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Ozet: Bu calismada, dikdortgen dalga kilavuzundan dairesel dalga kilavuzuna gegisi saglayan Ve
telemetri/telekomut (TT&C) firekanslarinda ayni anda ¢alisabilen ¢ift bantli bir mod doniistiiriicii tasarimi ve es
deger devre modellemesi sunulmugstur. Uydu haberlesmesindeki TT&C antenlerinin es genlikli olarak TMo: modu
ile beslenmesi igin tasarlanan bu ¢ift bantl doniistiiriicii, tek bir dikdortgen dalga kilavuzu girisi icermesinden
dolayt alici-verici olarak ¢alisabilmektedir. Ku bant uygulamas: olarak ¢ikisinda dairesel TMo1 modu veren bir
mod doniistiiriicti yapisi tasarlanmis olup 11.75 GHz/telemetri ve 13.75 GHz/telekomut merkez frekansliarinda 500
MHz bant genisligi elde edilmistir. Tasarlanan yap: icin toplu bilesenli elemanlar kullanilarak yaklasik es deger
devre modeli de ¢ikartilmistir.

Abstract: In this study, a dual-band mode converter design, which provides transition from rectangular
waveguide to circular waveguide and operates simultaneously in TT&C frequencies, and equivalent circuit model
are presented. This dual-band converter designed for feed of TT&C antennas in satellite communication uniformly
with symmetrical TMo; mode works as transceiver due to having one input rectangular waveguide. As a Ku-band
application, a converter giving circular TMo1 mode at output is designed, and 500 MHz bandwidth is obtained for
11.75 GHz/telemetry and 13.75 GHz/telecommand center frequencies. An approximate equivalent circuit model
is also extracted by using lumped elements for designed structure.

1. Giris

Gilinlimiizde dairesel dalga kilavuzlari, siklikla yiiksek RF giic tasmnan ve g¢evresel etkilere kargi yiiksek
dayaniklilik gerektiren sistemlerde kullanilmaktadir. Dairesel dalga kilavuzlarinin kullanildiklar1 uygulamalara
bagl olarak farkli yayilma modlariyla uyarilmalar1 gerekebilir [1, 2]. Ornek olarak, bu calismada incelenen
dairesel simetrik TMo: modu, uydu haberlesme sistemlerinde kullanilan dairesel dalga kilavuzu oluk anten
dizilerini es genlikli olarak beslenmesi i¢in kullanilmaktadir [2]. Uydu haberlesmesinde kullanilan TT&C
antenleri, uzay ve yer istasyonlar1 arasinda alici-verici veri iletimi kesintisiz saglamak i¢in miimkiin oldugunca
tiimyonlii (omnidirectional) olarak se¢ilmelidir. Isima olarak hem verici hem alici frekanslarinda tiimyonliligi
saglamak i¢in genellikle bu antenler, simetrik TMo; dairesel dalga kilavuzu modu ile beslenir. TMo; modu harig
diger tiim yayilma modlar1 isimadaki simetriyi/diizgiinliigii bozmaktadir ve bu yiizden bastirilmahidir [2].
Literatiirde Ku band1 ve farkli frekans bantlar1 i¢in tek bantta dikdortgen dalga kilavuzu TE1p modundan dairesel
dalga kilavuzu TMo1 moduna doniistiiriiciiler bulunmaktadir [3]. Cift banth olarak dikdortgen TEio modundan
dairesel TE1; moduna doniistiiriicii ile ilgili galisma [4] olsa da ¢ift banth dikdortgen TEio — dairesel TMo: mod
dontstiiriiciiye ve es deger devre modellemesine literatiirde rastlanilmamustir.

Bu ¢aligmada, verici ve alici antenlerin ayn1 anda TMo; modu ile beslenebilmesi amaciyla giris dikdortgen dalga
kilavuzu TE10 modunu dairesel dalga kilavuzu igerisinde simetrik TMo; moduna doniistiiren bir mod doniistiiriicii
tasarlanmugtir. 11.75 GHz telemetri ve 13.75 GHz telekomut merkez frekanslari etrafinda ¢ift bant olarak ¢alisan
bu mod doniistiiriiciiye ait yaklasik bir es deger devre modeli de gosterilmistir.

2. Cift banth mod doniistiiriicii tasarimi

Sekil 1a’da goriilen onerilen yapi, dikdortgen dalga kilavuzu TE1o modundan dairesel dalga kilavuzu TMg1 moduna
gecisi saglamak amaciyla tasarlanmistir. Ku bantta 11.75 GHz telemetri (TX), 13.75 GHz telekomut (RX) merkez
frekanslarinda ¢ift bant ¢aligan tasarimda, Sekil 1b’de goriilen dikdortgen dalga kilavuzu tarafi standart WR75’tir
(a=19.05 mm, b =9.525 mm). Tasarimdaki ¢ikis dairesel dalga kilavuzunun ¢api olarak se¢ilen 20.4 mm, TMo;
modunun iletimini ve dairesel TE,; modu ile daha iist mertebeli modlarin kesim frekanslarin1 14 GHz’in iistiinde
tutup bu modlarin iletilmemesini saglamaktadir. Dairesel dalga kilavuzlarinda temel (dominant) TE11 modunun
bastirilmasi ve TMo; modunun iletimi i¢in alttaki metalik kisa devre sonlandirma ile dikd6rtgen dalga kilavuzunun
arasindaki mesafe 0.75A¢7e11 ve alttaki dairesel dalga kilavuzunun ¢ap1 0.54g tmo1 Olmalidir [2]. Tasarimda verilen
28.5 mm ve 21 mm boyutlar, TX frekanslarinda bu elektriksel uzunluklari verse de RX igin biraz uzak kalip yapiya
kalinlig1 3.3 mm ve ¢ap1 13.4 mm olan bir iris eklenmistir. Ayrica S11 degerini iyilestiren bir dikdortgen dalga
kilavuzu E-diizlem basamak yapis1 da eklenmistir.
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Sekil 1. Tasarlanan ¢ift bant mod doniistiiriicii (a) boyutlar1 (mm cinsinden) (b) kesit perspektif goriiniimii, S
parametreleri; (C) Si1, Szl(TEll), Szl(TEzl), Szl(TMm).

Sekil 1a’daki boyutlarin CST Microwave Studio’da optimize edildigi yapmin Sekil 1¢’de verilen benzetim S
parametreleri ile verici (11.5-12 GHz) ve alic1 (13.5-14 GHz) frekans bantlarinda geri doniis kaybi (S11) ile TExw
modunun bastirilma degerleri 17.5 dB’den fazla; TMop modunun iletim kaybi ise 0.16 dB’den az bulunmustur.

3. Tasarlanan cift banth mod doniistiiriicii es deger devre modellemesi

Yukarida tasarim parametreleri ve benzetim sonuglart elde edilen ¢ift bantli mod doniistiiriicii yapist i¢in 11.75
GHz verici ve 13.75 GHz alici merkez frekanslar1 etrafinda toplu bilesenli (lumped) elemanlar kullanilarak
yaklagik bir es deger devre modellenmistir. Tasarlanan mod doniistiiriicii yapisi, yan kollardaki alanlarin ana
koldaki dikdortgen dalga kilavuzunda TE1o modunun elektrik alanina paralel yonde boliindiigii bir yapi olmasindan
otiirti E-diizlem T olarak tanimlanan dikdortgen dalga kilavuzu yapisina benzetilmistir. Bu sebeple es deger devre
yapist modellenirken yan kol devre elemanlari, dikdértgen dalga kilavuzuna seri olarak baglanmistir [5].
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Sekil 2. Tasarlanan ¢ift bantli mod doniistiiriicii yapisina ait (a) es deger devre modeli ve verici ve alic1 frekans
bantlarindaki kapasitor (pF) ve indiiktdr (nH) degerleri.

Yapinin AWR Microwave Office programi ile tasarlanan ve Sekil 2°de verilen es deger devre modellemesinde
dikdortgen dalga kilavuzundaki basamak, kalm iris, dairesel dalga kilavuzlar ve dikdortgen dalga kilavuzundaki
farkli modlar ve dalga empedanslarinin bulunmasi gereklidir. Sekil 2°de verilen frekansa ve moda bagli olarak
degerleri degisen devre elemanlari ile tasarlanan devre semasinda, port 1, giris dikdortgen dalga kilavuzu portunu;
port 2 ve port 3 ise dairesel dalga kilavuzu ¢ikisindaki TMo; ve TE1; modlarini temsil etmektedir. Es deger devre
modelinde yapi, her iki dalga kilavuzu modu i¢in bir ana kol ve ona seri iki yan kola ayrilacak sekilde
modellenmistir. Her bir modun fc kesim frekanslari ile empedans degerleri 377/N(1- fc/f)2) ohm olarak Sekil 2°de
verilen TE1 modu giris, port 1 (ana kol) ve TMo; ve TE11 modlart i¢in 20.4 mm ¢apli ¢ikis portu empedanslari
icin hesaplanmigtir. Dairesel dalga kilavuzunun dalga empedansi ve etkin dielektrik sabiti de iletim hatt1 modeline
eklenmistir. Port 1’den sonraki dikdortgen dalga kilavuzu boyutlari, 2.2 mm’li basamak yapisina kadar 5 mm
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uzunluga sahip bir dalga kilavuzu (WG1) ile, basamak yapisi paralel bir kapasitor (C1) ile ve basamaktan sonra
kollara ayrima (kesisim noktasina) kadar olan dalga kilavuzu (WG2) uzunlugu ise 10.3 mm ve boyu 5.1 mm olarak
modellenmistir. Dikdortgen dalga kilavuzundan sonra yan kollara ayrimi modellemek amaciyla 2 adet indiiktor ve
onlara paralel olacak sekilde bir kapasitor (Sekil 2°de TMo; modu igin L1, L2 ve C5, TE11 modu i¢in L6, L7 ve
C10) ve yan kollara ayrilan dalga kilavuzunda, iist ve alt kol i¢in iki adet paralel kapasitor (Sekil 2°de TMo1 modu
icin C2 ve C3, TE11 modu igin C8 ve C9) eklenmistir. Dairesel dalga kilavuzu igerisinde alt kolda bulunan iris
yapisi, TMo1 modu igin seri iki adet indiiktér (L3 ve L4) ve paralel bir kapasitor (C4), TE1; modu igin ise iki seri
6zdes kapasitor (C6 ve C7) ve paralel bir indiiktor (L5) ile verilmistir. Irisin alt tarafindaki metalik kisa devre ile
sonlandirilmis 10.5 mm yarigapl dairesel dalga kilavuzu da fiziksel uzunlugu 28.5 mm olan ve yine 377/3(1-
fc/f)?) empedansli bir koaksiyel hat ile modellenmistir.
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Sekil 3. Tasarlanan ¢ift bantli mod doniistiiriicii ve es deger devre modelinin Sz1(TMo1), S21(TE11) parametreleri
(a) 11.75 GHz bandinda genlik ve faz (b) 13.75 GHz bandinda genlik ve faz.

11.75 GHz ve 13.75 GHz merkez frekanslar etrafinda modellenen es deger devre modeline ait Sekil 3’teki TMo
ve TE1; genlik ve faz degerleri sonuglari ile CST’den elde edilen sonuglar birbirine oldukg¢a yakindir. Béylece
burada verilen toplu elemanli devre modelinin mod doniistiiriici yapisinin es deger devre modeli olabilecegi
gosterilmisgtir.
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