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¥ZET 

Bu tez ­alēĸmasēnda ¿­ farklē frekans bandēnda bant durdurma ve iki farklē frekans bandēnda 

bant ge­irme filtre ºzelliĵi gºsteren ­ok bantlē karakteristiĵe sahip frekans se­ici y¿zey 

(FSY) tasarēmē sunulmaktadēr. ¥nerilen FSY birim h¿cresi, dielektrik alttaĸēn her iki y¿zeyi 

¿zerinde antipodal (ters simetrik) olarak yerleĸtirilmiĸ F-tipi iletken elemanlar ve ¿st 

y¿zeydeki F-tipi iletkenleri ­evreleyen bir kare dºng¿ iletken elemandan oluĸmaktadēr. ¢ok 

bantlē FSY yapēsē yer kontrol istasyonunda C-bant uydu haberleĸmesine imk©n saĵlarken, 

aynē zamanda Wi-Fi, WiMAX ve WLAN gibi yaygēn olarak kullanēlan belirli frekanslardaki 

geniĸ bant iletiĸim sinyallerini filtrelemek i­in ºzel olarak tasarlanmēĸtēr. ¥nerilen yapē 2,4 

GHz, 5,2 GHz ve 5,9 GHz'de ­alēĸan ¿­ durdurma bandēnēn yanē sēra bant ge­iren filtre 

ºzelliĵi gºsteren 4,1 GHz ve 5,5 GHzôdeki iki ge­irme frekansēnda sahiptir. Bu yapē ­ok 

bantlē karakteristiĵe sahip olmasēna raĵmen, y¿zeye geliĸ a­ēsē 0ę ile 60ę arasēnda deĵiĸen 

elektromanyetik (EM) dalgalara karĸē hem enine elektrik (TE) hem de enine manyetik (TM) 

polarizasyonlarda y¿ksek kararlēlēkta performans sergilemektedir. ¢ok bantlē FSYônin eĵik 

a­ēlarda gelen EM dalgaya karĸē rezonans frekanslarēndaki bozulma (RFB) oranēnēn geliĸ 

a­ēsē 60ę iken beĸ farklē rezonans frekansēnda ortalama %0,6ônēn altēnda olduĵu ve 

literat¿rdeki benzer ­ok bantlē yapēlarla kēyaslandēĵēnda RFB deĵerinin ­ok d¿ĸ¿k seviyede 

olduĵu tespit edilmiĸtir. ¥nerilen yapēnēn iletim karakteristiĵini tahmin etmek ve analiz 

etmek maksadēyla ayrēntēlē eĸdeĵer devre modeli (EDM) ­ēkarēlmēĸtēr. Benzetim ortamēnda, 

eĸdeĵer devre analizinde ve ¿retimde elde edilen sonu­lar karĸēlaĸtērēldēĵēnda tamamēnēn 

uyum i­erisinde olduĵu gºr¿lmektedir.  
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ABSTRACT 

This dissertation presents frequency selective surface (FSS) with multi-band characteristics 

that features tri band band-stop and dual-band passband filter. The proposed FSS unit cell 

comprises the F-type resonance elements disposed of antipodal (diametrically opposed to) 

one to another on both layer and a square loop surrounding all resonators on the top layer of 

the dielectric substrate. This structure is designed to be used as a frequency selective filter 

in the earth station performing satellite communication within the scope of a project. The 

design provides three stop-bands operating at 2.4 GHz, 5.2 GHz and 5.9 GHz that is used to 

filter out the potential interference from some broadband wireless communication systems 

such as WiMAX and WLAN; besides, two pass-band operating at 4 GHz and 5.5 GHz, 

which is used for C-band satellite communications systems at the earth station. Although 

this structure has a multi-band characteristic, it exhibits high stable performance for oblique 

incidence ranging from 0Á to 60Á for both transverse electric (TE) and transverse magnetic 

(TM) polarizations. Considering the resonant frequency deviation (RFD) at the incidence 

waves with different angles of arrivals, it was found that RFD at 60Á is less than 0.5% on 

average and very low when compared with existing papers about multi-band FSS. The 

detailed equivalent-circuit model (ECM) is employed to predict and analyze the transmission 

characteristic of the proposed structure, and a good agreement between the simulated and 

measured transmission coefficients is obtained.  
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1. GĶRĶķ 

 

Geliĸen teknolojiyle birlikte insanlarēn iletiĸim ihtiya­larēnē karĸēlamaya yºnelik ticari ve 

askeri kullanēma sunulan bir­ok elektronik cihaz bulunmaktadēr. Radyodan televizyona, cep 

telefonlarēndan uydu haberleĸme sistemlerine kadar uzanan bu elektronik cihazlarēn sayēsē 

ve ­eĸitliliĵi artan ihtiya­larla orantēlē olarak g¿n ge­tik­e ­oĵalmaktadēr. K¿resel d¿nyada 

bilgiye ulaĸma isteĵi insanlarē daha uzak mesafelerde ­alēĸmaya zorlamaktadēr. Bu uzaklēĵēn 

artmasē haberleĸme sistemlerinde kullanēlan iletiĸim ortamēnēn kabloludan kablosuza doĵru 

ge­iĸini hēzlandērmaktadēr. 

 

K¿­¿k veri paketleri ve ses iletimiyle kullanēma sunulan kablosuz haberleĸme sistemleri 

teknolojinin geliĸimi, ihtiya­lar ve artan talepler doĵrultusunda gºr¿nt¿ ve b¿y¿k veri 

paketlerinin gºnderilmesine olanak saĵlar hale gelmiĸtir. Kablosuz bilgi iletiminde 

kullanēlan elektromanyetik (EM) dalgalarēn frekans aralēĵē, bir baĸka deyiĸle frekans 

spektrumu, kullanēldēk­a t¿kenmeyen ancak belirli kapasiteye sahip sēnērlē bir kaynaktēr. 

Sēnērlē bir kaynaĵēn kullanēmēnēn artmasē iletiĸim sistemlerinin birbirinden etkilenme 

olasēlēĵēnē g¿n y¿z¿ne ­ēkarmaktadēr. Elektromanyetik giriĸim (EMG) olarak da adlandērēlan 

bu olay haberleĸme sistemlerinin ­alēĸma performansēnē d¿ĸ¿rmekte, dayanēklēlēĵēnē 

azaltmakta, istenmeyen karakteristik ºzellikler sergilemesine ve/veya bilgilerin hatalē 

iĸlemesine neden olabilmektedir. 

 

Son yēllarda kesintisiz ses ve veri haberleĸmesini saĵlamak maksadēyla sēnērlē frekans 

bandēnēn farklē haberleĸme/mod¿lasyon teknikleriyle kullanēlmasē elektromanyetik giriĸimi 

engelleyememektedir. Bu durum elektromanyetik korunmanēn/kalkanlamanēn (EMK) 

ºnemini daha da artērmaktadēr. EMK, istenmeyen EM dalgalarēn etkisini azaltmak 

maksadēyla bir sistemin belirli bir yºntemle EM olarak izole edilmesi olarak adlandērēlabilir. 

EMKôyē sadece dēĸarēdan gelen istenmeyen ēĸēnēmē/radyasyonu engelleme olarak 

d¿ĸ¿nmemek gerekir. Bazē durumlarda elektronik sistemlerden sa­ēlan EM dalgalarēn baĸka 

sistemler tarafēndan tespit edilmesini ºnlemek maksadēyla da kullanēlabilmektedir. EMKôda 

temel prensip gelen/yayēlan istenmeyen EM dalgayē yansētma/sa­ēlma yºntemiyle daĵētmak 

veya soĵurma yºntemiyle ēsēya dºn¿ĸt¿rerek kaybolmasēnē saĵlamaktēr.  
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G¿n¿m¿zde; kablosuz baĵlantē sistemleri (Wi-Fi, WiMAX ve WLAN), cep telefonlarē 

(GSM), kablosuz tanēmlama sistemleri (RFID ve NFC), bluetooth cihazlarē, televizyon ve 

radyo yayēnlarē, uydu haberleĸme sistemleri, k¿resel konumlama sistemleri (GPS) gibi 

kablosuz haberleĸme sistemlerinin kullanēmē insan yaĸamēnē kolaylaĸtērmasē nedeniyle 

ka­ēnēlmaz olmuĸtur. Hatta birka­ kablosuz haberleĸme yºnteminin aynē elektronik sistem 

i­erisinde kullanēlmasē gereksinim haline gelmiĸtir. Bu durum EMKônēn ­eĸitli ortamlarda 

farklē yºntem ve malzemelerle kullanēmēnē artērmaktadēr. EMK i­in kullanēlabilen 

geleneksel malzemeler metal, seramik ve plastik malzemelerdir. D¿ĸ¿k frekanslē EM alan 

korumasē sērasēnda soĵurma kaybē yansēma kaybēndan daha ºnemlidir, bu nedenle genellikle 

­elik, plastik malzemeler veya y¿ksek ge­irgenliĵe sahip EM malzemeler kullanēlmaktadēr. 

Y¿ksek frekanslē EM alan korumasēnda ise yansēma kaybē olduk­a kritiktir, bu y¿zden 

al¿minyum folyo veya iletken kaplama malzemeler daha ­ok tercih edilmektedir [1]. 

 

EMKôda kullanēlan yºntem korunacak elektronik sistemin iĸleviyle doĵrudan alakalēdēr. 

Eĵer sistemin dēĸ d¿nya ile kablosuz bir baĵlantē ihtiyacē yoksa ve dēĸarēdan gelen EM 

dalgalardan tamamen izole edilmesi gerekiyorsa y¿ksek yansētēcēlēklarēndan ºt¿r¿ metal gibi 

iletken malzemeler bu sistemlere Faraday Kafesi ilkesinde bir koruma saĵlayacaktēr. Ancak 

belirli frekans aralēĵēnda hem EM koruma hem de kablosuz iletiĸim ihtiyacē var olduĵunda 

EMK i­in frekans soĵurucu veya se­ici ºzellikli malzemelerin kullanēmē ºn plana 

­ēkmaktadēr. Bu durum i­in kullanēlan yºntemler (malzemeler) birisi de Frekans Se­ici 

Y¿zeylerdir (FSY). 

 

Frekans se­ici y¿zeyler, gelen elektromanyetik (EM) dalganēn frekansēna baĵlē olarak iletim 

ve yansēma karakteristikleri deĵiĸen iletken eleman dizilerine sahip periyodik yapēlardēr. 

FSY'ler genellikle EM dalgalarē yansētmak, iletmek veya soĵurmak i­in tasarlanmēĸ iletken 

yamalar veya a­ēklēk elemanlarēndan oluĸan periyodik yapēlar olarak da tanēmlanērlar [2]. 

FSY; yapēsēna, tasarēmēna ve ĸekline baĵlē olarak y¿zeyine belirli bir a­ēyla gelen EM 

dalgayē tamamen ya da kēsmen diĵer tarafēna ge­irmekte veya geri yansētmaktadēr. Bundan 

dolayē uzamsal filtreler olarak da tanēmlanēr [3]. 

 

FSYôlere yºnelik ­alēĸmalar, ºzellikle askeri uygulama alanlarēndaki geliĸim nedeniyle son 

yēllarda artēĸ gºstermiĸtir. Radar kesitinin ayarlanmasē FSY teknolojisinin en heyecan verici 

iĸlevi olarak d¿ĸ¿n¿lse de frekans se­ici y¿zeyleler ge­miĸten g¿n¿m¿ze, telekom¿nikasyon 

sistemlerinden optik sistemlere kadar ­ok geniĸ bir yelpazede bir­ok yararlē ve farklē 
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uygulamada kullanēlmaktadēr. Mikrodalga fērēnlar, reflektºr antenler, radome yapēlarē, radyo 

frekansē ile tanēmlama (RFID) sistemleri, giyilebilir teknolojiler ve akēllē ¿r¿nler FSYôlerin 

baĸlēca uygulama alanlarēndandēr. 

 

Bu tez ­alēĸmasēnda ilk olarak FSYôlerle ilgili literat¿r taramasē yapēlarak farklē geometrilere 

sahip yapēlarēn karakteristik davranēĸlarē incelenmesi hedeflenmektedir. Elde edilen bilgi 

birikimi kullanēlarak tek bantlē basit yapēlē birbirinden farklē FSY tasarēmlarē 

ger­ekleĸtirilecektir. Tez ­alēĸmasē boyunca FSY tasarēmēnē yapmak, bileĸenlerinin EM 

karakteristiklerini analiz etmek ve parametrelerini optimize etmek maksadēyla Computer 

Simulation Technology (CST) Microwave Studio Suite (MWS) programē kullanēlacaktēr. 

Tasarlanan tek bantlē yapēlarla FSYôlerin modellemesinin nasēl yapēldēĵē, analizlerinde hangi 

grafiklerin kullanēldēĵē, yapēlan analizlerin sonucunda FSYôlerin hangi karakteristik 

ºzellikleri gºsterdikleri ve bu ºzelliklerin grafikler ¿zerinden nasēl okunduĵu, rezonans 

elemanlarēna ait parametrelerin ve kullanēlan dielektrik malzemelerin FSYônin performansē 

¿zerindeki etkilerinin neler olduĵu konusunda ­alēĸmalar ger­ekleĸtirilecektir. Her tasarēmēn 

birbirinden farklē ¿st¿nl¿kleri ve zayēf noktalarē olacaĵē deĵerlendirildiĵinden tek bantlē 

yapēlarēn analiz sonu­larēna dayalē sayēsal bir karĸēlaĸtērma yapēlmasē hedeflenmektedir. 

 

Tek bantlē yapēlarēn benzetim analizlerinden elde edilen verilerle bu tez ­alēĸmasēnēn temel 

birim elemanē olacak, ºzg¿n bir yapēya sahip FSY tasarēmē yapēlacaktēr. Ķletim ve yansēma 

karakteristiĵini belirleyen bant sayēsēnē arttērmak i­in literat¿rdeki yºntemler incelenecek ve 

en uygunu belirlenerek ºnerilecek yapēya uygulanacaktēr. ¥ncelikle ­ift bantlē bir FSY 

tasarēmēnēn ger­ekleĸtirilmesi hedeflenmektedir. Ķletim karakteristiklerini geliĸtirmek 

maksadēyla FSY parametreleri frekans eĵrileri ¿zerinden analizler edilerek yapēnēn 

eniyilemesi ger­ekleĸtirilecek ve boyutlarē deĵiĸen bileĸenlerin FSYônin performansēna 

etkisi incelenecektir. 

 

Bundan sonraki bºl¿mde ­ok bantlē karakteristiĵe sahip FSY tasarēmēnēn ger­ekleĸtirilmesi 

ama­lanmaktadēr. Tasarēm sonucunda, en az ¿­ farklē frekans bandē aralēĵēnda bant durduran 

filtre ve en az iki ­alēĸma bandēnda bant ge­iren filtre ºzelliĵini sahip bir yapē elde edilmesi 

hedeflenmektedir. Gelen EM dalga a­ēsē 0ę ila 60ę arasēnda iken ºnerilecek yapēnēn a­ēsal 

kararlēlēĵa sahip ve iletim/yansēma frekanslarēndaki bozulma oranēnēn en fazla %2 olmasē 

beklenmektedir. Ayrēca tasarēmēn karakteristik ºzelliklerine ait benzetim ortamēnda elde 

edilen verilerin farklē yºntemlerle, ºzellikle matematiksel olarak hesaplanarak, 
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doĵrulanmasē ºnem arz etmektedir. Son olarak ºnerilen ­ok bantlē karakteristiĵe sahip 

AFTFSYônin ­alēĸma bantlarēnēn (rezonans frekanslarēnēn) uygulanabilir bir alanda ve 2-7 

GHz aralēĵēnda kullanēlabilir olmasē hedeflenmektedir. 

 

Tasarēmē tamamlanan ­ok bantlē FSYônin, benzetim ortamēnda elde edilen verilerinin 

doĵruluĵunu kanētlamak i­in eĸdeĵer devre modeli (EDM) ­ēkarēlacak ve eĸdeĵer analizi 

(EDA) yapēlacaktēr. Eĸdeĵer devre belirli bir yapēnēn t¿m elektriksel ºzelliklerini barēndēran 

teorik bir devreyi ifade etmektedir. Bilgisayarlara veya uzun form¿llere dayanan analiz 

yºntemlerinin aksine, EDA karmaĸēk yapēlarēnēn hesaplamasēnē basitleĸtiren bir yºntem 

olarak tercih edilmektir. Bu bºl¿mde ­ok bantlē FSYônin EDA ve benzetim sonu­larē 

karĸēlaĸtērēlarak EDMônin doĵruluĵunu ve ge­erliliĵini gºstermek ºnemli hedeflerden 

birisidir. 

 

Tasarēmē ger­ekleĸtirilen ­ok bantlē FSYônin ¿retimi i­in baskē devre kazēma cihazē 

kullanēlacak ve tasarēm cihaz yardēmēyla se­ilecek dielektrik alttaĸ malzeme y¿zeyine 

iĸlenecektir. ¦retim i­in sonsuza yakēn sayēda birim elemandan oluĸan FSYôyi temsil 

edebilecek yeterli sayēda birim h¿creden oluĸan d¿zlemsel dizilime sahip bir yapē 

oluĸturulacaktēr. ¦retimi tamamlanan ­ok bantlē FSYônin ºl­¿m¿ i­in bir deney d¿zeneĵi 

kurulacaktēr. ¥l­¿mler i­in alēcē/verici antenler, vektºr aĵ analizºr¿, frekans emici s¿nger 

malzemelerle kaplē yankēsēz oda kullanēlacaktēr. Bundan sonra benzetim ve ºl­¿m sonu­larē 

karĸēlaĸtērēlarak ­ok bantlē yapēnēn performans analizi ger­ekleĸtirilecektir. Bu noktada hedef 

sonu­larēn birbirleriyle uyum i­inde olmasēdēr.  

 

Son olarak elde edilen ­ok bantlē karakteristiĵe sahip FSY ile literat¿rdeki benzer ­ok bantlē 

yapēlarēn karĸēlaĸtērēlmasē yapēlacaktēr. Burada ºnerilen yapēnēn saĵlamasē gereken en 

ºnemli kēstaslardan birisi belirli bir geliĸ a­ēsēna kadar karakteristik ºzelliklerini korumasē, 

bir baĸka deyiĸle a­ēsal kararlē olmasēdēr. Kararlē bir performans saĵlayarak emsallerinden 

¿st¿n olmasē ºnerilecek yapēnēn literat¿re katacaĵē en b¿y¿k yenilik olacaktēr. 
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2. FREKANS SE¢ĶCĶ Y¦ZEYLER 

 

2.1. Giriĸ 

 

Frekans se­ici y¿zeyler (FSY), gelen elektromanyetik (EM) dalganēn frekansēna baĵlē olarak 

iletim ve yansēma karakteristikleri deĵiĸen, yalētkan bir alttaĸ ¿zerinde yama veya oyuklar 

ĸeklinde d¿zenlenmiĸ, iletken eleman dizilerine sahip periyodik yapēlardēr. FSY'ler 

genellikle EM dalgalarē yansētmak, iletmek veya soĵurmak i­in tasarlanmēĸ iletken yamalar 

veya a­ēklēk elemanlarēndan oluĸan periyodik yapēlar olarak da tanēmlanērlar [2]. 

 

FSYôyi oluĸturan birim elemanēn malzeme yapēsēna, ĸekline ve tasarēmēna baĵlē olarak 

FSYônin frekans tepkisi deĵiĸiklik gºstermektedir. FSY y¿zeyine herhangi bir a­ēyla gelen 

d¿zlemsel dalganēn frekansē ile FSY elemanlarēnēn rezonans frekansē eĸleĸtiĵinde, gelen 

dalga tamamen ya da kēsmen y¿zeyin diĵer tarafēna iletilecek ya da y¿zeyden geri 

yansēyacaktēr. Bu nedenle, FSYôler boĸlukta EM dalgalarē belirli geliĸ a­ēlarēnda, 

polarizasyon tipinde ve/veya frekanslarda ge­irebilen veya durdurabilen en iyi uzamsal 

filtreler olarak tanēmlanērlar [3]. 

 

Frekans se­ici y¿zeylere yºnelik ­alēĸmalar, ºzellikle askeri uygulama alanlarēndaki b¿y¿k 

potansiyel nedeniyle son yēllarda kapsamlē bir ĸekilde artēĸ gºstermiĸ, geliĸim s¿reci basit 

geometrilerden karmaĸēk tasarēmlara kadar uzanmēĸtēr. 1876 yēlēnda David Rittenhouse 

tarafēndan ñOptikte kērēnēm ēzgaralarēò konulu yayēn periyodik yapēlarēn dalga boyu 

¿zerindeki etkisiyle ilgili yapēlan ilk ­alēĸma olarak kabul edilmektedir. ¢alēĸmada; kērēnēm 

ēzgarasē, ēĸēĵē farklē yºnlerde hareket eden birka­ kiriĸe bºlen ve daĵētan periyodik yapēya 

sahip optik bir bileĸen olarak sunulmuĸ ve bu t¿r ēzgaralarēn aktarēcē veya yansētēcē 

olabileceĵinden bahsedilmiĸtir. Rittenhouse tarafēndan a­ēklanan bu yapē, periyodik olarak 

yerleĸtirilmiĸ yamalardan veya yarēklardan oluĸan herhangi bir d¿zlemsel yapē i­in de temel 

olarak kabul edilmektedir [4]. 

 

FSYôler ile ilgili ­alēĸmalarēn baĸlangēcē 1960'larēn ortalarē olarak gºr¿nse de ilk referans 

noktasē 1919 yēlēnda Guglielmo MARCONI ve Charles Samuel FRANKLIN tarafēndan 

alēnan ñkablosuz telefon ve telgrafta kullanēlmak ¿zere reflektºrò adlē patenttir [5]. Bu 

­alēĸmada sonsuz uzunlukta ­ubuk antenler yerine yarēm dalga boyundaki periyodik olarak 
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dizilen parabolik reflektºr antenlerin kullanēlabileceĵi belirtilmiĸtir (ķekil 2.1.a). Frekans 

se­ici y¿zeylerden periyodik y¿zeyler olarak bahseden ilk ­alēĸma ise Benedikt A. Munk 

tarafēndan 1968 yēlēnda yayēmlanan ñB¿y¿k tarama a­ēlarē i­in periyodik y¿zeyò adlē 

patenttir [6]. Bu ­alēĸmada frekans se­ici y¿zey elemanē olarak artē (+) ĸeklinde bir birim 

h¿cre tanēmlanmēĸ (ķekil 2.1.b) ve bu elemandan oluĸturulan periyodik dizilerinin istenilen 

frekansta, elektromanyetik dalganēn geliĸ a­ēsēndan baĵēmsēz olarak, iletim veya yansēma 

karakteristiĵi sergilediĵi vurgulanmēĸtēr. Munk tarafēndan 1976 yēlēnda yayēmlanan ñ¦­ 

kutuplu yarēk periyodik anten y¿zeyi elemanlarēò adlē patent [7] ile de periyodik y¿zeylerde 

kullanēlan ­eĸitli ĸekiller vasētasēyla farklē karakteristik sonu­larēn elde edilebileceĵi 

belirtilmiĸtir (ķekil 2.1.c). 

 

   
 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

ķekil 2.1. FSY hakkēnda yapēlan ilk patent ­alēĸmalarē, (a) Guglielmo MARCONI ve Charles 

Samuel FRANKLIN, ñkablosuz telefon ve telgrafta kullanēlmak ¿zere reflektºrò - 

1919, (b) Benedikt A. Munk, ñb¿y¿k tarama a­ēlarē i­in periyodik y¿zeyò - 1968, 

(c) Benedikt A. Munk, ñ¿­ kutuplu yarēk periyodik anten y¿zeyi elemanlarēò ï 

1976 

 

Kºrfez Savaĸē dºneminde ABD tarafēndan F-117A Nighthawk (Gece ķahini ï Hayalet 

U­ak) radara yakalanmama / gºr¿nmezlik teknolojisiyle geliĸtirilmiĸ ilk hava aracē olarak 

tanētēlmēĸ ve hizmete girmiĸtir. Hayalet u­aĵēn gºr¿nmezlik yºn¿; kērēnēm, radyo frekansē 

(RF) emici malzemeler ve FSY'lerin bir kombinasyonu kullanēlarak tasarlanmēĸtēr [2]. U­ak 

y¿zeyinde kullanēlan iletken FSY elemanlar o g¿ne kadar kullanēlan tek kutuplu iletken 
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elemanlarēn aksine ­apraz dipoller ve ¿­ kutuplu iletken elemanlardan oluĸmaktadēr. Bu yeni 

FSY eleman tasarēmlarē, geliĸ a­ēsēna (bir d¿zlem dalgasēnēn yayēlma yºn¿ ile FSY 

d¿zleminin normali arasēndaki a­ē) duyarsēzlēk ve ayarlanabilirlik dahil olmak ¿zere daha 

iyi performans sunarak FSY'lerin gizli radomlar ve ­ok bantlē parabolik reflektºr 

(Cassegrain) anten sistemlerinde kullanēlmasēnēn ºn¿n¿ a­mēĸtēr.  

 

Bu tarihe kadar yapēlan ­alēĸmalar FSYôleri ñPeriyodik Y¿zeylerò olarak tanēmlamēĸtēr. 

"Frekans Se­ici Y¿zey" adē ise ilk kez 1990 yēlēnda Yee tarafēndan patentlenmiĸtir [8]. Bu 

­alēĸmada, belirlenmiĸ bir frekans bandēnda elektromanyetik enerjiyi iletmek maksadēyla 

dielektrik malzeme ile birbirine sēkēĸtērēlmēĸ ¿­ katmandan oluĸan FSYônin bir u­aĵēn dēĸ 

y¿zeyine (anten radomu ¿zerine) uygulanmasēndan bahsedilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 2.2. Radar sistemleri tarafēndan yakalanmamasē i­in Lockheed Martin firmasē 

tarafēndan tasarlanan F-117A Nighthawk (Gece ķahini ï Hayalet U­ak) savaĸ 

u­aĵē 

 

1970ôlerin ortasēnda, FSYôler hakkēnda yapēlan askeri ­alēĸmalarēn gizliliĵinin kaldērēlmasē, 

araĸtērmalarēn sivil kullanēm alanlarē i­in yeni FSY tasarēm ve geliĸtirme yºntemlerine doĵru 

kaymasēnē saĵlamēĸtēr. Rezonans elemanlarēnda kullanēlan hesaplamalē analiz teknikleri ve 

filtre davranēĸlarēnda kullanēlan eĸdeĵer devre analiz yºntemi FSYôlerin fiziksel 

ºzelliklerinin daha iyi anlaĸēlmasēna yol a­mēĸtēr. 1990'larda ve 2000'lerde ise bilgisayara 

dayalē hesaplama yºntemlerindeki geliĸim sayēsal ­ºz¿mlemenin hēzlanmasēna, ayrēca 

analitik yºntemlerle kolayca tanēmlanamayan daha karmaĸēk yapēlarēn analizine imk©n 
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vermiĸtir. Sonu­ olarak bir­ok farklē FSY tasarēmē ve uygulamasē g¿n¿m¿zde yerini almēĸ 

ve almaya devam etmektedir. 

 

2.2. Periyodik Yapēlarēn Analizi 

 

FSYôlerin periyodik bir yapēya sahip olmasē EM problem analizlerinin ­ok daha basit bir 

ĸekilde hesaplanmasēna m¿saade etmektedir. Bunun nedeni hesaplama alanēnēn, psºdo 

periyodik sēnēr koĸullarē uygulanarak, yapē geometrisinin (birim h¿cre elemanēnēn) yalnēzca 

bir periyodu ile sēnērlandērēlabilmesidir [9]. Bundan sonraki bºl¿mde, periyodik yapē 

teorisinin temellerinin kēsa bir ºzeti sunulmaktadēr. 

 

2.2.1. Floquet teoremi ve uzamsal harmonikler 

 

Tek boyutlu bir periyodik yapē d¿ĸ¿nelim. Periyodu px ile ifade edilsin. Floquet teoremi 

bºyle bir periyodik yapēda Eĸ. 2.1ôdeki ºzelliĵe sahip zamanla harmonik EM alanlarē, 

U(x,y,z) (kaynak i­ermeyen alanlarē), ifade eder [10]. 

 

ἣ ὼ ὴ ȟ ώȟ ᾀ ἣ ὼȟ ώȟ ᾀ Ὡ ȟ (2.1) 

 

Burada Ὧ ‍ Ὦ‌  periyodik yapēnēn farklē h¿creleri arasēndaki faz kaymasēnē ve 

alanēn zayēflamasēnē tanēmlayan kompleks bir dalga sayēsēdēr (temel yayēlēm sabitidir). 

Floquet teoremi U(x,y,z) t¿r¿ndeki EM alanlarēn, 

 

ἣ ὼȟ ώȟ ᾀ Ἔ ὼȟ ώȟ ᾀ Ὡ ȟ (2.2) 

 

ºzelliĵine sahip olduĵunu belirterek de ifade edilebilir. Burada P, 

 

Ἔ ὼ άὴ ȟ ώȟ ᾀ Ἔ ὼȟ ώȟ ᾀ  (2.3) 

 

gibi periyodik bir vektºr fonksiyon ve m bir tamsayēdēr. Eĸ. 2.1, 2.2 ve 2.3 ºzelliklerini 

taĸēyan bir U(x,y,z) fonksiyonu psºdo periyodik veya Floquet periyodik olarak da 

tanēmlanabilir. Eĸ. 2.1 incelendiĵinde gºre yz d¿zlemindeki alan daĵēlēmēnēn herhangi bir x 

noktasēndan px periyodu boyunca gºzlemlendiĵinde deĵiĸmediĵi, tek deĵiĸikliĵin bir 

Ὡ  faktºr¿ ile ­arpēlan alanēn (kompleks) genliĵinde olduĵu anlaĸēlmaktadēr. Diĵer bir 
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yandan, Eĸ. 2.2 ve 2.3ôde ise bir birim h¿cre i­erisindeki EM alan ve temel yayēlma sabiti 

bilgisine dayanarak t¿m uzaydaki alan daĵēlēmēnēn benzersiz bir ĸekilde belirlenebileceĵi 

ifade edilmektedir. Dahasē, bir Floquet periyodik kaynaĵēn (ºrneĵin bir d¿zlem dalgasē) 

varlēĵēnda uyarēlmēĸ EM alanēnēn Floquet periyodik olduĵu ve bu nedenle Eĸ. 2.1'de olduĵu 

gibi belirtilebileceĵi sºylenebilir [9].  

 

P vektºr fonksiyonu periyodik olduĵundan, bir Fourier serisinde geniĸletilebilir, 

 

Ἔ ὼȟ ώȟ ᾀ ╪□ ώȟ ᾀ Ὡ ȟ (2.4) 

 

burada am katsayēlarē, 

 

╪□ ώȟ ᾀ
ρ

ὴ
Ἔ ὼȟ ώȟ ᾀ Ὡ ὨὼȢ (2.5) 

 

ile verilir. Eĸ. 2.2'ye Eĸ 2.4ô¿ ekleyerek, 

 

ἣ ὼȟ ώȟ ᾀ ╪□ ώȟ ᾀ Ὡ ȟ (2.6) 

 

elde ederiz. Burada kxm Eĸ. 2.7 ifade edildiĵi gibidir. 

 

Ὧ Ὧ
ς“ά

ὴ
‍

ς“ά

ὴ
Ὦ‌ ‍ Ὦ‌ Ȣ (2.7) 

 

Bu nedenle, U EM alanē, uzamsal (Floquet) harmonikleri olarak adlandērēlan 

╪□ ώȟ ᾀ Ὡ  formunun sonsuz sayēda y¿r¿yen dalgalarēnēn toplamē olarak ifade 

edilebilir [10]. Fourier serisinin yakēnsama ºzelliklerinden dolayē, ȿάȿ sonsuza yaklaĸērken, 

ȿ╪□ȿ katsayēlarēnēn genliĵinin sēfēra yakēnsadēĵē belirtilmelidir. Ayrēca tek bir uzamsal 

harmonik, yapēnēn sēnēr koĸullarēnē karĸēlayamaz. Bu nedenle kendi baĸēna periyodik yapēnēn 

bir modunu oluĸturamaz; yani tek bir harmonik kendi baĸēna bir ĸey ifade etmez. Daha 
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ziyade, uzamsal harmoniklerin sonsuz bir ĸekilde ¿st ¿ste bindirilmesi sonucunda periyodik 

yapēnēn bir modunu temsil edebilir (Floquet modu olarak adlandērēlēr). ╪□ Katsayēlarēnē 

hesaplamak i­in periyodik yapēnēn birim h¿cresi, px geniĸliĵinde sēnērlarē olan (yani Floquet 

a­ēlēmēnēn belirlediĵi sēnēr koĸullarēyla tanēmlanan duvarlar) ve dalga yayēlēmē x-yºn¿nde 

tanēmlanan paralel plakalē bir dalga kēlavuzu olarak iĸlenmesi gerekmektedir. 

 

2.2.2. Tek yºnl¿ d¿zlemsel periyodikliĵe sahip yapēlarda gelen d¿zlem dalgasē 

 

En basit periyodik yapēnēn ĸerit ēzgaralar olduĵu kabul edilmektedir [2]. ķekil 2.3.a'da 

gºsterildiĵi gibi ĸerit ēzgaralar xy koordinat d¿zleminde boĸlukta duran sonsuz uzunlukta ve 

sonsuz incelikte iletken ĸeritlerin d¿zlemsel periyodik olarak dizilmesiyle oluĸturulmuĸtur. 

Bu yapēnēn ¿niform d¿zlem dalgasē tarafēndan uyarēldēĵēnē varsayalēm. 

 

ἏἱἶἫ ὼȟ ώȟ ᾀ ◊◐Ὁ ὼȟ ᾀ ◊◐Ὁ Ὡ Ȣ (2.8) 

 

Eĸ. 2.8ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere gelen dalganēn elektrik alanē (Einc) Eĸ. 2.1ôdeki zamanla 

harmonik alanlar koĸulunu yerine getirmektedir. Bu, ger­ek yayēlēm sabiti Ὧ

Ὧ ÓÉÎ —   ile karakterize edilen sēfēr olmayan tek temel harmoniĵe sahip Floquet alanēnēn 

ºzel bir durumu olarak d¿ĸ¿n¿lebileceĵi anlamēna gelir. Yapē x yºn¿nde periyodik ve y 

yºn¿nde ¿niform, uyarma ise Floquet periyodik ve y'den baĵēmsēz olduĵundan sa­ēlan 

elektrik alan y'den baĵēmsēz Floquet harmoniklerinin bir s¿per pozisyonu olarak ἏἻ ◊◐Ὁ  

ĸeklinde, Ὁ  ise Eĸ. 2.9ôda belirtildiĵi ĸekilde ifade edilebilir. 

 

Ὁ ὼȟ ᾀ Ὡ ᾀ Ὡ Ȣ (2.9) 

 

Her Floquet harmoniĵi, Helmholtz denkleminin bir ­ºz¿m¿ olduĵundan, 

 

Ὡ ᾀ Ὁ Ὡ ȟ (2.10) 

 

ile gºsterilebilir. Burada, 
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Ὧ Ὧ Ὧ Ȣ (2.11) 

 

Ὧ Ὧ  olduĵu durumda, môinci Floquet harmoniĵin ĸerit ēzgaradan uzaklaĸarak 

yayēldēĵē, Ὧ Ὧ  olduĵunda ise z yºn¿nde ¿ssel olarak azaldēĵē gºr¿lebilir.  Bu nedenle, 

Eĸ. 2.6ôya gºre Floquet a­ēlēmēnda sadece birka­ harmonik yz d¿zleminde d¿zlem dalgalarē 

halinde yayēlērken diĵerlerinin t¿m¿ kaybolan d¿zlem dalgalarē olacaktēr. Eĸ. 2.9-2.11 ve Eĸ. 

2.6ôdan da gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, ka­ harmoniĵin yayēlacaĵē frekansa ve geliĸ a­ēsēna baĵlēdēr. 

¥zellikle, Ὧ Ὧ  olduĵu s¿rece, yalnēzca temel harmonik yayēlabilir; bu nedenle, birinci 

dereceden harmoniĵin yayēlmaya baĸladēĵē frekans aĸaĵēdaki gibi ifade edilebilir. 

 

Ὧ
ς“

ὴ

ς“

‗
   ᵼ   ὴ

‗

ρ ÓÉÎ —
 Ȣ (2.12) 

 

Dolasēyla uzamsal periyot yarēm dalga boyundayken birinci dereceden harmoniĵin 

baĸlangēcē geliĸ a­ēsēnēn y¿zeye paralele ­ok yakēn olduĵu durumda (— ωπЈ) oluĸur, 

tam dalga boyundayken ise (— ωπЈ) baĸlangē­ geliĸ a­ēsēnēn y¿zeye paralel olduĵu 

durumda meydana gelir. 

 

 
 

(a) 

 

(b) 

 

ķekil 2.3. Gelen d¿zlem dalga altēnda (a) 1B ve (b) 2B periyodik yapēlar [10]. 

 

 

 



12 

2.2.3. Ķki yºnl¿ d¿zlemsel periyodikliĵe sahip yapēlarda gelen d¿zlem dalgasē 

 

Tek yºnl¿ periyodik yapēlarda belirtilen durum, ķekil 2.3.b'de gºsterildiĵi gibi, iki boyutta 

periyodik olan d¿zlemsel yapēlara, ºrneĵin x ve y boyunca, sērasēyla px ve py uzamsal 

periyotlarla ve rasgele d¿zg¿n d¿zlem dalgalarē tarafēndan uyarēlan d¿zlemsel yapēlara 

geniĸletilebilir. Bilindiĵi ¿zere, rastgele bir ¿niform d¿zlem dalgasē bir TEz ve TMz d¿zlem 

dalgasēnēn toplamēna ayrēĸtērēlabilir ve bu dalgalarēn her biri i­in sa­ēlma problemi 

­ºz¿lebilir. Genel olarak sa­ēlan alan, 

 

Ὁ ὼȟ ώȟ ᾀ Ὡ ᾀ Ὡ Ὡ  (2.13) 

 

Floquet harmonikleri cinsinden ifade edilebilir. Sērasēyla x ve y boyunca ilerleyen d¿zlem 

dalgasēnēn dalga sayēsē Ὧ Ὧ ÃÏÓ ‰ ÓÉÎ — ve Ὧ Ὧ ÓÉÎ ‰ ÓÉÎ — olarak 

ayarlandēĵēnda, her Floquet harmoniĵinin x ve y boyunca faz deĵiĸimi,  

 

Ὧ Ὧ
ς“ά

ὴ
ȟ Ὧ Ὧ

ς“ὲ

ὴ
 (2.14) 

 

ĸeklinde yazabilir. Bu durumda ĸa­ēlan alan, 

 

Ὁ ὼȟ ώȟ ᾀ Ἇ Ὡ Ὡ Ὡ  (2.15) 

 

olarak ifade edilebilir. Buradaki Ὧ  Eĸ. 2.16ôda belirtilmiĸtir. 

 

Ὧ Ὧ Ὧ Ὧ   Ȣ (2.16) 

 

Karekºk i­indeki denklemin kºk¿, )Í Ὧ π olacak ĸekilde se­ilir (Eĸ. 2.15ôdeki + 

veya ī iĸareti sērasēyla ᾀ π veya ᾀ π i­in kullanēlēr). Bu nedenle, iki boyutlu periyodik 

y¿zeyler i­in elektrik alan, y¿zey normaline paralel yºnde yayēlan veya kaybolan TEz veya 

TMz d¿zlem dalgalarēndan oluĸan Floquet harmoniklerinin bir s¿perpozisyonu olarak 

yazēlabilir.  
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Eĸ. 2.13 ve 2.15ôdeki alan ifadeleri birer dalga denklemi olduklarēndan yayēlēm sabiti Eĸ. 

2.13 ve Eĸ. 2.15ôdeki gibidir. Bu dalga denklemleri incelendiĵinde sonsuz sayēda d¿zlemsel 

dalganēn toplamē olduĵu gºr¿l¿r. ñὯὼmò x-ekseni yºn¿ndeki dalga numarasēnē 

gºstermektedir ve m katsayēsēnēn deĵerine gºre reel veya sanal deĵerler almaktadēr. Belli bir 

m deĵerine kadar dalgalar yayēlmakta, daha b¿y¿k m deĵerlerinde " Ὧὼm " sanal olacaĵē i­in 

yayēlan dalgalar sºn¿ml¿ olmaktadēr. Aynē durum ñὯynò ve n deĵerleri i­inde ge­erlidir. 

Detaylarē referans [10]ôda sunulduĵu ¿zere Floquet harmonikleri ĸeklinde ifade edilen 

d¿zlem dalgalarēyla periyodik yapēlē FSYôleri iliĸkilendirmek m¿mk¿nd¿r. 

 

2.3. Temel ¢alēĸma Prensibi ve Karakteristikleri 

 

Frekans se­ici y¿zeylerin ­alēĸma prensibi basit­e ĸu ĸekildedir; gelen dalga ile uyarēlan 

FSYônin ¿zerinde y¿zey akēmē oluĸur. Y¿zeyde oluĸan kuplaj enerjisinin seviyesi (coupling 

energy level) bu y¿zey akēmlarēn genliĵini belirler. Bununla birlikte, ¿retilen y¿zey akēmlarē 

EM kaynaklarē olarak da ­alēĸēr ve ilave sa­ēlan alanlar oluĸturur. Gelen dalgalar bu sa­ēlan 

alanlarla birleĸerek, FSYônin ­evresindeki yeni bir EM alan oluĸturur. Sonu­ olarak y¿zey 

akēmē ve EM alanlar ile titreĸen (uyarēlan) FSYônin iletken ve yalētkan yapēlarē farklē iletim 

ve yansēma karakteristikleri gºstererek FSYônin bir filtreymiĸ gibi davranmasēna neden olur. 

FSYônin ­alēĸma prensibi detayē olarak B. A. Munk tarafēndan [2]ôde anlatēlmēĸtēr. 

 

 
 

ķekil 2.4. Frekans se­ici y¿zeyler ve temel filtre karakteristikleri 
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Frekans se­ici y¿zeyler, iletken yamalarēn periyodik olarak sēralanmasēyla ya da iletken 

¿zerine periyodik oyuklarēn a­ēlmasē ile tasarlanmaktadēr. Yama (patch) ĸeklinde olan FSY 

kapasitif etki oluĸtururken, oyuk (aperture) ĸeklinde olan FSY ind¿ktif etki meydana 

getirmektedir. Uzamsal filtreler olarak da adlandērēlan FSY yapēlarē (kapasitif ve ind¿ktif), 

devre teorisine gºre mikrodalga filtrelere benzemekte ve tasarēm bi­imine gºre al­ak 

ge­iren, y¿ksek ge­iren, bant ge­iren ve bant durduran filtre karakteristikleri olmak ¿zere 

temel olarak dºrt farklē filtre karakteristiĵi gºstermektedir (ķekil 2.4). Kare iletkenler (yama) 

ile oluĸturulan bir frekans se­ici elektromanyetik dalgalara karĸē al­ak ge­iren filtre ºzelliĵi 

gºsterirken, iletken y¿zeyden karelerin ­ēkarēlmasē (oyuk-aperture) ile oluĸturulan FSY ise 

y¿ksek ge­iren filtre karakteristiĵine sahiptir. Bunlarē eĸdeĵer devre teoremine gºre sērasēyla 

seri diren­- kondansatºr (RC) ve seri diren­-ind¿ktºr (RL) devresi olarak tanēmlayabiliriz. 

Kare iletken dºng¿ler dizisi (seri ind¿ktºr- kondansatºr [LC]) bant durdurma davranēĸēnē 

gºsterirken, iletken y¿zey ¿zerindeki kare dºng¿ oyuklar dizisi (paralel ind¿ktºr- 

kondansatºr [LC]) bant ge­irme davranēĸēnē sergiler. R ve L frekans se­ici iletken yamalarē, 

C ise elemanlar arasēndaki boĸluklarē ifade etmektedir. R, L ve C elemanlarē kullanēlarak, 

yani temel filtre karakteristikleri dēĸēnda, daha ayrēntēlē ve karmaĸēk geometrilerle 

oluĸturulan frekans se­ici y¿zeyler sayesinde daha iyi ve ºzel frekans karakteristikleri elde 

edilebilmektedir. 

 

2.4. Performansēnē Etkileyen Temel Faktºrler 

 

Gelen EM dalgayla (pasif olarak) veya dēĸarēdan verilen gerilim (aktif olarak) ile ind¿klenen 

Frekans Se­ici Y¿zeylerin iletken ve yalētkan yapēlarē farklē iletim ve yansēma 

karakteristikleri sergiler, buna FSYônin performansē denir. FSYôlerin gºsterdikleri 

performansēnē etkileyen temel faktºrler aĸaĵēda sēralanmēĸtēr. 

 

Á FSY elemanlarēnēn geometrisi ve boyutlarē, 

Á FSY elemanlarēnēn iletkenliĵi, 

Á FSYôde kullanēlan dielektrik tabakalar, 

Á Dalganēn FSYôye geliĸ a­ēsē ve polarizasyonu. 

 

2.4.1. Birim eleman t¿rleri ve geometrileri 

 

FSY eleman t¿rleri fiziksel yapēlarēna baĵlē olarak dºrt gruba ayrēlmēĸtēr (ķekil 2.5). 2000 

yēlēnda Munk tarafēndan referans [2]ôde sunulan bu gruplandērmada eleman ĸekilleri olarak 
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sadece iki boyutlu yapēlar ele alēnmēĸ, g¿n¿m¿zde uygulanan ¿­ boyutlu yapēlar bu gruba 

dahil edilmemiĸtir. Her bir eleman t¿r¿ gelen dalga ile ind¿klendiĵinde farklē frekans tepkisi 

sergiler. Bu eleman t¿rlerinin birleĸimiyle ­ok bantlē FSY'ler, polarizasyondan baĵēmsēz 

FSY'ler ve minyat¿rleĸtirilmiĸ elemanlar gibi bir dizi ºzellikli ºzelliĵe sahip yeni elemanlar 

oluĸturmak m¿mk¿nd¿r. 

 

 
 

ķekil 2.5. Geometrik ĸekillerine gºre FSY eleman t¿rleri [2] 

 

Grup-1 N ï kutuplu ya da merkeze baĵlē yapēlar birden fazla kutbun birleĸiminden oluĸan 

eleman yapēlarē bulunmaktadēr. Baĸlēca eleman t¿rleri ķekil 2.5ôte gºsterildiĵi ¿zere sērasēyla 

basit dipol, ¿­ kutuplu yapē, bu yapēnēn ucuna ­apa ĸeklinin eklenmesi ile elde edilen yapē, 

dºrt kutuplu Kud¿s hacē ve kare spiraldir. Ķletkenin bacak uzunluĵu dalga boyunun yaklaĸēk 

yarēsēna eĸit olduĵunda, FSYônin merkezinde rezonans meydana gelmektedir. 

 

Dipol yapē en temel eleman olarak kabul edilmektedir. Bu gruptaki diĵer t¿m elemanlar 

dipol yapēnēn farklē kombinasyonlarēndan oluĸmaktadēr. Basit dipoller, bant geniĸlikleri dar 

ve polarizasyona baĵlē rezonans elemanlardēr. ¢¿nk¿, polarizasyon yºn¿ dipol uzunluĵu 

boyunca olduĵunda bu yºnde polarize ger­ekleĸirken, polarizasyon yºn¿ deĵiĸtiĵinde 

dipol¿n eni yani yarēk geniĸliĵi boyuncadēr. ¦­ kutuplular ­apraz polarisyon seviyeleri daha 



16 

d¿ĸ¿k ve bant geniĸliĵi daha b¿y¿kt¿r. ¢apa tipinde her bir elemanēn ucuna kapasitans 

eklenerek daha b¿y¿k bir bant geniĸliĵi elde edilebilmektedir. Kud¿s hacē yapēsēnda ise dºrt 

yºne simetrik olduĵu i­in polarizasyondan baĵēmsēz bir yapē d¿ĸ¿n¿lerek tasarlanmēĸtēr, 

ancak bant geniĸliĵi dardēr. Kare spiralde ise elemanlar arasē boĸluĵun en az olmasē ve 

ind¿ktif boyunun en uzun olmasē nedeniyle a­ēsal kararlēlēĵē daha iyi ve rezonans frekansē 

daha d¿ĸ¿k bantlarda ger­ekleĸmektedir. 

 

Grup-2 dºng¿ yapēlar farklē uzunluktaki iletken dipollerin bir araya getirilerek kapalē 

dºng¿ler oluĸturulmasēyla meydana gelmektedir. Baĸlēca eleman t¿rleri dºrt ve ¿­ bacaklē 

dºng¿, halka dºng¿, kare ve altēgen dºng¿ iletken yapēlardēr. Bu yapēlarēn toplam 

uzunluklarē bir dalga boyuna eĸit olduĵunda rezonansa girerler. Bir kenar uzunluĵu ise dalga 

boyunun ¿­te birinden daha azdēr. Bundan dolayē elemanlar arasē mesafe birinci gruba gºre 

nazaran daha azdēr. ¥rneĵin, dairesel ve altēgen elemanlar, ¿­ bacaklē dºng¿ gibi altēgen bir 

desendeyken en yakēn aralēklarla yerleĸtirilebilir. Bunun sayesinde bant geniĸliĵinde ve 

a­ēsal kararlēlēkta istenen frekans tepkisi elde edilebilmektedir. Dºng¿ yapēlarēn bir diĵer 

ºzelliĵi ise i­ i­e dizilimleriyle birden fazla rezonans frekansēna sahip olmalarē yani ­oklu 

bant ºzelliĵi sergilemeleridir. 

 

Grup-3 i­i dolu yama yapēlar ikinci gruptakinin aksine i­i dolu iletken yamalardan 

oluĸmaktadēr. Yukarēda FSYôlerin karakteristik yapēlarē a­ēklanērken belirtildiĵi ¿zere i­i 

dolu iletkenler yapēlar (yama) ile oluĸturulan bir frekans se­ici elektromanyetik dalgalara 

karĸē al­ak ge­iren filtre ºzelliĵi gºsterirken, iletken y¿zeyden bu yapēlarēn ­ēkarēlmasē 

(oyuk-aperture) ile oluĸturulan FSY ise y¿ksek ge­iren filtre karakteristiĵine sahiptir. 

Bundan dolayē bu t¿r yama yapēlar al­ak veya y¿ksek ge­iren filtre elde etmek maksadēyla 

kullanēlmaktadērlar. Bu yapēlarēn dezavantajē elemanlar arasēndaki mesafenin a­ēsal 

karalēlēĵē saĵlamak ve istenmeyen loblarē engellemek maksadēyla yeterince b¿y¿k se­ilmesi 

zorunluluĵudur. Bu da periyodik yapēya sahip bir FSYônin boyutunun gereĵinden fazla 

b¿y¿k olmasēna neden olmaktadēr.  

 

Grup-4 hibrit yapēlar 1-3 arasēndaki grup elemanlarēnēn, istenen ºzelliĵi (bant geniĸliĵi, geliĸ 

a­ēsē ve polarizasyon duyarlēlēĵē vb.) elde edebilmek i­in, birleĸtirilmesiyle veya birlikte 

kullanēlmasēyla elde edilen yapēlardēr. 
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Sēk kullanēlan FSY elemanlarēnēn dºrt farklē ºzelliĵe karĸē gºsterdiĵi tepkinin 

derecelendirilmesi ¢izelge 2.1ôde sunulmuĸtur. Bu ­izelgede elemanlarēn performans analizi 

1ôden 4ôe kadar en iyisi 1 (bir) olacak ĸekilde deĵerlendirilmiĸtir. Burada gºr¿lmektedir ki 

geliĸ a­ēsēna gºre eleman tepkisi deĵiĸimi en az olan yani en kararlē eleman ­eĸidi dºng¿ 

yapēlardēr. Ayrēca kare halka dºng¿ yapēlarēn, bant geniĸliĵi b¿y¿k bir FSY ¿retilmek 

istendiĵinde kullanēlmasē gerektiĵi anlaĸēlmaktadēr. Yukarēda da belirtildiĵi ¿zere dipol 

yapēlarda ­apraz polarizyon seviyesi diĵerlerine nazaran daha y¿ksektir. Bant ayrēmē 

k¿­¿kl¿ĵ¿, iletim ve yansēma rezonans frekanslarēn birbirine oranē olarak ifade edilmektedir. 

Bu oran ne kadar k¿­¿k olur ise iki rezonans frekansē birbirine daha yakēn olmaktadēr. Bu 

ºzellik genellikle bant ge­iren filtrede frekans se­iciliĵinin y¿ksek olmasē istendiĵinde tercih 

edilmektedir. Bu ºzellikte de en iyi performansē dipol ve dºng¿ yapēlar gºstermektedir. 

 

¢izelge 2.1. FSY'nin farklē eleman t¿rlerinin performans analizi [11] 

 

Yapē ķekli  
A­ēsal 

Kararlēlēk 

¢apraz 

Polarizasyon 

Seviyesi 

Bant 

Geniĸliĵinin 

b¿y¿kl¿ĵ¿ 

Bant 

Ayrēm 

K¿­¿kl¿ĵ¿ 

Dipol 
 

4 1 4 1 

Kud¿s Ha­ē 
 

2 3 2 2 

Halkalar  
 

1 2 1 1 

¦­ Kutuplular 
 

3 3 3 2 

¢apraz Dipol 
 

3 3 3 3 

Kare Dºng¿  
 

1 1 1 1 

 

Frekans Se­ici Y¿zeyin boyutlarē, FSY tasarēmēnda kullanēlan birim eleman t¿rleri ve 

geometrilerinin yanēnda FSYônin performansēnē etkileyen ºnemli faktºrlerden birisidir. 

Periyodik olarak dizilen birim elemanlarēn boyutlarēndaki farklēlēklar frekans se­ici y¿zeyin 

rezonans frekansē, filtre bant geniĸliĵi ve elektromanyetik dalganēn geliĸ a­ēsēna duyarlēlēĵē 

gibi ºnemli karakteristik ºzelliklerini deĵiĸtirebilmektedir. 
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¥rnek olarak birim elemanē iletken kare dºng¿ olan ve bu elemanlarēn dielektrik bir y¿zey 

¿zerine periyodik dizilimiyle oluĸan bir FSY ele alalēm (ķekil 2.6). Bu FSY ķekil 2.5ôte de 

gºsterildiĵi ¿zere bant durduran filtre karakteristiĵine sahiptir. Bu FSYônin parametreleri 

sērayla; p, birim elemanēn periyodunu; d, kare dºng¿n¿n bir kenar uzunluĵunu; s, iletken 

kalēnlēĵēnē; g, birim elemanlar arasēndaki mesafeyi ifade etmektedir. Bant durduran filtre 

karakteristiĵine sahip FSYônin rezonans frekansē (fr) p, d ve sôye, a­ēsal kararlēlēĵē ise 

elemanlar arasē mesafeye (g) baĵlē olarak deĵiĸmektedir. Literat¿rdeki benzer yapēlar da 

incelendiĵinde kare dºng¿n¿n boyutunun k¿­¿lt¿lmesi (p, d ve s deĵerlerinin azalmasē) 

rezonans frekansēnē artērērken [12], elemanlar arasēndaki mesafenin azaltēlmasē FSYônin 

a­ēsal kararlēlēĵēnē azaltmaktadēr [13]. 

 

 
 

ķekil 2.6. Birim elemanē kare dºng¿ olan FSYônin (3x3) sērasēyla ¿stten ve yandan gºr¿n¿ĸ¿ 

 

2.4.2. FSY elemanlarēnēn iletkenliĵi 

 

Frekans Se­ici Y¿zey gelen EM dalgayla (pasif olarak) veya dēĸarēdan verilen gerilim (aktif 

olarak) ile ind¿klenir. Ķnd¿klenen y¿zey akēmē FSYônin iletken elemanlarēndan dēĸ ortama 

yeniden yayēlēr. FSYôler, i­erdikleri periyodik elemanlarēn geometrisine gºre oluĸturulan 

eĸdeĵer devre modellerinde enerji depolayan ind¿ktif (L) ya da kapasitif (C) devre 

elemanlarē olarak modellenmektedir. Kayēplē bir iletken kullanēlarak tasarlanan FSYônin 

eĸdeĵer devre modeline ise bu kaybē eklemek i­in diren­ (R) elemanē ilave edilmektedir. 

 

ķekil 2.7ôde Kayēplē bir iletkenden ¿retilen kare dºng¿ FSYônin rezonans frekansēndaki 

deĵiĸim ve eĸdeĵer devre analizi gºsterilmektedir. Ķletkendeki kayēp yukarēda da belirtildiĵi 
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¿zere LC seri baĵlantēsēna ilave seri R elemanlarē eklenmesi ile ifade edilmektedir. ķekil 

2.7ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere bant durduran filtre karakteristiĵi gºsteren kare dºng¿ FSYônin 

iletken direnci arttēk­a (iletkenlik azaldēk­a) rezonans frekansēndaki zayēflama (aten¿asyon) 

azalmakta, FSYônin ­alēĸma frekans bandēndaki bant durdurma ºzelliĵi kaybolmaktadēr.  

 

 
 

ķekil 2.7. Kayēplē bir iletkenden ¿retilen kare dºng¿ FSYônin iletkenliĵe baĵlē olarak 

frekansēndaki deĵiĸim ve eĸdeĵer devre analizi 

 

Eleman iletkenliĵinin etkisi, farklē iletken malzemelerden yapēlan FSY'ler ile [14]ôde 

deneysel incelenmiĸ ve doĵrulanmēĸ, g¿m¿ĸ boyanēn (%95 g¿m¿ĸ) karĸēlaĸtērēlan diĵer 

iletkenlere nazaran y¿ksek iletkenliĵi ve ucuz ¿retim maliyeti nedeniyle daha ¿st¿n FSY 

performansē saĵladēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Ancak genel olarak FSY tasarēmlarēnda farklē 

malzemelerden faydalanēlmakla beraber ­oĵunlukla d¿ĸ¿k maliyetli ve y¿ksek performans 

sergileyen al¿minyum ve bakēr tercih edilmektedir. 

 

2.4.3. FSYôde kullanēlan dielektrik tabakalar 

 

Frekans se­ici y¿zeylerin birim elemanlarē, uygulanabilirliĵi kolaylaĸtērmak ve saĵlamlēĵē 

artērmak maksadēyla genellikle bir dielektrik y¿zey ¿zerine yerleĸtirilmektedir. Burada 

kullanēlan levhalarēn dielektrik sabiti (Ůr) ve kalēnlēĵē (h) (ķekil 2.6) gibi ºnemli 

parametreleri FSYônin iletim ve yansēma karakteristikleri ¿zerinde olduk­a etkilidir [2],[15]. 

Dielektrik tabaka/alttaĸ malzemeler FSYôlerle birlikte iki farklē durumda kullanēlmaktadēr. 

Birinci durum FSYônin birim elemanlarēnēn tek katmanlē alttaĸ ¿zerine periyodik olarak 

sēralanmasē, ikinci durum ise birinci durumdaki iletken ¿zerine yine bir alttaĸ yerleĸtirerek 

sandvi­ benzeri bir yapē elde edilmesidir (ķekil 2.6). 
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Dielektrik levha, FSYônin eĸdeĵer devre modeline epsilon deĵerine sahip bir yapēyē temsil 

eden kapasitif eleman olarak eklenecektir. Yani FSYôye eklenen dielektrik yapē toplam 

kapasitans deĵerinde bir artēĸa neden olacak, bu artēĸ FSYônin rezonans frekansēnē azaltērken 

rezonansēn derinliĵini ve bant geniĸliĵini de deĵiĸtirecektir. ¢¿nk¿ toplam kapasitans deĵeri 

malzemenin ge­irgenliĵinden etkilenecek ancak toplam ind¿ktans deĵeri etkilenmeyecektir. 

 

Eĸdeĵer devre modeline eklenen epsilon deĵerine malzemenin efektif dielektrik sabiti dersek 

(‐ ) FSYônin rezonans frekansē (Ὢ ), ‐   oranēnda azalacaktēr. Dielektrik malzemenin 

kalēnlēĵē (h) dalga boyunun y¿zde beĸinden daha b¿y¿kse dielektrik malzemenin kullanēm 

durumuna gºre rezonans frekansēndaki deĵiĸim; 

 

Ὤ πȟπυ‗ ὭίὩ 

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứρȢ Ὀόὶόά ὭëὭὲ ‐  

‐ ρ

ς
 έὰόὶ ὺὩ  Ὢ  

Ὢ

‐ ρ
ς

ςȢ Ὀόὶόά ὭëὭὲ ‐  ‐  έὰόὶ ὺὩ  Ὢ  
Ὢ

Ѝ‐ ữ
Ử
Ữ

Ử
ử

 (2.17) 

 

ĸeklinde ifade edilmektedir [16]. Kēsaca Eĸ. 2.17ôden ĸunu ­ēkarabiliriz; tek baĸēna iletken 

bir FSYônin rezonans frekansē Ὢ  ise, bu FSYônin bir dielektrik y¿zeyine dizildiĵindeki 

rezonans frekansē ‐ ρ ςϳ  oranēnda, iki dielektrik malzemenin arasēna 

yerleĸtirildiĵindeki rezonans frekansē Ѝ‐  oranēnda azalacaktēr. 

 

Bununla birlikte Ὤ πȟπυ‗ ise; ‐ , dielektrik malzemenin kalēnlēĵēnēn (h) doĵrusal 

olmayan bir fonksiyonu olarak kabul edilir. Baĸka bir deyiĸle ‐ , dielektrik tabaka 

kalēnlēĵēna ­ok duyarlēdēr. Buna gºre de rezonans frekansē Ὢ , tabaka kalēnlēĵēna duyarlē 

olacaktēr. Bunun nedeni yeterince ince bir dielektrik tabaka i­in, iletken elemanlar tarafēndan 

uyarēlan y¿ksek mertebe genliĵi azalan/sºn¿ml¿ modlarēn (higher order evanescent modes), 

FSY elemanlarēnēn yakēnēnda depolanan enerjiyi ve dolayēsēyla rezonans frekansēnē 

deĵiĸtirebilen hava ve dielektrik sēnērēnda hala ºnemli olabilmesidir [16]. Bu durum, FSY 

elemanlarēnēn ¿zerinde periyodik olarak yeterince ince bir dielektrik tabakanēn etkisinin 

ihmal edilemeyeceĵini gºstermektedir. 

 

Frekans se­ici y¿zey uygulamalarēnda kullanēlan dielektrik malzemeler sadece FSYônin 

rezonans frekansē ve bant geniĸliĵi ¿zerinde etkili deĵildir. Aynē zamanda farklē a­ēlardan 
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gelen d¿zlemsel EM dalgalara karĸē FSY performansēnēn kararlēlēĵēnē da artērmaktadēr. 

Bunun baĸlēca nedeni ĸu ĸeklide a­ēklayabiliriz; yukarēda da bahsedildiĵi ¿zere farklē 

ge­irgenlik deĵerine sahip bir dielektrik yapē ¿zerine gelen EM dalga Snellôin kērēlma 

yasasēna gºre deĵiĸime uĵrayacaktēr. Boĸluktan/havadan (‐ ) gelen elektromanyetik dalga 

dielektrik malzeme ¿zerine geldiĵinde az yoĵun bir ortamdan, ge­irgenliĵi ‐  olan (‐  

‐ ), daha yoĵun bir ortama (dielektrik malzeme i­erisine) ge­tiĵinde y¿zey normaline 

yakēnlaĸarak ilerleyecektir. FSYônin ķekil 2.8ôdeki gibi dielektrik malzemenin y¿zeyinde 

(1.durum) ve arasēnda (2.durum) olduĵu d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde; normale gºre geliĸ a­ēĸē azalan 

bir EM dalganēn, geliĸ a­ēĸē daha fazla olan bir dalgaya nazaran FSYôden daha az etkilenerek 

ge­eceĵi aĸikardēr. Bu nedenle FSY yapēsē dielektrik malzemeyle kullanēldēĵēnda farklē 

a­ēlardan gelen EM dalgalara karĸē daha az duyarlē hale gelmektedir. 

 

 
 

ķekil 2.8. Dielektrik malzemenin gelen EM dalgaya etkisi, 1. Durum dielektrik tabakanēn 

bir y¿z¿ne yerleĸtirilmiĸ FSY, ‐  ‐ ρ ςϳ ; 2. Durum dielektrik tabakanēn 

arasēna yerleĸtirilmiĸ FSY, ‐  ‐  

 

2.4.4. Dalganēn FSYôye geliĸ a­ēsē ve polarizasyonu 

 

EM dalganēn geliĸ a­ēsē 

 

Laboratuvar ortamēndan ­ēkēp ­evre etkilerinin de yer aldēĵē dēĸ ortamda uygulamalar 

yapēldēĵēnda EM dalgalarēn doĵrudan, yansēma ve sa­ēlmalarla birden fazla yoldan 

ilerleyebildiĵi, dolayēsēyla FSYôye eĵik a­ēlarla ulaĸabildiĵi gºr¿lmektedir. Eĵik a­ēyla 
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gelen bir EM dalga, periyodik olarak dizilmiĸ bir yapēnēn y¿zeyine temas ettiĵinde 

y¿zeydeki yapēyē ind¿kleyerek bir akēm daĵēlēmēna neden olacaktēr. Y¿zeyin eĵik a­ēyla 

gelen dalgaya verdiĵi tepki ise, dik a­ēyla gelen dalgaya nazaran, dalganēn y¿zey normaliyle 

yaptēĵē a­ēnēn b¿y¿mesiyle orantēlē olarak ºnemli ºl­¿de deĵiĸecektir. FSY tepkisindeki bu 

deĵiĸim iki ana faktºre baĵlēdēr; elemanlarēnēn kalēnlēĵē ve elemanlar arasēndaki mesafe. 

Dielektrik malzemenin kalēnlēĵē (h) ile FSY tepkisindeki yani FSYônin rezonans 

frekansēndaki deĵiĸimin en aza indirilebileceĵi bºl¿m 2.3.3ôte detaylē olarak anlatēlmēĸtēr. 

 

 
 

ķekil 2.9. Elektromanyetik dalganēn geliĸ a­ēsēna gºre periyodik elemanlar arasēndaki 

mesafenin deĵiĸimi [14] 

 

ķekil 2.9ôda geometrik ­izimlerde gºsterildiĵi ¿zere; FSYôe eĵik a­ēlarla gelen bir dalganēn 

y¿zey normali ile yaptēĵē a­ēyē М ve elemanlar arasēndaki mesafeyi de d ile ifade edersek, 

y¿zeye eĵimli gelen dalganēn elemanlar arasēnda gºrd¿ĵ¿ mesafe d.cosМ ile belirtilir. Yani 

М deĵeri arttēĵēnda elemanlar arasēndaki mesafe azalacaĵēndan rezonans frekansē (FSY 

tepkisi) deĵiĸecektir. Kēsacasē frekans se­ici y¿zeylerin iĸlevsel ºzellikleri, farklē a­ēlarla 

gelen elektromanyetik dalgalar i­in deĵiĸmekte ve bozulmaktadēr. Eĵer elemanlar arasēndaki 

mesafe yeteri kadar b¿y¿k se­ilirse FSYônin eĵik a­ēlarla gelen EM dalgaya olan duyarlēlēĵē 

azalacak, daha kararlē bir yapēya sahip olacaktēr. Ancak ĸunu da unutmamak gerekir, 

elemanlar arasēndaki mesafe rezonans frekansēnēn dalga boyundan daha b¿y¿k (Ὠ ‗) 

olursa istenmeyen ēĸēnēmlar (grating lobes) meydana gelecektir [2]. Bu y¿zden elemanlar 
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arasē mesafe a­ēsal kararlēlēĵē saĵlayacak kadar b¿y¿k, istenmeyen ēĸēnēmlarēn olmasēnē 

engelleyecek kadar k¿­¿k se­ilmelidir.  

 

EM dalganēn polarizasyonu 

 

Elektromanyetik dalganēn geliĸ a­ēsēnēn yanē sēra gelen dalganēn polarizasyonu da frekans 

se­ici y¿zeyin karakteristik ºzelliklerini etkilemektedir. Bu durumu incelemek maksadēyla 

ķekil 2.10ôda gºsterildiĵi ¿zere ºrnek bir durum oluĸturulmuĸtur [17]. Birinci durumda 

(ĸekilde solda), gelen d¿zlemsel dalganēn elektrik alan vektºr¿ ile y¿zey ¿zerindeki dipol 

elemanēn boyu aynē d¿zlemde ve aynē yºndedir. Gelen dalga ile ind¿klenen dipol eleman 

i­erisindeki elektronlar dipol eleman boyunca yukarēdan aĸaĵēya doĵru bir salēnēm 

yapacaktēr. Bu salēnēm neticesinde gelen EM dalganēn enerjisi kinetik enerji olarak 

harcanacak ve y¿zeyin diĵer tarafēna ge­en enerji miktarē ­ok az olacaktēr. Ķkinci durumda 

(ĸekilde saĵda) ise, gelen d¿zlemsel dalganēn elektrik alan vektºr¿ ile y¿zey ¿zerindeki dipol 

eleman birbirlerine dik konumdadēr. Bu durumda gelen EM dalga ile ind¿klenen dipol 

eleman i­erisindeki elektronlar yukarēdan aĸaĵēya doĵru salēnēm yapacaktēr. Ancak salēnēm 

yapēlan mesafe birinci duruma kēyasla ­ok ­ok daha az olduĵu i­in EM enerjinin k¿­¿k bir 

kēsmē y¿zey ¿zerinde kinetik enerjiye dºn¿ĸecek, kalan enerji ise y¿zeyin diĵer tarafēna 

ge­ecektir [17].  

 

Ķnd¿klenen salēnēm var, d¿ĸ¿k ge­irgenlik 

 

 

Ķnd¿klenen salēnēm yok, y¿ksek ge­irgenlik 

 

 

 

ķekil 2.10. Elektrik alan vektºr¿ ile dipol eleman aynē d¿zlemde ve aynē yºnde (solda), 

elektrik alan vektºr¿ ile dipol eleman birbirine dik konumda (saĵda) [17] 

 

Yukarēda bahsedilen durumu FSYôler i­in genelleyebiliriz. Bu durumda ķekil 2.11ôde ºrnek 

verildiĵi gibi periyodik dipol elemanlardan oluĸan bir FSY var olduĵu ve bu y¿zeylerin iki 

dikey polarizasyon senaryosu (gelen TE ve TM dalgasē) dikkate alēnarak ind¿klendiĵi 
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varsayēlsēn. Her iki senaryoda da elektrik alan iletken ĸeritler yºn¿nde polarize edilmiĸ olsa 

da gelen EM dalga y¿zey normaline eĵik a­ēyla gelmeye baĸladēĵēnda ĸeritler ¿zerinde 

ind¿klenen akēmlarda, tēpkē yukarēda tek bir dipol i­in verilen ºrnekte olduĵu gibi, 

deĵiĸimler meydana gelecektir. Bunun nedeni elektrik alan vektºr¿n¿n dipol uzunluĵunu 

uyarmasē ve gelen a­ēnēn deĵiĸimi ile uyardēĵē dipol uzunluĵunun deĵiĸmesidir. 

 

  
 

ķekil 2.11. TE (Transverse Electric) dalgalar ile ind¿klenen ind¿ktif bileĸenler (solda), TM 

(Transverse Magnetic) dalgalar ile ind¿klenen ind¿ktif bileĸenler (saĵda) [17] 

 

Bu bºl¿mde bahsedilenlerin ēĸēĵēnda, elektromanyetik dalganēn geliĸ a­ēsēnēn veya 

polarizasyonunun deĵiĸmesine baĵlē olarak frekans se­ici y¿zeyin karakteristik 

ºzelliklerinde / performansēnda istenmeyen deĵiĸiklikler gºzlemlenecektir. Bu istenmeyen 

durum uygun eleman boyutlarēnēn se­imi, birden fazla FSY katmanē kullanēmē ya da 

dielektrik substrat (alttaĸ) kullanēmē ile azaltēlabilmektedir [1, 2, 13, 16]. 

 

2.5. Analiz Yºntemleri 

 

Periyodik y¿zeylerin elektromanyetik dalga sa­ēlmalarēnē analiz etmek maksadēyla 

ge­miĸten g¿n¿m¿ze bir­ok yºntem/teknik geliĸtirilmiĸtir.  FSYôlerin karakteristik 

ºzellikleri ilk olarak eĸdeĵer devre yºntemini i­eren yaklaĸēk analitik tekniklerle (yarē-statik 

yaklaĸēmla) incelenmiĸtir. Bununla birlikte son dºnemde hem daha karmaĸēk yapēlarēn 

­ºz¿mlemesinde analitik yºntemlerin yetersiz kalmasē hem de bilgisayar teknolojisinin 

geliĸmesi periyodik sēnēr koĸullarēnē kullanan son teknoloji sayēsal analiz yºntemlerinin 

ortaya ­ēkmasēnē hēzlandērmēĸtēr. Bunlardan en sēk tercih edilen yºntemleri ĸu ĸekilde 

sēralayabiliriz [3], 
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Á Sonlu elemanlar metodu (finite element method, FEM), 

Á Moment metodu (method of moments, MoM), 

Á Zamanda sonlu farklar metodu (finite difference time domain method, FDTD), 

Á Ķntegral denklem metodu (the integral equation -boundary element method, IEM/BEM), 

Á Eĸdeĵer devre modeli (equivalent circuit models, ECM/EDM). 

 

2.5.1. Sonlu elemanlar metodu 

 

Sonlu elemanlar metodu (FEM), karmaĸēk m¿hendislik problemlerini basitleĸtirerek kontrol 

edilebilir daha k¿­¿k par­alarla ­ºz¿m¿n¿ saĵlayan yºntem olarak tanēmlanabilir. FEMôde, 

ºncelikle geniĸ bir sistem sonlu eleman adē verilen k¿­¿k, basit ve birbirine baĵlē (d¿ĵ¿m 

noktalarē i­eren) ­ok sayēda bileĸenlerine ayrēlēr. Her bir bileĸen i­in fiziksel b¿y¿kl¿klerin 

davranēĸlarē tanēmlanēr. Bileĸenler d¿ĵ¿m noktalarēndan baĵlanarak yapēnēn tamamē i­in 

yaklaĸēk bir denklem sistemi oluĸturulur. Sistem denklemleri d¿ĵ¿m noktalarēndaki 

bilinmeyen deĵerler i­in ­ºz¿l¿r ve se­ilen bileĸenlerin deĵerleri hesaplanēr. Bu yºntemin 

temeli ilk kez Courant tarafēndan 1943 yēlēnda atēlmēĸ, 1950ôli yēllarda uygulamanēn u­ak 

par­alarēnēn tasarēmēnda kullanēlmasēyla uygulama alanlarē geniĸlemiĸtir [18]. 

Elektromanyetik problemlerin ­ºz¿m¿ i­in sonlu eleman yºntemi yaklaĸēk altmēĸ yēldēr 

kullanēlmaktadēr. Baĸlangē­ta elektrostatik ve manyetostatik problemlerin analizi i­in 

kullanēlmēĸ, son yēllarda, ºzellikle radyasyon ve sa­ēlma alanlarēnda, ºzdeĵer analizlerinde, 

iki ve ¿­ boyutlu vektºr problemlerinin analizinde kapsamlē bir ĸekilde uygulanmēĸtēr [19]. 

Frekans se­ici y¿zeyler de ise periyodik yapēlardaki sa­ēlma problemlerinin incelenmesinde, 

periyodik yapēya gelen dalgalarēn yansēma ve iletim katsayēlarē ile elektriksel ve manyetik 

ge­irgenlik analizlerinde kullanēlmaktēr [19, 20]. 

 

2.5.2. Moment metodu 

 

Moment metodu, tēpkē sonlu elemanlar metodu gibi b¿y¿k geometrileri k¿­¿k bºl¿mlerine 

ayērarak problemleri ­ºzmektedir. Par­alara ayrēlan her bir eleman integral denklemlerine 

dºn¿ĸt¿r¿lmektedir. MoM, bir integral denklem tekniĵidir; FEM veya FDTD yºntemlerinde 

kullanēlan diferansiyel formlarēnēn aksine Maxwell denklemlerinin integral formunu 

­ºzmektedir.  Ķntegral denklemlerinin ­ºz¿mlemesinde matrisler kullanan moment metodu 

elektromanyetikte genellikle ēĸēma, sa­ēlma ve dalga problemlerinde kullanēlmaktadēr. 

Problemin, yani integral denkleminin zorluĵu moment yºnteminde kullanēlan matrisin 

b¿y¿kl¿ĵ¿n¿ de artērmaktadēr. Bu y¿zden b¿y¿k matris denklemlerinin ­ºz¿m¿ y¿ksek 
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hesaplama zamanē ve g¿­l¿ bilgisayar iĸlemcilerine ihtiya­ duymaktadēr [22]. Kullanēlan 

matris denklemlerinin b¿y¿kl¿ĵ¿ nedeniyle moment metodu ancak homojen ve d¿zlemsel 

dielektrik tabakalar ¿zerindeki periyodik yapēlarēn analizinde kullanēlmaktadēr. Karmaĸēk 

yapēlē geometrilerin ve homojen olmayan yapēlarēn ­ºz¿mlemesinde sonlu elemanlar ve 

zamanda sonlu farklar metodu daha ­ok tercih edilmektedir. 

FSYôlerin Floquet harmonikleriyle (integral denklemleriyle) ifade edilerek 

­ºz¿mlenebildiĵi bºl¿m 2.2.1ôde bahsedilmiĸti. Momentler methodu ile FSY ¿zerinde 

ind¿klenen akēmēn integral ifadesi bir dizi matris denklemine dºn¿ĸt¿r¿lerek analiz 

edilmektedir. Literat¿r incelendiĵinde MoMôun FSYôlerde karmaĸēk olmayan yapēlarda 

FSYônin temel karakteristik ºzelliklerini hēzlē bir ĸekilde analiz etmek maksadēyla 

kullanēldēĵē gºr¿lmektedir [22, 23]. 

 

2.5.3. Zamanda sonlu farklar metodu 

 

Zamanda sonlu farklar (FDTD) yºntemi, elektromanyetikteki problemleri ­ºzmek i­in 

kullanēlan tam dalga tekniklerinin hem kavramsal hem de uygulama a­ēsēndan en pop¿ler 

sayēsal yºntemlerden biridir. FDTD ­ok ­eĸitli sorunlarē doĵru bir ĸekilde ­ºzebilmektedir. 

Bununla birlikte, t¿m sayēsal yºntemlerde olduĵu gibi yapaylēk payēna sahiptir ve doĵruluk, 

uygulamaya baĵlēdēr. FDTD yºntemi karmaĸēk sorunlarē ­ºzebilir, ancak ­ºz¿mler 

genellikle b¿y¿k miktarda bellek ve hesaplama s¿resi gerektirebilir [25].  

Ķlk olarak 1966'da Kane Yee tarafēndan ºnerilen FDTD algoritmasē, diferansiyel formdaki 

Maxwell denklemlerini doĵrudan zaman alanēnda ayrēklaĸtērarak ­ºz¿mlemektedir. Bu 

yºntem, en genel haliyle ¿­ elektrik alan ve ¿­ manyetik alan bileĸenlerinin uzayēn se­ilen 

ayrēk noktalarēnda ayrēk zaman aralēklarēnda hesaplanmasēna dayanēr. Bundan dolayē 

­ºz¿mle uzun zaman almaktadēr. Homojen olamayan dielektrik tabakalarla ¿­ boyutlu 

frekans se­ici y¿zey yapēlarēnēn modellenmesinde FDTD yaklaĸēmē olduk­a uygun ­ºz¿mler 

sunmaktadēr. Literat¿rdeki ­alēĸmalar incelendiĵinde, plazma ve grafen gibi homojen 

olmayan frekans se­ici y¿zeyler [26] ile terahertz teknolojisi uygulamalarēnda [27] 

kullanēlan FSYôlerde geliĸtirilmiĸ FDTD yºntemi tercih edildiĵi gºr¿lmektedir. 

 

2.5.4. Ķntegral denklem metodu 

 

Sēnēr elemanē metodu olarak da bilinen IEM, integral denklemler (yani sēnēr integral 

formunda) olarak form¿le edilmiĸ doĵrusal kēsmi diferansiyel denklemlerini ­ºzmenin 
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sayēsal bir hesaplama yºntemi olarak tanēmlanabilir. Genellikle akēĸkanlar mekaniĵi, 

akustik, elektromanyetik (Momentler Yºntemi) ve kērēlma mekaniĵi alanlarēnda diferansiyel 

denklemlerin ­ºz¿mlemesi ve analizinde kullanēlmaktadēr. Ķntegral denklem metodu, kēsmi 

diferansiyel denkleminin tam bir ­ºz¿m¿ olarak kabul edilebilir [28]. IEM, kēsmi 

diferansiyel denklemle tanēmlanan alan boyunca deĵerler yerine, sēnēr deĵerlerini integral 

denkleme sēĵdērmak i­in verilen sēnēr koĸullarēnē kullanmaya ­alēĸēr. Bu yapēldēktan sonra, 

integral denklem ­ºz¿m alanēnēn i­ kēsmēndaki istenen herhangi bir noktada ­ºz¿m¿ 

doĵrudan sayēsal olarak hesaplamak i­in tekrar kullanēlabilmektedir. Kavramsal olarak, 

modellenen y¿zey ¿zerinde bir "aĵ" oluĸturarak ­alēĸēr. Ķntegral denklem metodu, k¿­¿k bir 

y¿zey/hacim oranēnēn olduĵu problemler i­in sonlu elemanlar dahil olmak ¿zere diĵer 

yºntemlerden genellikle daha etkilidir ancak bir ­ok problem ­ºz¿mlemesinde FEM ve 

FDTDôye oranla yetersiz kalmaktadēr [28]. 

 

Sēnēr integral denklemleri ilk olarak 18. Y¿zyēlda kullanēlsa da sayēsal uygulamasēnēn 

kºkeni, elektronik bilgisayarlarēn kullanēma sunulduĵu 1960'lardan itibaren ortaya ­ēkmēĸtēr. 

Sēnēr ºĵesi yºntemi olarak bilinen sayēsal tekniĵin tam olarak ortaya ­ēkēĸē 1970'lerin 

sonlarēnda meydana gelmiĸtir. 1990ôlē yēllardan itibaren ise sēklēkla kullanēlmaya baĸlamēĸtēr 

[29]. Frekans se­ici y¿zeylerde ise genellikle k¿­¿k ama hacimsel b¿y¿kl¿ĵ¿ olan (¿st ¿ste 

yēĵēlmēĸ FSY [30] veya kavisli y¿zeylere uygulanan FSY [31] gibi) elemanlarēn 

­ºz¿mlemesinde kullanēldēĵē gºr¿lmektedir. 

 

2.5.5. Eĸdeĵer devre modeli 

 

Eĸdeĵer bir devre belirli bir yapēnēn t¿m elektriksel ºzelliklerini barēndēran teorik bir devreyi 

ifade etmektedir. Bilgisayarlara veya uzun form¿llere dayanan yukarēda a­ēklanmēĸ analiz 

yºntemlerinin aksine, karmaĸēk yapēlarēnēn hesaplamasēnē basitleĸtiren bir yºntem olarak 

tercih edilmektir. Diren­ (R), ind¿ktºr (L) ve kondansatºr (C) gibi devre elemanlarē 

kullanēlarak transistor tasarēmēndan entegre sistemlere, g¿­ elemanlarēndan motor tasarēmēna 

kadar elektrik ve elektronik m¿hendisliĵinin her alanēnda kullanēlmaktadēr.  

 

Eĸdeĵer devre modeli (EDM) frekans se­ici y¿zeylerin yani periyodik yapēlarēn 

elektromanyetikte kullanēlmaya baĸlanmasēyla beraber analiz yºntemi olarak sunulan ilk 

metotlardan birisidir. 1950ôli yēllarda Marcuvitz tarafēndan periyodik yapēlarēn gelen 

d¿zlemsel dalgalara karĸē gºstermiĸ olduĵu karakteristik ºzelliklerin eĸdeĵer devreler ile 
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ifade edilebileceĵi ve analiz edilebileceĵi belirtilmiĸtir [32]. Marcuvitzôe gºre; manyetik 

alana paralel uzanan sonsuz uzunluktaki periyodik ēzgaralara dik gelen d¿zlemsel dalgalar, 

bu ēzgaralar arasēndaki boĸluklarda y¿zey akēmlarē oluĸturur. Periyodik ēzgaralar ¿zerinde 

y¿zey akēmlarēnēn neden olduĵu tepki, elemanlar arasēndaki boĸluklar nedeniyle oluĸtuĵu 

i­in kondansatºr ile ifade edilebilmektedir (ķekil 2.12.a). Tam tersi olarak, elektrik alana 

paralel sonsuz uzunlukta ve sēfēr kalēnlēktaki periyodik ēzgaralara paralel gelen d¿zlemsel 

dalgalar, bu ēzgaralar boyunca y¿zey akēmlarē oluĸturur. Bu akēmlarēn sebep olduĵu tepki 

ise ind¿ktºr ile ķekil 2.12.bôde gºsterildiĵi gibi ifade edilebilmektedir [32]. Marcuvitzôin 

sunduĵu bu iki genellemeyle iletken elemanlardan oluĸan periyodik FSYôlerin farklē yapēsal 

tasarēmlarēna karĸē farklē devre elemanlarē eklenmek suretiyle eĸdeĵer devre modellemesi 

yapēlabilmektedir. Ancak her bir farklē durumun ge­erliliĵini kanētlamak i­in ayrē bir devre 

modeli oluĸturulmasē zorunluluĵu ve teknik olarak karmaĸēk geometrili yapēlara (­ok 

katmanlē yapēlar gibi) uygulanmasēnēn zor olmasē, ayrēca y¿zey normaline eĵik a­ēyla gelen 

dalgalarda a­ē deĵeri arttēk­a ge­erliliĵini kaybetmesi bu yºntemin dezavantajlarē olarak 

sēralanabilir [33]. 

 

  
 

(a) 

 

(b) 

 

ķekil 2.12. (a) Manyetik alana paralel sonsuz uzunluktaki periyodik ēzgaralar ve eĸdeĵer 

devresi, (b) elektrik alana paralel sonsuz uzunluktaki periyodik ēzgaralar ve 

eĸdeĵer devresi  

 

¢izelge 2.2ôde en ­ok kullanēlan FSY geometrileri eĸdeĵer devre temelinde 

sēnēflandērēlmēĸtēr (¢izelge 2.2ôdeki semboller, // ĸºnt baĵlantē; ­arpma, seri baĵlantē 

anlamēna gelir). Bu ­izelgeden de anlaĸēlacaĵē ¿zere yapēlarēn karmaĸēklēĵēnēn artmasē 

eĸdeĵer devre eleman sayēsēnēn artmasēna neden olmaktadēr. Eleman yapēsē geometrik ise 

eĸdeĵer devre modellemesi yapēlabilmekte ancak geometrik olmayan veya optimizasyon 

yºntemi ile oluĸturulan daĵēnēk elemanlē yapēlarēn eĸdeĵer devre modelini ­ēkarmak 

m¿mk¿n olmamaktadēr. Bu gibi yapēlarēn EDMôsi oluĸturulsa dahi analiz sonu­larē benzetim 

sonu­larē ile ºrt¿ĸmediĵi gºr¿lmektedir [34]. 
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¥zet olarak, MoM, IEM/BEM, FEM ve FDTD yºntemleri gibi yoĵun hesaplamaya dayalē 

sayēsal teknikler, karmaĸēk FSY yapēlarēnē analiz etmek i­in kullanēlmaktadēr. ¥zellikle 

Ķntegral denklem metodu, k¿­¿k bir y¿zey/hacim oranēnēn olduĵu problemler i­in sonlu 

elemanlar dahil olmak ¿zere diĵer yºntemlerden daha etkilidir. Karmaĸēk yapēlē 

geometrilerin ve homojen olmayan yapēlarēn ­ºz¿mlemesinde sonlu elemanlar ve zamanda 

sonlu farklar metodu daha ­ok tercih edilmektedir. Moment metodu ise homojen ve 

d¿zlemsel dielektrik tabakalar ¿zerindeki periyodik yapēlarēn analizinde kullanēlmaktadēr. 

Bununla birlikte, sonsuz bir periyodik diziyi modellemek i­in bu teknikler, g¿n¿m¿z¿n 

standart bilgisayar kapasitelerinin ºtesinde ºnemli bilgisayar kaynaklarē gerektirmektedir. 

Ayrēca, bu teknikler yalnēzca elektromanyetik alanēn sayēsal yaklaĸēmlarēnē sunmaktadēr. 

Buna karĸēlēk eĸdeĵer devre modeli yalnēzca basit FSY eleman tipleri i­in ºnerilse de hēzlē, 

kolay uygulanabilir olmasē ve bilgisayar gerektirmeyen (analog) bir hesaplama yºntemi 

sunmasē nedeniyle halen literat¿rdeki bir­ok ­alēĸmada tercih edilmektedir. 

 

¢izelge 2.2. Rezonans ºzelliklerine uygun olarak sēralanan FSY elemanlarēnēn eĸdeĵer devre 

modellerine gºre sēnēflandērēlmasē 

 

Eleman Tipi Eleman ķekli Eĸdeĵer Devre 

Rezonans Olmayan 

Elemanlar 
ķerit, yama, tel ēzgara vb. C 

Tek Bantlē Elemanlar 

Dºng¿, dipol, ­apraz 

dipoller, ¿­ kutuplu yapē, 

kºpek kemiĵi yapēsē vb. 

(LC) 

¢ift Bantlē Elemanlar 
¢ift ­apraz dipoller, ­ift 

dºng¿, Kud¿s ha­ē vb. 

(LC)//(LC) veya 

(LC)(L//C) 

¢ok Bantlē Geometrik 

Tasarēmlē Elemanlar 

Eĸ merkezli (i­ i­e) 

dºng¿ler, fraktal elemanlar 

(LC)//(LC)// 

(LC)é. 

¢ok Bantlē Geometrik 

Olmayan Tasarēmlē 

Elemanlar 

Dºrtl¿ spiral yapēlar, 

kēvrēmlē dipol veya 

dºng¿ler, optimizasyon 

yºntemi ile oluĸturulmuĸ 

daĵēnēk yapēlar 

Fiziksel olarak 

m¿mk¿n deĵil 
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2.6. Sēnēflandērēlmasē 

 

Frekans se­ici y¿zeyler, bug¿ne kadar yapēlan ­alēĸmalara dayanarak eleman tipine, yapēsēna 

ve uygulama alanēna dayalē olmak ¿zere 3 ana baĸlēk altēnda kategorize edilmiĸtir (ķekil 

2.13) [3].  

 

 
 

ķekil 2.13. Frekans se­ici y¿zeylerin taksonomisi [3] 

 

Elemana dayalē FSYôler ¿­ alt gruba ayrēlmēĸtēr. Birinci grup olan basit yapēlē elemanlar 

bºl¿m 2.3.1ôde detaylē olarak anlatēlmēĸtēr. Esnek yapēlē basit FSY elemanlarēnēn tasarēmē ve 

¿retimi bir hayli zordur. Bu zorluk tasarēmcēlarē basit yapēlē elemanlarla aynē karakteristik 

ºzellikleri gºsteren daha minyat¿r elemanlar ¿retmeye zorlamēĸtēr. Ķkinci grup 

sarmal/kēvrēmlē elemanlar, nispeten k¿­¿k elektriksel boyutlara sahip FSY yapēlarē ¿retmek 

i­in tercih edilmektedir. Bu yapēlarēn basit elemana kēyasla polarizasyonda daha iyi kararlēlēk 

gºsterebileceĵi literat¿rdeki ­alēĸmalarla kanētlanmēĸtēr [35]. Fraktal yapēlar, d¿zenli veya 

d¿zensiz olarak kendisini belirli bir ºl­ek doĵrultusunda tekrarlayan tasarēmlardēr. 
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FSYôlerde kompakt yapēlar elde etmek, ­ok bantlē frekans tepkisi ¿retmek, operasyonel bant 

geniĸliĵini iyileĸtirmek ve eleman boyutlarēnē k¿­¿ltmek maksadēyla fraktal tasarēmlar 

araĸtērmacēlar tarafēndan tercih edilmektedir. Frekans se­ici y¿zeylerde en ­ok kullanēlan 

fraktal yapēlar Koch, Minkowski, Hilbert ve Sierpinski fraktallarēdēr [3]. 

 

FSYôler ikinci grupta yapēlarēna gºre kategorize edilerek dºrt alt baĸlēkta altēnda 

toplanmēĸtēr. Tek katmanlē FSYôler iki boyutlu periyodik iletken rezonant elemanlarēn 

dielektrik malzeme ¿zerine uygulanmasēyla oluĸturulmaktadēr. Genellikle bant durduran 

veya bant ge­iren filtre tasarēmēnda kullanēlmaktadēr. Bu tip FSYôlerde, a­ēsal kararlēlēĵē 

saĵlamak ve istenmeyen ēĸēnēmlarē engellemek i­in elemanlar arasēndaki mesafe 

hesaplamasē ºnem taĸēmaktadēr. Tasarēmē bu gruptaki diĵer yapēlara nazaran kolay olsa da 

performansē, deĵiĸtirilecek parametrelerin az olmasē nedeniyle daha d¿ĸ¿kt¿r. FSY 

teorisinde, iĸletim bant geniĸliĵinin (BG) sēnērlandērēlmasē veya BG performansēnēn 

iyileĸtirilmesi tek katmanlē yapēlar ile ger­ekten g¿­t¿r. Tek katmanlē yapēlar ¿zerinde 

fraktal veya kēvrēmlē elemanlarēn kullanēlmasē BGôde iyileĸtirmeye neden olsa da kesirli bant 

geniĸliĵi (fractional bandwidth ï BGf) halen sēnērlē olmaktadēr. Bundan dolayē ardēĸēk FSY 

frekans bantlarēnēn ayrēlmasē, daha geniĸ iletim ve yansēma bantlarēnēn elde edilmesi ve ­ok 

bantlē karakteristik bir yapē oluĸturulmasē maksadēyla ­ok katmanlē (kaskad) yapēlar tercih 

edilmektedir. Bu yapēlarēn en b¿y¿k dezavantajē ¿retiminin ve d¿ĸ¿k frekans bantlarēnda 

y¿ksek BG elde etmenin zor olmasēdēr. Yakēn zamanda ºnerilen, Anten-Filtre-Anten (AFA) 

dizisine dayanan FSYôler, d¿ĸ¿k profilli yapēsē ve y¿ksek frekans se­iciliĵi nedeniyle tercih 

edilmeye baĸlanmēĸtēr. AFA tasarēmē, belirli bir frekans bandēnda bir filtre elde edebilmek 

i­in FSYônin alt ve ¿st y¿zeyine alma­ ve gºnderme­ ºzellikli mikroĸerit anten 

yerleĸtirilmesiyle oluĸturulmaktadēr [36]. Bu yapēnēn dezavantajē ¿retiminin zor ve a­ēsal 

kararlēlēĵēn d¿ĸ¿k seviyede olmasēdēr [3].  

 

Genellikle bir FSYôde istenen temel karakteristik ºzellik, uygulama alanlarē farklē dahi olsa 

(geniĸ bant/dar bant/soĵurucu vs.), eĵik a­ēyla gelen EM dalgaya ve dalganēn 

polarizasyonuna karĸē duyarsēzlēktēr. Ne yazēk ki, iki boyutlu (2B) tek katmanlē veya ­ok 

katmanlē d¿zlemsel FSYôler yukarēda bahsedilen ºzelliklerin t¿m¿n¿ aynē anda ve her 

alanda ger­ekleĸtirmek i­in yetersiz kalmaktadēr [37]. Bu t¿r yapēlarēn ¿retimi kolay 

olmasēna raĵmen, tatmin edici performans saĵlayamama bir­ok potansiyel uygulamada 

kullanēmlarēnē kēsētlamaktadēr. Son yēllarda geleneksel 2B FSYôlerin bu dezavantajlarēnē 

ortadan kaldērmak i­in farklē ve benzersiz bir yapēya sahip olan ¿­ boyutlu (3B) yapēlar 
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sunulmuĸtur. 3B FSY tasarēmēnda geleneksel ­ok katmanlē yapēlar yerine 2B FSYônin 

d¿zlemsel katmanlarē arasēna ek yapēlar veya boĸluklar eklenmiĸtir. Yapēlar arasē bu 

eklemeler mikroĸerit iletken levha veya ĸerit dizileri olabileceĵi gibi, sadece dielektrik 

malzeme i­esinde periyodik yollar (oyuklar) a­mak suretiyle de olabilmektedir [37]. 3B FSY 

yapēlarēn ¿retimi zor olsa da operasyonel frekans bandēnda kararlēlēĵēn y¿ksek olmasē, daha 

geniĸ BG elde edilebilmesi gibi avantajlarē sayesinde tasarēmcēlar tarafēndan son yēllarda 

sēk­a tercih edildiĵi gºr¿lmektedir.  

 

 

 

 
 

(a) 

 

(b)  

 

ķekil 2.14. (a) Esnek yapēlē geniĸ frekans bandēna sahip tekstil FSY [38], (b) varikap diyot 

ile ayarlanabilir aktif FSY (¿stte), yedi periyodik dipol ile ¿retilmiĸ giyilebilir 

FSY (altta) tasarēmlarē [39, 40] 

 

Son grupta ise FSYôler uygulamaya dayalē olarak farklē alt kategorilere ayrēlmēĸtēr. Genel 

olarak FSYôler belirli bir frekans aralēĵēnda gelen EM dalgaya karĸē iyi bir yansēma ve iletim 

karakteristiĵi gºstermektedir. Ancak bazē uygulama alanlarēnda gelen dalga yansēmasēnēn 

azaltēlmasē veya yok edilmesi istenmektedir. Yansētēlan sinyaller, genellikle FSY 

tasarēmēnda bazē soĵurucu (mikrodalga emiciler) dizi elemanlarēnēn eklenmesiyle durdurma 

bandēnda absorbe edilebilmektedir.  Bu yapēlar FSY soĵurucular olarak adlandērēlēr ve bºl¿m 

2.1ôde bahsedildiĵi ¿zere ilk olarak hayalet u­ak teknolojisinde kullanēlmēĸtēr. 

 

Uygulamaya dayalē bir diĵer model ise aktif yapēlē FSYôdir. Geleneksel yapēdaki pasif 

FSYôler kalēcē fiziksel ºzellikleri nedeniyle performans a­ēsēndan esnek deĵildir ve rezonans 

frekanslarēnda anlēk deĵiĸim gerektiren uygulamalarda yetersiz kalmaktadēr. Aktif FSYôde 
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karakteristik ºzelliklerin (rezonans frekansē, polarizasyon vb.) anlēk deĵiĸimi, pasif yapēya 

aktif elemanlarēn eklenmesi ile m¿mk¿nd¿r. En yaygēn kullanēlan aktif elemanlar 

a­ma/kapama anahtarlarē, kapasitºrler; PIN, varaktºr, varikap ve Schottky diyotlardēr [3]. 

Ayrēca alttaĸ olarak kullanēlan yapēda ferrit/ferroelektrik [41], grafen [27] ve plazma [26] 

gibi dēĸarēdan verilen gerilim ile karakteristik yapēsē deĵiĸen malzemeler kullanēlarak da 

aktif FSYôler ¿retilmiĸtir. Aktif yapēlarēn farklē karakteristik ºzellikleri tek bir yapēda 

sunmasē avantaj gibi gºr¿nse de ¿retimlerinin zor ve dēĸarēya baĵēmlē (gerilim ihtiyacē) 

olmasē bir dezavantaj oluĸturmaktadēr. 

 

Son yēllarda RFID sistemlerinin ve giyilebilir teknolojinin sēk­a kullanēmē her alanda farklē 

­alēĸmalara yol a­mēĸtēr. Bunlardan bir tanesi de giyilebilir FSYôdir. Giyilebilir yapēlarda 

FSYôler alma­-gºnderme­ (transponder) [42], RFID alēcē veya sensºr [40] olarak 

kullanēlmaktadēr. Uygulamaya dayalē diĵer bir FSY t¿r¿ de tekstil yapēlardēr. Tekstil 

FSYôlerde dokuma, ºrme, brode (nakēĸ), serigrafi ve inkjet baskē vb. teknikleri 

kullanēlmaktadēr [43]. Farklē filtre ºzellikleri sergileyebilen bu t¿r yapēlarē konformal 

y¿zeylere uygulamak kolaydēr. Ancak eĵik gelen EM dalgalara karĸē verdiĵi tepkiler ve 

gºstermiĸ olduĵu karakteristik ºzellikler kararlē olmadēĵē i­in hen¿z g¿n¿m¿zde yaygēn 

olarak tercih edilmemektedir [38]. FSY'ler, mikrodalga alanēndaki uzamsal filtreleme 

uygulamalarē i­in iyi bilinirken, son zamanlarda daha da y¿ksek frekanslar i­in ºzellikle 

kēzēlºtesi frekans bandēnda kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr. Optik yapēlē filtreler olarak 

adlandērēlan bu FSY tasarēmlarē iki boyutlu ve tek katmanlē nano iletken par­acēk 

dizilerinden oluĸmakta ve istenen kēzēlºtesi frekans bandēnda fitre ºzelliĵi sergilemektedir 

[43, 44]. 

 

2.7. Uygulama Alanlarē 

 

Radar kesitinin ayarlanmasē FSY teknolojisinin en heyecan verici iĸlevi olarak d¿ĸ¿n¿lse de 

frekans se­ici y¿zeyleler ge­miĸten g¿n¿m¿ze, telekom¿nikasyon sistemlerinden optik 

sistemlere kadar ­ok geniĸ bir yelpazede bir­ok yararlē ve farklē uygulamada 

kullanēlmaktadēr. FSYôler, elektromanyetik spektrumun mikrodalga ve optik frekans 

bºlgelerinde, ºzellikle antenler, radomlar, mikrodalga fērēnlar (ķekil 2.16.b), RFID 

sistemler, radyo frekans soĵurucular, kablosuz haberleĸme sistemlerine karĸē 

elektromanyetik (EM) kalkanlama sistemleri ve meta malzemeler gibi uygulamalarda 

yaygēn olarak kullanēlmaktadēr [46]. Bu yapēlarēn antenlerle birlikte kullanēmēnda ise FSY 
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kullanēlmadēĵē duruma kēyasla anten kayēplarēnēn azaldēĵē ve kazancēnēn arttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r 

[47, 48]. Frekans se­ici y¿zeylerin yansētēcē anten tasarēmlarēndaki kullanēmēna diĵer bir 

ºrnek, birden fazla ­alēĸma bandē olan reflektºr antenlerin tasarēmēdēr (Cassini, Cassegrain 

vb.) [49, 50]. Ayrēca ºzellikle gemilerde kullanēlan parabolik reflektºr antenlerin yansētēcē 

y¿zeyi, r¿zg©ra karĸē dayanēklēlēĵē arttērmak ve anten aĵērlēĵēnē azaltmak maksadēyla y¿ksek 

ge­iren filtre karakteristiĵine sahip basit bir frekans se­ici y¿zey modeli olan ēzgara 

bi­iminde boĸluklardan yapēlmaktadēr [51] (ķekil 2.15.).  

 

  
 

(a) 

 

(b) 

 

ķekil 2.15. (a) Subreflektºr¿ FSYôden yapēlan Cassegrain Reflektºr Anten ve (b) Yansētēcē 

y¿zeyi ēzgara bi­iminde FSYôden olan bir Parabolik Reflektºr Anten 

 

  
 

(a) 

 

(b) 

 

ķekil 2.16. (a) U­aklarēn radar anten koruyucularē (radom) ve (b) mikrodalga fērēnlarēn cam 

kapak yapēlarē 
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Cisimlerin radar kesit alanēnēn azaltēlmasē ya da anten ºl­¿m odalarēnda saĵlēklē ºl­¿mlerin 

yapēlabilmesi gibi bir­ok ­alēĸmada ­ok katmanlē FSY yapēlar ile oluĸturulan soĵurucu 

tasarēmlar kullanēlmaktadēr [52, 53]. Frekans se­ici y¿zeylerin en ­ok bilinen uygulama 

alanlarēndan biri mikrodalga fērēnlardēr. FSYôler mikrodalga fērēnlarēn camlarēnda y¿ksek 

ge­iren filtre olarak 2450 MHz frekansēndaki EM dalganēn fērēnēn dēĸēna ge­mesini 

ºnlemektedir. Frekans se­ici y¿zeyler ­eĸitli uygulama alanlarēnda gelen elektromanyetik 

dalganēn, y¿zeyi ge­tikten sonra, yatay ve d¿ĸey bileĸenleri arasēnda faz farkē yaratarak 

dalganēn polarizasyonunu deĵiĸtiren bir kutuplayēcē olarak da kullanēlmaktadēr [54]. 

G¿n¿m¿zde kablosuz haberleĸme sistemlerinin kullanēmēnēn artmasē, bu sistemlerin 

¿zerinde oluĸan giriĸim etkisini de artērmēĸtēr. Frekans se­ici y¿zeyler, bant ge­iren ya da 

bant durduran filtre karakteristikleri gºstererek, istenmeyen bu giriĸimlerin engellenmesini, 

istenilen frekanstaki sinyallerin ise iletilmesini saĵlayarak elektromanyetik kalkanlama 

alanēnda da yoĵun bir ĸekilde kullanēlmaktadēr [55-57]. Anten ve radar sistemlerini dēĸ 

ortamdan ve hava ĸartlarēndan fiziksel olarak koruyan radomlarēn tasarēmēnda da FSYôler 

kullanēlmaktadēr. FSYônin yapēsē bant ge­iren filtre ºzelliĵi sayesinde radomun i­erisinde 

bulunan antenin ­alēĸma frekansēndaki EM dalgasēnēn iletimine izin verirken anteni de dēĸ 

etkilere karĸē korumaktadēr [58] (ķekil 2.16.a). Son yēllarda ise teknolojinin geliĸmesiyle 

birlikte frekans se­ici y¿zeyler, radyo frekansē kullanarak nesneleri tekil ve kendiiĸler olarak 

tanēma yºntemi olan radyo frekansē ile tanēmlama (RFID) teknolojisinde [59], ñGiyilebilir 

Teknolojiò olarak da adlandērēlan insanlar tarafēndan giyilebilen teknolojik aletler ve 

kēyafetlerde (Akēllē saatler, akēllē bileklikler, akēllē giysiler vb.) [42], tekstil ¿r¿nleri ¿zerinde 

[43] ve elektronik yonga uygulamalarēnda [60] farklē ºzellikleriyle kullanēlmaktadēr.  

 

Mevcut geliĸmeler ve yapēlan ­alēĸmalar ēĸēĵēnda FSYôler hakkēnda bir­ok ilerici ve 

geleceĵe dºn¿k araĸtērma s¿rd¿r¿lmektedir. Bu kapsamda gelecekteki potansiyel uygulama 

alanlarēnēn aĸaĵēdaki baĸlēklar altēnda (bunlarla sēnērlē kalmayacak ĸekilde) toplanabileceĵi 

sºylenebilir.  

 

Á Dinamik olarak yeniden yapēlandērēlabilir FSY'ler, 

Á Ayarlanabilir ve yazēlēm tanēmlē FSY'ler, 

Á Akēllē soĵurucu FSYôler, 

Á Frekans se­ici rasorber (Frequeny selective radome absorber - FSR), 

Á Grafen tabanlē FSYôler, 

Á Tamamen dielektrik malzemeden ve 3B yazēcēyla ¿retilen FSYôler, 

Á Plazma yapēlara dayalē deĵiĸtirilebilir FSYôler. 
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3. FREKANS SE¢ĶCĶ Y¦ZEY TASARIMI 

 

Tez ­alēĸmasēnēn ilk aĸamasēnda, literat¿r taramasēnda elde edilen bilgi birikimi kullanēlarak 

tek bantlē basit yapēlē FSY tasarēmlarē ve analizleri yapēlmēĸtēr. Buradan ­ēkarēlan kazanēmlar 

incelenerek iki ve daha fazla frekans bandēnda iletim ve yansēma karakteristikleri gºsteren 

FSYôler tasarlanmēĸtēr. Tasarlanan yapēlarēn sim¿lasyon sonu­larē deĵerlendirilmiĸ ve 

eĸdeĵer devre analizleri yapēlarak ­ēkan sonu­lar karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Akabinde yapēlarēn 

gelen d¿zlemsel EM dalgalara verdiĵi tepkiler parametresel olarak incelenmiĸ, rezonans 

frekansēndaki ve bant geniĸliĵindeki deĵiĸimler gºzlemlenmiĸtir. Ayrēca FSY yapēlarēnēn 

konformal y¿zeylerdeki davranēĸlarē benzetim ortamēnda sorgulanmēĸtēr. ¢alēĸmanēn 

sonunda ise ­ok bantlē karakteristiĵe sahip antipodal F-tipi FSY tasarēmē, analizi ve ¿retimi 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 

  
 

(a) 

 

(b) 

 

ķekil 3.1. CST MWS tarafēndan periyodik yapēlarēn analizinde kullanēlan Floquet modlarē 

(a) TE(0,0) modu, (b) TM(0,0) modu [61] 

 

Bir FSY yapēsēnēn sonsuza yakēn bir eleman dizisinden oluĸabileceĵi d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde 

tasarēm zamanēnē kēsētlamanēn ve ¿retim maliyetinden kurtulmanēn en iyi yolu bilgisayara 

dayalē benzetim programē kullanmaktēr. Tez ­alēĸmasē boyunca FSY tasarēmēnē yapmak, 

bileĸenlerinin EM karakteristiklerini analiz etmek ve parametrelerini optimize etmek 

maksadēyla Computer Simulation Technology (CST) Microwave Studio Suite (MWS) 

programē kullanēlmēĸtēr. CST MWSônin birim h¿cre sēnēr koĸullarēnēn periyodiklik 

yºnlerinde kullanēlmasē, FSYôdeki b¿y¿k y¿zeylerin hēzlē ve hassas bir ĸekilde sim¿le 

edilmesini saĵlamaktadēr.  
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Benzetim ortamēnēn kurulumunda FSYônin birim h¿cresinin ¿zerinde (yan duvarlarēnda) x 

ve y yºnlerinde sēnēr koĸullarē, Ñz yºn¿nde ise birim h¿crenin uyarēlmasē maksadēyla Floquet 

baĵlantē noktalarē (Floquet port) oluĸturulur. Floquet baĵlantē noktasē, tēpkē dalga baĵlantē 

noktasē (wave port) gibi bir dizi modun (TE [0,0] ve TM [0,0] olarak adlandērēlan Floquet 

modlarē") baĵlantē noktasē sēnērēndaki alanlarēnē temsil etmektedir. Temel olarak Floquet 

modlarē periyodik yapēnēn frekansē, faz uyumu ve geometrisi tarafēndan belirlenen yayēlma 

yºn¿ne sahip d¿zlem dalgalarēdēr. Dalga modlarē gibi, Floquet modlarē da yayēlma 

sabitlerine ve d¿ĸ¿k kesim frekansēna sahiptir. Benzetimde ayrēca z yºn¿nde ¿st ve alt 

(master ve slave) sēnēr koĸullarēnēn tanēmlanmasēna gerek yoktur; karĸēt sēnērlarēn faz iliĸkisi, 

i­e doĵru hareket eden d¿zlem dalgasēnēn (Floquet port uyarēcēlarē) geliĸ a­ēsē belirlenerek 

otomatik olarak ayarlanēr. Floquet baĵlantē noktasē, ķekil 3.1ôde gºsterildiĵi gibi (TE [0,0] 

ve TM [0,0] modlarē) iki d¿zlem dalgasēnē ortogonal elektrik alanlarēyla uyarmaktadēr.  

 

CST MWS programē FSY analizinde geniĸ frekans bºlgesinde hēzlē tarama yapabilmesi 

nedeniyle sonlu elemanlar metodu (FEM) kullanmaktadēr. Bºl¿m 2.5.1ôde detaylē olarak 

a­ēklandēĵē ¿zere FEM ile periyodik yapēlardaki sa­ēlma problemleri, periyodik yapēya gelen 

dalgalarēn yansēma ve iletim katsayēlarē ile elektriksel ve manyetik ge­irgenlik analizleri 

hēzlē ve kolay bir ĸekilde yapēlabilmektedir.  

 

 
 

ķekil 3.2. Dielektrik alttaĸ ve iletken elemandan oluĸan tek katmalē bir FSY gºr¿n¿ĸ¿ 

 

Tasarēmlarē ger­ekleĸtirilen yapēlarēn performans analizi genellikle S-parametre (S-

Scattering) sonu­larē ¿zerinden yapēlmēĸtēr. Bu parametre deĵerleri d¿zlemsel bir EM dalga 

ile ind¿klenen FSYônin iletim ve yansēma karakteristikleri hakkēnda desibel (dB) cinsinden 

bilgi vermektedir. Ķletim karakteristikleri i­in S21 (birinci Floquet portundan beslenip ikinci 
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Floquet portuna iletilen dalganēn sa­ēlēmē) veya S12, yansēma karakteristikleri i­in ise S11 

(birinci Floquet portundan beslenip aynē porttan yansēyan dalganēn sa­ēlēmē) veya S22 

parametreleri kullanēlmēĸtēr. Tasarēmlarēn sonunda S-parametre sonu­larē eĸdeĵer devre 

analizi ve/veya laboratuvar sonu­larē ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr.  

 

3.1. Tek Bantlē FSY Tasarēmlarē ve Analizleri 

 

Tek bantlē FSY tasarēmlarēnda 8-24 GHz frekans bandē aralēĵēnda tek bir rezonans 

frekansēnda bant durduran filtre ºzelliĵi gºsteren tasarēmlar ger­ekleĸtirilmiĸtir. Tasarēmlarē 

birbiriyle karĸēlaĸtērmak i­in kullanēlan dielektrik alttaĸ (substrat) malzeme ve malzemenin 

boyutu aynē se­ilmiĸtir. Dielektrik substrat olarak baĵēl dielektrik sabiti (‐ ) 3, kayēp tanjant 

deĵeri (ÔÁÎ  ve kalēnlēĵē (subh) 0,3 mm olan Arlon AD 300 kullanēlmēĸtēr. Malzeme 0,003  (‏

kare ĸeklinde olup bir kenar uzunluĵu ld ile ifade edilmiĸtir (ķekil 3.2). Bu bºl¿mdeki 

tasarēmē sunulan FSYôlerin toplam birim h¿cre alanē (ld x ld) 7,75 x 7,75 mm2ôdir. Ķletken 

malzeme olarak kalēnlēĵē (ilh) 0,05 mm ve elektriksel iletkenliĵi (ů) 5,8x107 S/m olan 

tavlanmēĸ bakēr kullanēlmēĸtēr. 

 

  
 

(a) 

 

(b) 

 

ķekil 3.3. (a) Kare dºng¿ ve (b) Halka dºng¿ FSYônin birim eleman yapēsē 

 

Tasarēmlarē ger­ekleĸtirilen karmaĸēk yapēlarēn temel karakteristik ºzelliklerini ve 

performans analizlerini kēyaslayabilmek maksadēyla ºncelikle literat¿rdeki en sēk kullanēlan 

kare ve halka dºng¿ FSY yapēlarē incelenmiĸtir. ķekil 3.3ôte gºsterildiĵi ve yukarēda ayrēntēlē 
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olarak belirtildiĵi ¿zere iletken kare ve halka yapē, ld uzunluĵundaki dielektrik alttaĸēn ºn 

y¿z¿ne yerleĸtirilmiĸtir. FSYôlerin parametre deĵerleri ¢izelge 3.1ôde sunulmuĸtur. 

 

 
 

ķekil 3.4. Farklē ɗ a­ēlarē i­in kare dºng¿ FSYônin TE ve TM moddaki S-parametre grafiĵi 

 

Benzetim sonucunda elde edilen S-parametre grafiĵine gºre TE ve TM modda y¿zey 

normaline paralel olarak (— πЈ) gelen dalgayla ind¿klenen kare dºng¿ yapēnēn rezonans 

frekansē 9,9 GHz, aten¿asyon deĵeri (iletim katsayēsē) -52,1 dB ve bant geniĸliĵi 3,2 

GHzôdir. Gelen dalga y¿zey normaline 45ę a­ēyla geldiĵinde TE modda rezonans frekansēnēn 

0,2 GHz, TM modda 0,3 GHz kaydēĵē ve BGônin TE moda gºre TM modda yaklaĸēk 1 GHz 

azaldēĵē tespit edilmiĸtir. Ancak — τυЈôde rezonans frekansē (9,9 GHz) BG (9-11,51 GHz) 

i­erisinde kaldēĵē i­in kare FSY karakteristik ºzelliĵini korumaktadēr. 

 

¢izelge 3.1. Kare ve halka dºng¿ FSYônin parametre deĵerleri 

 

Parametre 
ld le r1 w 

mm 

Deĵer 7,75 7 3,2 0,3 

 

Halka dºng¿ FSYônin karakteristik ºzelliklerini gºsteren S-parametre grafiĵi ķekil 3.5ôte 

sunulmuĸtur. Halka dºng¿ yapē — πЈôde 13,57 GHzôde rezone etmektedir. Ķletim katsayēsē 

-10 dB baz alēndēĵēnda FSYônin BG deĵeri 3,65 GHzôdir. Yapēnēn eĵik a­ēlardaki 
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performansē incelendiĵinde TE modda deĵiĸim olmadēĵē, TM modda rezonans frekansēnēn 

13,8 GHzôe kaydēĵē ve bant geniĸliĵinin 1,2 GHz daraldēĵē gºr¿lmektedir. 

 

 
 

ķekil 3.5. Farklē ɗ a­ēlarē i­in halka dºng¿ FSYônin TE ve TM moddaki S-parametre grafiĵi 

 

  
 

(a) 

 

(b) 

 

ķekil 3.6. (a) 4ôl¿ ve (b) 6ôlē yaprak FSYônin birim eleman yapēsē 

 

Halka dºng¿ FSY yapēsēna benzer olarak ķekil 3.6ôda detaylarē verilen 4ôl¿ ve 6ôlē yaprak 

FSY elemanlarē benzetim ortamēnda tasarlanmēĸtēr. 4ôl¿ yaprak ὶ  yarē­aplē ve w 

geniĸliĵindeki yarēm halka dºng¿n¿n, yapēnēn merkezinde halkalarēn a­ēk kēsmē dēĸa 

bakacak ĸekilde (90ęôde bir dºrt yºnde) yerleĸtirilmesi ile oluĸturulmuĸtur. 6ôlē yaprak FSY 

ise ὶ  yarē­aplē ­eyrek halka yapēsēnēn 60ęôde bir altē yºne bakacak ve merkezi, yapēnēn orta 
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noktasē olacak ĸekilde tasarlanmēĸtēr. Tasarēmlara ait parametre deĵerleri ¢izelge 3.2ôde 

verilmiĸtir. 

 

¢izelge 3.2. 4ôl¿ ve 6ôlē yaprak FSYônin parametre deĵerleri 

 

Parametre 
ld r2 r3 w 

mm 

Deĵer 7,75 3,3 3,5 0,3 

 

4ôl¿ yaprak yapēnēn y¿zeyine dik gelen EM dalgaya karĸē gºsterdiĵi performans 

incelendiĵinde rezonans frekansēnēn TE/TM modda 14,85 GHz ve BGôsinin 5,91 GHz 

olduĵu ķekil 3.7ôden anlaĸēlmaktadēr. EM dalga y¿zey normaline 45ę a­ēyla geldiĵinde ise 

TE Modda rezonans frekansēnēn 15,48 GHz olduĵu ve 0,63 GHz kaydēĵē, TM modda ise 

14,75 GHz olduĵu ve 0.1 GHz saptēĵē gºr¿lmektedir. Bant geniĸlikleri ise TE ve TM modda 

sērasēyla 5,8 GHz ve 3,8 GHzôdir. Buradan TM modda rezonans frekansēndaki bozulmanēn 

ihmal edilebilecek kadar az olduĵu ancak BGônin 2,1 GHz kadar daraldēĵē; TE modda ise 

0.65 GHzôlik bir bozulma meydana geldiĵi fakat BGôde anlamlē bir deĵiĸim olmadēĵē 

anlaĸēlmaktadēr.   

 

 
 

ķekil 3.7. Farklē ɗ a­ēlarē i­in 4ôl¿ yaprak FSYônin TE ve TM moddaki S-parametre grafiĵi 

 

Farklē ɗ a­ēlarē i­in 6ôlē yaprak FSYônin TE ve TM moddaki S-parametre grafiĵi ķekil 3.8ôde 

verilmiĸtir. Grafik deĵerlendirildiĵinde her iki modda da rezonans frekansēnēn 18,88 GHz 
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ve BGônin 5 GHz olduĵu, fakat yapēnēn ɗ a­ēsē 45ę iken ºzelikle TE modda karakteristik 

ºzelikleri tamamen bozularak 16,53 ve 23,3 GHzôde rezone ettiĵi gºr¿lmektedir. Buradan 

6ôlē yapēnēn eĵik a­ēlē EM dalgalara (ɗ > 0ę) karĸē kararlē bir yapēya sahip olmadēĵēnē 

sºyleyebiliriz. 

 

 
 

ķekil 3.8. Farklē ɗ a­ēlarē i­in 6ôlē yaprak FSYônin TE ve TM moddaki S-parametre grafiĵi 

 

Bºl¿m 2.3ôde FSYôlerin eĸdeĵer devre modelinde R ve Lônin frekans se­ici iletken yamalarē, 

Cônin ise elemanlar arasēndaki boĸluklarē ifade ettiĵi belirtilmiĸtir. Y¿ksek deĵerli direncin 

rezonans frekansēna olan etkisinin ihmal edilmesi ile FSY yapēsēnēn rezonans frekansē, Eĸ. 

3.1 kullanēlarak hesaplanabilmektedir. Bu eĸitliĵe gºre FSYônin birim h¿cre uzunluĵu 

artērēldēĵēnda rezonans frekans (fr) deĵerinin de azalmasē beklenmektedir. Ancak halka 

dºng¿ ile kēyaslandēĵēnda 4ôl¿ ve 6ôlē yaprak yapēnēn iletken uzunluklarēnēn artmasēna 

raĵmen rezonans frekanslarēnda bir artēĸ gºzlemlenmektedir. Bu artēĸē ĸu ĸekilde 

a­ēklayabiliriz; birim h¿crelerdeki her bir yaprak arasēndaki boĸluk bir kapasitif deĵer (C) 

oluĸturacak ve bu kapasitanslar birbirleri ile seri baĵlē olacaktēr. Bu nedenle de C deĵeri 

azalacak ve rezonans frekans deĵeri artacaktēr.  

 

Ὢ
ρ

ς“Ѝὒὅ
Ȣ (3.1) 

 

Kare yama ve kare dºng¿ FSY yapēsēndan yola ­ēkarak ķekil 3.9ôda detaylarē verilen kare 

fraktal ve kare dºng¿ fraktal FSY elemanlarē benzetim ortamēnda tasarlanmēĸtēr. Tasarēmda 
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dielektrik alttaĸ malzemenin merkezine ls boyutlarēnda bir kare iletken konulmuĸtur. Yapēnēn 

simetrikliĵini saĵlamak i­in kare iletkenin kºĸegenleri boyunca dºrt yºne eĸit mesafede, her 

bir kare kendine komĸu kare iletkene kenar ucundan temas edecek ĸekilde kare yamalar 

yerleĸtirilmiĸtir (ķekil 3.9.a). Daha sonra bu yamalarēn i­ine li boyutlarēnda kare oyuklar 

a­ēlarak kare dºng¿ fraktal yapē elde edilmiĸtir. Bu tasarēmlara ait parametre deĵerleri 

¢izelge 3.3ôde verilmiĸtir. 

 

  
 

(a) 

 

(b) 

 

ķekil 3.9. (a) Kare fraktal ve (b) kare dºng¿ fraktal FSYônin birim eleman yapēsē 

 

Kare fraktal FSY eleman y¿zeye dik a­ēyla gelen EM dalgada TE ve TM modlarēnda 11,6 

GHzôde rezonansa girmektedir. Yapēnēn bant geniĸliĵi 4,18 GHz ve rezonans derinliĵi -51 

dBôdir. EM dalga y¿zeye 45ęôlik a­ēyla geldiĵinde TE modda yansēma karakteristiĵi 

deĵiĸmezken 8,75 GHzôde istenmeyen bir dalgalanma meydana gelmektedir. TM modda ise 

rezonans frekansē 0,25 GHz kaymakta ve BG 2,97 GHz olmaktadēr. Ancak kare fraktal 

yapēnēn rezonans frekansē bu BGônin i­erisinde kaldēĵē ve -24 dBôde sºn¿mlendiĵi yani 

gelen dalganēn g¿c¿n¿n yaklaĸēk %99,7 oranēnda azaldēĵē ķekil 3.10ôdan ­ēkarēlmaktadēr. 

 

¢izelge 3.3. Kare fraktal ve kare dºng¿ fraktal FSYônin parametre deĵerleri 

 

Parametre 
ld ls li 

mm 

Deĵer 7,75 1,05 0,45 
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ķekil 3.10. Farklē ɗ a­ēlarē i­in kare fraktal FSYônin TE ve TM moddaki S-parametre grafiĵi 

 

 
 

ķekil 3.11. Farklē ɗ a­ēlarē i­in kare dºng¿ fraktal FSYônin TE ve TM moddaki S-parametre 

grafiĵi 

 

Kare dºng¿ fraktal FSYônin farklē ɗ a­ēlarēnda gelen EM dalgaya karĸē TE ve TM moddaki 

performansē S-parametre grafiĵi olarak ķekil 3.11ôde verilmiĸtir. Kare yamanēn i­inin 

boĸaltēlmasē ile ɗ=0ęôdeki rezonans frekansē 0,25 GHz azalarak 11,35 GHzôe gerilemiĸtir. 

Bant geniĸliĵi ise 0,17 GHz azalarak 4,01 GHz olmuĸtur. EM dalga y¿zeye 45ęôlik a­ēyla 

geldiĵinde ise TE modda yansēma karakteristiĵi deĵiĸmezken 8,70 GHzôde 0,56 GHz bant 

geniĸliĵinde ve -27,7 GHz derinliĵinde istenmeyen bir dalgalanma meydana gelmektedir. 

TM modda ise yine 0,25 GHz kayarak ­ok az bir bozulma meydana gelmektedir. Buradan 

ĸu sonucu ­ēkarabiliriz; kare fraktal yapēnēn i­inin boĸaltēlarak kare dºng¿ fraktala 
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­evrilmesi FSYônin birim eleman b¿y¿kl¿ĵ¿ deĵiĸmeden az da olsa rezonans frekansēnēn 

azalmasēnē saĵlamaktadēr. 

 

 
 

 

(a) 

 

(b) 

 

ķekil 3.12. (a) Birleĸik kare fraktal ve (b) girintili birleĸik kare fraktal FSYônin birim eleman 

yapēsē 

 

Fraktal yapēda bir diĵer tasarēm ise kare yamalarēn kenarlarēndan birbirlerine Ix 

b¿y¿kl¿ĵ¿ndeki k¿­¿k kare kēsēmlar ¿st ¿ste gelecek ĸekilde birleĸtirilmesiyle oluĸturulan 

birleĸik kare fraktal FSYôdir (ķekil 3.12.a). Bu yapēnēn karakteristik ºzellikleri 

incelendiĵinde y¿zeye dik gelen EM dalgaya karĸē TE ve TM modda rezonans frekansē 11,67 

GHz, bant geniĸliĵi ise 5,77 GHz olduĵu gºr¿lmektedir. BG deĵeri ɗ a­ēsē 45ę iken TE 

modda 6,6 GHzôe kadar y¿kselmekte ve rezonans frekansē neredeyse aynē kalmaktadēr; TM 

modda ise BG deĵeri 4,17 GHz olurken FSY yapēsē 12,04 GHzôde tam titreĸime girmektedir. 

Birleĸik kare fraktal ile kare yama fraktal FSY yapēlarē karĸēlaĸtērēldēĵēnda rezonans 

frekanslarēnēn neredeyse aynē olduĵu, ancak yapēsē sayesinde birleĸik kare fraktalēn BG 

deĵerinde 1,42 GHzôlik ºnemli bir artēĸ meydana geldiĵi a­ēk­a gºr¿lmektedir. 

 

¢izelge 3.4. Birleĸik kare fraktal ve girintili birleĸik kare fraktal FSYônin parametre deĵerleri 

 

Parametre 
ld ln lk lx ly lz 

mm 

Deĵer 7,75 1,3 1,025 0,275 0,15 0,2 
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Birleĸik kare fraktal yapēdaki karenin bir kenar uzunluĵu (ln deĵeri) artērēldēĵēnda rezonans 

frekansēnda azalma olmasē beklenmektedir. Bu uzunluĵun FSYônin birim h¿cre b¿y¿kl¿ĵ¿ 

deĵiĸmeden artērēlmasē maksadēyla ķekil 3.12.bôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere kare yapēnēn kenarlarēna 

girintiler a­ēlmēĸtēr. Birleĸik kare fraktal ve girintili birleĸik kare fraktal FSYônin parametre 

deĵerleri ¢izelge 3.4ôte, farklē ɗ a­ēlarē i­in TE ve TM moddaki S-parametre grafiĵi sērasēyla 

ķekil 3.13 ve ķekil 3.14ôte verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 3.13. Farklē ɗ a­ēlarē i­in birleĸik kare fraktal FSYônin TE ve TM moddaki S-parametre 

grafiĵi 

 

 
 

ķekil 3.14. Farklē ɗ a­ēlarē i­in girintili birleĸik kare fraktal FSYônin TE ve TM moddaki S-

parametre grafiĵi 
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Girintili birleĸik kare fraktal FSYônin ɗ=0ęôdeki rezonans frekansēnēn birleĸik kare fraktal 

yapēya kēyasla 0,5 GHz azalarak 11,1 GHz olduĵu ancak BGônin 1,96 GHz daralarak 3,81 

GHzôe gerilediĵi tespit edilmiĸtir. Gelen dalganēn y¿zey normaliyle yaptēĵē a­ē ɗ=45ę 

olduĵunda ise TE modda rezonans frekansē deĵiĸmezken BGôsi 0,54 GHz artmaktadēr. TM 

modda ise rezonans frekansē 0,1 GHz kayarak 11,2 GHz olmuĸ ancak BG deĵeri ɗ=0ęôdeki 

BG deĵerinin i­inde kalmēĸtēr. Girintili yapēyla rezonans frekans deĵeri d¿ĸ¿r¿l¿rken, aynē 

zamanda eĵik a­ēlarla gelen EM dalgalara karĸē daha kararlē bir karakteristik ºzellik elde 

edildiĵi, fakat bant geniĸliĵinin ºnemli miktarda daraldēĵē a­ēk­a gºr¿lmektedir. 

 

Kare dºng¿ FSYônin iletken yapēsē dielektrik malzeme kenarēna paralel olarak 

ilerlemektedir. Bu kare iletken levhayē dik kesen iletkenler eklediĵimizde FSYôin nasēl tepki 

vereceĵini anlamak i­in benzetim ortamēnda tērmēk ĸeklide bir yapē tasarlanmēĸtēr. ķekil 

3.15.aôda detaylarē sunulan yapēda dilektrik alttaĸēn kenarlarēna paralel olacak ĸekilde, 

birbirinden baĵēmsēz ls uzunluĵunda dºrt iletken levha ve bu iletken levhalarē dik kesen eĸit 

aralēklarla (lg) sēralanmēĸ lf uzunluĵunda altē kēsa iletken ­ubuk konulmuĸtur.  

 

  

 

(a) 

 

(b) 

 

ķekil 3.15. (a) Tek yºnl¿ tērmēk ve (b) ­ift yºnl¿ tērmēk FSYônin birim eleman yapēsē 

 

Tek yºnl¿ tērmēk FSY yapēsēnēn farklē ɗ a­ēlarēnda sergilediĵi karakteristik ºzelliklerin eĵrisi 

ĸekli 3.16ôda sunulmuĸtur. Yapēnēn y¿zeyine dik gelen EM dalgaya karĸē gºsterdiĵi 

performans incelendiĵinde rezonans frekansēnēn TE/TM modda 18,77 GHz ve BGôsinin 2,24 

GHz olduĵu gºr¿lmektedir. Ancak EM dalga y¿zeye 45ęôlik bir a­ēyla geldiĵinde her iki 
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modda da rezonans frekansē yaklaĸēk 0,45 GHz kayarak bozulmakta, TE modda 20 GHzôde 

-30 dB derinliĵinde istenmeyen bir dalga oluĸmaktadēr. Bu durumdan tek yºnl¿ tērmēk FSY 

yapēsēnēn ɗ deĵeri arttēk­a karakteristik ºzelliklerinin bozulacaĵē, kararsēz bir yapēya sahip 

olacaĵē anlaĸēlmaktadēr. 

 

¢izelge 3.5. Tek yºnl¿ ve ­ift yºnl¿ tērmēk FSYônin parametre deĵerleri 

 

Parametre 
ld lg lf ls wt 

mm 

Deĵer 7,75 0,7 0,8 4,7 0,2 

 

Bilindiĵi ¿zere FSYôler periyodik ve kendi i­erisinde simetrik elemanlardan oluĸtuĵunda 

eĵik a­ēlarda gelen EM dalgalara karĸē gºsterdiĵi performans artmaktadēr. Bundan dolayē 

tek taraflē tērmēk FSYônin dºrt yºne olan simetrikliĵini tam olarak saĵlamak maksadēyla 

merkeze doĵru bakan kēsa iletkenler dizisi uzun iletken ­ubuklarēn dēĸa bakan taraflarēna da 

yerleĸtirilmiĸtir. Elde edilen ­ift yºnl¿ tērmēk FSYônin 0ę ve 45ęôde TE ve TM moddaki S-

parametre grafiĵi ķekil 3.17ôde sunulmuĸtur. Tek yºnl¿ ve ­ift yºnl¿ tērmēk FSYônin 

parametre deĵerleri ¢izelge 3.5ôte verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 3.16. Farklē ɗ a­ēlarē i­in tek yºnl¿ tērmēk FSYônin TE ve TM moddaki S-parametre 

grafiĵi 
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¢ift yºnl¿ tērmēk FSYôde, gelen dalganēn y¿zey normali ile yaptēĵē a­ē 0ę iken rezonans 

frekansē 19,45 GHzôdir. Tek yºnl¿ yapē ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda frekans deĵerinin 0,68 GHz 

y¿kseldiĵi gºr¿lmektedir. Bu y¿kselmenin kēsa iletken ­ubuklar arasēnda meydana gelen 

seri kapasitif etkiden kaynaklandēĵē deĵerlendirilmektedir. Tēpkē beklenildiĵi gibi 

simetrikliĵin artmasēyla birlikte eĵik a­ēlarda TE ve TM modda, rezonans frekansē bir miktar 

kaysa da, tek yºnl¿ yapēya kēyasla kararlēlēk miktarē artmaktadēr. FSY, TE ve TM modda 

sērasēyla 18,62 ve 18,97 GHzôde rezone olmakta, asēl rezonans frekansē 45ęôde -10 dBôdeki 

BG deĵerinin i­erisinde kalmaktadēr. Ancak bu durum yapēnēn tam kararlē olduĵu anlamēna 

gelmemektedir. Burada gºsterilmek istenen yapēnēn simetrikliĵinin artērēlmasē ile kararlēlēk 

d¿zeyinin iyileĸtirilebileceĵidir. 

 

 
 

ķekil 3.17. Farklē ɗ a­ēlarē i­in ­ift yºnl¿ tērmēk FSYônin TE ve TM moddaki S-parametre 

grafiĵi 

 

Benzetim ortamēnda tasarēmē ger­ekleĸtirilen tek bantlē bir diĵer yapē testere diĸi FSYôdir. 

ķekil 3.18.aôda gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere yapēnēn en k¿­¿k kesiti ¿­ diĸli bir testereyi andērmaktadēr. 

Tasarēmēn ilk adēmēnda bu kesit dielektrik tabaka ¿zerine merkezden belirli bir uzaklēkta 

yerleĸtirilmiĸtir. Ķkinci adēmda testere diĸi kesiti merkeze gºre eĸit mesafede ve simetrik 

olarak 90ę dºnd¿r¿lerek yeni bir kesit daha oluĸturulmuĸ ve bu adēm iki kez daha 

tekrarlanmēĸtēr. Son adēmda ise elde edilen dºrt yºne simetrik testere diĸi kesitler 

birleĸtirilerek ķekil 3.18.bôdeki dºng¿ bir FSY yapēsē elde edilmiĸtir.  
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Testere diĸi FSYônin parametre deĵerleri ¢izelge 3.6ôda verilmiĸtir. Tēpkē yukarēda anlatēlan 

diĵer tek bantlē FSYôler gibi testere diĸi yapēsēnēn da farklē a­ēlarda gelen d¿zlemsel dalgaya 

karĸē sergilediĵi performans analiz edilmiĸtir. Buna gºre y¿zeye dik a­ēyla gelen EM dalga 

testere diĸi iletken yapēyē en yoĵun 11,9 GHzôde titreĸime sokmaktadēr. Testere diĸi yapē 

bant durduran filtre karakteristiĵini 3,12 GHzôlik bir bant geniĸliĵinde gºstermektedir. ķekil 

3.19ôda gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere ɗ deĵeri 45ę olduĵunda TE modda rezonans frekansē 0,3 GHz 

kaymakta, BG 3,21 GHz olmaktadēr. TM modda ise fr deĵiĸmezken BG 1,1 GHz daralarak 

2,11 GHz olmaktadēr. Genel itibariyle bakēldēĵēnda yapēnēn eĵik a­ēlarda rezonans 

frekansēnēn BG aralēĵēnda olduĵu ve a­ēsal kararlēlēĵēn y¿ksek olduĵu sºylenebilir. 

 

       
 

(a) 
 

  
 

(b) 

 

(c) 

 

ķekil 3.18. (a) Testere diĸi modelinin en k¿­¿k kesiti (b) testere diĸi ve (c) i­ i­e testere diĸi 

FSYônin birim eleman yapēsē 
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¢izelge 3.6. Testere diĸi ve i­ i­e testere diĸi FSYônin parametre deĵerleri 

 

Parametre 
ld l1 l2 wt 

¥l­ek 

­arpanē 

(sf) mm 

Deĵer 7,75 1,41 7 0,3 0,5 

 

Bant geniĸliĵi ve a­ēsal kararlēlēĵē iyi seviyede olan testere diĸi FSYônin yapēsal 

b¿y¿kl¿ĵ¿n¿ deĵiĸtirmeden rezonans frekansēnē azaltmak i­in ind¿ktif ve/veya kapasitif 

deĵerinin artērēlmasē gerekmektedir. Bu maksatla testere diĸi iletkenin belirli bir oranda 

k¿­¿lt¿lm¿ĸ (ºl­eklendirilmiĸ) hali, yapēnēn i­ kēsmēna yerleĸtirilmiĸtir. Buradaki k¿­¿ltme 

miktarē ºl­ek ­arpanē (scale factor ï sf) olarak adlandērēlmaktadēr. Oluĸturulan yeni durumda 

i­teki ve dēĸtaki iki yapē arasēndaki boĸluk miktarē, ilave bir kapasitif etki yaratacaĵēndan fr 

deĵerinin d¿ĸmesi beklenmektedir. Ķ­ i­e (nested) testere diĸi olarak adlandērēlan bu yeni 

FSYônin birim eleman yapēsē ķekil 3.18.côde sunulmuĸtur.  

 

 
 

ķekil 3.19. Farklē ɗ a­ēlarē i­in testere diĸi FSYônin TE ve TM moddaki S-parametre grafiĵi 
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ķekil 3.20. Testere diĸi ve i­ i­e testere diĸi FSYônin ɗ=0ęôde, TE moddaki S-parametre 

grafiĵi 

 

ķekil 3.20ôden anlaĸēlacaĵē ¿zere testere diĸi yapēsēnēn rezonans frekansē, yapēnēn i­ kēsmēna 

sf deĵeriyle ºl­eklendirilmiĸ ilave bir iletken yapē eklenmesiyle, 1 GHz azalarak 11,9 

GHzôden 10,9 GHzôe d¿ĸm¿ĸt¿r. Normal ĸartlar altēnda rezonans frekansēnēn azalmasē i­in 

FSYônin birim h¿cre boyutunun b¿y¿t¿lmesi ve iletken boyunun uzatēlmasē gerekmektedir. 

Ķ­ i­e yapē sayesinde testere diĸi FSYônin yapēsal b¿y¿kl¿ĵ¿ deĵiĸtirilmeden rezonans 

frekansēnda %8,4ôl¿k bir iyileĸme/azalma elde edilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 3.21. Tek yºnl¿ tērmēk ve i­ i­e tek yºnl¿ tērmēk FSYônin ɗ=0ęôde, TE moddaki S-

parametre grafiĵi 
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Ķletken elemanlarēn ºl­eklendirilmek suretiyle i­ i­e dizilmesinin rezonans frekansēnda 

azalmaya neden olduĵu ķekil 3.20ôdeki i­ i­e testere diĸi FSYôden anlaĸēlmaktadēr. Ķ­ i­e 

yerleĸtirme durumu sadece tek bir yapē ¿zerinde mi deĵiĸikliĵe sebep olmakta, yoksa benzer 

yapēlarēn rezonans frekansēnda da deĵiĸikliĵe neden olur mu sorusunun yanētē aramak i­in 

tek yºnl¿ tērmēk yapēsēnda ºl­eklendirme iĸlemi uygulanmēĸtēr. Tēpkē testere diĸi FSYôde 

olduĵu gibi, tek yºnl¿ tērmēk yapēsēnēn i­ kēsmēna sf deĵeriyle ºl­eklendirilmiĸ iletken yapē 

eklenmiĸtir. ķekil 3.21ôde s-parametre grafikleri karĸēlaĸtērēlan tek yºnl¿ ve i­ i­e tek yºnl¿ 

tērmēk yapēlarēn rezonans frekansēnēn sērasēyla 18,77 GHzôden 18,19 GHzôe gerilediĵi, 

aten¿asyon deĵerinin ise -42 dBôden -38,4 dBôye ­ēktēĵē gºr¿lmektedir. Bu sonu­lara 

bakarak i­ i­e yapēlarēn rezonans frekansēnēn tekli ­er­eve yapēlara nazaran daha az ve iletim 

katsayēlarēnēn ise daha fazla olduĵu sºylenebilir.  

 

Dēĸ iletken yapē boyutunun belirli bir oranda ºl­eklendirerek k¿­¿lt¿lmesi sadece xy 

d¿zlemi boyunca yapēlmakta, z eksenindeki boyutta herhangi bir deĵiĸim yapēlmamaktadēr. 

Burada uygulanan ºl­eklendirme, boyutun ºl­ek ­arpanē deĵeri ile ­arpēlmasē sonucunda 

bulunmaktadēr. ¥rneĵin tek yºnl¿ tērmēk iletkenin uzunluĵu (ls) 4,7 mm iken 0,5 ºl­ek 

­arpanē ile ºl­eklendirildiĵinde i­teki yapēnēn uzunluĵu %50 oranēnda k¿­¿lt¿lerek 2,35 

mm, sf deĵeri 0,2 iken %80 oranēnda k¿­¿lt¿lerek 0,94 mm olmaktadēr. ¥l­ek ­arpanē (sf ) 

parametresinin i­ i­e testere diĸi FSY ¿zerindeki etkisini gºsteren S-parametre grafiĵi ķekil 

3.22ôde verilmiĸtir. Buna gºre sf deĵeri arttēĵēnda FSYônin rezonans frekansē ters orantēlē 

olarak azalmaktadēr. Deĵer 0,2ôden 0,5ôe 0,1 aralēklarla artērēldēĵēnda i­ i­e testere diĸi 

yapēsēnēn rezonans frekansē sērasēyla 11,82 GHz, 11,68 GHz, 11,37 GHz ve 10,90 GHz, 

aten¿asyon deĵeri -47,45 dB, -46,9 dB, -46,1 dB, -44,4 dB olmaktadēr. Bu durumdan, daha 

ºnce elde edilen ñi­ i­e yapēlarēn rezonans frekansēnēn tekli ­er­eve yapēlara nazaran daha 

d¿ĸ¿k ve iletim katsayēsēnēn ise daha y¿ksek olduĵuò sonucu doĵrulanmaktadēr. sf deĵeri 0,6 

olduĵunda dēĸ iletken yapē ile i­ iletken yapē birbirine ­ok yakēnlaĸmakta, en yakēn mesafe 

0,07 mmôye kadar d¿ĸmektedir. Elemanlar arasēndaki mesafe rezonans frekansēnēn dalga 

boyuna gºre ­ok ­ok k¿­¿k olduĵundan (0,07<<ɚfr) i­ i­e testere diĸi FSYônin karakteristik 

ºzellikleri tamamen bozulmaktadēr.  
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ķekil 3.22. ¥l­ek ­arpanē (sf) parametresinin i­ i­e testere diĸi FSY ¿zerindeki etkisini 

gºsteren TE moddaki S-parametre grafiĵi 

 

Bºl¿m 2ôde bahsedildiĵi ¿zere FSYôin performansēnē etkileyen temel faktºrlerden birisi 

iletken elemanlardēr. Bundan dolayē i­ i­e testere diĸi yapēsēnda analiz edilen bir diĵer 

parametre iletken geniĸliĵidir (w). ķekil 3.23ôte verilen TE moddaki frekans eĵrisi 

incelendiĵinde, rezonans frekansēnēn w parametresiyle ters orantēlē olarak azaldēĵē 

gºr¿lmektedir. Parametre deĵeri 0,2 mmôden 0,9 mmôye arttēĵēnda sērasēyla fr deĵeri 10,95 

GHzôden 10 GHzôe ve aten¿asyon deĵeri -42,7 dBôden -48,5 dBôye d¿ĸmekte, bant geniĸliĵi 

ise 1,8 GHzôden 2,9 GHzôe artmaktadēr.  

 

 
 

ķekil 3.23. Ķletken geniĸliĵi (w) parametresinin i­ i­e testere diĸi FSY ¿zerindeki etkisinin 

gºsteren TE moddaki S-parametre grafiĵi 
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ķekil 3.24. Farklē ɗ a­ēlarē i­in i­ i­e testere diĸi FSYônin TE moddaki S-parametre grafiĵi 

 

Ķ­ i­e testere diĸi FSY yapēsēnēn farklē ɗ a­ēlarēnda sergilediĵi karakteristik ºzelliklerin eĵrisi 

ĸekli 3.24ôte sunulmuĸtur. Yapēnēn; y¿zeyine gelen EM dalgaya karĸē gºsterdiĵi performans 

incelendiĵinde ɗ deĵeri arttēk­a rezonans frekansēnēn azaldēĵē, ancak BG deĵerinin arttēĵē 

gºr¿lmektedir. ɗ deĵeri 0ę, 30ę, 45ę, 60ę ve 75ę iken rezonans frekansē sērasēyla 10,9 GHz, 

10,8 GHz, 10,75 GHz, 10,7 GHz ve 10,65 GHzôdir; bant geniĸliĵi ise sērasēyla 2 GHz, 2,1 

GHz, 2,3 GHz, 2,9 GHz ve 4,9 GHzôdir. Rezonans frekansēnēn ɗ= 75ęôde %2,2 oranēnda 

(0,25 GHz) bozulduĵu, ancak bozulan rezonans frekansēnēn iletim katsayēsē -10 dB baz 

alēndēĵēnda 7,55-12,45 GHz aralēĵēndaki ­alēĸma frekansē i­erisinde kaldēĵē anlaĸēlmaktadēr. 

 

 
 

ķekil 3.25. Farklē ɗ a­ēlarē i­in i­ i­e testere diĸi FSYônin TM moddaki S-parametre grafiĵi 
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ķekil 3.26. Dielektrik alttaĸ malzemenin i­ i­e testere diĸi FSY ¿zerindeki etkisinin gºsteren 

TE moddaki S-parametre grafiĵi  

 

Ķ­ i­e testere diĸi FSY yapēsēnēn farklē ɗ a­ēlarē i­in TM moddaki bant durduran filtre 

karakteristiĵi incelendiĵinde (ķekil 3.25), TE moddakinin aksine, rezonans frekansēnēn 

deĵiĸmediĵi ancak BGôsinin ɗ deĵeri arttēk­a daraldēĵē gºr¿lmektedir. FSY ɗ deĵeri 0ę iken 

10,9 GHzôde rezone olurken, 75ęôde 10,94 GHzôde rezonansa girmektedir. Yapēnēn bant 

geniĸliĵi ise ɗ deĵeri 0ę, 30ę, 45ę, 60ę ve 75ę iken sērasēyla 2 GHz, 1,72 GHz, 1,38 GHz, 1 

GHz ve 0,7 GHz olmaktadēr. Rezonans frekansēndaki bozulmanēn (RFB) %0,3 gibi 

ºnemsenmeyecek kadar k¿­¿k oranda olmasē nedeniyle BGôdeki bu daralma yapēnēn 

karakteristik ºzelliklerini deĵiĸtirmemekte, rezonans frekansē 10,6-11,3 GHz aralēĵēndaki 

­alēĸma frekansē i­erisinde kalmaktadēr. Sonu­ olarak farklē ɗ a­ēlarēnda gelen EM dalgaya 

karĸē i­ i­e testere diĸi FSYônin gºstermiĸ olduĵu performans ºnemli ºl­¿de deĵiĸmezken 

a­ēsal kararlēlēĵēn y¿ksek olduĵu sºylenebilir. 

 

FSYôlerin birim elemanlarē, uygulanabilirliĵi kolaylaĸtērmak ve saĵlamlēĵē artērmak 

maksadēyla genellikle bir dielektrik y¿zey ¿zerine yerleĸtirilmektedir. Kullanēlan alttaĸ 

malzemenin dielektrik sabiti (Ů) ve kalēnlēĵē (h) gibi parametreleri FSYônin iletim ve yansēma 

karakteristikleri ¿zerinde olduk­a etkilidir. Bu durumun etkisini incelemek maksadēyla i­ 

i­e testere diĸi FSYônin iletken yapēsē, sēk kullanēlan dielektrik alttaĸ malzemelerin ¿zerine 

yerleĸtirilerek benzetim ortamēnda test edilmiĸtir. Kullanēlan dielektrik malzemelerin 

kalēnlēĵē (h) ve dielektrik sabiti (Ů) sērasēyla (h, Ů), a-(0.381, 3); b-(0.36, 4.3); c-(0.305, 3.38); 

d (0.338, 3.48); e (0.28, 10.1); f (0.25, 6.15); g (0.37, 2.75)ôdir. ķekil 3.26ôda verilen s-



58 

parametre sonu­larē deĵerlendirildiĵinde, kalēnlēklarē birbirine yakēn olan malzemelerin 

dielektrik sabiti arttēk­a FSYônin rezonans frekansēnēn azaldēĵē gºr¿lmektedir. ¥rneĵin Ů 

deĵeri en d¿ĸ¿k olan Taconic TLC-27 kullanēldēĵēnda FSY 10,95 GHzôde rezonansa 

girerken, FR-4ôte FSYônin rezonans frekansē 9,75 GHzôde, Taconic CER-10ôda 7,90 

GHzôde meydana gelmektedir. Bant geniĸliĵi ise neredeyse t¿m kullanēlan alttaĸlarda 2 GHz 

b¿y¿kl¿ĵ¿nde olmakta, kayda deĵer bir deĵiĸim gºzlemlenmemektedir. 

 

¢izelge 3.7. Tek bantlē FSY tasarēmlarēna ait analiz sonu­larē 

 

Tek 

bantlē 

FSY 

TE/TM TE TM 

0ę 45ę 

fr BG AD fr BG AD RFB fr BG AD RFB 

GHz -dB GHz -dB % GHz -dB % 

Kare 9,9 3,56 -52,6 10,1 3,83 -52,6 2,02 10,2 2,51 47,9 3,01 

Halka 13,57 3,65 -50 13,56 3,65 -50,8 0,007 13,8 2,41 -47,2 1,69 

4ôl¿ 

yaprak 
14,85 5,91 -50,8 15,48 5,80 -50,2 4,24 14,75 3,80 -47,3 0,67 

6ôlē 

yaprak 
18,88 5 -46,6 16,53 3,12 -46,9 12,44 18,53 3 -43,9 1,85 

Kare 

fraktal  
11,6 4,18 -51,6 11,6 4,82 -51,6 0 11,85 2,98 -50 2,1 

Kare 

dºng¿ 

fraktal 

11,35 4,01 -48,9 11,35 4,69 -50,8 0 11,64 2,97 -46 2,55 

Birleĸik 

KF 
11,67 5,77 -53 11,65 6,6 -55,5 0,1 12,04 4,17 -45,8 3,17 

Girintili 

birleĸik 

KF 

11,1 3,81 -47,9 11,1 4,35 -50 0 11,25 2,73 -44,9 1,35 

Tek 

yºnl¿ 

Tērmēk 

18,77 2,24 -42 18,3 1,05 -35,1 2,5 18,38 1,33 -38,5 1,86 

¢ift 

yºnl¿ 

tērmēk 

19,45 2,68 -43,4 18,62 2,13 -44 4,26 18,97 1,64 -39,4 2,46 

Testere 

diĸi 
11,90 3,12 -47,8 11,60 3,21 -48,5 2,52 11,90 2,10 -44,7 0 

Ķ­ i­e 

testere 

diĸi 

10,90 2 -44,4 10,90 1,4 -41 0 10,75 2,35 -45,5 1,37 
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Bu bºl¿mde tek bir rezonans frekansēnda bant durduran filtre ºzelliĵi gºsteren 10 farklē 

tasarēm benzetim ortamēnda analiz edilmiĸtir. Her tasarēmēn birbirinden farklē ¿st¿nl¿kleri 

ve zayēf noktalarē bulunmaktadēr. Tek bantlē FSY tasarēmlarēna ait elde edilen analiz 

sonu­larē ¢izelge 3.7ôde ayrēntēlē olarak verilmiĸtir. ¢izelgede fr, rezonans frekansēnē; BG, 

bant geniĸliĵini; AD, rezonans frekansēnēn aten¿asyon deĵerini (iletim katsayēsēnē); RFB, 

eĵik a­ēlarda gelen EM dalgaya karĸē rezonans frekansēndaki bozulma miktarēnēn y¿zdesini 

ifade etmektir. Tasarēmlar arasēnda fr deĵeri en d¿ĸ¿k yapē i­ i­e testere diĸi FSYôdir. Bant 

geniĸliĵi bakēmēndan deĵerlendirildiĵinde en y¿ksek BG deĵeri ɗ=0ęôde 4ôl¿ yaprak 

yapēdadēr. Ancak ɗ a­ēsēndaki artēĸ dikkate alēndēĵēnda 4ôl¿ yaprak FSYôye ait a­ēsal 

kararlēlēĵēn birleĸik kare fraktal (KF) FSYôye kēyasla daha d¿ĸ¿k olmasē nedeniyle BG 

a­ēsēndan en iyi yapē birleĸik kare fraktal yapē olarak gºr¿nmektedir. EM dalga y¿zeye 

45ęôlik a­ēyla geldiĵinde TE modda a­ēsal kararlēlēĵē en iyi (RFBôsi en d¿ĸ¿k) tek bantlē FSY 

kare fraktal yapēlar, TM modda ise testere diĸi yapē olarak gºr¿nmektedir. Rezonans 

frekansēnda bant durdurma performansē en iyi olan, gelen dalgayē en az ge­iren FSY birleĸik 

kare fraktaldir. 

 

Tek bantlē FSY tasarēmlarēndan birisi olan i­ i­e testere diĸi yapēsē incelendiĵinde 10-12 

GHz frekans bandēnē filtreleyen, TE ve TM dalga modlarēnda 0ę ila 75ę derece arasēnda gelen 

eĵik EM dalgalara karĸē gºsterdiĵi tepki kararlē olan bir yapēya sahip olduĵu gºr¿lmektedir. 

Bu kapsamda X-Bant uydu haberleĸme sistemlerindeki giriĸim etkisini azaltmak maksadēyla 

kullanēlabileceĵi deĵerlendirilmiĸtir [55]. 

 

3.2. Antipodal F-Tipi FSY (AFTFSY) Tasarēmē ve Analizleri 

 

Bºl¿m 3.1ôde tasarlanan tek bantlē yapēlar ile FSYôlerin; modellemesinin nasēl yapēldēĵē, 

analizlerinde hangi grafiklerin kullanēldēĵē, analizleri sonucunda hangi karakteristik 

ºzellikleri sergiledikleri ve bu ºzelliklerin grafikler ¿zerinden nasēl okunduĵu, rezonans 

elemanlarēna ait parametrelerin ve kullanēlan dielektrik malzemelerin FSYônin performansē 

¿zerindeki etkilerinin neler olduĵu konusunda etkili ve verimli ­alēĸmalar 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Yapēlan ­alēĸmalardan elde edilen bilgi birikimi ēĸēĵēnda bu tez 

­alēĸmasēnēn temel birim elemanē olan, ºzg¿n bir yapēya sahip FSY tasarēmēna baĸlanmēĸtēr. 
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3.2.1. Tek ve ­ift bant F-tipi FSYônin tasarēm aĸamalarē 

 

      
 

(a) 

 

  
 

(b) 

 

(c) 

 

ķekil 3.27. Ķ­ i­e F-tipi FSYônin tasarēm aĸamalarē; (a) F-tipi FSY modelinin temel rezonans 

elemanē (FTR), (b) F-tipi ve (c) i­ i­e F-tipi FSYônin birim eleman yapēsē 

 

Tez ­alēĸmasēnēn geri kalan bºl¿m¿nde ºzg¿n bir FSY tasarēmē ger­ekleĸtirmek maksadēyla 

bºl¿m 3.1ôde sunulan yapēlarēn dºrt yºne simetriklik ve ºl­eklendirilmiĸ i­ i­e tasarēm 

ºzelliĵi kullanēlmēĸtēr. Temel eleman olarak tek yºnl¿ tērmēk FSY yapēsēndan ve b¿y¿k F 

harfinden esinlenerek ķekil 3.27.aôda sunulan iletken F-tipi rezonatºr (FTR) yapēsē 

tasarlanmēĸtēr. Bu bºl¿mde kullanēlan yalētkan alttaĸ malzeme, karĸēlaĸtērma yapabilmek 

i­in, tek bantlē FSY tasarēmēnda se­ilen malzemeyle aynē t¿r ve boyutlardadēr.  

 

Tasarēmēn ilk adēmēnda temel birim eleman FTR; y ekseni boyunca lx uzunluĵunda wx 

geniĸliĵinde iletken bir ­ubuk (Fôin uzun kolu) ile bu ­ubuĵun u­ kēsmēna x ekseni boyunca 

uzanan aynē geniĸlikte, fx boyunda ve aralarēnda dx uzaklēĵē kadar mesafe olan iki iletken 

­ubuk (Fôin kēsa kolu) eklenmesiyle elde edilmiĸtir. F-tipi iletken, dielektrik malzemenin 

merkezinden cx uzaklēĵēnda ve alttaĸ malzeme y¿zeyine temas edecek ĸekilde ºn y¿z¿ne 
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yerleĸtirilmiĸtir. Ķkinci adēmda ķekil 3.27.bôde gºsterildiĵi gibi temel FTR yapēsē dºrt yºne 

simetrik ve merkezden eĸit uzaklēkta aralarēndaki a­ē 90ę olacak ĸekilde konumlandērēlarak 

F-tipi FSY modeli elde edilmiĸtir. Y¿zey normaline paralel olarak (ɗ=0Á) gelen dalgayla 

ind¿klenen F-tipi yapēnēn benzetim sonucunda elde edilen S-parametre grafiĵine gºre TE ve 

TM modda rezonans frekansē 18,4 GHz, aten¿asyon deĵeri -44,9 dB ve bant geniĸliĵi 2,78 

GHzôdir. 

 

¢izelge 3.8. F-tipi ve i­ i­e F-tipi FSYônin parametre deĵerleri 

 

Parametre 
ld lx dx fx cx wx gx1 gx2 

ºl­ek 

­arpanē 

(sf) mm 

Deĵer 7,75 5,5 1,2 1 3,4 0,3 0,74 0,42 0,5 

 

¦­¿nc¿ adēmda FSYônin simetrik yapēsēnē bozmadan ve boyutlarēnē deĵiĸtirmeden rezonans 

frekansēnē azaltmak i­in ºl­eklendirilmiĸ i­ i­e tasarēm yºntemi uygulanmēĸtēr. FSYônin dºrt 

FTR elemanē; z ekseninde iletken kalēnlēĵē aynē kalacak ĸekilde xy d¿zleminde boyutu %50 

oranēnda (sf=0,5) k¿­¿lt¿lm¿ĸt¿r. Boyutlarē normal FTRônin yarēsē uzunluĵunda olan 

ºl­eklendirilmiĸ FTRôler dēĸ ­er­eveyi oluĸturan iletken yapēnēn i­ kēsmēna, dielektrik 

alttaĸēn merkezinden cx/2 uzaklēĵēnda olacak ĸekilde yerleĸtirilmiĸtir (ķekil 3.27.c). F-tipi ve 

i­ i­e F-tipi FSYônin temel parametre deĵerleri ¢izelge 3.8ôde verilmiĸtir.  

 

 
 

ķekil 3.28. F-tipi ve i­ i­e F-tipi FSYônin ɗ=0ęôde, TE ve TM moddaki S-parametre grafiĵi 
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¢izelge 3.9. Ķ­ i­e yapēlarēn normal yapēlar ¿zerindeki meydana getirdiĵi deĵiĸim 

 

Tek bantlē FSY 

tasarēmlarē 

Normal yapē Ķ­ i­e yapē frônin 

azalma 

oranē 

ADônin 

deĵiĸim 

oranē fr AD fr AD 

GHz dB GHz dB % 

Tek yºnl¿ tērmēk 18,77 -42 18,19 -38,4 3,09 8,57 

Testere diĸi 11,9 -47,8 10,9 -44,4 8,40 7,11 

F-tipi 18,4 -44,9 17,7 -41,7 3,80 7,13 

 

Ķ­ i­e F-tipi FSY eleman y¿zeye dik a­ēyla gelen EM dalgada TE ve TM modlarēnda 17,7 

GHzôde rezonansa girmekte ve 16,68 ile 18,62 GHz frekans bandē aralēĵēnda bant durduran 

filtre ºzelliĵi gºstermektedir. ¢alēĸma frekansēnē rezonans derinliĵi -41,7 dBôdir. F-tipi 

FSYôye gºre rezonans frekansēnda %3,8 oranēnda (0,7 GHz) azalma, iletim katsayēsēnda ise 

%7,13 oranēnda (-3,2 dB) deĵiĸim gºzlemlenmiĸtir. Benzetim ortamēnda tasarēmē 

ger­ekleĸtirilen normal ­er­eve yapēlar ile i­ i­e yapēlarēn bu yapēlar ¿zerindeki etkileri 

¢izelge 3.9ôda detaylē olarak gºsterilmiĸtir. ¢izelge incelendiĵinde daha ºnce de belirtildiĵi 

¿zere i­ i­e yapēlarēn rezonans frekansēnēn normal yapēlara nazaran daha d¿ĸ¿k ve 

aten¿asyon deĵerlerinin ise daha y¿ksek olduĵu a­ēk­a gºr¿lmektedir. Bunun nedeni 

rezonans elemanlar ¿zerinde oluĸan y¿zey akēmēnēn i­teki ve dēĸtaki iletken yapēlar arasēnda 

ilave bir enerji depolamasē, yani kapasitif etki meydana getirmesidir. 

 

 
 

ķekil 3.29. 18,4 GHz rezonans frekansēnda F-tipi FSYônin y¿zey akēm daĵēlēmē (A/m) 
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ķekil 3.30. 17,7 GHz rezonans frekansēnda i­ i­e F-tipi FSYônin y¿zey akēm daĵēlēmē (A/m) 

 

Gelen bir EM dalganēn periyodik olarak dizilmiĸ bir yapēnēn y¿zeyine temas ettiĵinde 

y¿zeydeki iletkenleri ind¿kleyerek bir akēm daĵēlēmēna neden olduĵu konusundan bºl¿m 

2.3.4ôte bahsedilmiĸti. ¥nerilen birim h¿cre yapēsēnēn FSYônin ­alēĸma karakteristiĵi 

¿zerindeki etkisi hakkēnda daha net bir bilgiye sahip olmak i­in y¿zey akēm daĵēlēmē 

incelenmiĸtir. F-tipi FSYônin 18,4 GHz rezonans frekansēndaki y¿zey akēm daĵēlēmē (A/m) 

ķekil 3.29ôda gºsterilmektedir. TE- veya TM-polarize dalgaya baĵlē olarak, FTRôlerin lx 

uzunluĵundaki iletken kolu ¿zerinde ilerleyen (oluĸan) y¿zey akēmē ºzellikle FTRônin uzun 

kol ile kēsa kollarēnēn birbirlerine baĵlandēĵē noktalarda yoĵunlaĸmaktadēr. Ayrēca iletken 

iki kēsa kolun arasēnda dolaĸan y¿zey akēmēnēn bu noktada bir kapasitif enerji birikime neden 

olduĵu akēm daĵēlēmēndan anlaĸēlmaktadēr. ķekil 3.30ôda verilen i­ i­e F-tipi FSYônin 17,7 

GHzôdeki y¿zey akēm daĵēlēmē incelendiĵinde i­teki ºl­eklendirilmiĸ FTRônin uzun koluyla 

dēĸtaki FTRônin uzun kolunun birbirlerine bakan kēsēmlarēnda y¿zey akēmēnēn yoĵunlaĸtēĵē 

(kērmēzē renk yoĵunluĵu belirtmektedir) gºr¿lmektedir. Daha ºnce de bahsedildiĵi ¿zere 

dēĸtaki ve i­teki FTRôler arasēnda y¿zey akēm daĵēlēmēndan oluĸan ilave kapasitif enerji 

rezonans frekansēnda azalmaya neden olmaktadēr (Eĸ. 3.1). 

 

Literat¿r incelendiĵinde ºnerilen yapēnēn iki farklē bant aralēĵēnda bant durduran filtre 

ºzelliĵi sergileyebilmesi i­in iki farklē yºntem uygulanabileceĵi gºr¿lmektedir. Birincisi, 

yapēnēn etrafēna ilave bir ­er­eve iletken dºng¿ eleman eklemektir. Ancak bu yºntem 

yapēnēn boyutunu arttēracaĵēndan tercih edilmemiĸtir. Ķkincisi ise kullanēlan dielektrik 

alttaĸēn arka y¿zeyine istenen frekans aralēĵēnda bant durdurma ºzelliĵi gºsterebilen iletken 
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bir FSY elemanē yerleĸtirmektir. Bu yºntemde arka y¿ze yerleĸtirilecek iletkenin ºn y¿zdeki 

FSY elemanēyla arasēndaki simetriklik uyumu genel FSY yapēsēnēn a­ēsal kararlēlēĵēnē 

belirlemektedir. Bundan dolayē dºrd¿nc¿ adēmda farklē bir FSY tasarēmē ger­ekleĸtirilmek 

yerine ºn y¿zde kullanēlan (ķekil 3.31.a) dēĸtaki ve i­teki FTRôlerin ķekil 3.31.bôde 

gºr¿nd¿ĵ¿ gibi antipodali (ters simetriĵi) alēnarak dielektrik alttaĸēn arka y¿zeyine 

yerleĸtirilmiĸtir. 

 

  
 

(a) 

 

 

(b) 

 

  
 

(c) 

 

 

(­) 

 

ķekil 3.31. ¢ift bant antipodal F-tipi FSYônin (AFTFSY) tasarēm aĸamalarē (a) Dielektrik 

alttaĸēn ºn y¿z¿ndeki i­ i­e FSY yapēsē, (b) alttaĸēn arka y¿z¿ne yerleĸtirilen ters 

simetriĵi alēnmēĸ i­ i­e FSY yapēsē, (c) AFTFSYônin ºnden gºr¿n¿ĸ¿, (­) 

AFTFSYônin 3B gºr¿n¿ĸ¿ 



65 
 

Antipodal, kelime anlamē olarak, birbirleri ile zēt ºzellikler sergileyen g¿ney ve kuzey yarēm 

k¿reyi betimlemek amacēyla ºzellikle Yeni Zelanda ve Avusturalyaôda kullanēlan taban 

tabana zēt toprak par­alarē anlamēna gelmektedir. ¥zellikle Vivaldi anten tasarēmēnda 

birbirlerine ters ve simetrik olarak yerleĸtirilmiĸ iki ēĸēma par­asēnēn durumlarēnē ifade etmek 

i­in ñTaban tabana tamamen zētò anlamēnda kullanēlmaktadēr [62]. Yapēnēn daha iyi 

anlaĸēlabilmesi maksadēyla dielektrik malzeme saydamlaĸtērēlarak AFTFSYônin ºnden ve 

3B gºr¿n¿ĸ¿ sērasēyla ķekil 3.31.c ve ķekil 3.31.­ôde verilmiĸtir. ¥n y¿ze yerleĸtirilen 

iletken FTRôlerle arka y¿zdekiler birebir aynē boyutlarda olup parametre deĵerlerinde 

herhangi bir deĵiĸiklik yapēlmamēĸtēr. 

 

 
 

ķekil 3.32. Ķ­ i­e F-tipi FSY ile AFTFSYônin ɗ=0ęôde, TE ve TM moddaki S-parametre 

grafiklerinin karĸēlaĸtērēlmasē 

 

ķekil 3.32ôde verilen S-parametre grafiĵine gºre y¿zey normaline paralel olarak (ɗ=0Á) 

gelen EM dalgayla ind¿klenmiĸ AFTFSY yapēsēnēn iki farklē frekansta rezonansa girdiĵi ve 

TE/TM modda aynē ºzellikleri sergilediĵi gºr¿lmektedir. Ķlk rezonans frekansē 14,85 GHz 

ve iletim katsayēsē (ĶK) -36,4 dB olan AFTFSYônin ikinci rezonans frekansē ise 16,4 GHz 

ve ĶKôsē -34,3 dBôdir. ¥nerilen ­ift bant FSY yapēsē 13,85 ile 15,36 GHz ve 15,99 ile 16,95 

GHz frekans bandē aralēĵēnda, sērasēyla 1,51 GHz ve 0,96 GHz bant geniĸliĵinde, bant 

durduran filtre (BDF) ºzelliĵi gºstermektedir. 12-20 GHz aralēĵēnda kalan diĵer frekans 

bandēnda ise gelen EM dalganēn FSYônin diĵer tarafēna ge­mesine (bant ge­iren filtre 

[BGF]) izin vermektir. Ķ­ i­e F-tipi FSY ile AFTFSY karĸēlaĸtērēldēĵēnda; birim h¿cre 

yapēlarēnēn aynē boyutta olduĵu, i­ i­e yapēnēn rezonans frekansēnēn azalarak AFTFSYôde 
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iki farklē frekans bandēnda BDF ºzelliĵi sergilediĵi, ancak AFTFSYônin aten¿asyon 

derinliĵinin iki frôde de azaldēĵē gºr¿lmektedir.  

 

 
 

ķekil 3.33. AFTFSY ile normal F-tipi ­ift bant FSYônin ɗ=0ęôde, TE ve TM moddaki S-

parametre grafiklerinin karĸēlaĸtērēlmasē 

 

Ķ­ i­e yapēlarēn ­ift bantlē AFTFSYôdeki etkisini gºrebilmek i­in i­ kēsmēna ºl­eklendirilmiĸ 

FTRôler eklenmemiĸ ­ift bant F-tipi FSY (normal F-tipi FSY) ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Normal 

F-tipi ­ift bant FSYôde ºn y¿zde sadece dēĸtaki FTRôler bulunmakta ve bunlarēn ters 

simetrikleri alttaĸēn alt y¿z¿ne yerleĸtirilmektedir. Normal F-tipi ­ift bant yapēnēn birinci 

rezonans frekansē 15,1 GHz ve ikincisi 17,15 GHz olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Buna gºre normal F-

tipi yapēyla kēyaslandēĵēnda AFTFSYônin birinci fr deĵeri %1,65, ikinci fr deĵeri %4,4 

oranēnda d¿ĸmekte, ancak BDF ºzelliĵi saĵlayan ilk bant geniĸliĵi %4,1 oranēnda artarken 

ikincisi %60 oranēnda daralmaktadēr. Sonu­ olarak i­ i­e yapēlē AFTFSYônin ikinci ­alēĸma 

frekans bandēnda bir daralma meydana gelse de, ºzellikle FSY yapēsēnēn boyutlarē 

deĵiĸmeden iki rezonans frekansēnēn da azalmasē ºnemli ve istenen bir durumdur (ķekil 

3.33). 

 

3.2.2. ¢ift bant AFTFSYônin parametrik ve benzetim analizleri 

 

Bu bºl¿mde ºncelikle AFTFSYônin parametreleri frekans eĵrileri ¿zerinden analizler 

edilerek yapēnēn eniyilemesi ger­ekleĸtirilmiĸ ve boyutlarē deĵiĸen bileĸenlerin yapēnēn 

performansēna etkisi incelenmiĸtir. Parametre analizinde gelen EM dalganēn y¿zeye paralel 
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(ɗ parametresi hari­) ve Floquet modunun TE (0,0) olduĵu kabul edilmiĸ, bir parametre 

deĵeri deĵiĸtirilirken diĵer parametreler ¢izelge 3.8ôdeki deĵerlerinde sabit tutulmuĸtur. 

Daha sonra AFTFSY ¿zerinde yapēlan yapēsal deĵiĸiklikler benzetim ortamēnda mevcut 

yapēyla karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

 

 
 

ķekil 3.34. fx parametresinin AFTFSY ¿zerindeki etkisini gºsteren TE modda ve ɗ=0ęôdeki 

S-parametre grafiĵi 

 

Ķncelenen ilk parametre deĵeri FTR yapēsēnēn kēsa kol uzunluĵu olan fxôdir. Parametre 

deĵerleri 0 ila 1,25 mm arasēnda deĵiĸen yapēya ait S-parametre grafiĵi ķekil 3,34ôte 

verilmiĸtir. fx deĵeri 0ôa eĸit olduĵunda kēsa kollar olmayacak, yapē sadece dēĸta ve i­te 

dºrder adet iletken ­ubuktan oluĸacaktēr. Bu durumda oluĸan yapēnēn belirlenen frekans 

bandē aralēĵēnda (12-20 GHz) rezonansa girmediĵi gºr¿lmektedir. Parametre deĵeri 0,5 mm 

iken AFTFSYônin yaklaĸēk 19 GHzôde ve BGôsi 2,34 GHz olan bir rezonans frekansēna 

sahip olduĵu ancak ikinci rezonans frekansēn 15,9 GHzôde iletim katsayēsēn sadece -18,6 dB 

ve BGôsinin (0,24 GHz) ­ok dar olduĵu anlaĸēlmaktadēr. Parametre deĵeri y¿kseldik­e iki 

farklē frekans bandēnēn ortaya ­ēktēĵē, ilk rezonans frekansēnēn derinliĵi ve BGôsi artarken 

ikinci rezonans frekansēnēn BGôsinin ve deriliĵinin azaldēĵē gºr¿lmektedir. fx deĵeri 1 mm 

iken iki rezonans frekansēnēn da BG, AD ve fr deĵeri a­ēĸēndan eĸdeĵer karakteristik 

ºzellikler sergilediĵi gºr¿lmektedir. fx deĵeri daha da b¿y¿d¿k­e (fx >1) ikinci rezonans 

frekansēnda kayda deĵer bir bozulma meydana gelmektedir. 
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ķekil 3.35. dx parametresinin AFTFSY ¿zerindeki etkisini gºsteren TE modda ve ɗ=0ęôdeki 

S-parametre grafiĵi 

 

 
 

ķekil 3.36. lx parametresinin AFTFSY ¿zerindeki etkisini gºsteren TE modda ve ɗ=0ęôdeki 

S-parametre grafiĵi 

 

Analiz edilen diĵer bir parametre ise FTRônin kēsa kollarē arasēndaki mesafedir (dx). Bu 

parametre 0,6 ile 2,1 mm arasēndaki deĵerlerde incelenmiĸtir. 0,6 mmôden daha k¿­¿k 

aralēklarda iki kēsa kol arasēndaki mesafe yapēnēn a­ēsal kararlēlēĵēnē azalttēĵē i­in 

deĵerlendirilmemiĸtir. ķekil 3.35 incelendiĵinde dx deĵeri 0,6 mm iken yapēnēn 14,35 ve 

16,77 GHz frekanslarēnda tam rezonansa girdiĵi ve deĵer b¿y¿d¿k­e iki rezonans 

frekansēnēn birbirine yaklaĸtēĵē gºr¿lmektedir. dx deĵeri 1,8 mmôden daha b¿y¿k olduĵunda 

ise frekans deĵerleri yeniden birbirlerinden uzaklaĸmaktadēr. Ayrēca bu parametre deĵerinin 
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deĵiĸimiyle ­alēĸma frekans bantlarēnēn geniĸliklerinde kayda deĵer bir deĵiĸim olmadēĵē 

gºzlemlenmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 3.37. wx parametresinin AFTFSY ¿zerindeki etkisini gºsteren TE modda ve ɗ=0ęôdeki 

S-parametre grafiĵi 

 

Bºl¿m 2.3.2ôde belirtildiĵi ¿zere FSYôlerdeki iletken uzunluklar ind¿ktif devre elemanlarē 

ile ifade edilebilmektedir. Eĸ. 3.1 incelendiĵinde FSYôdeki iletken uzunluĵu arttēĵēnda 

ind¿ktif deĵerin de artmasē, bununla beraber yapēnēn rezonans frekansēnēn azalmasē 

beklenmektedir. AFTFSY yapēsēndaki FTR iletkenlerinin uzunluĵu lx parametresiyle ifade 

edilmektedir. Bu parametre 4,75-5,75 mm aralēĵēndaki beĸ farklē deĵerde incelenmiĸtir. 

ķekil 3.36ôdan da gºr¿leceĵi ¿zere lx 4,75 mm iken birinci rezonans frekansē 17,25 GHz, 

ikincisi 18,86 GHzôdir. Deĵerin her 0,25 mmôlik artēĸēnda rezonans frekansēnda ortalama 

0,8 GHzôlik bir azalma meydana gelmektedir. Bu durum yukarēda belirtildiĵi gibi iletken 

uzunluĵu ile ­alēĸma frekansē arasēndaki iliĸkiyi doĵrulamaktadēr. Parametre deĵeri 5,75 mm 

iken rezonans frekanslarē en d¿ĸ¿k (14,2 ve 15,5 GHz) deĵerini alsa da iletkenler arasēndaki 

mesafe ­ok azaldēĵē i­in yapēnēn eĵik a­ēlarla gelen EM dalgalara karĸē performansē 

kararsēzlaĸmaktadēr. Ayrēca lx deĵeri 6 mmôden b¿y¿k olduĵunda FTRôler birbirine temas 

etmekte (birleĸmekte) ve yapēnēn iletim/yansēma karakteristikleri bozulmaktadēr. Bunlara 

ilave olarak, iletken uzunluĵunun artēĸē yapēnēn BG deĵerinde ºnemli bir deĵiĸikliĵe neden 

olmadēĵē da gºr¿lmektedir. 
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ķekil 3.38. sf parametresinin AFTFSY ¿zerindeki etkisini gºsteren TE modda ve ɗ=0ęôdeki 

S-parametre grafiĵi 

 

Bant durduran filtre karakteristiĵine sahip FSYônin rezonans frekansēnē etkileyen 

faktºrlerden birisinin iletken kalēnlēĵē olduĵundan bºl¿m 2.3.1ôde bahsedilmiĸti. wx 

parametre deĵerleri 0,1 ila 0,5 mm arasēnda deĵiĸen AFTFSYôe ait S-parametre grafiĵi ķekil 

3,34ôte verilmiĸtir. Grafik incelendiĵinde iletken kalēnlēĵē 0,1 mm iken rezonans 

frekanslarēnēn sērasēyla 15,22 ile 17,05 GHz olduĵu, wx deĵeri arttēk­a fr deĵerlerinin azaldēĵē 

gºr¿lmektedir. Deĵer 0,3 mmôden daha b¿y¿k olduĵunda ise birinci rezonans frekansēnēn 

deĵiĸmediĵi ancak ikinci rezonans frekansēnēn k¿­¿lmeye devam ettiĵi, 0,5 mmôde iki 

frekans deĵeri arasēndaki belirginliĵin kaybolarak (-10 dB altēna d¿ĸmesi) AFTFSYônin ­ift 

bantta sergilediĵi BDF ºzelliĵinin yok olduĵu anlaĸēlmaktadēr. 

 

¥l­ek ­arpanē (sf) parametresinin i­ i­e testere diĸi FSY ¿zerindeki etkisine bºl¿m 3.1ôde 

deĵinilmiĸti. Buna gºre sf deĵeri arttēĵēnda FSYônin rezonans frekansēnēn ters orantēlē olarak 

azaldēĵē gºzlemlenmiĸti. AFTFSYôde ise sf deĵeri 0,3 mmôden 0,5 mmôye artarken 

yukarēdakiyle benzer bir durum oluĸarak ikinci rezonans frekansē 16,95 GHzôden 16,4 

GHzôe d¿ĸmektedir. Ancak bu d¿ĸ¿ĸ birinci rezonans frekansēnda yaĸanmamakta, frekans 

deĵerlerinde 14,95 GHzôden 14,85 GHzôe sadece 0,1 GHzôlik bir azalma meydana 

gelmektedir. sf deĵeri 0,5ôden daha b¿y¿k olduĵunda ise dēĸ FTR ile i­ FTR yapēlar birbirine 

­ok yakēnlaĸmakta ve AFTFSYônin karakteristik ºzellikleri tamamen bozulmaktadēr. Bu 

durum sf deĵeri 0,6 mm iken ikinci rezonans frekansēndaki deĵiĸimden rahatlēkla 

anlaĸēlmaktadēr. (ķekil 3.38) 
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ķekil 3.39. Farklē ɗ a­ēlarē i­in AFTFSYônin TE moddaki S-parametre grafiĵi 

 

EM dalgalarēn doĵrudan, yansēma ve sa­ēlmalarla birden fazla yoldan ilerleyebildiĵi, 

dolayēsēyla FSYôye eĵik a­ēlarla ulaĸabildiĵi bilinmektedir. FSY y¿zeyinin eĵik a­ēyla gelen 

dalgaya verdiĵi tepki ise, dik a­ēyla gelen dalgaya nazaran, dalganēn y¿zey normaliyle 

yaptēĵē a­ēnēn b¿y¿mesiyle orantēlē olarak ºnemli ºl­¿de deĵiĸmektedir. Bu durum a­ēsal 

kararlēlēk olarak adlandērēlmaktadēr. Y¿zeye geliĸ a­ēsē 0ę ile 60ę arasēnda deĵiĸen TE 

polarizeli dalgaya karĸē AFTFSYônin sergilediĵi performans ķekil 3.39ôda verilmiĸtir. 

Grafik incelendiĵinde ɗ a­ēsē 60ę iken birinci rezonans frekansēnda neredeyse hi­ kayma 

meydana gelmediĵi, BGôsinin sadece alt frekansēnda 0,3 GHzôlik bir artēĸ olduĵu 

gºr¿lmektedir. Ķkinci rezonans frekansēnda ise %1,5ôlik bozulma (16,4 GHzôden 16,68 

GHzôe) gºr¿lse de geliĸ a­ēsē 60ę olduĵunda ­alēĸma frekans bandē 16,3 ile 17,07 GHz 

aralēĵēnda yani rezonans frekansēnē durduracak aralēkta olduĵu anlaĸēlmaktadēr. BG 

deĵerinin ise tēpkē birinci frekans bandēnda olduĵu gibi alt frekansēnēn 0,34 GHz y¿kseldiĵi, 

¿st frekansēnēn deĵiĸmedi gºzlemlenmiĸtir. 

 

60ęôye kadar eĵik a­ēyla gelen EM dalgalara karĸē a­ēsal kararlē bir yapēya sahip olan 

AFTFSY yapēsēnēn 12-20 GHz ­alēĸma bandēnda 13,85 ile 15,36 GHz ve 15,99 ile 16,95 

GHz aralēĵēnda BDF, kalan diĵer frekans aralēĵēnda ise BGF ºzelliĵi gºstermektedir. Bu 

kapsamda Ku-Bant ve K-Bant uydu haberleĸme sistemlerindeki giriĸim etkisini azaltmak 

maksadēyla kullanēlabileceĵi deĵerlendirilmiĸtir [63]. 
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ķekil 3.40. Farklē ɗ a­ēlarē i­in AFTFSYônin TM moddaki S-parametre grafiĵi 

 

TM modda gelen EM dalganēn y¿zey normaliyle yaptēĵē a­ēnēn b¿y¿mesiyle birlikte 

AFTFSYônin a­ēsal kararlēlēĵēndaki deĵiĸim ķekil 3.40ôta sunulmuĸtur. Buna gºre ɗ=60ę 

iken her iki rezonans frekansēnda da ºnemli bir bozulma olmadēĵē, birinci rezonans 

frekansēnda %0,13, ikincisinde %0,25ôlik bir kayma meydana geldiĵi gºr¿lmektedir. TE 

moddakinin aksine BDF ºzelliĵi gºsteren her iki frekans bandēnēn hem alt frekansē 

y¿kselmekte hem de ¿st frekansē d¿ĸmektedir, kēsacasē BG daralmaktadēr. Geliĸ a­ēsē 60ę 

olduĵunda ­alēĸma frekans bandē sērasēyla 14,4 ile 15,18 GHz ve 16,3 ile 16,7 GHz 

aralēĵēndadēr. Ayrēca ɗ deĵeri 30ęôden b¿y¿k olduĵu durumlarda 15,7 ile 15,9 GHz frekans 

bandē arasēnda bazē bozulmalar gºr¿lmektedir. Buradan ĸu sonucu ­ēkarabiliriz, EM 

dalganēn geliĸ a­ēsē 60ęôye kadar BG ve fr deĵerlerinde deĵiĸimler gºzlemlense de ºnerilen 

AFTFSY yapēsēnēn ­alēĸma bandē aralēĵē rezonans frekanslarēnē i­erdiĵinden BDF ºzelliĵini 

kaybetmediĵi ve 60ęôye kadar a­ēsal kararlē olduĵu sºylenebilir. 

 

Bu kēsēmdan itibaren AFTFSY ¿zerinde yapēsal deĵiĸiklikler uygulanarak benzetim 

ortamēnda mevcut yapēyla karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. FTR iletkeninin rezonans frekansēnē belirleyen 

en ºnemli par­asē kēsa kollarēdēr. Bu kollardaki deĵiĸim yapēnēn genel karakteristik 

ºzelliklerinde ºnemli etkilere neden olacaktēr. Baĸlangē­ta kēsa kollarēn sayēsē artērēlarak 

tasarēmsal deĵiĸikliĵe gidilmiĸtir. AFTFSY (iki), ¿­ ve dºrt kollu F-tipi ­ift bant FSYônin 

ɗ=0ęôde, TE ve TM moddaki S-parametre grafikleri ķekil 3.41ôde sunulmuĸtur. Buna gºre 

yapēnēn kol sayēsē ikiden ¿­e ­ēkarēlēnca ilk rezonans frekansē sabit kalmakta, ikinci rezonans 

frekansē 0,25 GHz y¿kselirken BGôsi 0,18 GHz azalmaktadēr. Dºrt kollu yapēda ise iki 
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­alēĸma frekans bandē da diĵerlerine kēyasla azalmaktadēr. Birinci rezonans frekansē 13,83; 

ikincisi 15,96 GHzôdir. BG deĵeri ise birinci ­alēĸma bandēnda 0,69 GHz azalērken ve 

diĵerinde aynē kalmaktadēr. Rezonans frekansēndaki bu azalma istenen bir durum olarak 

gºr¿nse de kol sayēsē arttēk­a yapē tek yºnl¿ ve ­ift yºnl¿ tērmēk FSYôye benzemektedir ve 

¢izelge 3.7ôde verildiĵi ¿zere bu yapēlarēn eĵik a­ēlarda gelen EM dalgaya karĸē rezonans 

frekansēndaki bozulma oranē diĵer yapēlara kēyasla daha y¿ksektir. Bundan dolayē F-tipi 

iletken yapēnēn kēsa kol sayēsēnēn artmasē aslēnda istenmeyen bir durum oluĸturmaktadēr. 

 

 
 

ķekil 3.41. AFTFSY (iki), ¿­ ve dºrt kollu F-tipi ­ift bant FSYônin ɗ=0ęôde, TE ve TM 

moddaki S-parametre grafiklerinin karĸēlaĸtērēlmasē 

 

Diĵer bir yapēsal deĵiĸim ise kēsa kollarēn d¿zlemsel yapēsēnēn dairesel olarak yeniden 

tasarlanmasēdēr. Tasarlanan kēsa kolun i­ yarē­apē 0,475 mm ve i­ kēsmēnēn uzunluĵu 1,5 

mmôdir. D¿zlemsel yapēya kēyasla, dairesel yapēyla birlikte iletken uzunluĵunda bir artēĸ 

meydana gelmiĸtir. ķekil 3.42ôden de gºr¿leceĵi ¿zere yarēm daire (YD) kollu F-tipi ­ift 

bant FSYônin birinci rezonans frekansē 0,22 GHz azalarak 14,63 GHz, BGôsi 0,23 GHz 

artarak 1,74 GHz olmuĸtur. Ķkinci rezonans frekansēnda ise 0,04 GHzôlik bir azalma olurken 

­alēĸma frekans bandē 0,39 GHz daralmēĸ ve iletim katsayēsē 5,7 dB artarak -28,6 dB 

olmuĸtur. Sonu­ olarak YD kollu yapēnēn iki rezonans frekansē arasēndaki geniĸlik artsa da 

ikinci ­alēĸma bandēndaki daralma ve iletim katsayēsēndaki artēĸ BDF ºzelliĵinde se­iciliĵi 

azaltmaktadēr.  



74 

 
 

ķekil 3.42. AFTFSY (iki) ve yarēm daire (YD) kollu F-tipi ­ift bant FSYônin ɗ=0ęôde, TE ve 

TM moddaki S-parametre grafiklerinin karĸēlaĸtērēlmasē 

 

 
 

ķekil 3.43. AFTFSY (iki) ve tek kollu F-tipi FSYônin ɗ=0ęôde, TE ve TM moddaki S-

parametre grafiklerinin karĸēlaĸtērēlmasē 

 

Son olarak iletken FTRôlerin iki kēsa kolundan birincisi ­ēkartēlarak oluĸan tek kollu FSYônin 

karakteristik yapēsē incelenmiĸtir. Benzetim sonu­larē ķekil 3.43ôte verilen yeni durumda 

yapēnēn bant durduran birinci ­alēĸma bandē yok olurken BG deĵeri 1,76 GHz olan ikinci 

rezonans frekansē 20 GHzôde oluĸmaktadēr. Bu tasarēm sonucundan; AFTFSYônin birinci 

kolu ile dielektrik alttaĸēn alt y¿zeyindeki 90ę simetrik diĵer FTRônin birinci kolu arasēnda 

bir etkileĸim olduĵu ve bu etkileĸim neticesinde depolanan enerjinin ikinci bir rezonans 

frekansēna neden olduĵu anlaĸēlmaktadēr. Bu durumla ilgili detaylē bilgi bºl¿m 3.3ôte 

verilecektir. 
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3.2.3. Ultra geniĸ bant AFTFSY tasarēmē 

 

Amerika Birleĸik Devletleri'nde ulusal ve uluslararasē iletiĸim kurallarēnē belirleyen Federal 

Ķletiĸim Komisyonu (Federal Communications Commission) tarafēndan tanēmlanan rapor ve 

d¿zenlemeye gºre; bir uygulamanēn ultra geniĸ bantlē (UGB) olabilmesi i­in, uygulamaya 

ait sinyallerin her iletim sērasēnda 500 MHzôden b¿y¿k bant geniĸliĵine sahip olmasē veya 

kesirli bant geniĸliĵinin (Fractional bandwidth ï BGf) t¿m iletim bant geniĸliĵinin 

%20ôsinden fazla olmasē gerekmektedir. Kesirli bant geniĸliĵi, sinyalleri dar bant, geniĸ bant 

veya ultra geniĸ bant olarak sēnēflandērmak i­in kullanēlan bir faktºrd¿r ve ï10 dBôdeki bant 

geniĸliĵinin merkez frekansēna oranēyla tanēmlanēr [64]. Eĸ. 3.2 bu iliĸkiyi gºstermektedir. 

 

 ὄὋ
ὄὋ

Ὢ
Ϸρππ

Ὢ Ὢ

Ὢ Ὢ ςϳ
Ϸρππ

ς Ὢ Ὢ

Ὢ Ὢ
Ϸρππ (3.2) 

 

Ὢ , Ὢ  ve Ὢ  sērasēyla en y¿ksek, en d¿ĸ¿k ve merkez frekansē gºsterir. ὄὋ ôye gºre 

uygulamalarēn sēnēflandērēlmasē ise; 

 

Á Dar bant   ὄὋ Ϸρ, 

Á Geniĸ bant  Ϸρ ὄὋ Ϸςπ, 

Á Ultra geniĸ bant  Ϸςπ ὄὋ  

 

olarak tanēmlanmaktadēr [64]. 

 

ķekil 3.32ôde sunulan s-parametre grafiĵi incelendiĵinde, AFTFSYônin BDF ºzelliĵi 

gºsteren iki farklē ­alēĸma bandē arasēndaki bant geniĸliĵi (birinci BGônin Ὢ ôsi ile ikinci 

BGônin Ὢ ôsi arasē, 15,36-15,99 GHz) -10 dB seviyesinin altēna indirilerek geniĸ bant bir 

BDF elde edilebileceĵi gºr¿lmektedir. Bu kapsamda geniĸ bant AFTFSY elde edebilmek 

i­in, 

 

Á Dielektrik y¿zeyi veya iletken ¿zerinde delikler a­mak,  

Á Ķlave par­a eklemek, 

Á Mevcut parametreleri deĵiĸtirmek  

 

suretiyle yapē ¿zerinde ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. UGB FSY birim eleman tasarēm 

­alēĸmalarēnēn ºn y¿zden gºr¿n¿ĸleri ķekil 3.44ôte sunulmuĸtur. 
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  (a) 

 

 

  (b) 

 

  
 

  (c) 
 

  (­) 

 

ķekil 3.44. AFTFSYônin; (a) dielektrik y¿zeyi ¿zerinde delikler a­ēlmasē, (b) FTR ¿zerinde 

delikler a­ēlmasē, (c) iletken elemanlarēna ilave par­a eklenmesi ve (­) 

parametrelerin deĵiĸtirilmesi yoluyla yapēlan UGB FSY birim eleman tasarēm 

­alēĸmalarē 

 

Ķlk tasarēm ­alēĸmasē AFTFSYônin dielektrik alttaĸēnda ve FTRôlerinde delik a­arak 

yapēlmēĸtēr. Buradaki ama­ yapēnēn y¿zey akēm daĵēlēmēnēn yoĵunlaĸtēĵē bºlgelere delikler 

a­mak suretiyle ilave kapasitif etki meydana getirmek ve bu etkiyle yapēnēn iletim 

karakteristiĵinde deĵiĸim yaratmaktēr. ķekil 3.30ôda da belirtildiĵi ¿zere AFTFSYônin y¿zey 

akēm daĵēlēmē ºzellikle dēĸtaki FTRôlerin uzun kolu boyunca ve uzun kolun kēsa kollarla 

birleĸtiĵi noktalarda yoĵunlaĸmaktadēr. Bundan dolayē dielektrik yapēnēn iki kēsa kolu 

arasēna ve i­teki kēsa kolun u­ kēsmēna birbirlerine simetrik olacak ĸekilde ­apē wx 

geniĸliĵinde olan ikiĸer adet delik yerleĸtirilmiĸtir (ķekil 3.44.a). Diĵer bir tasarēm ise i­teki 

ve dēĸtaki FTRôlerin kēsa kollarē ¿zerine aralarēnda 0,44 mm mesafe olacak ĸekilde, ­apē wx/2 
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geniĸliĵinde olan ¿­er adet delik a­ēlmēĸtēr (ķekil 3.44.b). ķekil 3.45ôte verilen bu tasarēmlara 

ait analiz sonu­larē incelendiĵinde, AFTFSYônin iki rezonans frekans arasēnda, ­alēĸma 

bantlarēnē birbirinden ayēran tepe noktasēnda (-5,4 dB) eksi yºnde herhangi bir artēĸ eĵilimi 

meydana gelmemiĸtir. ¢alēĸma bantlarēnda beklenen geniĸleme yerine, delikli dielektrik ve 

delikli FTR yapēsēnda sērasēyla birinci rezonans frekansē 14,95 ve 15,05 GHzôe; ikincisi ise 

16,52 ve 16,63 GHzôe kaymēĸtēr. Kēsacasē delikli yapēlarda beklenen etki meydana 

gelmemiĸtir. 

 

 
 

ķekil 3.45. AFTFSY (1), delikli dielektrik AFTFSY (2) ve delikli FTR AFTFSYônin (3) 

ɗ=0ęôde, TE ve TM moddaki S-parametre grafiklerinin karĸēlaĸtērēlmasē 

 

Ķkinci tasarēm ­alēĸmasēnda yine y¿zey akēm daĵēlēmdaki etki ¿zerinden yola ­ēkarak 

AFTFSYônin kēsa kollarē arasēna ve i­teki kēsa kolun u­ kēsmēna, kēsa kollarē dik kesecek 

ĸekilde geniĸliĵi wx, uzunluĵu 0,9 mm olan iletken d¿zlemsel yapēlar ķekil 3.44.côde 

gºsterildiĵi gibi eklenmiĸtir. Benzetim sonu­larē incelendiĵinde AFTFSYônin ­alēĸma 

bantlarēnē birbirinden ayēran 1 no.lu (-5,4 dB) tepe noktasēnēn FTR yapēsēna iletken par­a 

ekleyerek 2.no.lu (-13,85 dB) noktaya kadar ­ekildiĵi ķekil 3.46ôdan a­ēk­a gºr¿lmektedir. 

Ķki rezonans frekansē arasēndaki tepe noktasēnēn istenilen seviyenin (-10 dB) altēna 

­ekilmesiyle alt ve ¿st frekans sēnērlarē 13,6 ile 15,7 GHz aralēĵēnda ve bant geniĸliĵi 2,1 

GHz olan bir FSY yapēsē elde edilmiĸtir. Bu deĵerler Eĸ. 3.2ôde yerine koyulduĵunda par­a 

eklenmiĸ FSYônin kesirli bant geniĸliĵinin (BGf) %14,33 olduĵu gºr¿lmektedir. Sonu­ 

olarak bºl¿m¿n baĸēnda belirtilen sēnēflandērmaya gºre yapēnēn geniĸ bantlē olduĵu 

anlaĸēlmaktadēr.  
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ķekil 3.46. AFTFSY ile iletken par­a eklenmiĸ AFTFSYônin ɗ=0ęôde, TE ve TM moddaki 

S-parametre grafiklerinin karĸēlaĸtērēlmasē 

 

UGB FSY tasarēmēna ulaĸmak i­in uygulanan son yºntem ºnerilen AFTFSYôde 

parametresel deĵiĸiklik yapēlmasēdēr. Bºl¿m 3.2.2ôde wx parametresinin deĵiĸimi incelenmiĸ 

ve parametre deĵeri arttēk­a iki rezonans frekansē arasēndaki tepe noktasēnēn (iletim 

katsayēnēn) azaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu kapsamda, yapēlan bir­ok benzetim sonucunda iki 

farklē parametre grubu ile iki farklē sonu­ elde edilmiĸtir. Bu sonu­lara ait s-parametre 

grafikleri ķekil 3.47 ve 48ôde verilmiĸtir. Birinci parametre grubunda iletken kalēnlēĵē (wx) 

0,52 mm ve FTRônin kēsa kolunun uzunluĵu (fx) 1 mm olarak deĵiĸtirilmiĸ, diĵer 

parametreler ¢izelge 3.8ôde verilen deĵerlerde sabit tutulmuĸtur. Buna gºre ­ift bantlē 

AFTFSYônin ­alēĸma bantlarēnē birbirinden ayēran tepe noktasēnēn (1 no.lu) -5,4 dBôden, 

FTR parametre deĵerleri deĵiĸtirilerek, -22,07 dBôye (2.no.lu noktaya) kadar ­ekildiĵi ķekil 

3.47ôden anlaĸēlmaktadēr. 13,3 ile 16,1 GHz aralēĵēnda bant durdurma ºzelliĵine sahip olan 

bu yeni yapēnēn bant geniĸliĵi 2,8 GHz olmuĸtur. Alt ve ¿st frekans deĵerleri Eĸ. 3.2ôde 

yerine koyulduĵunda parametreleri deĵiĸtirilmiĸ birinci grup yapēnēn BGf deĵerinin %19,05 

olduĵu hesaplanmēĸtēr. Kesirli bant geniĸliĵi deĵerinin %20ônin altēna olmasē nedeniyle bu 

yapēda geniĸ bantlē olarak sēnēflandērēlmaktadēr. 
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ķekil 3.47. AFTFSY ile parametre deĵerleri deĵiĸtirilmiĸ (1. yapē - Param.) AFTFSYônin 

ɗ=0ęôde, TE ve TM moddaki S-parametre grafiklerinin karĸēlaĸtērēlmasē 

 

 
 

ķekil 3.48. AFTFSY ile parametre deĵerleri deĵiĸtirilmiĸ (2. yapē - Param.) AFTFSYônin 

ɗ=0ęôde, TE ve TM moddaki S-parametre grafiklerinin karĸēlaĸtērēlmasē 

 

Ķkinci grup parametre deĵerlerinde AFTFSY yapēsēnēn wx deĵeri 0,54 mm ve fx deĵeri 0,9 

mm olarak ayarlanmēĸ, yine birinci grupta olduĵu gibi diĵer parametre deĵerleri sabit 

tutulmuĸtur. Bu yapēnēn ķekil 3.48ôde verilen benzetim sonu­larē incelendiĵinde ­ift bantlē 

AFTFSYônin 1 no.lu tepe noktasē 11,25 dB azalarak -16,65 dB olmuĸtur. Bºylelikle ­alēĸma 

bandēnēn ï 10 dBôdeki alt frekansē 13,6 GHz, ¿st frekansē 16,8 GHz ve bant geniĸliĵi 3,2 

GHz olarak elde edilmiĸtir. Bu deĵerler altēnda parametreleri deĵiĸtirilmiĸ ikinci grup 






































































































































