĵa dºn¿ĸl¿), c) 

Eliptik polarizasyon (saĵa dºn¿ĸl¿) (G¿rdal, 2015) 

2.1 Doĵrusal Polarizasyonlu Dalga 

Zaman domeninde ¿niform d¿zlem dalganēn iletken ortamdaki elektrik alan ĸiddeti; 

Ὁᴆᾀȟὸ ὉὩ ÃÏÓ‫ὸ ‍ᾀὥᴆ                                                                                                ςȢρ 

Ὁᴆ alanē x yºn¿nde s¿rekli z sabit d¿zleminde olduĵu i­in doĵrusal polarizasyonlu 

dalgayē gºstermektedir. 

ᾀ π ise elektrik alan ĸiddeti; 

Ὁᴆπȟὸ ὉὩ ÃÏÓ‫ὸ ‍έὥᴆ ὉȢÃÏÓ‫ὸὥᴆôdir (ĸekil 2.2( a)).               (2.2) 

Elektrik alan bileĸenleri ve ¿niform bir dalga ele alēnērsa; 

Ὁ ᾀȟὸ Ὁ Ὡ ÃÏÓ‫ὸ ‍ᾀ—                                                                (2.3)                                                                    

Ὁ ᾀȟὸ Ὁ Ὡ ÃÏÓ‫ὸ ‍ᾀ—                                                          (2.4)                                                          

ᾀ π d¿zleminde ise; 

Ὁ πȟὸ Ὁ ÃÏÓ‫ὸ —                                                                      (2.5)                                                      

Ὁ πȟὸ Ὁ ÃÏÓ‫ὸ —                            (2.6)                                                                          

olmaktadēr. 

Ķki bileĸenin aynē fazda olduĵu durumda;                   

— — —              

Ὁ πȟὸ
Ὁ

Ὁ
Ὁ πȟὸ                                                                                                   ςȢχ 

bulunur.  
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Bu eĸitlik iki bileĸen arasēnda doĵrusal bir iliĸkiyi gºstermektedir. 

— — olduĵunda; (2.3) ve (2.4) ile ifade edilen iki elektrik alanē bileĸeninden 

meydana gelen dalga da doĵrusal polarizasyonlu dalga olmaktadēr. 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 2.2 

ὥ Ὁᴆᾀȟὸ ὉὩ ÃÏÓ‫ὸ ‍ᾀὥᴆ sadece x bileĸenli doĵrusal polarizasyonlu 

dalga, ὦ Ὁᴆᾀȟὸ ὉὩ ÃÏÓ‫ὸ ‍ᾀ—ὥᴆ Ὁ Ὡ ÃÏÓ ‫ὸ ‍ᾀ

—ὥᴆ x ve y bileĸenli baĸka bir doĵrusal polarizasyonlu dalga. (G¿rdal, 2015) 

2.2 Eliptik Polarizasyonlu Dalga 

(2.3) ve (2.4) denklemleri ile ilgili alan bileĸenleri ­eyrekte — — “Ⱦς ise iki 

eĸitlik; 

Ὁ ᾀȟὸ Ὁ Ὡ ÃÏÓ‫ὸ ‍ᾀ—                                                                (2.8)                             

Ὁ ᾀȟὸ Ὁ Ὡ ÓÉÎ‫ὸ ‍ᾀ—                                                                (2.9)                                                              

ᾀ π d¿zleminde (2.8) ve (2.9) alan bileĸenleri, 

Ὁ ȟ

Ὁ
ÃÏÓ‫ὸ —                                                                                                  ςȢρπ 

Ὁ ȟ

Ὁ
ÓÉÎ‫ὸ —                                                                                                  ςȢρρ 

bulunmaktadēr. 

(2.10) ve (2.11)ô in karelerinin alēnēp toplanmasē ile; 

Ὁ πȟὸ

Ὁ

Ὁ πȟὸ

Ὁ
ρ                                                                                                ςȢρς 
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ᾀ π d¿zleminde bir elipsi ifade etmektedir (ĸekil 2.3a)  

Ὁ Ὁ  

Ķken ana (majºr) eksen ςὉ  ve k¿­¿k (minºr) eksen ςὉ  ve Ὁ >Ὁ  olduĵunda 

bunun tersidir. tô nin artan deĵerlerinin  (2.10) ve (2.11)ô in de kullanēlmasē ise  Ὁᴆ 

alanēnēn ucunun saatin tersi yºn¿nde dºnd¿ĵ¿ gºr¿l¿r. Saĵ elin baĸparmaĵē 

dalganēn yayēlma (z) yºn¿nde uzatēldēĵē zaman saĵ elin parmaklarēnēn Ὁᴆ alanēn 

dºn¿ĸ¿ yºn¿nde kēvrēldēĵē gºr¿l¿r. Bu sebeple (2.8) ve (2.9) denklemleri saĵa 

dºn¿ĸl¿ eliptik polarizasyonlu dalgayē ifade etmektedir. 

Bununla birlikte; 

— —
“

ς
 

olduĵunda sola dºn¿ĸl¿ eliptik polarizasyonlu dalga oluĸturulmaktadēr. 

ķekil (2.3b)ô de elipsin ĸeklini belirleyen — eliptiklik a­ēsē ve orjin etrafēnda — 

dºn¿ĸ a­ēlarēndan meydana gelen polarizasyon a­ēlarē ve ĸekil (2.3c)ô de — ve — 

polarizasyon a­ēlarēna gºre polarizasyon durumlarē gºsterilmiĸtir. (G¿rdal, 2015) 

2.3 Dairesel Polarizasyonlu Dalga 

Denklem (2.3) ve (2.4) dikkate alēndēĵēnda; 

Ὁ Ὁ Ὁ   

ve 

— —
“

ς
 

Elektrik alan bileĸenleri; 

Ὁ ᾀȟὸ ὉὩ ÃÏÓ‫ὸ ‍ᾀ—                                                               (2.13)                                                            

Ὁ ᾀȟὸ ὉὩ ÓÉÎ‫ὸ ‍ᾀ—                                                                (2.14)                                                              

ᾀ π d¿zleminde denklem (2.13) ve (2.14)  iki bileĸen; 

Ὁ πȟὸ ὉÃÏÓ‫ὸ —                                                                                (2.15)                          

Ὁ πȟὸ ὉÓÉÎ‫ὸ —                                                                                 (2.16)                                         

olmaktadēr. 
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Bu eĸitliklerini karelerinin alēnēp toplanmasē ile; 

Ὁ πȟὸ Ὁ πȟὸ Ὁ                                                                                        ςȢρχ                                                                                     

bir ­ember eĸitliĵini ifade etmektedir. 

tô nin ­eĸitli deĵerleri dikkate alēndēĵēnda (2.15) ve (2.16)ô nēn deĵerlendirilmesiyle 

saĵa dºn¿ĸl¿ dairesel polarizasyonlu dalga oluĸturulmaktadēr. 

— —
“

ς
 

olduĵunda ise sola dºn¿ĸl¿ dairesel polarizasyonlu dalga oluĸturulmaktadēr. 

(G¿rdal, 2015) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 2.3 (G¿rdal, 2015) 

(a)Ὁᴆᾀȟὸ Ὁ Ὡ ÃÏÓ‫ὸ ‍ᾀ— ὥᴆ+Ὁ Ὡ ÃÏÓ‫ὸ ‍ᾀ— ὥᴆ saĵa 

dºn¿ĸl¿ eliptik polarizasyonlu dalga, Ὁ Ὁ , (b) — ve — polarizasyon a­ēlarē 

ve (c) ¢eĸitli —ve  — polarizasyon a­ēlarēna gºre polarizasyon durumlarē     
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ķekil 2.4 

Saĵa dºn¿ĸl¿ dairesel polarizasyonlu dalga. 

Ὁᴆᾀȟὸ ὉὩ ÃÏÓ‫ὸ ‍ᾀ— ὥᴆ ὉὩ ÓÉÎ‫ὸ ‍ᾀ— ὥᴆ 

(G¿rdal, 2015) 
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3. TEM, TE ve TM Dalgalar  

D¿zlem dalganēn boyuna elektrik ve manyetik bileĸenleri yoktur. Bu nedenle 

d¿zlem dalgalara enine elektromanyetik dalgalar denir. 

Bu dalgalarēn iletkenler ile sēnērlandērēlmēĸ bºlgelerde bulunabileceĵi durumunda 

bu dalgalara kēlavuzlu dalgalar denilmektedir. Bu dalgalarēn ¿­ ­eĸidi mevcuttur; 

Enine elektromanyetik dalga,  

Enine elektrik dalgasē,  

Enine manyetik dalga, 

Kēlavuzlu dalgalar,  mevcut olabilmeleri i­in iletkenlere gereksinim duyarlar 

ve iletkenler boyunca yayēlmaktadērlar. 

Bir kēlavuzlu dalganēn manyetik alanē enine yºndeki diĵer bileĸenlerine 

ilave olarak yayēlēm yºn¿nde bir bileĸeni bulunduĵunda ve elektrik alanē t¿m¿yle 

enine yºnde olduĵunda kēlavuzlu dalga (Transverse Electric) enine elektrik dalgasē 

olarak adlandērēlēr (TE). Kēlavuzlu dalga, manyetik alan tamamen enine yºnde 

olduĵunda ve elektrik alanēnēn yayēlēm yºn¿nde bileĸeni mevcut olduĵunda 

(Transverse Magnetic) enine manyetik dalgasē olarak isimlendirilmektedir (TM). 

TE ve TM dalgalarē i­i boĸ bir iletkende bulunabilmektedir. 

TEM dalgasēna ana dalga da denilmektedir (ana mod). Bu dalganēn mevcut 

olabilmesi i­in iki veya daha fazla iletken gerekli olmaktadēr. Bu dalganēn elektrik 

ve manyetik alanlarē t¿m¿yle yayēlēm yºn¿nde ­apraz ĸekilde veya enine olarak 

iletkenler boyunca yayēlmaktadēr. Elektrik alanēn da manyetik alanēn da bu dalganēn 

yayēlēm yºn¿nde bileĸeni bulunmamaktadēr. Bir d¿zlem dalgasēna benzemekte olan 

bu ĸekilde bir dalga, her frekansta uyartēlabilmektedir ve iletim hatlarē boyunca 

sinyallerin iletimi i­in kullanēlmaktadēr. 

(G¿rdal, 2015) 
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3.1 TEM, TE ve TM Dalgalar Ķ­in Genel ¢ºz¿mler 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 3.1 Rastgele kesitli tek iletkenli bir dalga kēlavuzu (Pozar, 1998) 

Keyfi bir geometrisi olan bir iletim hattē veya dalga kēlavuzu, z eksenine 

paralel iletken sēnērlar ile karakterize edilmiĸ olarak ĸekil 3.1ô de gºsterilmiĸtir. Bu 

yapēlarēn sonsuz uzunlukta olduklarē ayrēca ĸekil ve boyutta tek tip olduĵu 

varsayēlmēĸtēr. Bu iletkenlerin baĸlangē­ta m¿kemmel iletken olduklarē 

varsayēlmēĸtēr. 

Ὡ   ile iliĸkili zamana baĵlē alanlar ve z eksenindeki dalga yayēlēmē varsayēlmēĸtēr. 

Bu durumda elektrik ve manyetik alanlar aĸaĵēdaki ĸekilde yazēlabilir. 

Ὁᴆὼȟώȟᾀ Ὡᴆὼȟώ  ᾀǶὩ ὼȟώ Ὡ                                                               (3.1) 

Ὄᴆὼȟώȟᾀ Ὤᴆὼȟώ  ᾀǶὬ ὼȟώ Ὡ   (3.2) 

            Yukarēdaki form¿llerde ὩᴆὼȟώὬᴆὼȟώ ὼȟώ enine elektrik ve manyetik 

alan  bileĸenlerini gºstermektedir.  ὩȟὬ ise boyuna elektrik ve manyetik alan 

bileĸenlerini ifade etmektedir. Bu dalganēn yayēlēm yºn¿ +z yºn¿d¿r. ɓ ile ï ɓônēn 

yer deĵiĸtirmesi ile ïz yayēlēm yºn¿ elde edilebilir. Eĵer iletken veya dielektrik 

kayēp var ise, yayēlēm sabiti karmaĸēk olmaktadēr. Bu durumda jɓ ile ‎ ‌ Ὦ‍ ile 

yer deĵiĸtirmelidir. Kaynaksēz iletim hattē veya dalga kēlavuzu bºlgesi 

varsayēldēĵēnda, Maxwell denklemleri ĸu ĸekilde yazabilir: 

​ Ὁᴆ ὮὌᴆ                                                                                                   (3.3)‘‫                   

​ Ὄᴆ ὮὉᴆ   (3.4)‘‫ 
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Ὡ  Baĵēmlēlēĵēndan dolayē, her bir vektºr¿n ¿­ bileĸeni aĸaĵēdaki ĸekilde 

sadeleĸtirilebilir; 

‬Ὁ

‬ώ
Ὦ‍Ὁ ὮὌ                                                                                                  σȢυ‘‫ 

Ὦ‍Ὁ
‬Ὁ

‬
ὮὌ                                                                                              σȢφ‘‫ 

‬Ὁ

‬ὼ

‬Ὁ

‬ώ
ὮὌ                                                                                                   σȢχ‘‫ 

‬Ὄ

‬ώ
Ὦ‍Ὄ ὮὉ                                                                                                     σȢψ̤‫ 

Ὦ‍Ὄὼ
‬Ὄ

‬
ὮὉ                                                                                                  σȢω̤‫ 

‬Ὄ

‬ὼ

‬Ὄ

‬ώ
ὮὉ                                                                                                     σȢρπ̤‫ 

Bu altē eĸitlik ­ºz¿lerek ὉȟὌ  i­in dºrt enine bileĸen oluĸturulabilir. 

Ὄ
Ὦ

Ὧ
̤‫
‬Ὁ

‬
‍
‬Ὄ

‬
                                                                                      σȢρρ 

Ὄ
Ὦ

Ὧ
̤‫
‬Ὁ

‬
‍
‬Ὄ

‬
                                                                                        σȢρς 

Ὁ
Ὦ

Ὧ
‍
‬Ὁ

‬
‘‫
‬Ὄ

‬
                                                                                         σȢρσ 

Ὁ
Ὦ

Ὧ
‍
‬Ὁ

‬
‘‫
‬Ὄ

‬
                                                                                   σȢρτ 

Ὧ Ὧ ‍                                                                                                                  σȢρυ) 

Ὧ, kesim dalga sayēsēnē ifade etmektedir.  

Ὧ ‫ ‘̤
ς“

‗
                                                                                                            σȢρφ 

k, dalga kēlavuzu veya iletim hattē bºlgesini dolduran malzemenin dalga sayēsēnē 

ifade etmektedir. 
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3.11 ve 3.14 denklemleri ­eĸitli dalga kēlavuzlama sistemlerine uygulanabilmekte 

olan genel sonu­lardēr. 

(Pozar, 1998) 

3.1.1 Enine Elektromanyetik Dalgalar (TEM Dalgalar)  

            Enine elektromanyetik dalgalar, Ὁ π ve Ὄ π olan durumlarda yani 

yayēlēm yºn¿nde elektrik alan ve manyetik alan bileĸenlerinin olmadēĵē 

durumlardēr. Denklem 3.11 incelendiĵinde; , Ὁ π ve Ὄ π olduĵu durumda 

Ὧ π olduĵu durum hari­, t¿m enine alan bileĸenlerinin sēfēr olduĵu 

gºr¿l¿r. Ὧ π ise Ὧ ‍ olmaktadēr. Bu durumda belirsiz bir sonu­ elde 

edilmiĸ olur. Ancak,     Ὁ π ve Ὄ π olduĵu durumlar uygulanērsa Ὄôe baĵlē 

denklemler d¿zenlenir ise; 

‍Ὁ Ὁ                                                                                                             σȢρχ̤‘‫                                                                                 

Ya da  

‍ ‫ ‘̤ Ὧ                                                                                                              σȢρψ 

Olur. 

Bu sonu­ denklem 3.6 ve 3.8 den de incelenebilir. Kesim dalga sayēsē                

 Ὧ Ὧ ‍ 

TEM dalgalari i­in sēfēr olmaktadēr  (Ὧ π. 

Ὁ i­in Helmholts dalga denklemi; 

 
‬

‬ὼ

‬

‬ώ

‬

‬ᾀ
Ὧ Ὁ π                                                                           σȢρω 

Ancak, Ὡ  baĵēmlēlēĵēndan sebebiyle, 

‬

‬ᾀ
Ὁ ‍Ὁ ὯὉ                                                                                    σȢςπ 

olmaktadēr. Sadeleĸtirme yapēldēĵēnda; 

 

 
‬

‬ὼ

‬

‬ώ
Ὁ π                                                                                                    σȢςρ 

Bulunur. 
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Denklem 3.1 de Ὁᴆ formunu kullanarak Ὁ i­in elde edilen benzer sonu­ Ὁô ye de 

uygulanabilir.  

Bu durumda;  ​Ὡᴆὼȟώ π                                                                                        σȢςς 

​
‬

‬ὼ

‬

‬ώ
                                                                                                            σȢςσ 

Enine laplasyen operatºr¿n¿ ifade etmektedir. 

TEM dalganēn yatay elektrik alanlarē Ὡᴆὼȟώ laplace denklemini 

saĵlamadēĵē gºr¿lmektedir. Aynē yºntemle, yatay manyetik alanlarēn da laplace 

denklemini saĵladēĵē gºr¿lebilir. Bu durumda; 

 ​Ὤᴆὼȟώ π                                                                                                               σȢςτ 

 TEM dalgalarēnēn enine alanlarē, iletkenler arasēnda mevcut olabilecek statik 

alanlarla aynēdēr. Elektrostatik durumda, statik elektrik alanēn, skaler potansiyelin 

gradyanē olarak ifade edilebildiĵi bilinmektedir, ὼȟώ; 

  Ὡᴆὼȟώ ​ ὼȟώ                                                                                                  σȢςυ 

Burada; 

​   ὼ
‬

‬ὼ
ώ
‬

‬ώ
                                                                                                         σȢςφ 

      Ķfadesi iki boyut i­in enine gradyan operatºr¿n¿ ifade etmektedir. 

3.25ô de yer alan eĸitliĵin doĵru olmasē i­in,  Ὡᴆ nin rotasyoneli sēfēra eĸit 

olmalēdēr. 

​ Ὡᴆ ὮὬᾀǶ‘‫ π                                                                                                σȢςχ                                                                                                                                                     

Bu ger­eĵi kullanarak; 

​ Ὀᴆ ​̤ȢὩᴆ π                                                                                                        σȢςψ                                                             

Eĸitliĵi 3.25 ile kullanēldēĵēnda ὼȟώ nēn laplace denklemini saĵladēĵē gºr¿l¿r. 

​ ὼȟώ π                                                                                                   (3.29)                                                                                             

Ķki iletken arasēndaki gerilim; 

ὠ ᷿ὉᴆȢὨὰᴆ                                                                                  (3.30)                        
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ȟ  ; 

Sērasēyla  iletken 1 ve iletlen 2ô nin  potansiyellerini ifade etmektedir. 

Ampere yasasē kullanēlarak iletken ¿zerinden akan akēm bulunabilmektedir. 

Ὅ ḂὌȢᴆὨὰᴆ                                                                                                         (3.31)                                                                                                             

 TEM tipi dalgalar, iki veya daha fazla iletken i­in mevcut olmaktadēr. 

D¿zlem dalgalarda TEM dalgasē ºrneĵidir ­¿nk¿ yazēlēm doĵrultusunda alan 

bileĸeni bulunmamaktadēr. Bu durumda, iletim hattē iletkenlerinin,  sonsuz derecede 

b¿y¿k ve sonsuzluĵa ayrēlmēĸ, iki plaka olduĵu d¿ĸ¿n¿lebilir. Yukarēdaki 

denklemlerden de anlaĸēlacaĵē ¿zere, bir kapalē iletken (ºrneĵin dikdºrtgensel daire 

kēlavuzu) TEM dalgalarē destekleyemezler.  ¢¿nk¿ bºyle bir bºlgede, karĸēlēk gelen 

statik potansiyel sēfēr olacaktēr (yada muhtemelen bir sabit) sēfēra giden  Ὡᴆ π. 

TEM modunun dalga empedansē ise; enine elektrik alanēnēn ve enine manyetik 

alanēn oranēndan bulunmaktadēr. 

ὤ
Ὁ

Ὄ

‘‫

‍

‘

̤
                                                                                      σȢσς  

ve, 

ὤ
Ὁ

Ὄ

‘

̤
                                                                                              σȢσσ  

 

3.32 ve 3.33ô¿n birleĸtirilmesi sonucunda enine alanlar i­in bir genel ifade 

oluĸmaktadēr; 

Ὤᴆὼȟώ
ρ

ὤ
ᾀǶὩᴆὼȟώ                                                                                        σȢστ   

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

TE dalgalarē yayēlēm yºn¿nde elektrik alan bileĸenlerinin olmadēĵē fakat 

manyetik alan bileĸenlerinin olduĵu dalga tiplerine denir. Yayēlēm yºn¿n¿n z 

olduĵu varsayēlērsa Ὁ π  , Ὄ π  dēr. Denklem 3.11 dikkate alēnarak; 

Ὄ
Ὦ‍

Ὧ
 
‬Ὄ

‬ὼ
                                                                                                             σȢσυ   

Ὄ
Ὦ‍

Ὧ
 
‬Ὄ

‬ώ
                                                                                                             σȢσφ   

Ὁ
Ὦ‘‫

Ὧ
 
‬Ὄ

‬ώ
                                                                                                          σȢσχ   

Ὁ
Ὦ‘‫

Ὧ
 
‬Ὄ

‬ὼ
                                                                                                              σȢσψ   

Bu durumda, Ὧ π ve yayēlēm sabiti; 

‍ Ὧ Ὧ                                                                                                             σȢσω   

Genellikle frekansēn bir fonksiyonu ve hattēn yada kēlavuzun bir geometrisi 

olmaktadēr. 3.34 denklemini uygulamak i­in; Ὄ , Helmotz dalga denkleminden 

bulunmalēdēr. 

‬

‬ὼ

‬

‬ώ

‬

‬ᾀ
Ὧ Ὄ πȟ                                                                           σȢτπ   

Ὄ ὼȟώȟᾀ Ὤ ὼȟώὩ                                                                                        ςȢτρ     

‬

‬ὼ

‬

‬ώ
Ὧ Ὤ πȟ                                                                                        σȢτς   

Ὧ Ὧ ‍                                                                                                                 σȢτσ   

Bºylece, TE dalga empedansē aĸaĵēdaki ĸekilde bulunabilmektedir; 

ὤ
Ὁ

Ὄ

Ὁ

Ὄ

‘‫

‍

Ὧ

‍
                                                                                  σȢττ   

Frekansa baĵlē olduĵu gºr¿lmektedir. TE dalgalarē kapalē iletkenler i­inde ve iki 

veya daha fazla iletken arasēnda desteklenebilmektedir. 

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

TM dalgalar, yayēlma yºn¿nde manyetik alan bileĸeninin olmadēĵē fakat 

elektrik alan bileĸenlerinin olduĵu dalga tipleridir. Yayēlma yºn¿n¿n z olduĵu 

varsayēlērsa, Ὁ π, Ὄ π dēr. Denklem 3.11 dikkate alēnarak; 

Ὄ
Ὦ̤‫

Ὧ
 
‬Ὁ

‬ώ
                                                                                                           σȢτυ   

Ὄ
Ὦ̤‫

Ὧ
 
‬Ὁ

‬ὼ
                                                                                                            σȢτφ  

Ὁ
Ὦ‍

Ὧ
 
‬Ὁ

‬ὼ
                                                                                                                σȢτχ 

Ὁ
Ὦ‍

Ὧ
 
‬Ὁ

‬ώ
                                                                                                                σȢτψ 

TE durumundaki gibi; Bu durumda, Ὧ π ve yayēlēm sabiti; 

‍ Ὧ Ὧ  frekansēn bir fonksiyonu ve hattēn yada kēlavuzun 

bir geometrisi olmaktadēr.Ὁ, Helmotz dalga denkleminden 

bulunmaktadēr. 

‬

‬ὼ

‬

‬ώ

‬

‬ᾀ
Ὧ Ὁ π                                                                             σȢτω  

Ὁ ὼȟώȟᾀ Ὡ ὼȟώὩ                                                                                          σȢυπ   

‬

‬ὼ

‬

‬ώ
Ὧ Ὡ π                                                                                         σȢυρ  

Ὧ Ὧ ‍  

Bºylece, TM dalga empedansē aĸaĵēdaki ĸekilde 

bulunabilmektedir; 

ὤ
Ὁ

Ὄ

Ὁ

Ὄ

‍

̤‫

‍

Ὧ
                                                                                   σȢυς 

Frekansa baĵlē olduĵu gºr¿lmektedir. TM dalgalarē kapalē iletkenler i­inde ve iki 

veya daha fazla iletken arasēnda desteklenebilmektedir. 

(Pozar, 1998) 
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4. DALGA KILAVUZU TEORĶSĶ 

 

 Bir iletkenin direnci sinyal frekansēnēn artmasē ile artmaktadēr. Bu durum 

hat boyunca g¿­ kaybē artēĸēna sebebiyet vermektedir. Bu kayēp g¿­ mikrodalga 

frekanslar  i­in (GHZ aralēkta) ihmal edilememektedir. Bundan dolayē  iletim hattē 

pratik olmaktan  uzaklaĸēr. Bu ĸekildeki frekanslarda dalga kēlavuzu denilen i­i boĸ 

iletkenler elektrik sinyallerinin verimli bir ĸekilde kēlavuzlanmasē amacēyla 

kullanēlmaktadēr.  

 

 

 

 

 

ķekil 4.1 

¢eĸitli dikdºrtgen dalga kēlavuzlarē (G¿rdal, 2015) 

Dalga kēlavuzu i­i boĸ bir iletkendir bundan dolayē TEM dalgasēnē 

desteklememektedir. Dalga kēlavuzu enine elektrik (TE) ve enine manyetik 

dalgalarē desteklemektedir. Bu dalgalar bazē ĸartlarda i­i boĸ iletkende bulunabilir. 

TM ve TE dalgalarē paralel plakadan oluĸan  iletim hattē ile sēnērlanmēĸ bir bºlgede 

de yayēlabilmektedir; Bu iki paralel plaka, paralel plakalē dalga kēlavuzu olarak 

isimlendirilmektedir.  

Dalga kēlavuzu i­inde elektromanyetik dalganēn  yayēlēm  bi­imi TEM 

dalgasēnēn yayēlēm  bi­iminden ­ok farklēdēr.  

 Dalga kēlavuzunun bir ucundan bir dalga verildiĵinde, bu dalga, dalga 

kēlavuzunun duvarēna her ­arpmasēnda yansēmaktadēr.  

Dalga, iletken duvarlarla tamamen kapalēdēr. Bundan dolayē dalga, dalga 

kēlavuzu boyunca ilerlediĵinde ­ok fazla yansēma ger­ekleĸmektedir. Bu 
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yansēmakta olan ­eĸitli dalgalar mod isimli sonsuz sayēda ayrēk karakteristik 

ºr¿nt¿leri ¿retmekte ve birbiri ile etkileĸmektedir. Ayrēk modun varlēĵē; 

¶ Dalga kēlavuzunun bi­imi ve boyutu 

¶ Dalga kēlavuzunun i­indeki ortam  

¶ ¢alēĸma frekansēna 

baĵlēdēr.  

TM ve TE modlarēnēn  yayēlmasē, bu modlarēn dalga frekanslarēnēn kesim 

frekansēndan y¿ksek olmasē durumunda m¿mk¿n olabilmektedir. Kesim frekansē, 

her mod i­in farklēlēk gºstermektedir. Dalganēn ­alēĸma frekansēnēn en d¿ĸ¿k 

modun kesim frekansēndan farklē olmasē durumunda dalga, zayēflamaya 

baĸlamaktadēr ve kēsa bir mesafe yol katettikten sonra yok olmaktadēr. Diĵer 

yandan  b¿t¿n modlar, ­alēĸma frekansēndan daha d¿ĸ¿k kesim frekanslarēyla dalga 

kēlavuzu  i­inde eĸ zamanlē olarak  bulunabilmektedir. ¢oklu moddan ka­ēnmak 

amacēyla dalga kēlavuzu, en d¿ĸ¿k ve sonraki en d¿ĸ¿k mod frekanslarē arasēnda 

­alēĸtērēlmaktadēr. Bu durumda en d¿ĸ¿k mertebeli mod yayēlmakta ve diĵer t¿m 

modlar zayēflamaktadēr. 

Mikrodalga frekanslarda, uzunluklarē boyunca sinyallerin kēlavuzlanmasē 

konusunda,  iki t¿r dalga kēlavuzu yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Bunlardan bir 

tanesi dikdºrtgen kesitlidir ve ĸekli gereĵince dikdºrtgen dalga kēlavuzu olarak 

isimlendirilmiĸtir. Diĵeri ise yuvarlak kesitlidir ve ĸekli gereĵince silindirik dalga 

kēlavuzu olarak isimlendirilmiĸtir. 

(G¿rdal, 2015). 

4.1 Dikdºrtgen Dalga Kēlavuzu 

Dalga kēlavuzu a­ēklanērken; dalga kēlavuzunun  dºrt kenarēnēn m¿kemmel 

iletken duvarlar ile sēnērlandērēlmēĸ olduĵu ve m¿kemmel iletken duvarlar ile 

sēnērlandērēlmēĸ ortamēn da m¿kemmel dielektrik ºzellikte olduĵu kabul edilecektir; 

Bu kabuller sayesinde m¿kemmel dielektrik ortamda Ὁᴆ ve Ὄᴆ  alanlarē ile 

dalga eĸitliklerinin geliĸtirilmesi kolaylaĸacaktēr. Bu dalga eĸitliklerinin her birinin 

­ºz¿m¿ dalga kēlavuzunun sahip olduĵu dºrt duvarēnēn  her birinde sēnēr koĸullarēnē 

doyurmasē gerekmektedir. M¿kemmel iletken duvarlar kabul¿, sēnēr koĸullarēnē son 

derece basitleĸtirmiĸ olur. Bu varsayēm mecburi deĵildir zira ya dalga kēlavuzu 
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bakēr veya pirin­ gibi y¿ksek iletkenlikte malzeme oluĸturulmuĸtur veya dalga 

kēlavuzunun i­ duvarlarēna ince bir g¿m¿ĸ tabaka ile kaplama yapēlmēĸtēr. 

Alanlarēn dalga kēlavuzu  boyunca yayēlma s¿recinde  m¿kemmel  iletken 

duvarlardan ileri ve geri yansēmasēndan dolayē alanlarēn enine d¿zlemde duran 

dalga ºr¿nt¿leri (sin¿soidal deĵiĸim) meydana getirmesi beklenmektedir. Bununla 

birlikte dalganēn kēlavuzun boyuna yºnde Ὡ ) yayēlmasē beklenmektedir. Bu 

bakēĸ a­ēsēndan dolayē dalga kēlavuzu i­inde dalga eĸitliklerinin ­ºz¿m¿ 

araĸtērēlacaktēr. ¢ºz¿mlerden bir tanesi enine manyetik (TM) moda ve diĵeri ise 

enine elektrik (TE) moda yapēlacaktēr. 

TM modunda manyetik alan t¿m¿yle enine d¿zlemde olmaktadēr ve boyuna 

(yayēlma) yºn¿nde  bileĸeni bulunmamaktadēr. Elektrik alan bileĸenleri her yºnde 

olabilmektedir. Elektrik alanēnēn boyuna bileĸeni dalga kēlavuzunun t¿m 

duvarlarēna teĵet olduĵu i­in dalga eĸitliĵinin bu bileĸeninin bir ­ºz¿m¿ 

araĸtērēlacaktēr  zira dºrt sēnēr ĸartē  basit­e uygulanabilecektir. Daha sonra Maxwell 

eĸitlikleri kullanēlmak suretiyle enine alan bileĸenleri ­ºz¿lecektir. 

Dalga kēlavuzu  TE modunu desteklerken elektrik alanē,  t¿m¿yle enine 

d¿zlemde olmaktadēr. Manyetik alan bileĸenleri bu durumda her yºnde 

olabilmektedir. Dalga eĸitliĵinin bir ­ºz¿m¿ manyetik alanēn boyuna bileĸenleri 

i­in araĸtērēlacaktēr. Bilinmeyen sabitler elektrik alanēnēn teĵet bileĸenleri i­in sēnēr 

koĸullarē uygulanmak suretiyle belirlenecektir. Bu sebeple elektrik alanēnēn enine 

bileĸenleri manyetik alanēn boyuna bileĸenleri ile ifade edilmesi gereklidir. Bu 

sabitler bilinmesinin ardēndan diĵer bileĸenler Maxwell eĸitlikleri kullanēlarak 

bulunabilir. 

(G¿rdal, 2015)  
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4.2 Dikdºrtgen Koordinatlarda Dalga Eĸitlikleri 

Ortam m¿kemmel dielektrik ortam olarak kabul edilerek; Ὁᴆ ve  Ὄᴆ  i­in aĸaĵēdaki 

eĸitlikler yazēlabilir. 

‬Ὁ

‬ὼ

‬Ὁ

‬ώ

‬Ὁ

‬ᾀ
Ὁ                                                                               τȢρ̤‘‫ 

‬Ὁ

‬ὼ

‬Ὁ

‬ώ

‬Ὁ

‬ᾀ
Ὁ                                                                               τȢς̤‘‫ 

‬Ὁ

‬ὼ

‬Ὁ

‬ώ

‬Ὁ

‬ᾀ
Ὁ                                                                                τȢσ̤‘‫ 

‬Ὄ

‬ὼ

‬Ὄ

‬ώ

‬Ὄ

‬ᾀ
Ὄ                                                                             τȢτ̤‘‫ 

‬Ὄ

‬ὼ

‬Ὄ

‬ώ

‬Ὄ

‬ᾀ
Ὄ                                                                             τȢυ̤‘‫ 

‬Ὄ

‬ὼ

‬Ὄ

‬ώ

‬Ὄ

‬ᾀ
Ὄ                                                                              τȢφ̤‘‫ 

Ὁ Ὁ Ὁ ὌὌ   Ὄ    elektrik ve manyetik alan bileĸenlerini ifade etmektedirler. 

 Bu dalga eĸitlikleri ĸekil 4.2ô de gºr¿lmekte olan dalga kēlavuzu i­inde 

yer alan alanlarē doyurmaktadēr. M¿kemmel iletken duvarlarla dikdºrtgen dalga 

kēlavuzu, tercihen en az zayēflama miktarē ile sinyalin boyuna (z) yºnde taĸēnmasē 

amacē taĸēmaktadēr. Bºylece, en baĸta, dalga kēlavuzu i­indeki her alanēn Ὡ  ile 

deĵiĸtiĵi varsayēlabilmektedir. 

‎ ‌ Ὦ‍  yayēlma sabitidir. Ŭ: zayēflama sabitidir, ɓ: faz sabitidir. 

 

 

 

 

 

ķekil 4.2 Dikdºrtgen dalga kēlavuzu (G¿rdal, 2015) 

Sadece ileri dalga dikkate alēndēĵēnda; 
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Ὁᴆ ve Ὄᴆ alanlarē ĸu ĸekilde yazēlabilmektedir; 

Ὁᴆὼȟώȟᾀ Ὁ ὼȟώὩ ὥᴆ Ὁ ὼȟώὩ ὥᴆ Ὁ ὼȟώὩ ὥᴆ                τȢχ 

Ὄᴆὼȟώȟᾀ Ὁ ὼȟώὩ ὥᴆ Ὄ ὼȟώὩ ὥᴆ Ὄ ὼȟώὩ ὥᴆ               τȢψ      

‬Ὁ

‬ὼ

‬Ὁ

‬ώ
̤‘‫ ‎ Ὁ                                                                           τȢω 

‬Ὁ

‬ὼ

‬Ὁ

‬ώ
̤‘‫ ‎ Ὁ                                                                          τȢρπ 

‬Ὁ

‬ὼ

‬Ὁ

‬ώ
̤‘‫ ‎ Ὁ                                                                            τȢρρ 

‬Ὄ

‬ὼ

‬Ὄ

‬ώ
̤‘‫ ‎ Ὄ                                                                          τȢρς 

‬Ὄ

‬ὼ

‬Ὄ

‬ώ
̤‘‫ ‎ Ὄ                                                                          τȢρσ 

‬Ὄ

‬ὼ

‬Ὄ

‬ώ
̤‘‫ ‎ Ὄ                                                                           τȢρτ 

Bu eĸitlikler diĵerlerine benzediĵinden dolayē ­ºz¿mleri de benzerlik 

gºstermelidir. Alan bileĸenlerinin de Maxwell eĸitliklerini doyurmasē gerektiĵi i­in 

bir alan bileĸeni ile bir eĸitliĵin ­ºz¿m¿ kalan alan bileĸenlerinin belirlenmesine 

imkan saĵlamaktadēr. Bu yaklaĸēm, dalga kēlavuzu i­indeki alan bileĸenlerinin 

belirlenmesinde yaygēn kullanēlan bir yºntemdir. Aĸaĵēda alan bileĸenlerinin birbiri 

ile nasēl iliĸki i­inde olduklarē belirlenmiĸtir. 

Ķleriye ilerlemeyen dalga i­in; 

ᶯ Ὁᴆ ὮὌᴆ                                         (4.15)‘‫ 

Maxwell eĸitliĵi skaler ĸekilde aĸaĵēdaki gibi yazēlabilmektedir. 

‬Ὁ

‬ώ
‎Ὁ ὮὌ                                                                                                  τȢρφ‘‫ 

‬Ὁ

‬ὼ
‎Ὁ ὮὌ                                                                                                      τȢρχ‘‫ 

‬Ὁ

‬ὼ

‬Ὁ

‬ώ
ὮὌ                                                                                                  τȢρψ‘‫ 
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​ὼὌᴆ Ὦ‫Ὁᴆ                                                                                                                     τȢρω 

Maxwell eĸitliĵi skaler ĸekilde aĸaĵēdaki gibi yazēlabilmektedir. 

‬Ὄ

‬ώ
‎Ὄ ὮὉ                                                                                                     τȢςπ̤‫ 

‬Ὄ

‬ὼ
‎Ὄ ὮὉ                                                                                                  τȢςρ̤‫ 

‬Ὄ

‬ὼ

‬Ὄ

‬ώ
ὮὉ                                                                                                     τȢςς̤‫ 

Bu ĸekilde; z bileĸenleri ile elektriksel ve manyetik alanlarēn x ve y 

bileĸenleri aĸaĵēdaki ĸekilde yazēlabilmektedir; 

Ὁ
ρ

‎ ̤‘‫
‎
‬Ὁ

‬ὼ
Ὦ‘‫
‬Ὄ

‬ώ
                                                                     τȢςσ 

Ὁ
ρ

‎ ̤‘‫
‎
‬Ὁ

‬ώ
Ὦ‘‫
‬Ὄ

‬ὼ
                                                                    τȢςτ 

Ὄ
ρ

‎ ̤‘‫
‎
‬Ὄ

‬ὼ
Ὦ‘‫
‬Ὁ

‬ώ
                                                                     τȢςυ 

Ὄ
ρ

‎ ̤‘‫
‎
‬Ὄ

‬ώ
Ὦ‘‫
‬Ὁ

‬ὼ
                                                                    τȢςφ 

Ķĸlemlere devam edildiĵinde; 

‬

‬ὼ
ὢὼὣώ

‬

‬ώ
ὢὼὣώ ̤‘‫ ‎ ὢὼὣώ                             τȢςχ 

yada; 

ρ

ὢὼ

‬ὢὼ

‬ὼ

ρ

ὣώ

‬ὣώ

‬ώ
̤‘‫ ‎                                                      τȢςψ 

Denklem (4.28) de Sol taraf iki terimin cebirsel toplamēnē oluĸturmaktadēr. Her biri 

sadece bir deĵiĸkenin fonsiyonudur ve toplamlarē bir sabite eĸit olmaktadēr. 

Bºylelikle, her bir terim aĸaĵēda belirtildiĵi ĸekilde bir sabit olmalēdēr (M  ve N 

keyfi sabitlerdir); 

ρ

ὢὼ

‬ὢὼ

‬ὼ
ὓ                                                                                                      τȢςω 

ve, 
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ρ

ὣώ

‬ὣώ

‬ώ
ὔ                                                                                                   τȢσπ 

ὓ ὔ ̤‘‫ ‎                                                                                               τȢσρ 

yada; 

ὣ ̤‘‫ ὓ ὔ                                                                                          τȢσς 

ὢὼ ὅÓÉÎὓὼ ὅÃÏÓὓὼ                                                                          τȢσσ 

ὣώ ὅÓÉÎὔώ ὅÃÏÓὔώ                                                                           τȢστ 

ὅȟὅȟὅȟὅ  sēnēr koĸullarēndan belirlenecek keyfi komplex sabitlerdir. 

Ķleri ilerleyen dalga i­in Ὁ, 

Ὁ ὼȟώȟᾀ ὅȢÓÉÎὓὼ ὅȢÃÏÓὓὼὢὅÓÉÎὔώ ὅȢÃÏÓὔώὩ               

(4.35) 

Ὄ  manyetik alanēn z bileĸeni i­in; 

Ὄ ὼȟώȟᾀ ὑȢÓÉÎὓὼ ὑȢÃÏÓὓὼὢὑÓÉÎὔώ ὑȢÃÏÓὔώὩ  

τȢσφ 

Elde edilmektedir. 

ὑȟὑȟὑȟὑ bilinmeyen kompleks sabitlerdir. 

(G¿rdal, 2015) 

4.3 Enine Manyetik (TM) Mod  

Manyetik alanēn TM modunda sadece enine d¿zlemde (xy) bileĸenleri 

bulunmaktadēr. Diĵer bir deyiĸle; manyetik alanēn boyuna bileĸeni Ὄ  

sēfērdēr. ὉȟὉȟὉó nin hepsi mevcut olabilmektedir. 

%ȟ ónin genel ­ºz¿m¿ dalga kēlavuzunun dºrt m¿kemmel iletken duvarēnēn 

hepsinde sēnēr koĸullarēnē doyurmasē gereklidir. %ȟ her bir sēnērda teĵet alanē ifade 

etmektedir. %ᴆ alanēnēn teĵet bileĸenleri s¿rekli olmalēdēr ve m¿kemmel iletken 

duvar i­indeki %ᴆ alanē sēfērdēr. Buna gºre %ȟ  her sēnērda sēfēr olacaktēr. Bºylelikle 

dºrt sēnēr koĸulu aĸaĵēdaki gibi olmaktadēr; 

x πô da  % πȟώȟᾀ π 
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y π ó da % ὼȟπȟᾀ π 

x ὥ ó da % ὥȟώȟᾀ π 

y ὦ ó de % ὼȟὦȟᾀ π 

x π ve y π ve denklem 4.35ô de sēnēr koĸullarē uygulanacak olursa; 

ὅ π ve  ὅ π bulunur. Buna istinaden; 

% ὼȟώȟᾀ  ὅ ὅÓÉÎὓὼÓÉÎὔώὩ                                                              τȢσχ    

veya; 

% ὼȟώȟᾀ Ὁ ÓÉÎὓὼÓÉÎὔώὩ                                                                  τȢσψ 

dir. 

Ὁ  ὅ ὅ Ὁ  ᷁ , Ὁ , Ὁ ônin 

genliĵidir. 

x ὥô da sēnēr koĸullarēnēn uygulanmasē; 

ÓÉÎὓὥ π 

ya da; 

ὲ πȟρȟςȟσȟȣi­in       

ὓ
ὲ“

ὥ
                                                                                                                            τȢσω 

ώ ὦô da sēnēr koĸullarēnēn uygulanmasē; 

ÓÉÎὔὦ π 

ya da; 

ὲ πȟρȟςȟσȟȣ i­in     

ὔ
ὲ“

ὥ
                                                                                                                            τȢτπ 

Dalga kēlavuzu i­inde yer alan elektrik alanēnēn z bileĸeni ĸºyle yazēlabilmektedir. 

% Ὁ ÓÉÎ
ά“

ὥ
ὼÓÉÎ

ὲ“

ὦ
ώὩ                                                                           τȢτρ 

TM modu i­in diĵer alan bileĸenleri ĸºyle ifade edilebilmektedir.. 

Ὁ
‎

‎ ̤‘‫
ὓὉ ÃÏÓὓὼÓÉÎὔώὩ                                                  τȢτς 
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Ὁ
‎

‎ ̤‘‫
ὔὉ ÓÉÎὓὼÃÏÓὔώὩ                                                       τȢτσ 

Ὄ
Ὦ̤‫

‎ ‫ ‘̤
ὔὉ ÓÉÎὓὼÃÏÓὔώὩ                                                       τȢττ 

Ὄ
Ὦ̤‫

‎ ‫ ‘̤
ὓὉ ÃÏÓὓὼÓÉÎὔώὩ                                                  τȢτυ 

‎ ̤‘‫ ὓ ὔ                                                                                                  τȢτφ 

olmaktadēr. 

Bu eĸitliklerden gºr¿lebileceĵi gibi, bir dikdºrtgen dalga kēlavuzu, her m ve 

n tamsayēsē i­in sonsuz sayēda TM modlarēnē destekleyebilmektedir. Bu modlar, 

Ὕὓ  ile ifade edilmektedir. Bununla birlikte eĵer ya m ya da n sēfēr ise denklem 

4.41ô den anlaĸēlacaĵē ¿zere dalga kēlavuzunda hi­ alan bulunmayacaktēr. 

Bu durumda gºre en d¿ĸ¿k olasē TM modu Ὕὓ  modudur; Ὕὓ  ôin alan 

­izimleri ve uyartēm ĸemalarē ĸekil (4.3) ve ĸekil (4.4)ô de gºr¿lmektedir. 

Dalga kēlavuzunda ºzel bir modun uyartēmē dikkate alēndēĵēnda, dalga 

kēlavuzunda ilgili alanlarēn en y¿ksek olduĵu lokasyonlarda ya bir prob (anten) 

kullanēlmak suretiyle elektrik alanē kuplajē ya da bir akēm halkasē (halka anteni) 

aracēlēĵē ile manyetik alan kuplajē ile saĵlanabilir (ĸekil 4.4a ve 4.4b). 

Denklem (4.32)ô den yayēlma sabitinin genel ifade ĸekli ĸºyledir; 

‎
ά“

ὥ

ὲ“

ὦ
̤‘‫ ‌ Ὦ‍                                                   τȢτχ 

olmaktadēr. 

Ὕὓ   modu i­in  ‌  ve  ‍  zayēflama ve faz sabitlerini ifade 

etmektedir. Denklem 4.42 den eĵer ‎  reel yani  ‎ ‌  ise dalga kēlavuzu 

i­inde yer alan  elektrik ve manyetik alanlar keskince zayēflayacaĵēndan dolayē hi­ 

dalga yayēlēmē olmayacaktēr. Diĵer taraftan eĵer ‎  imajiner yani ‎ Ὦ‍  ise 

elektromanyetik dalgalar, dalga kēlavuzu boyunca zayēflama olmadan ilerleyecektir 
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ķekil 4.3 4- modu alan konfig¿rasyonlarē (G¿rdal, 2015) 

 

 

 

 

 

ķekil 4.4 (a) Bir prob ile  4- uyartēmē ve (b) Bir akēm haklasē ile 4-   uyartēmē 

(G¿rdal, 2015) 

  ‎  ónin reel veya imajiner olmasē i­in denklem (4.42)ô deki karakºk 

fonksiyonu arg¿manē  sērasēyla pozitif veya negatif olmasē gereklidir. Bu durumda;  

‫ ‫  frekansēnda, arg¿man sēfēr yani; 

ά“

ὥ

ὲ“

ὦ
‫ ‘̤ π                                                                                τØτψ 

olmaktadēr 
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       Bu durumda sonucunda; 

‫ ό
ά“

ὥ

ὲ“

ὦ
                                                                                       τȢτω 

 bulunmaktadēr. 

ʖ ςʌÆ  a­ēsal frekansē 4- modunun a­ēsal kesim frekansē ve Õ
̤
 

sēnērsēz ortamda faz hēzēdēr. 

Ὢ
ό

ς

ά

ὥ

ὲ

ὦ
                                                                                             τȢυπ 

ķeklinde de ifade edilebilmektedir. 

Ὢ , 4-  modunun kesim frekansēnē ifade etmektedir. 

Ὢ , kesim frekansē olarak isimlendirilir ­¿nk¿ bu frekansēn ¿st¿nde dalga 

kēlavuzunda elektromanyetik dalganēn yayēldēĵē frekanstēr.  

(G¿rdal, 2015) 

4.4 Enine Elektrik (TE) Modu  

Dikdºrtgen dalga kēlavuzunda uyartēlabilecek baĸka bir mod ise TE 

modudur. Bu modda elektrik alanē daima yayēlma yºn¿ne ­apraz olmaktadēr. Yani 

% bileĸeni dalga z yºn¿nde yayēlērken sēfērdēr ancak manyetik alan bileĸenleri her 

yºnde bulunmaktadēr. 

ķekil 4.2ô deki dikdºrtgen dalga kēlavuzu dikkate alēnērsa; (  nin genel ­ºz¿m¿;  

Ὄ  elektrik alanēn x bileĸeni; 

Ὁ
Ὦ̤‫

‎ ‫ ‘̤

‬Ὄ

‬ώ
                                                                                           τȢυρ 

ÄąÒȢ 

Sēnērlarda % sēfēr olmasē i­in; ώ π ve ώ ὦô de; 

‬Ὄ

‬ώ
π                                                                                                                         τȢυς 

(ó nin yôye gºre diferansiyeli ile; 
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‬Ὄ

‬ώ
ὑȢÓÉÎὓὼ ὑȢÃÏÓὓὼὢὑ.ÓÉÎὔώ ὑȢὔÃÏÓὔώὩ  τȢυσ 

Bulunur. 

 ώ πô da sēnēr koĸulu ile; 

ὑ π bulunur. 

N sēfēr olmayan deĵerler alabileceĵi i­in; ώ ὦ de sēnēr koĸullarēnēn uygulanmasē 

ile, 

ÓÉÎὔὦ π 

ya da; 

ὲ ρȟςȟσȟȣȢ i­in   

ὔ
ὲ“

ὥ
 ÂÕÌÕÎÕÒȢ                                                                                                           τȢυτ 

(  ise ĸºyle ifade edilebilmektedir; 

( ὼȟώ ὑȢÓÉÎὓὼ ὑȢÃÏÓὓὼὢὑÃÏÓ
ὲ“

ὦ
ώὩ                          τȢυυ 

Ὁ
Ὦ‫ὺ

‎ ̤‘‫
 
‬Ὄ

‬ὼ
                                                                                                  τȢυφ 

ve;  

ὼ π ve x ὥ da % sēfēr olmasē gereklidir. Bu ihtiya­; 

ὼ π  x ὥô da; 

‬Ὄ

‬ώ
π 

olmasē demektir. Denklem (4.49)ô a gºre diferansiyeliyle; 

‬Ὄ

‬ὼ
ὑȢ-ÃÏÓὓὼ ὑȢÓÉÎὓὼὢὑÃÏÓ 

ὲ“

ὦ
ώ Ὡ                            τȢυχ 

ve ὼ π   da sēnēr koĸulu uygulanarak; 

ὑ π elde edilmektedir. 

M sēfēr olmayan deĵerler alabileceĵi i­in; xὥô da sēnēr koĸullarēnēn 

uygulanmasēyla; 
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ÓÉÎὓὥ π 

ya da 

ὲ ρȟςȟσȟȣȢi­in 

ὓ
ὲ“

ὥ
                                                                                                                            τȢυψ 

Bulunmaktadēr. 

Son olarak; 

Ὕὓ  modu i­in manyetik alanēn z bileĸenini tam ifadesi ĸºyledir; 

Ὄ ὼȟώȟᾀ Ὄ ÃÏÓ
ά“

ὥ
ὼÃÏÓ

ὲ“

ὦ
ὼὩ                                                          τȢυω 

Ὄ ὑὑ dēr. 

TE modu i­in diĵer alan bileĸenleri aĸaĵēdaki gibi bulunabilmektedir; 

Ὄ
‎

‎ ̤‘‫
ὓὌ ÓÉÎὓ ÃÏÓὔ Ὡ                                                       τȢφπ 

 

Ὄ
‎

‎ ‫ ‘̤
ὔὌ ÃÏÓὓ ÓÉÎὔ Ὡ                                                       τȢφρ 

Ὁ
Ὦ‘‫

‎ ̤‘‫
ὔὌ ÃÏÓὓ ÓÉÎὔ Ὡ                                                        τȢφς 

Ὁ
Ὦ‘‫

‎ ̤‘‫
ὓὌ ÓÉÎὓ ÃÏÓὔ Ὡ                                                      τȢφσ 

Denklem 4.52ô den gºr¿leceĵi ¿zere; 

Ὄ ὼȟώȟᾀ m ve nônin ikisi birden sēfēr olsa bile mevcut olmaktadēr. Ancak bºyle 

bir durumda denklem (4.53)ô den gºr¿leceĵi gibi diĵer alan bileĸenleri 

kaybolacaktēr. 

Bºylece; 

ὝὉ modu bir dalga kēlavuzunda bulunamaz. Ὕὓ  ve Ὕὓ  modlarēnēn alan 

bileĸenleri ise ĸºyledir; 

ὝὉ modu; 

Ὄ π, Ὁ π, Ὁ π 
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Ὄ Ὦ
‍ ὦ

“
Ὄ ÓÉÎ

“

ὦ
ώὩ                                                                                τȢφτ 

Ὄ Ὄ ÃÏÓ
“

ὦ
ώὩ                                                                                           τȢφυ 

Ὁ Ὦ
ὦ‘‫

“
Ὄ ÓÉÎ

“

ὦ
ώὩ                                                                                τȢφφ 

ὝὉ modu i­in; 

Ὄ π, Ὁ π, Ὁ π 

Ὄ Ὦ
‍ ὥ

“
Ὄ ÓÉÎ

“

ὥ
ὼὩ                                                                              τȢφχ 

Ὄ Ὄ ÃÏÓ
“

ὥ
ὼὩ                                                                                         τȢφψ 

 

Ὁ Ὦ
ὥ‘‫

“
Ὄ ÓÉÎ

“

ὥ
ὼὩ                                                                           τȢφω 

ὝὉ modu i­in; 

% ve (  alan bileĸenlerinin mevcut olmasē g¿­ akēĸēnēn z yºn¿nde olabileceĵini 

gºstermektedir. Bu mod dalga kēlavuzunda bulunabilmektedir. Benzer bi­imde;  

Ὕὓ  modu i­in % ve (  bileĸenleri (uygun bir mod olduĵunu ºnererek) z 

yºn¿nde g¿­ akēĸēnē saĵlar. 

Bu durumda; 

ὝὉ  modu i­in ya m veya n sēfēr (ikisi birden deĵil) olabilmektedir. Eĵer ὥ ὦ 

ise Ὕὓ  en d¿ĸ¿k mertebeli mod olmaktadēr. Ὕὓ  ise sonraki en d¿ĸ¿k moddur. 

Ὢ  deĵeri ise; 

Ὢ
ό

ς

ά

ὥ

ὲ

ὦ
                                                                                          τȢχπ 

(G¿rdal, 2015) 
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ķekil (4.5)              ķekil (4.6) 

ὝὉ  modu alan ºr¿nt¿leri (G¿rdal, 2015)     ὝὉ uyartēm ĸemalarē (G¿rdal, 2015) 
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5. KU BAND DĶK MOD AYRIķTIRICI VE OFSET ANTEN ĶLE BĶRLĶKTE 

SĶMULASYONU 

5.1 Dik Mod Ayrēĸtērēcē (KU BAND)  

Bir elektromanyetik dalganēn polarizasyonu elektrik alan vektºr¿ olan Eónin 

yºn¿ne baĵlē olmatadēr. z yºn¿n¿n propagasyon yºn¿ olduĵu d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde, 

dalganēn  ilerleme doĵrultusuna dik olduĵu X Y d¿zleminde polarizasyon lineerdir. 

%ᴆȿὉȿ Ὡ                                                                                               (5.1) 

Keyfi bir E alan dik bileĸenlerine ayrēlabilmektedir. Elektrik alanēn Y 

d¿zleminde bileĸeni bulunmuyorsa polarizasyon yatay olmaktadēr. Elektrik alanēn 

X d¿zleminde bileĸeni bulunmuyorsa polarizasyon dikey olmaktadēr. 

Yatay ve dikey polarizasyon, ortogonallik ºzelliĵinden faydalanēlarak birbirinden 

baĵēmsēz olarak iletilebilmektedir. 

ȿὉȿ ȿὉȿ Ὁ                                                                                             (5.2)                    

Dairesel polarizasyonda ise E vektºr¿ z yºn¿nde sarmal bir yºn 

­izmektedir. Bu sarmal yapē saat yºn¿nde ise RHCP (Right Hand Circular 

Polarization), saat yºn¿n¿n tersi istikamette ise LHCP (Left Hand Circular 

Polarization)ô dir. Dairesel polarize bir dalga eĸit genlikli iki lineer ortogonal alan 

bileĸeni ile birlikte matematiksel yºntemlerle ifade edilebilmektedir. 

ȿὉȿ Ὁ                                                                                                             (5.3)               

Dik mod ayrēĸtērēcē elektriksel olarak dºrt portludur, ancak pratikte ¿­ porta 

sahiptir. Dºrt portlu olarak kabul edilmesinin nedeni, ortak port olarak kullanēlan 

port i­erisinde, birbirine dik iki farklē iĸareti aynē anda iletilebilmesi ºzelliĵinden 

kaynaklanmaktadēr. Bu port genellikle dairesel veya karesel kesit alanēna sahip 

olmaktadēr. Karesel kesit alanē dikkate alēndēĵēnda ὝὉve ὝὉ modlarēnēn 

tetiklenmesi saĵlanabilmektedir. Dairesel kesit alanē dairesel polarizasyonda iletim 

yapmakta olduĵundan, bu polarizasyonda iki lineer polarizasyon bileĸeni mevcut 

olmaktadēr. Dºrt porta sahip ideal bir dik mod ayrēĸtērēcēô n¿n S parametre matrisi 

aĸaĵēdaki gibidir; 
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ķekil (5.1)  Dik Mod Ayrēĸtērēcē Portlarē (Bostan, 2011) 

Aĸaĵēdaki matriste 1 ve 3 portlarē Ὡ , 2 ve 4 portlarē Ὡ  ile 

gºsterilmektedir. Bu matristen de gºr¿leceĵi ĸekilde dik mod ayrēĸtērēcē ­ift tarafa 

sahip (reciprocal) bir cihazdēr. Dik mod ayrēĸtērēcēôn¿n dºrt portlu bir cihaz olarak 

kabul edilmesi S matrisinden anlaĸēlabilmektedir. ¦­ porta sahip bir mikrodalga 

sistemin S matrisinin kayēpsēz ºzelliĵe sahip olmasē, devre ­ift taraflē (reciprocal) 

olmadēĵēndan dolayē teorik olarak m¿mk¿n olmamaktadēr. ¢ift tarafa sahip bir 

devre olan dik mod ayrēĸtērēcē cihazēnda ise teoride kayēpsēz iletim 

yapēlabilmektedir. 

 

 

 

 

 

Dik mod ayrēĸtērēcē tasarēmēnda s¿reksizlikler veya izolasyon sorunlarē 

y¿ksek modlarē (Higher order modes) tetiklemektedir. Bu nedenden dolayē anten 

ēĸēma diyagramēnda da istenmeyen deĵiĸiklikler oluĸabilmektedir. 

(Bostan, 2011) 
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5.2 Dik Mod Ayrēĸtērēcē Tasarēmē ve horn anten kullanēlarak ofset parabolik 

anten yansēmasēnēn saĵlanmasē 

Dik mod tasarēmē yapēlērken aĸaĵēda belirtilen esaslar dikkate alēnmēĸtēr; 

Ortak Port olarak, WC69 dairesel port kullanēlmēĸtēr. Ķletim ve alim portlarē ise 

WR75 portlarē kullanēlmēĸtēr. 

Buna gºre; 

Ortak port yarē­apē;  

r=8.737 mm dir. 

Ķletim ve alēm portlarēnda ise a uzun kenar b ise kēsa kenar olmak ¿zere; 

a ρωȢπυ mm 

b ωȢυςυ mm ºl­¿lerindedir. 

Dik mod ayrēĸtēcēnēn tasarēmē yapēldēktan sonra ortak portôa 1, iletim 

portuna 2 ve alēm portuna ise 3 numara olarak isimlendirme yapēlmēĸtēr. 

Dizaynē yapēlan dik mod ayrēĸtērēcēnēn ­alēĸma prensibi aĸaĵēda 

a­ēklanmēĸtēr; 

Buna gºre; 

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

­alēĸmaktadēr. 

2 numaralē port iletim porttur ve dikey polarizasyonda 13.75 GHZ ile 14,5 

GHZ arasēnda ­alēĸmaktadēr.  

3 numaralē port ise alēm portudur ve yatay polarizasyonda 10.7 GHZ ile 

12.75 GHZ arasēnda ­alēĸmaktadēr. 
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Benzetim ­alēĸmasē sonucunda dik mod ayrēĸtērēcēnēn S parametreleri 

incelendiĵinde elde edilen deĵerler aĸaĵēdaki grafiklerde verilmiĸtir. Dik mod 

ayrēĸtērēcē aĸaĵēda grafikleri verilen S parametre sonu­larēna gºre 10.7 GHZ ile 

12.75 GHZ arasēnda alēm, 13.75 GHZ ile 14.5 GHZ arasēnda ise iletim 

yapmaktadēr. Aynē ĸekilde izolasyon deĵerleri de aĸaĵēdaki grafiklerde yer 

almaktadēr. 

 

 

 

 

 

 

ķekil (5.2) OMT S2(1)1(1) Grafiĵi 

 

 

 

 

 

 

ķekil (5.3) OMT  S1(1)2(1) Grafiĵi 

 

 

 

 

 

 

ķekil (5.4 ) OMT S3(1)1(2) Grafiĵi 
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ķekil (5.5) OMT S1(2)3(1) Grafiĵi 

 

 

 

 

 

 

ķekil (5.6) OMT S32 Grafiĵi 

 

 

 

 

 

 

ķekil (5.7) OMT S23 Grafiĵi 
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ķekil (5.8) OMT Arka perspektif gºr¿n¿ĸ¿ (kapalē halde) 

 

 

 

 

 

 

ķekil (5.9) OMT Arka perspektif gºr¿n¿ĸ¿ (A­ēk halde) 

 

 

 

 

 

 

ķekil (5.10) OMT ¥nden perspektif gºr¿n¿ĸ¿ (kapalē halde) 
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ķekil (5.11) OMT ¥nden perspektif gºr¿n¿ĸ¿ (A­ēk halde) 

 

KU BAND dik mod ayrēĸtērēcēnēn tasarēmēndan sonra, cihazēn ortak ucuna 

dairesel horn anten eklenmiĸtir.  

Dairesel horn antenin ortak portô a eklenmesi ile oluĸan sistemden ortak port 

(1 numaralē port) kaldērēlmēĸ ve sistem sadece iletim ve alēm bandēnda yer alan iki 

porttan kullanēlmēĸtēr. Bu portlar, iletim portu 1 ve alēm portu 2 numaradēr. 

 

 

 

 

 

ķekil (5.12) OMT+HORN  Arka perspektif gºr¿n¿ĸ¿ (Kapalē halde) 

 

 

 

 

 

 

ķekil (5.13) OMT+HORN  Arka perspektif gºr¿n¿ĸ¿ (A­ēk halde 

 

Oluĸan son sistemin bir ofset parabolik antenle olan iliĸkisi incelenmiĸtir. 

Elde edilen dalga ĸekilleri aĸaĵēda verilmiĸtir; 
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ķekil (5.14) 11.725 [1(1)] Dikey Polarizasyon 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

  

 

 

 

 

 

 

ķekil (5.16) 11.725 [2(1)] Yatay Polarizasyon 
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ķekil (5.17) 11.725 [2(2)] Dikey Polarizasyon 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

ķekil (5.19) 14.125 [1(2)] Yatay Polarizasyon 

 

 

 

 

 

 






















