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URSI (INTERNATIONAL UNION OF RADIO SCIENCE) Türkiye Ulusal Komitesi,  TÜBİTAK alt�nda 

örgütlenmiş olup 1993 y�l�ndan bu yana faaliyet göstermektedir.  URSİ kendi alt�nda; Elektromanyetik 

metroloji, alanlar ve dalgalar, sinyaller ve haberleşme sistemleri, elektronik ve fotonik, 

elektromanyetik gürültü ve girişim, dalga yay�l�m� ve uzaktan alg�lama, iyonosferik dalga yay�l�m�, 

dalgalar ve plazma, radyo astronomi ile biyoloji ve t�pta elektromanyetik olmak üzere 10 (on) ayr� 

komisyondan oluşmaktad�r.  

 

20-22 Ekim 2008 tarihleri aras�nda düzenlenen IV. Ulusal Toplant�ya Akdeniz Üniversitesi Elektrik-

Elektronik Mühendisliği’nin ev sahipliği yapmaktad�r.  Toplant�n�n amac� Türkiye genelinde çeşitli 

üniversitelerde, sanayi ve araşt�rma kuruluşlar�nda sürdürülen çal�şmalar�n böyle geniş kapsaml� bir 

platformda sunulmas�, yurdumuzda bu konulardaki var olan araşt�rma potansiyelini ortaya koyulmas�, 

benzer konularda çal�şan araşt�rmac�lar�n birbirinden haberdar olmas� ve bilgi aktar�m�n� sağlayarak 

ortak çal�şma gruplar�n�n oluşturulabilmesi gibi olas� girişimlere zemin haz�rlamakt�r.  

 

Konferans� düzenleyenler olarak, siz kat�l�mc�lar�m�z�n,  konferanstan ve Antalya’n�n güzelliklerinden 

keyif alacağ�n�z� umuyoruz. 

Sayg�lar�mla, 

 
 
 
 
 
 
 

Yerel Düzenleme Komitesi Ad�na 
Yrd. Doç. Dr. Selçuk HELHEL 
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Say�n�Kongre�Üyeleri,�

�

URSI Türkiye Ulusal Komitesi’nin 4.Ulusal Bilimsel Kongresinin düzenlenmesinden ve 
kongreye Akdeniz�Üniversitesi’nin�ev sahipliği yapmas�ndan duyduğum mutluluğu sizlerle paylaşmak 
isterim. Birinci Ulusal Bilimsel Kongreyi İstanbul Teknik Üniversitesi’nde, ikincisini Bilkent 
Üniversitesi’nde ve üçüncüsünü de Hacettepe Üniversitesi’nde yapm�şt�k. Her üç Kongrenin de 
düzenlenmesinde emeği geçen tüm meslektaşlar�ma ve bu üniversitelerin yöneticilerine şahs�m ve 
URSI Türkiye Ulusal Komitesi ad�na teşekkür ediyorum. 

Bilindiği gibi; Türkiye’nin URSI’ye üyeliği 1993 y�l�ndaki URSI Genel Kurulu’nda kabul edildi. 
Başta Kurucu Başkan Say�n Prof. Dr. Mithat İDEMEN olmak üzere URSI Türkiye Ulusal Komitesi’nin 
kuruluş çal�şmalar�na katk� yapan tüm meslektaşlar�m�za topluluğumuz ad�na teşekkürü bir borç 
biliyorum. 

Türkiye, Uluslararas� URSI bünyesinde TÜBİTAK taraf�ndan temsil edilmektedir; dolay�s�yla, 
Ulusal Komite de TÜBİTAK’a bağl� olarak çal�şmaktad�r. Ulusal Komite TÜBİTAK Başkanl�ğ�nca uygun 
görülen ve 2003 y�l�nda yürürlüğe giren “Çal�şma İlkeleri” uyar�nca faaliyetlerini sürdürmektedir. 
“Ulusal Komite” deyimini Türkiye’de URSI ile ilgili tüm kurum ve kişileri ve bunlar�n oluşturduğu 
yap�n�n bütünü için kullanmaktay�z. Üniversitelerdeki bölümlerin ve diğer ilgili birimlerin kurumsal 
olarak temsil edildikleri Genel Kurul iki y�lda bir Bilimsel Kongre ile ayn� tarihlerde toplanmakta ve 
Ulusal Komite’nin yönetim organlar�n� seçmektedir. Meslektaşlar�m�z�n Ulusal Komite çal�şmalar�na 
bugüne kadar verdikleri desteği bundan sonra da esirgemeyeceklerini ümit ediyorum. 

Bilindiği gibi, URSI tüm üye ülkelerin kat�l�m�yla bütün bilimsel komisyonlar�n ilgi alan�n� 
kapsayacak genişlikte bir bilimsel kongreyi “General Assembly” ad�yla üç y�lda bir düzenlemektedir. 
XXIX. General Assembly toplant�s� ABD Ulusal Komitesi taraf�ndan Chicago’da düzenlenmiştir. Bir 
sonraki XXX. General Assembly toplant�s� İstanbul’da Türkiye Ulusal Komitesi taraf�ndan 
düzenlenecektir. Türkiye d�ş�nda Çin ve İsveç’in de aday olduğu 2011 General Assembly yar�ş�n� 
Türkiye ad�na kazanm�ş olmam�z�n mutluluğunu sizlerle paylaşmak istiyorum. Bu toplant�y� URSI 
tarihinde sürekli hat�rlanan başar�l� bir toplant� olarak düzenleyebilmemiz için siz değerli 
meslektaşlar�m�z�n yard�mlar�n�z� esirgemeyeceğinize inan�yorum. 

Kongrenin başar�l� geçmesini diler, başta Prof. Dr. Ayhan Alt�ntaş ve Prof. Dr. Birsen Saka, Yrd. 
Doç. Dr Selçuk HELHEL olmak üzere Düzenleme Komitesi üyelerine teşekkür ederim. Ayr�ca, 
organizasyonun tüm yükünü çeken Yerel Düzenleme Kurulu Başkan� ve üyelerine; toplant� için tüm 
olanaklar�n� seferber eden Akdeniz Üniversitesi Say�n Rektörü ve yetkililerine, Elektrik-Elektronik 
Mühendisliği Bölüm Başkanl�ğ�’na şahs�m ve URSI Türkiye Ulusal Komitesi ad�na teşekkür ederim. 

 

Sayg�lar�mla, 

Prof.Dr.Hamit�SERBEST�

URSI�Türkiye�Ulusal�Komitesi�Ba�kan��
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Abdurrahman KARAMANCIOĞLU  (OsmanGazi Üniv.) Levent SEVGİ  (Doğuş Üniv.) 

Adnan GÖRÜR  (Niğde Üniv.) M. İrşadi AKSUN  (Koç Üniv.) 

Ahmet AKSEN  ( Iş�k Üniv.) Mehmet BAYRAK  (Selçuk Üniv.) 

Alinur BÜYÜKAKSOY (GYTE) Mehmet ŞAFAK  (Hacettepe Üniv.) 

Altunkan HIZAL  (ODTÜ) Mete SEVERCAN  (ODTÜ) 

Arif ERGİN  (GYTE) Mithat İDEMEN  (Yedetepe Univ.) 

Avni MORGÜL (Boğaziçi Üniv.) Muhammet KÖKSAL  (İnönü Üniv.) 

Burak POLAT (Uludağ Üniv.) Murat EYÜBOĞLU  (ODTÜ) 

Bülent ORENCİK  (İTÜ - TUBİTAK BTAE) Mustafa KARAMAN  (Iş�k Üniv.) 

Cengiz BEŞİKÇİ  (ODTÜ) Mümtaz YILMAZ  (Ankara Üniv.) 

Cengiz TAPLAMACIOĞLU  (Gazi Üniv.) O. Nuri UÇAN  (İstanbul Üniv.) 

Emin ÖZEL (Çanakkale Onsekiz Mart Üniv.) Oruç BİLGİÇ (YTÜ) 

Emre HARMANCI  (İTÜ) Osman ÇEREZCİ (Sakarya Univ.) 

Engin Erzin  (Koç Üniv.) Osman PALAMUTÇUOĞULLARI (İTÜ) 

Erdal PANAYIRCI  (Kadir HAS UNİv.) Savaş UÇKUN  (Gaziantep Üniv.) 

Erdem YAZGAN (Hacettepe Üniv.) Sencer KOÇ  (ODTÜ) 

Erkan AFACAN  (Gazi Üniv.) Sevinc Aydinlik BECHTELER  (İYTE) 

Filiz GÜNEŞ  (YTÜ) S�dd�k YARMAN  (İstanbul Üniv.) 

Gökhan ÜZGÖREN  (İst. Kültür Üniv.) Taner OĞUZER  (Dokuz Eylül Üniv.) 

Gönül Turhan SAYAN (ODTÜ) Taner ŞENGÖR (YTÜ) 

Güven ÖNBİLGİN  (Ondokuz May�s Üniv.) Tayfun GÜNEL  (İTÜ) 

Hakan ÇAĞLAR (ETU) Tuncay BİRAND  (ODTÜ) 

Haldun ÖZAKTAŞ  (Bilkent Üniv.) Tuncay EGE  (Gaziantep Üniv.) 

Haluk TOSUN  (Doğu Akdeniz Üniv.) Turgut İKİZ (Çukurova Üniv.) 

Hasan DİNÇER  (Kocaeli Üniv.) Yahya BAYKAL  (Çankaya Üniv.) 

Hayrettin KÖYMEN  (Bilkent Üniv.) Yurdanur TULUNAY  (ODTÜ) 

İbrahim AKDUMAN  (İTÜ) Ziya İDER  (Bilkent Üniv.) 

İbrahim TEKİN  (Sabanc� Üniv.)  

Kerim GÜNEY  (Erciyes Üniv.)  

Levent GÜREL  (Bilkent Üniv.)  
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�Ç�NDEK�LER�
�
�
�

Elektromanyetik�Metroloji�
�
�

Diffraction by a Terminated, Semi-Infinite Parallel-Plate Waveguide with Four-Layer Material Loading 
 Erhao�Shang�and�Kazuya�Kobayashi 

1

Design, Fabrication, and Testing of a Prolate-Spheroidal Impulse Radiating Antenna for Electromagnetic 
Implosion 
Serhat�Altunc,�Carl�E.�Baum,�Christos�G.�Christodoulou,�Edl�Schamiloglu�and�Selcuk�Helhel�

2

Koordinat Dönüşümü Yöntemiyle Tasarlanan Yön-bağ�ml� Metamateryallerin Elektromanyetikteki Yeni 
Uygulamalar���
Özlem�Özgün�ve�Mustafa�Kuzuo�lu�

5

Orta Dalga AM Radyo Vericilerinin Büyük İletken Yap�larla Etkileşimi ve İnsan Sağl�ğ�na Etkileri��
Fatih�ÜSTÜNER 

9

Veri Boşluklar�nda Toplam Elektron Niceliği Öngörümü
Erdem�Türker�Senalp,�Ersin�Tulunay,�Yurdanur�Tulunay 

13

�Hava Arac� Kablolar�nda Krostalk Ölçümleri ve Kablo Ayr�m Kurallar�
�Nevzat�TARIM,�Fatih�ÜSTÜNER,�Co�kun�CO�AR,�Özgür�KIZILKAYA 

17

T�bbi Uygulamalarda Hassas Mekanik Gerinim Ölçümü için Biyo-İmplant RF-MEMS Sensörler 
�Rohat�Melik,�Emre�Ünal,�Nihan�Kosku�Perkgöz,�Hilmi�Volkan�Demir�

21

 
 
 
 

Alanlar�ve�Dalgalar�
�
 

Karakteristik Baz Sonlu Elemanlar Yöntemi — Büyük Ölçekli EM Problemlerin Çözümünde Kullan�lan 
Paralel ve Özyinelemesiz Bölge Ayr�ş�m Algoritmas���
Özlem�Özgün,�Raj�Mittra,�ve�Mustafa�Kuzuo�lu�

25

Ağ�rl�kl� Genişletilmiş B-spline Eğrisi ile Sonlu Elemanlar Yöntemi Kullan�larak Gelişigüzel Yüzeylerde EM 
Alan Değerlerinin hesaplanmas���
Gökhan�Apayd�n,�Niyazi�Ar��

29

Sonlu Periyodik Diyelektrik Yap�lara Ait EM Geçirgenlik Özelliklerinin İntegral Denklemleri ve Çok 
seviyeli H�zl� Çokkutup Algoritmas�yla Çözümü��
Seçil�K�l�nç,�Özgür�Ergül�ve�Levent�Gürel�

33

Çok Amaçl� Parçac�k Sürü Optimizasyonu ile Çok Katmanl� Mikrodalga Soğurucu Tasar�m� 
�A.�Egemen�YILMAZ,�Mustafa�KUZUO�LU�

37

Büyük Diyelektrik Cisimlere Ait Elektromanyetik Saç�l�m Problemlerinin Çok Seviyeli H�zl� Çokkutup 
Algoritmas�yla Çözümü��
Özgür�Ergül,�Levent�Gürel�

40

Tüm-Geçiren Süzgeç Yap�s� ve Radyal Saplama Kullan�m� ile Çok Geniş Bant Faz Kayd�r�c� Tasar�mlar� 
Erkek�E,�Boyac�oglu�G,�Demir�S.�

44

Karmaş�k Metamalzeme Yap�lar�n Düşük Frekans Çok Seviyeli H�zl� Çok Kutup Yöntemiyle İncelenmesi 
Alper Ünal, Özgür Ergül ve Levent Gürel 

48

Elektromanyetik Alan Hesaplamalar�nda B-spline Eğrisi ile Sonlu Elemanlar Yöntemi
Gökhan�Apayd�n,�Niyazi�Ar��

52



 

VHF/UHF Antenlerin Gemi Direği Üzerindeki Yerleşiminin Anten İzolasyonu ve Performans� Aç�s�ndan 
İncelenmesi  Mustafa�Do�an,�Fatih�Üstüner�

56

Lokal İntegrallenebilir Fonksiyonlar�n Uzay Türevleri ve Alan Teorisi Uygulamalar�
Burak�Polat�

60

İnce Tel Iş�ma Problemleri ve Yar�-Uzay Analitik Green Fonksiyonlar�
Burak�Polat,�Ömer�Zor�

61

Çift Tarafl� Ayr�k Halkal� Rezonatör Yap�s�n�n Metamateryal Sensör Uygulamalar�
Evren�Ekmekçi,�Gönül�Turhan�Sayan�

62

Yeni Metamalzeme: Yar�k Üçgen Halka Rezonatör ve Tel Şerit 
Cumali�SABAH,��Sava��UÇKUN���

66

 
 

Elektronik�ve�Fotonik�
�
�

Smith Abağ�n�n Yapay Sinir Ağ� Modeli ile Empedans Uygunlaşt�rma
M.�Fatih�Ça�lar,�Filiz�Güne��

70

Sanal Temel İstasyonlar Yöntemi’nde Veri Oran� Başar�m�
Erman�Ate�,�Arif�Dolma�

74

Empedans Uyumlu Wilkinson Güç Bölücü Yöntemi Güçlendirilmiş Güç Kuvvetlendiricisi Tasar�m� 
Ercan�Kaymaksüt�ve�	brahim�Tekin�

78

Röleli Kanallarda S�n�rl� Geribeslemeli Hüzme Oluşturma ile Çeşitlemenin Artt�r�lmas� 
Ebru�S.�Toker,�Özgür�Oruç,�Mehmet�E.�Çelebi�

82

Seri Bağl�, Reaktif Sonland�r�lan, Tek Aşamada Dağ�t�lm�ş 2-18 GHz Yükselteç
O�uzhan�EFE,��imsek�DEM	R�

86

HF ve UHF Uyumlu RFID/RFTT Sistemi  
Selçuk�Ayd�n,�Çera��Ar�kök,��Korkut�Ye�in�

90

IEEE 802.15.3a Standard Uyumlu, Ultra Geniş Bantl�- Düşük Gürültülü Kuvvetlendirici Devresinin 
Gerçeklenmesi  
Sefa�Özbek,��Ibrahim�Tekin�

94

Reggia-Spencer Ferrit Faz Kayd�r�c� Tasar�m�
Hakk��	lhan�Altan,�Özlem�Ayd�n�Çivi�,��imsek�Demir�

98

Tek Katmanl� ve Çok Katmanl� Periyodik Yap�lar�n Radar Soğurucu Malzeme Yap�m�nda Kullan�m�  
Saim�EK	C	,�Erdem�YAZGAN�

102

RF-MEMS Anahtarlama Tekniği İle AHR Tipi Metamalzemelerde Manyetik Rezonans Frekans�n�n Adaptif 
Biçimde Ayarlanmas� 
Evren�Ekmekçi,�Ka�an�Topall�,�Tayfun�Ak�n,�Gönül�Turhan�Sayan�

106

RF MEMS Yap�lar�n Glass Frit İle 0-Seviye Paketlenmesi
Ka�an�Topall�,�	lker�Comart,��imsek�Demir�ve�Tayfun�Ak�n�

110

X Bant Aktif Frekans Üçe Çarp�c� Tasar�m� 
	smail�BOZKURT,�Simsek�DEM	R�

114

X-Band�nda Dairesel Oyuklu Dalga K�lavuzu Osilatörü Kullan�larak Mesafe Ölçümü
Sevinç�Ayd�nl�k�Bechteler,�Thomas�F.�Bechteler,�Sayg�n�Bildik�

118

 Minyatür Bağlaç ve Güç Bölücü Yap�lar� 
Hakan�Korkmaz,��im�ek�Demir,�Bülent��en�

122

Chebyshev Say�sal IIR Filtrelerin Genetik Algoritma Yard�m�yla Tasarlanmas�
Turgay�KAYA,�Melih�Cevdet�	NCE�

126

Silindirik Eş-düzlemli Dalga K�lavuzlar�n�n Analizi ve Gerçeklenmesi 
Volkan�AKAN,�Mehmet�DUYAR,�Erdem�YAZGAN,�Mehmet�BAYRAK�

130

Güç Yükselticilerde Davran�şsal Modelleme ile Arakipleme Bozulumunun Modellenmesi 
A.�Hayrettin�YÜZER,��imsek�DEM	R�

133

RF MEMS Teknolojisi ile S-Band� Tümleşik Bant-Geçiren Filtre Yap�s�
Ça�r��Çetintepe,��imsek�Demir,�Tayfun�Ak�n�

137



 

Yüksek Kalite-Faktörü için Tamam�yla Çip Üzerinde Tümleşik Rezonatörlerin Tasar�m�, 
Mikrofabrikasyonu ve Karakterizasyonu 
 Rohat�Melik,�Hilmi�Volkan�Demir�

141

Tekerlek Bas�nç Ölçme Sensörleri İçin Çoklu Anten Sistemi
Mustafa�Murat�Bilgiç�ve�Korkut�Ye�in�

145

200-400 MHz I-Q Vektör Modülatör Tasar�m� ve Üretimi 
Ayse�ÜNLÜ,��imsek�DEM	R�

149

HF Band�nda Cooperative Diversity ve Software Defined Radio Yöntemlerini Kullanarak Kesintisiz 
Muhabere Sağlama Teknikleri ve Donan�m Geliştirilmesi 
Ünal�Akta�,�Arif�Ergin�

154

Lineer Dizi Anten Geometrisinin Yapay Bağ�ş�kl�k Sistemi İle Tasar�m�
Hatice�Tokat,�Yavuz�Cengiz,�F�rat�Yücel,�	.Burcu�Toprak�

158

Düşük Gürültü Yükselteci (LNA) Tasar�m� 
Suna�Beyza�Ard�ç,�Özlem�Co�kun,�Adnan�Kaya�

162

 
 

 
Elektromanyetik�Gürültü�ve�Giri�im�

 
 
Optik Kuplörde Karş�l�kl� Kuplaj Yap�s� 
N.�Özlem�Ünverdi,�N.�Ayd�n�Ünverdi�

166

Aç�kl�ğa Sahip Yüklü Rezonatörlerde Ekranlama Etkinliğinin Hibrit MoM/FEM Metodu İle Modellenmesi 
Sibel�YEN	KAYA,�Ali�OKTAY�

170

MİLGEM (Milli Gemi) Elektromanyetik Girişimin Azalt�lmas� ve Elektromanyetik Uyumluluk Çal�şmalar� 
Fatih�ÜSTÜNER,�Co�kun�CO�AR�

174

 
 
 

Dalga�Yay�l�m��ve�Uzaktan�Alg�lama�
�
�
�

UHF RFID Sistemleri İçin  Doğrudan ve Kuplaj Bağlant�l� Simetrik Mikroşerit Anten Tasar�m� 
Yasin�Avseren,�Aziz�Süleymanov,�M.�Fatih�Ça�lar,�Adnan�Kaya�

���

MIMO Kanal�nda Anten Dizilerinin Analiz ve Tasar�m� için Doğru ve Verimli bir Teknik 
Celal�Alp�Tunç,�Vakur�B.�Ertürk,�Defne�Akta�,�Ayhan�Alt�nta� 

���

Bant-Durduran Yar�k-Halka Filtre Tasar�m� 
Emir�K.�Ulusoy,�Adnan�Sonda�,�Mustafa�H.B.�Uçar�ve�Yunus�E.�Erdemli��

���

Mikroşerit Yama Dizi Anten ile RFID Sistemlerinde Mesafe Art�r�m� 
Mehmet�ABBAK,�	brahim�TEK	N�

���

Mikroşerit Anten Uygulamalar� için Frekans-Ayarlamal� SRR Altyap�s�
Adnan�Sonda�,�Mustafa�H.B.�Uçar�ve�Yunus�E.�Erdemli�

��	

Üçgen Antenlerin Analizi 
Sevda�BALK,��Adnan�KÖKSAL�

���

WLAN Uygulamalar� için Çift-Bant Yar�k-Halka Anten Tasar�m�
S.�Cumhur�Ba�aran,�Fatih�Üstüner,�Yunus�E.�Erdemli�

�



Frekans Kaymal� Dizi Anteni Sisteminin Düzlemsel Frekans Modülasyonlu İşaret  ile Gerçeklenmesi 
Taylan�EKER,�Simsek�DEM	R,�Altunkan�HIZAL�

�
�

Is�n�m Huzmesi Yönlendirilebilen Sur Biçimli Mikroşerit Anten Dizisi
Nihan�Gökalp,�Özlem�Ayd�n�Çivi�

�
�

Zaman Seçici Sönümlemeli Kanallar İçin 4 Verici Antenli Çeşitleme Yöntemi
Gökçe�Hac�o�lu,�Ali�Gangal�

���



 

Keyfi Kesitli Dalga K�lavuzlar� ve İki Boyutlu Rezonatörlerin Analitik Regülarizasyon Kullan�larak 
Modellemesi 
Türker�Topal�,�Yu.�A.�Tuchkin,�Olga�Suvorova,�Fatih�Dikmen�

���

�

Yapay Aç�kl�kl� Radarda S�n�f Karar Algoritmas� ile Hedef Belirlemenin İyileştirilmesi
Mesut�Kartal,�Sedef�Kent,�E.�Fuad�Kent,�Serdar�Karg�n�

��


SAR Görüntülerinin Fourier Uzay�nda Hiyerarşik Gauss Markov Algoritmas� ile Bölütlenmesi 
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The analysis of the scattering from open-ended metallic waveguide cavities has received much attention recently 
in connection with the prediction and reduction of the radar cross section (RCS) of a target. A number of two- and 
three-dimensional (2-D and 3-D) cavity diffraction problems have been analyzed thus far by means of 
high-frequency ray techniques and numerical methods, but it appears that the solutions obtained by these ap-
proaches are not uniformly valid for arbitrary cavity dimensions. In the previous papers [1, 2], we have considered 
a terminated, semi-infinite parallel-plate waveguide with three-layer material loading as a canonical 2-D cavity 
geometry, and analyzed the plane wave diffraction rigorously by means of the Wiener-Hopf technique. It has 
been shown that our final solutions are uniformly valid for arbitrary cavity dimensions. As an important gener-
alization to the geometry in [1, 2], we shall consider, in this paper, a terminated, semi-infinite parallel-plate 
waveguide with four-layer material loading, and analyze the plane wave diffraction for both E and H polarizations 
using the Wiener-Hopf technique. 

The geometry of the waveguide is shown in Fig. 1, where  is the incident field of E or H polarization. 
The waveguide plates at  and the planar termination at 1  are perfectly conducting and of zero 
thickness, and the four material layers I, II, III, and IV are loaded on the terminated plate. Introducing the Fou-
rier transform of the scattered field and applying boundary conditions in the Fourier transform domain, the prob-
lem is formulated in terms of the simultaneous Wiener-Hopf equations. The Wiener-Hopf equations are solved 
via the factorization and decomposition procedure leading to the exact solution, which requires numerical inver-
sion of appropriate matrix equations. Taking the inverse Fourier transform of the solution in the complex domain 
and using the saddle point method, the scattered field inside and outside the waveguide is explicitly evaluated. 
Representative numerical examples on the monostatic RCS are shown for various physical parameters and the 
far field backscattering characteristics of the waveguide are discussed in detail. Our final results can be used as 
reference solutions for validating more general approximate methods. Main results of this paper were already 
presented elsewhere [

i�
x � �b z d� �

3-5]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 1. Geometry of the problem. 
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Abstract: Recent research has shown that it is possible to kill certain skin cancers by the application of fast, high-
amplitude electric-field pulses. It has been suggested that it would be desirable to be able to apply fast, high-electric-
field pulses without direct contact for this biological application, i.e., to irradiate them using an antenna from a 
distance. Although, Impulse Radiating Antennas (IRAs) have been generally developed for the transient far-field 
region using paraboloidal reflectors, in this paper we discuss the near field region and develop the field waveform at 
the second focus of a prolate-spheroidal IRA for killing skin cancer. 
 
 
1. Introduction  
The Impulse Radiating Antenna (IRA) is a special kind of focused aperture antenna suited for radiating very fast 
pulses in a narrow beam. A fast-rising step-like signal into the antenna gives an approximate delta-function 
response. IRAs are composed of two main parts, a conical TEM transmission line and a focusing optic which is 
usually either a reflector or a lens. There are two types of IRAs according to the focusing optics used. Reflector 
IRAs use a paraboloidal reflector and lens IRAs use lenses for focusing the fields in the aperture.  Impulse Radiating 
Antennas (IRAs) are designed to radiate very fast pulses in a narrow beam with low dispersion and high field 
amplitude for different applications. IRAs have been developed for the transient far-field region using paraboloidal 
reflectors. However, in this paper we discuss the near field region and develop the field waveform at the second 
focus of a prolate-spheroidal IRA. Recent research has shown that it is possible to kill certain skin cancers by the 
application of fast, high-amplitude electric-field pulses. This has been accomplished by the insertion of electrodes 
near the tumor, with direct contact from a high-voltage pulse generator. It has been suggested that it would be 
desirable to be able to apply fast, high-electric-field pulses without direct contact for this biological application, i.e., 
to irradiate them using an antenna from a distance. This technique is much more convenient than inserting electrodes 
near the tumor [1]. 
In this paper, we design a reflector IRA in which a prolate spheroid is used as a reflector for this biological 
application. We feed our prolate-spheroidal IRA from the first focal point and concentrate the impulse at the second 
focal point [2,3]. 
 
2. Description of Geometry 
We choose a special case of the prolate-spheroidal IRA’s geometric parameters as in [3] and it is illustrated in 
Figure 1a, where the geometric parameters are  
 

                       � �
coordinateradial
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For our special case in [3], we have for the present calculations 
 
 mmzmbmaz p 1,375.,5.,625.,0 00 ������� � . (2) 
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Figure 1. Prolate-spheroidal IRA geometry a) Side view b) Front view 

 
Our design uses either two or four TEM feed arms.   The dimensions of these feed arms are determined by �400  

and �200  pulse impedances ( oo
0 06,90�� ). In [2] the focal fields are calculated for a two-TEM feed-arm 

prolate-spheroidal IRA. However, the analytical results can be simply extended to the four-arm case [3]. Figure 1b 
shows the TEM feed-arms geometry. We have an increase of 1.606 in the fields using the o06  four-TEM feed-arm 
case as compared with the two-arm case. In our design we used o06  feed-arm because the voltage gain is nearly 
maximum [2] and it was easy to construct this version. 
 
3. Analytical, Experimental and Numerical Focal Waveforms 
The analytical focal fields were calculated in [2] and they are summarized here as 
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 (3) 

 
where �E  and sE  are the impulse and  step terms from the reflection from the prolate sphere and pE  is the 
magnitude of the prepulse wave from first focus (valid up to the time of aperture truncation). The detailed 
calculations for � �2/an ct �  are presented in [3] which is a simpler result compared with the result in [2]. 2pE  is the 

prepulse term after the impulse (not included in [2]and is discussed in detail [3]), c�  is the angle of the feed arms 
with respect to the negative z axis, c is the speed of light in free space, and 0/ ZZf cg �  is the transmission-line 

parameter, where 0ZandZc  are the transmission-line and medium wave impedances, respectively. The excitation 
is a 1 Volt Volt)5.( 0 �V  step, rising as a ramp function lasting ��t 100 ps.  

The experimental Experiments were performed using two-arm and o60  four-arm prolate-spheroidal IRAs and these 
results are compared with analytical results in [2]. The experiment uses three components: a prolate-spheroidal 
reflector with feed arms, a sampling-oscilloscope, and a pulse generator. Figure. 2 shows the experimental setup for 
two-arm prolate-spheroidal IRA. 
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Figure 2. Experimental setup for a two-feed arm prolate-spheroidal IRA. 

 
We compare our analytical, numerical and experimental focal waveforms for a two-arm prolate-spheroidal IRAs in 
Figure 3. 
 

 
Figure 3. Analytical, numerical and experimental focal waveforms a) two b) four- arms prolate-spheroidal IRA. 

 
4. Conclusion 
In this paper, a new manifestation of an IRA, in which we use a prolate spheroid as a reflector instead of a 
paraboloid reflector and focus in the near-field region instead of the far-field region, was investigated. The focal 
waveform of the prolate-spheroidal IRA has been compared analytically, numerically and experimentally. 
Analytical, numerical and experimental prepulses’ amplitude agree very well. The analytical and numerical 
impulses’ amplitudes agree. However, the experimental impulse amplitude was smaller than the others. It was also 
broader near the base. Our analytical result was based on idealized assumption and it did not account for the feed 
arms. Finally, for all cases the postpulse behaviors were different. However, this part of the pulse was less important 
for our biological application. Our concern was obtaining the largest possible impulse amplitudes at the focal point 
to kill skin cancer. The analytical waveform, while simple, is still good, albeit not perfect. 
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Özet: Koordinat dönü�üm tekni�i, yön-ba��ml� metamateryallerin tasar�m�nda kullan�lan yöntemlerden biridir. 
Bu bildiride, yeni koordinat dönü�üm teknikleri ve bu tekniklerin kullan�ld��� elektromanyetik uygulamalar 
anlat�lmaktad�r. �lk iki yöntemde, cisimlerin ve dalga k�lavuzlar�n�n yeniden �ekillendirildi�i alg�s� yaratan yön-
ba��ml� metamateryal yap�lar tasarlanmaktad�r. Son iki yöntemde ise, dü�ük-frekans elektromanyetik saç�l�m 
problemlerinin etkin bir �ekilde çözülebilmesini ve sonlu yöntemlerin hesaplama bölgesinin s�k��t�r�lmas�n� 
amaçlayan benzetim teknikleri sunulmaktad�r. Yöntemlerin ba�ar�s�, Sonlu Elemanlar Yöntemi ile test 
edilmektedir.      
 
 
1. Giri�  
Metamateryaller, do�ada bulunmayan elektromanyetik özellikleri sayesinde de�i�ik i�levlere sahip 
elektromanyetik araçlar�n tasarlanmas�na imkan sa�lad��� için, son y�llarda birçok optik ve mikrodalga 
alan�ndaki uygulamalar�n ilgi oda�� haline gelmi�tir. Yön-ba��ml� metamateryal (YBM) yap�lar�n 
tasarlanmas�nda kullan�lan yöntemlerden biri, koordinat dönü�üm tekni�idir. Bu tekni�in kullan�ld��� en bilinen 
uygulama, elektromanyetik görünmezlik sa�layan metamateryal yap�d�r [1]. Bilinen di�er bir uygulama ise, 
sonlu yöntemlerdeki a� sonland�r�lmas�nda kullan�lan Tamamen E�lenmi� Katman (TEK) tasar�m�d�r [2]. 
Koordinat dönü�üm tekni�i, Maxwell denklemlerinin koordinat dönü�ümü s�ras�nda �eklinin de�i�memesi 
prensibine dayanmaktad�r. Di�er bir deyi�le, koordinat dönü�üm tekni�i, orijinal ortam� Maxwell denklemlerinin 
sa�land��� yön-ba��ml� bir ortam haline dönü�türmektedir. 
 
Bu çal��mada, çok çe�itli elektromanyetik uygulamalarda kullan�labilen yeni koordinat dönü�üm teknikleri 
sunulmaktad�r. �lk olarak, elektromanyetik saç�l�m problemlerindeki cisimlerin yeniden �ekillendirildi�i alg�s� 
yaratan YBM katman�n tasar�m�nda kullan�lan yöntem aç�klanmaktad�r. Bu yöntemde, e�er bir cisim uygun 
�ekilde tasarlanm�� bir metamateryal katmanla kaplan�rsa, uzaydaki herhangi bir gözlemci onu farkl� �ekildeki 
cisim olarak alg�lamaktad�r. Örne�in, bu yöntem ile, cisimlerin radar kesit alan�n�n azalt�lmas� 
sa�lanabilmektedir. �kinci olarak, dalga k�lavuzlar�n�n yeniden �ekillendirildi�i alg�s�n� olu�turan YBM dolgunun 
tasar�m�nda kullan�lan yöntem anlat�lmaktad�r. Bu yöntemde, e�er bir dalga k�lavuzu uygun bir YBM ile 
doldurulursa, farkl� �ekildeki dalga k�lavuzu gibi davranmaktad�r. Bu yöntem, dalga k�lavuzlar�n�n 
minyatürle�tirilmesini ve dalga k�lavuzlar� aras� geçi�lerdeki kayb�n azalt�lmas�n� sa�layabilmektedir. Üçüncü 
olarak, dü�ük-frekans elektromanyetik saç�l�m problemlerinin etkin bir �ekilde çözülebilmesi amac�yla 
gerçekle�tirilen benzetim yöntemi aç�klanmaktad�r. Son olarak, sonlu yöntemlerin hesaplama bölgesinin 
s�k��t�r�lmas�n� ve bu sayede bilinmeyen say�s�n�n azalt�lmas�n� sa�layan bir benzetim yöntemi anlat�lmaktad�r. 
Tüm teknikler, Sonlu Elemanlar Yöntemi ile elde edilen say�sal örneklerle do�rulanmaktad�r.  
 
2. Yön-Ba��ml� Metamateryal Parametrelerinin Hesaplanmas� 
Yeni koordinat dönü�üm tekniklerini aç�klamadan önce, bu bölümde Maxwell denklemlerinin koordinat 
dönü�ümü s�ras�nda �eklinin de�i�memesi prensibi ve YBM parametrelerinin nas�l hesapland��� aç�klanacakt�r. 
Genel bir koordinat dönü�ümü ( � �Tr r r� �

� � ��  ve T :���� ), orijinal ortam� Maxwell denklemlerinin 
sa�land��� yön-ba��ml� bir ortam haline dönü�türmektedir. Yani, Maxwell denklemlerinin �ekli 
de�i�memektedir. Koordinat dönü�ümünün yaratt��� ortam�n s��all�k ve manyetik geçirkenlik tensörleri 
a�a��daki gibi hesaplanmaktad�r: 
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� �� �   � �� �  � �-1T(det J) J J� � �    (1) 

Bu denklemde, � and � orijinal ortam parametreleri, J  ise Jacobian tensörüdür ( � � � �J = , , , ,x y z x y z� �� � � ). E�er 

orijinal ortam herhangi yön-ba��ml� bir ortam ise (� � , �� ), YBM tensörleri a�a��daki gibi hesaplanmaktad�r: 

� � � � � �T
-1 -1 -1J J det� � �� � � J  � � � � � �T

-1 -1 -1J J det� ��� � � J    (2) 

 
3. Elektromanyetik Saç�c�lar�n Yeniden �ekillendirilmesi  
Bu bölümde, elektromanyetik saç�l�m problemlerindeki cisimlerin yeniden �ekillendirildi�i alg�s� yaratan YBM 
katman tasarlanmaktad�r [3]. Herhangi bir cisim, uygun �ekilde tasarlanm�� bir YBM katmanla kapland��� 
takdirde, uzaydaki herhangi bir gözlemci onu �ekil de�i�tirmi� bir cisim olarak alg�lamaktad�r. Bu yöntem, 
görünmezlik sa�layan yakla��m�n daha genel bir halidir. Görünmezlik yakla��m�nda, YBM katman, cismi 
noktaya dönü�türmektedir. Ancak, bu yeni yöntemde, YBM katman, cismi ba�ka bir �ekildeki cisme 
dönü�türmektedir. Yeniden-�ekillendirici YBM katman tasar�m� �ekil 1’de gösterilmektedir. Bu yöntemde, 
YBM katman (�M) içindeki her bir P noktas�, M� � � ��  ile gösterilen bölge içindeki  noktas�na 
dönü�türülmektedir. Bu koordinat dönü�ümü �u �ekilde tan�mlamaktad�r: 

P�
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Bu denklemde, r , , , � r�� Mr
�

or
�  ve , s�ras�yla P, , PM, Po and Py noktalar�n�n konum vektörleridir. Birim vektör 

, en iç bölgedeki herhangi bir noktadan (örne�in, a��rl�k merkezinden) P noktas�na do�ru yönlenmektedir. 
Kare kesitli silindirin çembersel kesite dönü�türüldü�ü benzetim sonuçlar� �ekil 2’de sunulmaktad�r. Kare kesitli 
silindirin görünmez yap�ld��� benzetim sonuçlar� ise �ekil 3’de gösterilmektedir. 
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4. Dalga K�lavuzlar�n�n Yeniden �ekillendirilmesi  
Bu bölümde, dalga k�lavuzlar�n�n yeniden �ekillendirildi�i alg�s�n� olu�turan YBM dolgu tasarlanmaktad�r [4-5]. 
Bir dalga k�lavuzu uygun tasarlanm�� bir YBM ile doldurulursa, �ekil de�i�tirmi� dalga k�lavuzu gibi 
davranmaktad�r. Di�er bir deyi�le, orijinal ve e�de�er dalga k�lavuzlar�, e�it kesim frekanslar�na (özde�erlerine) 
sahiptir, ve bu iki dalga k�lavuzu içindeki dalgalar birbiriyle ilintilidir. �ekil 4(a)’da gösterilen bu yöntemde, 
YBM dolgu (�M) içindeki her bir P noktas�, M� � � ��  içindeki  noktas�na, �u �ekilde dönü�türülmektedir: P�
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Kare k�lavuzun çembersel k�lavuza dönü�türüldü�ü benzetim sonuçlar� �ekil 4(b)’de sunulmaktad�r. Ayr�ca, 
k�lavuzlar�n minyatürle�tirilmesi ve k�lavuzlar� aras� geçi�leri gösteren sonuçlar �ekil 4(c)’de gösterilmektedir. 
 
5. Dü�ük-Frekans Saç�l�m Problemlerinin Etkin Çözümü  
Bu bölümde, dü�ük-frekans elektromanyetik saç�l�m problemlerinin etkin bir �ekilde çözülebilmesi amac�na 
yönelik benzetim yöntemi aç�klanmaktad�r [6]. Dü�ük-frekans saç�l�m problemlerini sonlu yöntemlerle çözerken, 
elektriksel olarak küçük cismin yeterli do�rulukta modellenebilmesi için, çok fazla say�da bilinmeyen içeren ve 
birbiçimli olmayan a� yap�lar�n�n yarat�lmas� gerekmektedir (bknz. �ekil 5(a)). Ayr�ca, bu problemlerin s�n�rs�z 
uzay bölgesini, TEK gibi yapay s�n�r veya katmanlarla sonland�r�rken, bu katmanlar�n cisimden yeterince uza�a 
yerle�tirilmesi gereklili�i nedeniyle bilinmeyen say�s� artmaktad�r. Bu gereklilikler, dü�ük-frekans saç�l�m 
problemlerininin çözümünü zorla�t�rmaktad�r. Yeni yöntemde ise, orijinal problem yerine, YBM katmanlar 
sayesinde gerçekle�tirilen ve daha az say�da bilinmeyen içeren birbiçimli a� yap�s�na sahip e�de�er problem 
çözülmektedir (bknz. �ekil 5(b)). Di�er bir deyi�le, YBM katman, dü�ük-frekans problemini göreli olarak 
yüksek-frekans problemine dönü�türmektedir. Bu yöntemin ilginç bir özelli�i, farkl� �ekillere sahip cisimleri, 
ayn� a� yap�s�n� kullanarak ve sadece YBM içindeki materyal parametrelerini de�i�tirerek çözebilmesidir. Bu 
yöntemde, cisimden belirli bir mesafede YBM katman olu�turulmaktad�r (bknz. �ekil 5(b)). YBM katman (�M) 
içindeki her bir P noktas�, M� � � ��  içindeki  noktas�na, a�a��daki �ekilde dönü�türülmektedir: P�
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Yar�çap� !/20 olan çembersel silindirik cisme ait radar kesit alan� sonuçlar� �ekil 5(c)’de gösterilmektedir. 
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6. Sonlu Yöntemlerde Uzamsal Alan S�k��t�rmas�  
Bu bölümde, sonlu yöntemlerin hesaplama bölgelerinin s�k��t�r�lmas�n� ve bu sayede bilinmeyen say�s�n� azaltan 
benzetim yöntemi aç�klanmaktad�r (bknz. �ekil 6(a)). D��-bükey olmayan cisimlerin yer ald��� problemleri 
çözerken, hesaplama bölgesi ve TEK gibi katmanlar, cisim üzerine d��-bükey olarak tasarlanmal�d�r. Bu nedenle, 
serbest-uzay bölgesinde çok fazla bilinmeyen olu�maktad�r. Yeni teknikte ise, bölgeyi s�k��t�racak �ekilde 
tasarlanan YBM katman kullan�larak daha az bilinmeyenli e�de�er problem çözülmektedir. YBM katman 
içindeki her bir P noktas�, su TEK M� �� � �  �  ��  içindeki  noktas�na, a�a��daki �ekilde dönü�türülmektedir: P�
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Kenar boyutu 8! olan L-�eklindeki silindirik cisme ait saç�lan alan konturlar� �ekil 6(b) ve (c)’de 
gösterilmektedir. 
 

 
 

�ekil 1. Saç�c�lar�n yeniden �ekillendirilmesi tekni�i. 
 

 
 

�ekil 2. Kare silindirin çembersel silindire dönü�türülmesi, (a) E�de�er problem benzetimi, (b) Orijinal problem 
benzetimi. (Konturlar, elektrik alan�n reel k�sm�n� göstermektedir. Serbest-uzay �SU içindeki de�erler ayn�d�r.) 
 

 
 

�ekil 3. Kare kesitli silindirin görünmez yap�lmas�, (b) E�de�er problem benzetimi, (c) Orijinal problem 
benzetimi. (Konturlar, elektrik alan�n reel k�sm�n� göstermektedir. Serbest-uzay �SU içindeki de�erler ayn�d�r.) 
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�ekil 4. (a) Dalga k�lavuzlar�n�n yeniden �ekillendirmesi tekni�i, (b) Kare k�lavuzun çembersel k�lavuza 
dönü�türülmesi (Siyah ve gri e�riler, s�ras�yla e�de�er ve orijinal k�lavuz içindeki alan örüntüsünü 
göstermektedir, TM22 modu), (c) Paralel-levha k�lavuzun minyatürle�tirilmesi (�SU içindeki de�erler ayn�d�r). 

 

 
�ekil 5. Dü�ük-frekans saç�l�m problemi: (a) Orijinal problem, (b) E�de�er problem, (c) Radar kesit alan� profili. 

 

 
�ekil 6. (a) Uzamsal alan s�k��t�rmas� tekni�i, (b) Orijinal problem benzetimi, (c) E�de�er problem benzetimi. 
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Özet: Yüksek güçlü yay�n yapan Orta dalga AM radyo vericilerinin in�aat çal��malar�nda kullan�lan vinç türü 
büyük yap�lar üstünde olu�turmas� muhtemel etki �stanbul Çatalca’da kurulumu devam eden rüzgar enerjisi 
santrali (RES) in�aat� s�ras�nda somut olarak ortaya ç�km��t�r. Olu�an etki insan sa�l���n� tehdit edici boyutta 
olmu�tur. Problemin tespitine yönelik ölçümler yap�lm��t�r. Ayr�ca problemin çözümüne yönelik bilgisayar 
simülasyonu yap�lm��t�r.  
 
1. Giri�  
�stanbul Çatalca’da kurulumu devam eden bir rüzgar enerjisi santrali (RES) in�aat� s�ras�nda elektromanyetik 
etkile�im problemine rastlanm��t�r. Rüzgar türbini kule elemanlar�n�n yerine montaj� esnas�nda montaj 
personelinin çarp�lma, el yan��� gibi durumlarla kar��la�mas� üzerine sahada elektromanyetik ortam incelemesi 
yap�lm��t�r. Rüzgar türbinlerinin monte edilece�i kulelerin montaj�nda kullan�lan 110 m yükseklikteki vinçte 702 
kHz frekans�nda ak�mlar�n dola�t��� ve vincin özellikle kanca bölümünde yüksek elektrik alanlar oldu�u tespit 
edilmi�tir. Yap�lan ara�t�rma sonucu vincin üzerindeki ak�mlara yol açan unsurun yakla��k sekiz kilometre 
uzakl�kta kurulu TRT Çatalca Orta Dalga AM vericisi oldu�u tespit edilmi�tir. �nsan sa�l��� aç�s�ndan tehlike arz 
etmesi nedeniyle in�aat çal��malar� durdurulmu� ve al�nacak tedbirlerin belirlenmesine karar verilmi�tir. 
Problemin daha iyi anla��lmas� ve çözüme ili�kin önerilerin belirlenmesi için problemin bilgisayarda 
simülasyonuna karar verilmi�tir. 
 
2. Problemin Tan�m� 
�stanbul Çatalca’da in�aat� eden rüzgar enerjisi santrali (RES) projesinde her biri 3 MW güce sahip 20 adet 
rüzgar türbini kurulmaktad�r. Kurulan rüzgar türbinlerinin kule yüksekli�i 80 m ve pervane palleri ise 44 m 
uzunlu�undad�r (Bkz. �ekil 1 (a)). Bu büyüklükte yap�lar�n montaj�nda çok büyük ölçekli vinçlerden 
yararlan�lmaktad�r. Çatalca RES kurulumunda MANITOWOC 16000 modeli yakla��k 110 m bom yüksekli�i 
olan bir vinç kullan�lmaktad�r (Bkz.�ekil 1 (b)).  
 

 
(a)       (b) 

�ekil 1 MANITOWOC 16000 Vinci (a) ve montaj� yap�lan bir rüzgar türbini (b) 
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Kule elemanlar�n�n, türbinin ve pervane pallerinin yerine montaj� esnas�nda montaj personelinin çarp�lma, el 
yan��� gibi durumlarla kar��la�mas� üzerine kurulumu yapan firman�n talebi üzerine bir saha ara�t�rmas� 
gerçekle�tirilmi�tir. Saha ara�t�rmas�nda öncelikle vinç çevresinde geni� bantl� elektrik alan probuyla elektrik 
alan ölçümü yap�lm��t�r. Özellikle vinç kancas� çevresinde yar�m metre mesafede 200 V/m seviyelerinde alan 
�iddeti ölçülmü�tür. Ancak alan �iddetinin kancadan uzakla�t�kça h�zla dü�tü�ü de gözlenmi�tir. Vincin ana 
gövdesi civar�nda alan �iddetinin 10 V/m’ler seviyesinde oldu�u görülmü�tür. Bu tip yüksek seviyeli elektrik 
alanlar�n ancak vinç üzerinde dola�an ak�mlar vas�tas�yla olu�aca�� temel öngörüsüyle vincin ana gövdesinde 
tespit edilen bir noktada elektromanyetik giri�im al�c�s� ile frekans seçici ak�m ölçümü yap�lmas�na karar 
verilmi�tir. Vinç üzerinde bulunan uygun bir noktaya ak�m probu kelepçelenmi� ve 100 kHz – 3000 kHz 
aras�nda spektral ak�m yo�unlu�u ölçülmü�tür. Elde edilen ak�m spektral yo�unlu�unda iki nokta frekansta, 
ak�m�n yüksek olmas� dikkat çekmi�tir. Bu frekanslardan birinin 702 kHz’de di�erinin ise 1017 kHz’de oldu�u 
tespit edilmi�tir. Özellikle 702 kHz’deki i�aretin çok güçlü oldu�u belirlenmi�tir (Bu frekansta elde edilen ak�m 
seviyesi 84.3 dBuV – 4.3 dB = 80 dBuA’dir. Bu seviye 10 mA’e denk gelmektedir). Al�c�da bu frekansa ayar 
yap�ld�ktan sonra 702 kHz’de AM demodülasyon gerçekle�tirilmi� ve dinleme yap�lm��t�r. Dinlemede i�aretin 
bir radyo yay�n�na ait oldu�u tespit edilmi�tir. Yap�lan k�sa bir ara�t�rmadan sonra bu i�aretin Çatalca’da orta 
dalgadan yay�n yapan bir TRT radyo vericisinden kaynakland��� tespit edilmi�tir (1017 kHz’de ç�kan i�aretin ise 
Mudanya’daki yine bir TRT vericisine ait oldu�u ayr�ca tespit edilmi�tir). 
 
TRT radyo vericisinden yay�lan elektromanyetik dalgalar�n vinç üzerinde ak�m endüklemesi sonucu vincin bir 
yans�t�c� gibi çal��t��� ortaya ç�km��t�r. Vincin boyutlar�n�n yay�n frekans�n�n dalgaboyuyla mukayese edilebilir 
seviyede olmas� problemin daha yüksek seviyede hissedilmesine yol açm��t�r (702 kHz’de dalgaboyu 427 m’dir. 
Vincin ana bomu 110 m yüksekli�indedir. Bir ba�ka deyi�le çeyrek dalgaboyu uzunlu�undad�r). 
 
Vincin kancas�na ba�l� olarak gelen malzemeyi yerine montaj yapmak için temas eden personel bir anlamda 
yans�t�c� anten gibi davranan enerjilenmi� yap�ya temas etmekte ve üzerinden ak�m akmaktad�r. Bu ak�m 
personelin etkilenmesine neden olmakta ve temas noktas�ndaki deride yan�klara yol açabilmektedir. Topraklama 
ile bu problemin tamamen halledilmesi mümkün de�ildir. Çünkü kanca topraklamas� için kullan�lacak iletkenin 
kendisi de olu�an vinç antenin bir yap�s� gibi davranacakt�r. Yerden 80 m yüksekte  toprak iletkeninin gösterdi�i 
empedans ile montaj personeli ile birlikte aya��n�n temas etti�i malzemenin gösterdi�i empedans aras�ndaki 
farkl�l�k ak�m payla��m�ndaki farka yans�yacakt�r. E�er personel ve üzerinde bulundu�u yap� daha dü�ük 
empedans gösterirse vincin üzerinde dola�an ak�m personel üzerinden geçecektir. Montaj senaryosu ve 
elektriksel e�de�eri �ekil 2’de verilmi�tir. Bu öngörü bilgisayar simülasyonu ile sorgulanm��t�r. 
 

 
�ekil 1 Montaj Senaryosu ve Elektriksel E�de�eri 
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3. Bilgisayar Simülasyonu  
Problemin daha iyi anla��lmas� ve çözüme ili�kin önerilerin daha iyi anla��lmas� için problemin bilgisayarda 
simülasyonuna karar verilmi�tir. TRT Çatalca Radyo Vericisi 702 kHz frekans�nda yay�n yapmaktad�r. RF ç�k�� 
gücü 550 kW’d�r. Verici anteni 230 m yüksekli�inde yakla��k yar�m dalga boyunda bir monopol antendir. 
Monopol antenin toprak düzlemi 120 adet gömülü radyal telden olu�maktad�r. TRT Çatalca Radyo Vericisi 
41011’30’’ Kuzey enlemi ve 28030’44’’ Do�u boylam�nda deniz seviyesinden 50 m yükseklikte yer almaktad�r. 
Vincin bulundu�u Çatalca RES montaj sahas� yakla��k 41009’00’’ Kuzey enlemi ve 28025’35’’ Do�u boylam�n�n 
geçti�i bölgede yer almaktad�r. Deniz seviyesinden yakla��k 300 m yüksekliktedir.  Montaj sahas�n�n TRT 
Çatalca Radyo Vericisine uzakl��� yakla��k sekiz kilometredir. Problem NEC moment yöntemi koduyla [1] 
modellenmi� ve çözümlenmi�tir.  
 
Modellemede TRT Radyo vericisi 230 metre yükseklikte bir monopol anten ve 120 adet topra�a gömülü radyal 
da��l�ml� toprak iletkeniyle modellenmi�tir. Toprak modelinde ITU Recommendation P527-3 doküman�nda yer 
alan normal nemli toprak için verilmi� elektriksel parametreler kullan�lm��t�r (iletkenlik " = 10 mS/m , dielektrik 
sabit �r = 30 )[2]. Anten her biri yakla��k 10 m olan yakla��k 3000 segman kullan�larak modellenmi�tir. Vincin 
modellenmesinde uzunlu�u yakla��k 10 m ve çap� 10 cm olan yakla��k 200 segman kullan�lm��t�r. Ana bom ve 
yard�mc� bomun modellenmesinde kafes yap� kullan�lm��t�r.  
 
Simülasyonda üç ayr� durum için üç farkl� senaryo denenmi�tir.  Bu durum ve senaryolar �unlard�r: 

# Durum A: Kanca topraklanmam��, personel 60 metre yükseklikte ikinci kule eleman�yla üçüncü kule 
eleman� aras�nda 

o Senaryo 1: Personel ç�plak el ve ç�plak ayakla kule elemanlar�yla temas ediyor. 
o Senaryo 2: Personel ç�plak el ve yal�tkan ayakkab� ile kule elemanlar�yla temas ediyor. 
o Senaryo 3: Personel yal�tkan eldiven ve yal�tkan ayakkab� ile kule elemanlar�yla temas ediyor. 

# Durum B: Kanca uzun bir topraklama kablosu ile topraklanm��, personel 60 metre yükseklikte ikinci 
kule eleman�yla üçüncü kule eleman� aras�nda 

o Senaryo 1: Personel ç�plak el ve ç�plak ayakla kule elemanlar�yla temas ediyor. 
o Senaryo 2: Personel ç�plak el ve yal�tkan ayakkab� ile kule elemanlar�yla temas ediyor. 
o Senaryo 3: Personel yal�tkan eldiven ve yal�tkan ayakkab� ile kule elemanlar�yla temas ediyor. 

# Durum C: Kanca topraklanmam��, personel 60 metre yükseklikte ikinci kule eleman�yla üçüncü kule 
eleman� aras�nda, ikinci kule eleman�yla üçüncü kule eleman� aras�nda personele paralel ba�l� 2 cm 
çap�nda ve 2 m uzunlu�unda bir topraklama teli mevcut 

o Senaryo 1: Personel ç�plak el ve ç�plak ayakla kule elemanlar�yla temas ediyor. 
o Senaryo 2: Personel ç�plak el ve yal�tkan ayakkab� ile kule elemanlar�yla temas ediyor. 
o Senaryo 3: Personel yal�tkan eldiven ve yal�tkan ayakkab� ile kule elemanlar�yla temas ediyor. 

 

 
 (a)    (b)      (c) 

�ekil 4 Durum A (a) Durum B (b) ve Durum C (c) 
 
Personeli modellemekte kullan�lan empedanslar için literatürdeki veriler kullan�lm��t�r [3,4]. Birinci senaryoda 
personel seri ba�l� 430 ohm direnç ve 10 uF kondansatörle modellenmi�tir. �kinci senaryoda personel seri ba�l� 
430 ohm direnç ve 60 pF kondansatörle modellenmi�tir. Üçüncü senaryoda personel seri ba�l� 430 ohm direnç 
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ve 20 pF kondansatörle modellenmi�tir. Elektromanyetik modelde personel 2 m uzunlu�unda 40 cm çap�nda bir 
segmanla modellenmi� olup senaryoya ba�l� olarak gerekli direnç ve kondansatör elemanlar�yla seri 
yüklenmi�tir.  
 
Durum A (vincin kancas� topraklanmam��) modeli �ekil 4 (a)’da verilmi�tir. Siyah nokta personeli 
belirtmektedir. Durum B (vincin kancas� uzun kablo ile topraklanm��) modeli ise �ekil 4 (b)’de verilmi�tir. 
Durum C (vincin kancas� topraklanmam��, personele paralel bir lokal k�sa topraklama kablosu mevcut) modeli 
ise �ekil 4 (c)’de verilmi�tir. Topraklama kablosu yakla��k 10 m uzunlu�unda 2 cm çap�nda segmanlarla 
modellenmi�tir. Kule elemanlar� 40 cm çap�nda segmanlarla kafes yap� �eklinde modellenmi�tir. Simülasyon 
sonucu personel üzerinden geçen ak�m de�erleri Tablo 1’de verilmi�tir. 
 

Tablo 1 Personel Üzerinden Geçen Ak�m Seviyeleri 

 Durum A Durum B Durum C 

Senaryo 1 235 mA 214 mA 16 mA 

Senaryo 2 54 mA 44 mA 2 mA 

Senaryo 3 18 mA 14 mA 0.8 mA 
 
Tabloda verilen ak�m seviyelerinin 700 kHz’de insan üzerinde ne gibi etkiler olu�turabilece�ini ili�kin literatürde 
çe�itli yay�nlar mevcuttur. Bu yay�nlara göre 100 mA’in üstündeki ak�m geçi�lerinde insan vücudu bunu 
hissetmekte ve tepki vermektedir [4]. IEEE C95.1 doküman�nda bu konuda verilen kavrama temas� (grasping 
contact) ak�m s�n�r de�eri 100 mA’dir [5]. 
 
Elde edilen sonuçlar �����nda a�a��daki hususlar ortaya ç�km��t�r: 

1. Personelin kule elemanlar�yla temas ederken yal�tkan eldiven ve ayakkab� kullanmas� üzerinden geçen 
ak�m� dü�ürmektedir. 

2. Uzun topraklama kablosu kullanarak kancan�n topraklanmas� ak�m miktar�n� hissedilir seviyede 
dü�ürmemektedir. 

3. Kule elemanlar� aras�nda personele paralel k�sa topraklama kablosu kullan�lmas� personel üzerinden 
geçen ak�m� hissedilir �ekilde dü�ürmektedir. 

 
5. Sonuç 
Çatalca RES kurulumunda rastlanan elektromanyetik etkile�im problemi incelenmi�tir. �ncelemeye göre 
elektromanyetik etkinin kayna�� TRT Çatalca Radyo Vericisidir. Problem modellenmi� ve farkl� 
durum/senaryolar için bilgisayar simülasyonu yap�lm��t�r. Sonuç olarak kanca topraklamas�n�n tek ba��na 
problemi çözemeyece�i görülmü�tür. Problemin çözümü için alternatif üç yol oldu�u belirlenmi�tir: 

# Vericinin montaj s�ras�nda yay�n�n� kesmesi 
# Montaj personelinin yal�tkan eldiven ve yal�tkan ayakkab� ile çal��mas� 
# Kancan�n kald�rd��� malzemeye elektriksel ba�lant�s�n�n yap�lmas� ve montaja ba�lamadan malzemenin 

mümkün oldu�u kadar k�sa bir topraklama kablosu ile monte edilece�i elemanlara elektriksel 
ba�lant�s�n�n gerçekle�tirilmesi 
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Pain for Contact Hazard Analysis in the VLF to MF Band”, IEEE Transactions on Biomedical Engineering, Vol. 
BME-33, No.5, May�s 1986 
[5]. IEEE C.95.1-2005, IEEE Standard for Safety Levels with Respect to Human Exposure to Radio Frequency 
Electromagnetic Fields, 3 kHz to 300 GHz, IEEE, 2005 

IV. URSI-TÜRKİYE BİLİMSEL KONGRESİ, AKDENIZ UNIVERSITESI, EKIM 2008, ANTALYA 12



Veri Bo�luklarında Toplam Elektron Niceli�i Öngörümü 

Erdem Türker �enalp1*, Ersin Tulunay1, Yurdanur Tulunay2

(1) Orta Do�u Teknik Üniversitesi 
Elektronik ve Elektronik Mühendisli�i Bölümü 

Ankara 
senalp@eee.metu.edu.tr, ersintul@metu.edu.tr,  

(2) Orta Do�u Teknik Üniversitesi 
Havacılık ve Uzay Mühendisli�i Bölümü 

Ankara 
ytulunay@metu.edu.tr 

(*) �u anda ‘BAE Systems, Advanced Technology Centre’, 
Bristol, �ngiltere’de çalı�maktadır. 

Özet: Toplam Elektron Niceli�i (TEC), bir çok radyo yayılımı uygulamaları için önemli bir de�i�tirgendir. 
1990’lardan beri Orta Do�u Teknik Üniversitesi’nde (ODTÜ) TEC öngörümü gibi iyonyuvarsal süreçlerin 
tanınması için veri sürü�lü benzekler geli�tirilmi�tir. Öngörülerde ba�arım yüksektir. Veri sürü�lü benzekler 
verideki bo�luklardan olumsuz etkilenmektedir. Olumsuz etkileri azaltmak için veri bo�luklarında TEC 
öngörümü bu çalı�mada sunulmaktadır. Yüksek kesinlik ve duyarlılık amacıyla, akıllı teknikler kullanılmı�tır. 
Gerçekle�tirilen durum çalısmasında, ba�arım de�erlendirmesi amacıyla veri bo�lukları yapay olarak 
olu�turulmu� ve veri bo�luklarında TEC öngörü sonuçları tartı�ılmı�tır.  

1. Giri�
ODTÜ’de havacılık ve elektrik mühendislerinden olu�an bir grup, AB-COST-TIST Eylemlerinin parçası olarak 
Yer’e yakın uzay süreçlerinde öngörülerde ve dizge belirlemesinde veri sürü�lü benzekleri geli�tirmektedir [1]-
[2]-[3]-[4]-[5]-[6]-[7]-[8]. Güncel çalı�malarda “Sinirsel A�lar ve Ardı�ık Benzekleme” sa�ladı�ı yüksek 
ba�arımla öne çıkmı�tır [9]-[10]-[11]-[12] -[13]. 

Toplam Elektron Niceli�i (TEC) özellikle Yüksek Frekans (HF) ileti�im parametrelerini etkileyen ve ileti�im 
planlamasında ve uygulamalarda öngörülmesi gereken Yer’e yakın uzay süreçleri de�i�tirgenlerindendir. Veri 
bo�lukları, veri sürü�lü öngörü benzeklerinin ba�arımını olumsuz etkilemektedir.  

Bu çalı�mada yazarların geli�tirdi�i ODTÜ Sinirsel A�lar ve Ardı�ık Benze�i (METU-NN-C) kullanılarak veri 
bo�lularında TEC öngörüleri gerçekle�tirilmi�tir. Yazarların bir önceki çalı�masında TEC öngörüsü için sundu�u 
ve veri bo�luklarının doldurulmasında da kullandı�ı benze�in veri tamken ba�arım çözümlenmesi yapılmı�, veri 
bo�luklarındaki ba�arım çözümlemesi yapılmamı�tı [13]. �imdiki çalı�mada ise ba�arım de�erlendirmesi 
amacıyla güne� olaylarının bozuculu�unun yüksek oldu�u örnek zaman dilimleri için örnek TEC veri tabanı 
üzerinde yapay veri bo�lukları olu�turulmu� ve öngörü de�erleri gözlem de�erleri ile kar�ıla�tırılmı�tır. Elde 
edilen yüksek ba�arım umut vericidir.  

Hammerstein dizge benzeklemesine dayalı ardı�ık benzeklerde veri giri�i ve devingen dizge çözümlemesi 
basittir, çünkü devingenlik do�rusal öbekte benzeklenmektedir; ve sa�ladı�ı yapısal avantajlarla ardı�ık 
benzekler do�rusal olmayan pek çok do�al ve endüstriyel süreçler için ba�arıyla kullanılmaktadır [9]-[10]-[11]-
[12]-[13]-[14]-[15]-[16]-[17]. 
  
METU-NN-C’nin yapısı �ekil 1’de gösterilmektedir. METU-NN-C, Hammerstein dizge benzeklemesine dayalı 
ardı�ık iki öbekli METU-C benze�ini ve ara de�i�kenleri kestiren öbek olarak kullanılan METU-NN’yi 
içermektedir. METU-NN bir gizli katmandan olu�an ileri besleme Sinirsel A� i�lem grubudur (��lem Grubu: 1), 
ve yalnız e�itimde kullanılmı�tır. METU-C, ilki duruk do�rusal olmayan öbek, ikincisi devingen do�rusal öbek 
olmak üzere ardı�ık iki öbekten olu�maktadır. Benze�in duruk do�rusal olmayan ilk öbe�inde (��lem Grubu: 2) 
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Bezier özel e�rilerinin gösterimleri, ikinci öbekte (��lem Grubu: 3) ise devingen do�rusallık  kullanılmı�tır. 
E�itimde Levenberg-Marquardt optimizasyon tekni�i kullanarak, öbeklerin de�i�tirgenleri hesaplanmı�tır [18]. 

�ekil 1. METU-NN-C yapısal çizene�i ve i�lem grupları 

Bu durum çalı�masında, e�itim sonrası uygulamada çıktı olarak TEC de�erleri bir saat ileri öngörülmü�, 
gelecekteki veri bo�lukları süreç içinde öngörülerek doldurulmu�tur.  Veri tam ise gözlem de�erleri girdi olarak 
kullanılmı�, veri tam de�ilse girdilerdeki veri bo�lukları da önceki öngörü çıktı de�erleri ile doldurulmu�tur. 

2. Girdiler ve Bezier E�rileri Kullanılarak Do�rusal Olmayanlı�ın Gösterimi  
Bilgisayar grafi�i uygulamalarında Bezier e�rileri yaygın bir �ekilde kullanılmaktadır [19]. Yazarlar METU-NN-
C’de do�rusal olmayanlı�ın duruk gösteriminde Bezier e�rilerini de kullanmı�tır [10]-[11]-[12]-[13].  

E�itimde 1 Nisan – 31 Mayıs 2000 ve 2001 tarihlerinde GPS ölçümlerinden elde edilmi� olan 10 dk. aralıklı 
Chilbolton (51.8º N; 1.26º W) istasyon TEC verileri; uygulamada ise 2002’deki aynı ayları içeren 10 dk. aralıklı 
Hailsham (50.9º N; 0.3º E) istasyon TEC verileri kullanılmı�tır [10]-[12]-[13]-[20]. METU-NN-C’nin ilk girdisi 
güncel TEC; di�er dört girdisi ise dakikanın ve günün trigonometrik bile�enleridir [9]-[10]-[12]-[13]. Bu girdiler, 
up(k), duruk öbekte Bezier e�rileri ile ara de�i�tirgenleri, xq(k), gösterir (Denklem 1) [19]. Ara de�i�tirgenlerin 
güncel de�erleri ile 1 ve 2 saat öncelerinin devingen öbekte do�rusal ili�kisinden 1 saat ileri TEC öngörüsü 
benzek çıktısı, y(k) , olarak elde edilir (Denklem 2). Bir saat sonra TEC de�eri gözlenemediyse bu öngörü ile 
olası veri bo�lu�u da doldurulur. Dolayısıyla, veri bo�lu�u var ise, bir sonraki bir saat ileri öngörüde, bir önceki 
çıktı, y(k), benze�in ilk girdisi, yani güncel TEC de�eri olarak kullanılır [13].  

[ ] [ ]���
=

=

=

=

−
=

=

−
−

==
5

1

3

0

5

1

)(1)(
)!(!

!.)()(
R

p

m

i

im
p

i
ppi

R

p
pq kuku

imi
mBkufkx (1)

��
=

=

=

=

−=
6

1

2

0

)().()(
S

q

n

j
qq jkxjhky (2)

3. Sonuçlar ve Yorum  
Uygulamada, 1 Nisan – 31 Mayıs 2002 Hailsham TEC verileri kullanılarak 10 dk. aralıklı 1 saat ileri TEC 
öngörüleri yapılmı�tır. Güne� fırtınaları ve dolayısıyla dizge üzerinde bozucuların yo�un oldu�u 18-24 Nisan 
2002’de gündüz ve gece her biri üç saatlik dört adet yapay veri bo�lu�u olu�turulmu�, METU-NN-C’nin bu 
bo�lukları da dolduran öngörüleri gözlem de�erleriyle kar�ıla�tırılmı�tır (�ekil 1). Ba�arım çözümlemesi için: 
�ekil 1, gözlenen ve öngörülen TEC de�erlerini örnek süre dilimlerinde göstermektedir; �ekil 2, saçınım 
çizenekleri ve uyum do�rularını; Tablo 1, yanılgı de�erlerini ve çarpraz ilinti katsayılarını vermektedir.  
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�ekil 2. Gözlenen (katı) ve METU-NN-C ile öngörülen TEC (noktalar). (a) 18-24.04.2002; (b) 18.04.2002; 
(c) 19.04.2002; (d) 23.04.2002 için. 

�ekil 3. Saçınım çizene�i ve uyum do�rusu. (a) 1 Nisan – 31 Mayıs 2002; (b) Yapay veri bo�lukları için.

Tablo 1. Yanılgı Tablosu
Süre Dilimi Normallenen Yanılgı (%) Mutlak Yanılgı (TECu) Çarpraz �linti Katsayı (x10-2) 

1 Nisan – 31 Mayıs 2002 5.54 1.11 98.7 
Yapay veri bo�lukları için 5.79 1.04 99.6 

Tüm uygulama süre dilimi için ve yalnız yapay veri bo�luklarını içeren uygulama süre dilimi için saçınım 
çizene�indeki uyum do�rusunun e�iminin 1’e yakın olması ve dü�ük yanılgı de�erleri, öngörüde yanılgı de�er 
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fonksiyonunun evrensel en küçüklü�e geldi�ini göstermektedir. Yine saçınım çizene�indeki noktaların uyum 
do�rusuna olan uzaklıklarının dü�üklü�ü ve yüksek ilinti katsayıları ise benze�in do�rusal olmayanlı�ı 
ö�rendi�ini belirtmektedir. Bu çalı�mada, METU-NN-C ile TEC öngörüleri, özellikle veri bo�lukları için 
irdelenmi�tir. Durum çalı�ması sonuçları oldukça ümit vericidir. Mutlak yanılgı 2 TECu’dan dü�ük oldu�undan 
ileti�im uygulamaları açısından da kılgısal ba�arım yüksektir [13]-[21]. Ba�arım çözümlemesi için olu�turulan 
veri bo�luklarının süresi, her dört süre dilimi için ardarda üç saatle sınırlı tutulmu�tur. Bunun sebebi ardarda 
öngörülerde yanılgının yı�ılmasını azaltmaktır. Gelecekte, daha uzun veri bo�luklarında benze�in yine yüksek 
ba�arımla çalı�abilmesi için, buna ko�ut olarak, sürece ili�kin di�er dı�sal de�i�tirgenler de girdilere eklenerek 
dikkate alınabilir. Benzer amaçla gelecekte olasılık temelli yakla�ımlar benze�e uyarlanabilir.  
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Özet: Hava araçlar�nda kullan�lan kablolar�n tiplerinin belirlenmesinde ve yerle�iminde fonksiyonel ve çevre 
�artlar� isterleri haricinde elektromanyetik uyumluluk isterleri de önemli role sahiptir. Bu bildiride krostalk 
aç�s�ndan hava arac� kablolar� incelenmi�tir. Gerçek platformlarda kullan�lan kablolar üzerinde al�nan krostalk 
ölçümleri verilmi�tir. Kablo ayr�m mesafesinin krostalk üzerindeki etkisi vurgulanm��t�r.  
 
1. Giri�  
Hava araçlar�nda kullan�lan kablolar�n tiplerinin belirlenmesinde ve yerle�iminde fonksiyonel ve çevre �artlar� 
isterleri haricinde elektromanyetik uyumluluk isterleri de önemli role sahiptir. Elektromanyetik giri�im aç�s�ndan 
hava araçlar�ndaki kablolarla ilgili problemler üç ayr� kategoride incelenebilir: (1) Platform üstü veya harici RF 
vericilerden kaynaklanan elektromanyetik alanlar�n kablolara kuplaj�, (2) Kablolardan yay�lan elektromanyetik 
alan�n platform üstü antenli al�c�lara kuplaj�, (3) Kablolar aras�nda kuplaj veya k�saca krostalk. 
 
�lk iki madde kablolar�n uçak üzerinde yerle�imi ve ekranlama gereksinimleri aç�s�ndan önem arzederken üçüncü 
madde yukar�da belirtilen hususlara ilave olarak farkl� tiplerde kablolar�n birbirine olan mesafesini belirlemede 
önemli rol oynar. Havac�l�k terminolojisinde k�saca kablo ayr�m� olarak bilinen bu konu eski veya yeni 
platformlar�n entegrasyonunda göz önüne al�nan temel bir husus olup EMI/EMC kontrol planlar�n�n en önemli 
alt ba�l�klar�ndan birini olu�turmaktad�r. Hava araçlar�nda kablo ayr�m�nda kullan�lan standardize olmam�� ve 
üretici firmalar�n tecrübeler sonucu geli�tirdikleri ayr�m kurallar� vard�r. Bu kurallar ülkeden ülkeye ve 
platformdan platforma de�i�iklik arz etmektedir. Bu konuda evrensel baz� kurallar�n ortaya konmas� amac�yla 
NATO hava araçlar� elektrik ve elektromanyetik faktörler çal��ma grubunda (Air Electrical and Electromagnetics 
Considerations Panel - AEP) Türkiye taraf�ndan bir müttefik yay�n�n (allied publication - AP) ortaya konmas� 
talep edilmi�tir. Böyle bir dokümana temel te�kil etmesi amac�yla hava araçlar�nda kullan�lan örnek kablolar 
üzerinde krostalk ölçümleri gerçekle�tirilmi�tir. 
 
2. Krostalk Olay� ve Hava Arac� Kablolar�  
Hava araçlar�nda birçok farkl� özellikteki kablo yan yana platform boyunca uzan�rlar. Bu kablolar aras�nda 
kuplaj mutlak vard�r. Ancak bu kuplaj�n etkinlik derecesi kablolar�n fiziksel özelliklerine ve ba�lant� terminalleri 
özelliklerine ba�l� olarak de�i�ir. Hava arac�nda kullan�lan kablolar� i�levlerine göre a�a��daki ayr�ma tabi 
tutabiliriz: 

# Güç Kablolar� 
o 115 VAC / 400 Hz 
o 28 VDC 

# Senkro kablolar� 
# Ses frekans� (audio) kablolar� 
# Görüntü (video) kablolar� 
# Radyo frekans (RF) kablolar� 
# Veri kablolar� 

Güç kablolar� üzerinden yüksek ak�mlar�n geçti�i özellikle dü�ük frekansta gürültü ak�m� zengin kablolard�r. 
Hava arac� ana güç üretim ve da��t�m�nda üç faz 115 VAC 400 Hz kullan�lmaktad�r. Bu kablo üzerinde öncelikle 
400 Hz güç gerilimi vard�r. Bununla birlikte hava arac�nda mevcut elektrik-elektronik cihazlar�n iletkenlik 
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yoluyla yayd��� gürültü gerilimi de mevcuttur. Bu gürültünün gerilim seviyesi hava arac� elektriksel güç 
standard� MIL-STD-704’de tan�mlanm��t�r [1]. Bu dokümana göre gürültünün genli�i frekansa ba�l� de�i�mekte 
olup 3.16 Vrms seviyelerine kadar yükselebilmektedir (1 kHz – 3 kHz aras�). Güç kablolar� di�er kablolar� 
etkileyen unsur niteli�indedir. 
 
Senkro kablolar� faz bilgisini bir noktadan bir noktaya ta��mak için kullan�l�rlar. Özellikle kokpitte kullan�lan 
göstergelerin hemen hepsi senkro kablolar� vas�tas�yla sürülür. 400 Hz frekans�nda çal���r. Üzerinde 26 VAC 
genli�inde i�aret ta��n�r. Bu kablolar güç hatt�ndan etkilenme riski yüksek kablolard�r. 
 
Ses frekans� (audio) kablolar� genellikle dahili haberle�me için kullan�lan kablolard�r. Bununla birlikte sensör 
hatlar�nda da kullan�l�rlar. Hahili haberle�me mikrofon hatlar� için 600 ohm sonland�rma empedanslar� 
kullan�lmaktad�r. Millivoltlar mertebesinde gerilim seviyesinde çal��abilirler. Güç kablolar�ndan ve RF verici 
kablolar�ndan etkilenme ihtimalleri mevcuttur. Bu hat üzerinde al�nganl�k frekans aral��� 30 Hz – 15000 Hz ‘e 
kadar de�i�mektedir. 
 
Görüntü kablolar� RS170 protokolunda video bilgisini iletmek için kullan�l�rlar. Üzerlerinde 5 MHz’e kadar 
giden bir frekans spektrumunda i�aret ta��rlar. Sonland�rma empedanslar� 75 ohm seviyesindedir. Bu kablolar 
özellikle glas kokpit özelli�ine sahip yeni nesil uçaklarda kokpitte bulunan gösterge panellerini sürdü�ünden 
kritik öneme sahiptirler. Etkilenme riski bulunan kablolard�r. 
 
Radyo frekans (RF) kablolar� hava arac�nda bulunan tüm antenli sistemlerde anten ba�lant�s�nda kullan�lan 
kablolard�r. Antenli sistemin niteli�ine ba�l� olarak üstünde ta��nan i�aretin genlik ve frekans� de�i�mektedir. 
Antenli sistem e�er bir verici ise üstünde 100 V’lar seviyesine varan i�aret gerilimi olabilmektedir. Antenli 
sistem e�er bir al�c� ise üstündeki i�aretin genli�i 1 uV’un alt�na dahi dü�ebilmektedir. Dolay�s�yla RF kablolar� 
verici konumunda etkileyen al�c� konumunda ise etkilenen niteli�ine sahiptirler. RF kablolar� uçak üzerinde çok 
geni� bir frekans aral���nda kullan�lmakla beraber esas a��rl�kl� ilgilenilmesi gereken frekans bölgesi HF / VHF / 
UHF bantlar�n� kapsayan 2 – 400 MHz frekans aral���d�r. 
 
Hava araçlar�nda MIL-STD-1553B standard�na [2] uygun veri haberle�mesi için veri kablolar� mevcuttur. Bu 
kablolarda 1 MHz h�z�nda haberle�me i�aretleri vard�r. ��aret genli�i 18 – 27 V aras�nda de�i�mektedir. Hatt�n 
karakteristik empedans� ve sonland�rma empedanslar� yakla��k 75 - 80 ohm seviyelerindedir. Özellikle güç 
hatlar�ndan etkilenebilir. 
 
3. Krostalk Ölçümleri 
Kablolar aras�nda kuplaj seviyesini ölçmek amac�yla EN3475-808 standard�ndan [3] yola ç�k�larak bir ölçüm 
düzene�i geli�tirilmi�tir (Bkz. �ekil 1). Bu ölçüm düzene�inde etkileyen kablo ile etkilenen kablo birbirine 
paralel 10 m boyunca uçak gövdesinin benzetimini yapan bir toprak düzlemi üzerinde serilmi�tir. Kablolar 
toprak düzleminden 5 cm yukar�da tutulmu�tur. Kablolar aras�ndaki mesafe ölçümde de�i�tirilen 
parametrelerden birisi olmu�tur. Üç farkl� mesafe ele al�nm��t�r. Önce kablolar aral�k b�rak�lmaks�z�n yan yana 
tutulmu�, daha sonra iki kablo aras�nda 2.5 cm mesafe b�rak�lm�� ve son olarak iki kablo aras�ndaki mesafe 5 
cm’ye ç�kar�lm��t�r. Etkileyen kablo bir i�aret üreteciyle sürülen ç�k�� empedans� son derece dü�ük bir güç 
yükselteci ile beslenmi�tir. Güç yükseltecinin etkileyen kablo terminalinde olu�turdu�u gerilim seviyesi bir T 
ç�k��� kullan�larak yüksek giri� empedansl� bir multimetre taraf�ndan ölçülmü�tür. Etkileyen kablo 50 ohm 
empedans�yla sonland�r�lm��t�r. 50 ohm giri�li bir spektrum analizör ile etkilenen kablonun s�ras�yla her iki 
terminalinde de endüklenen gerilim ölçülmü�tür. Ölçümler esnas�nda etkilenen kablonun bo�taki terminali 50 
ohm ile sonland�r�lm��t�r. Ölçüm al�nan terminal etkileyen kablonun sürüldü�ü tarafa yak�nl���na ba�l� olarak 
adland�r�lm��t�r (yak�n terminal : NE -  near end, uzak terminal : FE – far end). Etkilenen kablonun ekran� var ise 
ölçümler üç farkl� ekran sonland�rmas� için ayr� ayr� al�nm��t�r. Birinci durumda ekran her iki terminal taraf�nda 
da sonland�r�lmam��t�r. �kinci durumda yak�n terminal taraf�ndaki ekran toprak düzlemine ba�lan�rken di�er 
terminal ba�lanmam��t�r. Üçüncü durumda ise her iki terminalde de ekran toprak düzlemine irtibatlanm��t�r. 
Ölçümler 300 Hz – 1 MHz frekans aral���nda gerçekle�tirilmi�tir. Ölçümlerde etkileyen kablo olarak öncelikle 
115 VAC 400 Hz kablosu ele al�nm��t�r. Etkilenen kablo olarak ise s�ras�yla senkro, ses frekans�, görüntü, 28 
VDC ve veri kablosu ölçüme girmi�tir. Ölçümlerde kullan�lan kablolar�n özellikleri a�a��da verilmi�tir: 

# MS27500-22-SB3U-23 üçlü burgulu AWG22 ölçüsünde ekrans�z kablodur. 115 VAC 400 Hz güç 
da��t�m�nda kullan�l�r. 
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# MS22759/34 tekli dönü�ünü hava arac� �asesinden sa�layan AWG22 ölçüsünde 28 VDC güç besleme 
kablosudur.  

# M27500-22-SD3T-23 senkro hatlar� için kullan�lan üçlü burgulu ve ekranl� kablodur.  
# M27500-22-SD2T-23 kablosu ekranl� burgulu çift hatl� bir kablodur. Ses frekans� hatlar� için kullan�l�r.  
# 7530-A5314 görüntü hatlar� için kullan�lan triaksiyel kablodur. Dahili ekran dönü� hatt� olarak i�lev 

görürken harici ekran sadece ekranlama için kullan�lmaktad�r.  
# STM01-600 MIL-STD-1553B haberle�me hatlar� için kullan�lan ekranl� burgulu çift hatt�r. 
# RG400 koaksiyel yap�ya sahip çift örgülü radyo frekans kablosudur. RF hatlar�n�n tümünde 

kullan�lmaktad�r.  
 

 
�ekil 1 Dü�ük Frekans (300 Hz – 1 MHz) Krostalk Ölçüm Düzene�i 

 
RF verici kablosunun di�er kablolar üzerindeki etkisini de�erlendirmek için yukar�da verilen ölçüm düzene�i 
test cihaz� ve ölçüm frekans aral��� aç�s�ndan de�i�tirilmi�tir. ��aret üreteci – spektrum analizör cihazlar� yerine 
HP 8753D network analizör kullan�lm��t�r. Dinamik ölçüm aral���n� art�rmak için bir RF güç yükselticisinden 
yararlan�lm��t�r. Bu kez ölçüm 2 – 400 MHz aras�nda yap�lm��t�r. Bu test sadece RG400 ile M27500-22-SD2T 
ses frekans� kablosu aras�nda yap�lm��t�r. 
 
Elde edilen ölçüm sonuçlar� a�a��daki gibi derlenmi�tir: 

# 115 VAC güç kablosu ile di�er kablolar  aras�ndaki kuplaj seviyesi yak�n terminal ve uzak terminal için 
s�ras�yla �ekil 2 (a)’da ve �ekil 2 (b)’de verilmi�tir(kablolar�n ekranlar�n�n her iki taraftan da toprak 
düzlemine irtibatl� oldu�u konumda). �ekilden görüldü�ü gibi krostalk seviyesi frekansla do�ru orant�l� 
olarak artm��t�r. En az etkilenme görüntü kablosunda görülmü�tür. Görüntü kablosunu di�er burgulu 
ekranl� yap�ya sahip olan ses frekans�, ms1553 veri kablosu ve senkro kablolar� izlemi�tir. En yüksek 
etkilenme ise 28 VDC kablosunda görülmü�tür. 

# Yine 115 VAC güç kablosu ile di�er kablolar aras�nda ekranlama yöntemleri ve kablolar aras� mesafeye 
ba�l� olarak krostalk seviyesinin de�i�imi ile ilgili örnek olarak 115 VAC – Ses frekans� kablosu 
krostalk ölçümleri �ekil 3’te verilmi�tir. �ekilden görüldü�ü gibi ekran�n tek veya çift noktadan toprak 
düzlemine ba�lanmas� krostalk seviyesinde belirgin bir iyile�me meydana getirmektedir. Kablolar� 
birbirinden uzakla�t�rma ise özellikle ilk 2.5 cm’lik mesafede etkin gözükmekte (yakla��k 9 dB) sonraki 
2.5 cm’lik mesafe art�r�m� çok fazla bir iyile�tirmeye yol açamamaktad�r (yakla��k 1 dB). Bu hususla 
ilgili olarak di�er kablolarda gerçekle�en mesafeye ba�l� krostalk iyile�me seviyeleri Tablo 1’de 
verilmi�tir. Tablodan görüldü�ü gibi tüm kablolarda ilk 2.5 cm’lik mesafede yakla��k 9 dB’lik bir 
iyile�me elde edilirken 5 cm’de bu iyile�me 10 dB seviyesinde gerçekle�mektedir. 

 

Tablo 1 Mesafeye Ba�l� Krostalk Azalmas� 

  Ortalama Krostalk �yile�mesi (dB) 

Mesafe audio-
FEXT 

audio-
NEXT 

video-
FEXT 

video-
NEXT 

senkro-
FEXT 

senkro-
NEXT 

ms1553-
FEXT 

ms1553-
NEXT 

2.5 cm 8.76 8.69 9.21 8.98 9.51 9.04 9.38 9.34 
5 cm 9.73 9.71 10.17 9.91 10.31 10.03 10.39 10.34 

IV. URSI-TÜRKİYE BİLİMSEL KONGRESİ, AKDENIZ UNIVERSITESI, EKIM 2008, ANTALYA 19



# Son olarak RF verici kablolar�ndan di�er kablolara 2 – 400 MHz frekans aral���nda olabilecek kuplaja 
örnek olarak RG400 RF kablosu ile ses frekans� kablosu aras�ndaki krostalk grafi�i �ekil 4’de 
verilmi�tir. �ekilden görüldü�ü gibi sonuçlar -100 ila -120 dB aras�nda de�i�mektedir. Bu sonuç RG400 
kablolar için üreticiler taraf�ndan verilen 100 dB ekranlama etkinli�i de�eri ile uyum içindedir. Bu 
seviye 100 V seviyesinde gerilim ta��yan bir RG400 kablosunun yan�na serilen ses frekans� kablosunda 
en fazla 1 mV gerilim elde edilece�ini göstermektedir. 

 
4. Sonuç 
Bu çal��mada gerçek hava arac� kablolar� kullan�larak krostalk ölçümleri yap�lm��t�r. Kullan�lan kablolar�n 
niteli�i oldukça iyi seviyede oldu�undan elde edilen krostalk seviyeleri çok yüksek seviyede ç�kmam��t�r. 
Triaksiyel veya burgulu, ekranl� kablo kullan�m�n�n krostalk�n azalt�lmas�nda önemli rol oynad��� görülmü�tür. 
Mesafenin art�r�lmas� gibi önlemlerde ise ilk 2.5 cm mesafe art�r�m�n�n anlaml� krostalk iyile�melerine yol açt��� 
ilave art�r�mlar�n belirgin iyile�melere yol açmayaca�� ortaya ç�km��t�r.  
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Özet: ��������	�
���
������������ tedavilerde ���
������������
���	����������
�����������������	������
ölçümlerinde kullan�
mak üzere insan vücudu��� ��
�����
mesi ����
�� ����-implant RF-MEMS sensörleri 
����
������ 	�
�������, ürettik ve ������ ������� ����� �������������
����� 	����
�������. Bu biyo-uyumlu 
sensörlerimiz, ��	�
����� ������� �
������ �������� ����������� �
� �������� �������� ��������nin monitör
edilmesi �����na dayan������� Bu sensörlerimiz ile, uygulanan 400 kgf ��������
������k!��
�� "����!�	����
#�
mimarilerde 330 MHz ve �!����� (çembersel) mimarilerde 500 MHz �������� �������� ���������� ������
	��
sonda istasyonunda ölçtük; ��� ��kilde bu sensörlerin prensipte dikdörtgensel ������ 0.0842 MHz/N ve
çembersel ������ 0.1276 MHz/N ����
�
��� gösterdiklerini bulduk. Simetrik çembersel sensörlerin 
dikdörtgensellere göre daha iyi performans gösterdiklerini gözlemledik.

���������
Büyük kemik 	���	������ ��������� ���������� 	�������� ��� kemik����� 	�������� � � implant  !"!	����
	!�������. �����
���� "��� ��	������ "!� 
��� 	���	� 	���	��	������� ��
�������� #$� ���
���� "������ ���������
%�� �	������&� '������ "��� ��������� ���������� �lk ba�ta bu implant çubuklar ���!
� ���������� (-)� 	�
��
"���	���������	�����!��	����������������	
��������bükülür; ancak zaman geçtikçe, kemik dokusu kaynar ve 
"!� ��	�����  !"!��� "��� ��	� �� bükülme ��	
��� ������ [1]. Bütün bu süreç boyunca�� �������� profilini
gözlemleyebilmek için gerçek ������ gerinim okuyabilecek sensörlere gereksinim bulun��	
����. Bu tür bir 
������� ��������� %�� �	�������� vaka�����gecikme ����	����� %�� �	� ������� ��
����  �	���������� �������	�
�������
����. B!� ����������� 
��������������v�����

�������*�-MEMS sensörlerimiz, bu problemin çözümüne 
yönelik gerinim ��%��������� ����+�����
��. ,��������uygulanan 	!���
��"����������	�sensörlerimizin rezonans 
frekanslar� ������� "��� ��	����� 	����	
�� ��� "!� ��	����� ��������� gerinim ��������� alg��������� mümkün 
����	
����.

����"��	�  �����������, çip üstüne 
������	 yüksek kalite faktörlü rezonatörlerimizi %�� �	���
����	 [2] ve bu 
�����
��� ��+������ kullanan sensörlerimizin ��������� kuvvet !�%!�������� rezonans frekans �����������
gerinimi okudu	����� gösterdik [3]. Bu  ����������� gerçek ������ gerinim okuyacak RF-MEMS biyo-
implant sensörleri %����
���+, bu sensörlerin simetrik çembersel -	������.� mimaride dikdörtgensel -	�����.�
mimariye göre daha yüksek kalite faktörü ve daha çok rezonans /��	��� �������� �������	������%��
����	.

2. ������ ve Fabrikasyon
B!� ����������� ��������, 
������������� sensörlerin küçük boyutlarda yüksek kalite faktörlerine sahip olup,
���������	!���
�!�%!����������� yüksek miktarda rezonans /��	��� �������� vermeleridir. Bunun için, [2] ve 
[3]’de ��
������ ���
��� metodolojimiz ile ��%�
�������� 
��������	. Burada örnek �����	��� 
�������"���
������
parametre setimiz, Tablo 1’de çembersel ve dikdörtgensel mimari için kar�����
������	
����; burada iki mimaride 
��� 
����������+�����
������	!��������
��. Ancak çembersel mimari, dikdörtgensel 
�������+�����
������ ile 
��� olsa da dikdörtgensel mimariye göre daha az etken alan 	�+����	
����. Bu yüzden dikdörtgensel mimariye
göre daha az film kapasitan�� ������. Bu, 	�������
������������	�daha yüksek rezonans /��	��� (f0) ������. 0�����,
çembersel mimarinin daha az metal direnci ���!�! için daha az 	���+ ����	
����. Bu da çembersel mimariden
daha yüksek kalite faktörü (K-faktörü) elde edilmesini ������. �ekil 1’de %�������� gibi çembersel mimari
dikdörtgensel mimariye göre daha yüksek indüktör kalite faktörüne ve daha yüksek kendi rezonans /��	����
sahiptir. 
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Rezonans frekans ��������� iki /��	�� � ��� bak��������� çembersel mimaride daha fazla f0 	������
"�	�����������görürüz. Birinci olarak, izotropik geometrik ��+����� ������ çembersel mimaride deformasyon 
her yönde ���
 biçimde olur. Hâlbuki dikdörtgensel mimaride, deformasyon anizotropiktir ve "��� yönler deforme 
olurken "��� yönler yeterince olmaz. Bu yüzden �����	��%����
������ film kapasitans�na sahip ���!�! halde bile 
çembersel mimaride daha fazla kapasitans ��������, ����������� daha fazla rezonans /��	��� �������� gözlenir.
�	��� olarak, ���� �	��������������� göreceli frekans �����imi ����� (1/2/0) olsa bile, çembersel mimari daha 
��	��	� ������� /��	����� ����+� ���!�!� � ��� çembersel mimaride daha çok rezonans /��	��� ��������
gözlenir. Bu iki "�	�� � �����"�����
�����������, �	���������������çembersel geometride daha fazla rezonans 
/��	��� �������� %�������������� görürüz. Bu yüzden, deneysel olarak da %��������������� ������� çembersel

geometrinin daha yüksek �!��������� ( kuvvete göre 0f
F

�
� veya gerinime göre 0f

�
�
� �!���������. ������.

Sensörlerimizin ��+����� ��� ��	������	����

����
���������������������"���������	����� �����+
�	���
�%��/����
������� ��
��� ��
��������� ���� $&#� 3�� 	���������� ��
�� 	�+���� ��� 	�������� -��/
 off) yöntemi ile bu metal
	�
���� ��	����������	 ��
� 	�+����� ��!�
!�!�!�&� �!!� ��
��� 4�56,� -+������ ������� ��������� ��+���
deposition) kullanarak, tüm yüzeye Si3N4 �����	
��	� /����� 	�+�����&�0������ �	���� �+
�	� ��
�%��/���� ���7�� ����
��������� 	!������	�� �����	
��	� /������� %���	��� ��������� ����	��� � ����&� 8���� "!� ����	����� ��	� %�����	�
��	������� �������	�������+
�	���
�%��/��������	����"�����
���������������������$&#�3��	������������
��	aplar 
��� 	�������� ���� ��	��� "����
������ ��!�
!�!�!�&� 8�� �����	�� 
��� "!����� ��
��� �������� ���	�� ���� optik 
��
�%��/���� ��� � ���� ��
��������� �������� ���� $&#� 3�� 	���������� ��
� 	�
��� ��
��� 	�+���� ��� 	�������� ����
çembersel ya da dikdörtgensel �+�������������+���������������	�/�"��	����!�!�!�
���������&

Tablo 1. RF-MEMS sensörlerimizin 
������ parametreleri.
������ LC (μm) WC (μm) N w (μm) s (μm) tfilm (μm) t (μm)

Dikdörtgensel 340 340 2 60 10 0.1 0.1
Çembersel 340 340 2 60 10 0.1 0.1

������ �. Dikdörtgensel ve çembersel mimarilerde RF-MEMS sensörlerimizin Qind faktörleri (indüktör kalite 
faktörleri).

3. Deneysel Karakterizasyon ve Analiz
Fabrikasyonu 
������������� ��%�
���������, ��"���
!�������� %����
��������� mekaniksel düzenek [3] ile 
	�
������ "��� ��	����� noktasal kuvvet uygula��	. �!� ��	���� uygulad������� her kuvvet seviyesine 	������	 S21
parametrelerini ölçtük ve uygulanan ��	���
��� �������lerini karakterize ettik. Bunun için rezonans /��	��� ve 
K-faktör ��������� bak
�	. ��	��� 9-�.:da dikdörtgensel geometrinin S21 parametreleri ve ��	��� 9-".:de ise 
çembersel geometrinin S21 parametr������� "!����� �	� �����	� ���� �	����� ��� �������  ��������� ���	������
halleri görülmektedir.

Tablo 2’de uygulanan kuvvet ve ��!�� ��	��%������� "����� �����	� *�-MEMS sensörlerimizin rezonans 
/��	������ verilmektedir. Tablo 3’de ise rezonans frekanslar�� ����������� �!!��!�
!�. Tablo 4’de yine 
uygulanan kuvvet ve ��!�� mikrogerinimin fonksiyonu olarak ölçülen K-faktörleri ���
������
��&��!�
ablolardan 
uygulanan kuvvet ��

�	 � rezonans /��	���� ve kalite faktörünün ��

���� görmekteyiz. Bunun nedeni, kuvvet 
uygulan����� ��� film kapasitans�� azalma�� ve "!� ��	����� rezonans /��	���� ve K-faktörünün artma�����.
Çembersel geometride dikdörtgensel geometriye göre daha yüksek rezonans /��	��� ve K-faktörü elde 
�������
��. ��	��������� ��	������  embersel geometride dikdörtgensel geometriye göre daha yüksek rezonans 
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/��	��� �������� %�������
��. Çembersel geometri 0.1276 MHz/N �!�������	 gösterirken dikdörtgensel
geometri 0.0842 MHz/N �!�������	 göstermektedir. ;�!�� gerinime %���������!��������� bak������� çembersel
mimaride 2.9 MHz/mikrogerinim, dikdörtgensel mimaride ise 1.9 MHz/mikrogerinim gözlenmektedir. 3920 N 
kuvvet ��
���	� göreceli ������� ise, çembersel geometride %4.0 ve dikdörtgensel geometride %2.9’dur.

Tablo 2. Uygulanan kuvvet ve ��!�� mikrogerinim ��
��� rezonans /��	������.
Kuvvet 0 N 1960 N 2940 N 3920 N

Mikrogerinim 0 81.5 127.7 172.8
Dikdörtgensel 11.48 GHz 11.72 GHz 11.78 GHz 11.81 GHz

Çembersel 12.63 GHz 12.98 GHz 13.07 GHz 13.13 GHz

Tablo 3. Uygulanan kuvvet ve ��!�� mikrogerinim ��
��� rezonans /��	������ ������� mi	
������.
Kuvvet 1960 N 2940 N 3920 N

Mikrogerinim 81.5 127.7 172.8
Dikdörtgensel 240 MHz 300 MHz 330 MHz

Çembersel 350 MHz 440 MHz 500 MHz

Tablo 4. Uygulanan kuvvet ve ��!�� mikrogerinim alt��� K-faktörleri.
Kuvvet 0 N 1960 N 2940 N 3920 N

Mikrogerinim 0 81.5 127.7 172.8
Dikdörtgensel 59.979 70.348 74.324 76.000

Çembersel 72.461 91.667 93.025 93.786

(a)
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(b)
�������. ���	�����	�!�%!�����������
����(a) dikdörtgensel ve (b) çembersel mimaride RF- MEMS 

sensörlerimizin frekans fonksiyonuna "����������	�S21 grafikleri ���������� ������������	�������������.

4. Sonuç 
Sonuç olarak, dikdörtgensel gerinim sensörlerine göre daha yüksek kalite faktörü veren, daha yüksek rezonans 
frekan��� ��� ��������� %��
����� ����� ��	��	� �!���������� ��� ����� ��	��	� %�������� 	������� ����  ��"������RF-
MEMS sensörlerini 
��������	, ürettik ve deneysel olarak karakterize ettik. 

�!� ��	������  embersel mimari ile RF-MEMS biyo-implant sensörlerimizin performanslar���� "���	 ilerleme 
�������	.

6. ��������
Bu  ������ -�8�.��-�<*=>.��-?@�0.��-A���4.�����?@��?0B����0A�#$)�$CC��#$)�$C)��#$(�##(��#$C�$9$��
107E088 ve 107E297 ve EU IRG MOON 021391 
���/��� ���
�	�����
��.
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Özet: Bu bildiride, büyük ölçekli elektromanyetik problemlerin etkin bir �ekilde çözülebilmesi için yeni bir 
bölge-ayr���ml� Sonlu Elemanlar Yöntemi sunulmaktad�r. “Karakteristik Baz Sonlu Elemanlar Yöntemi —
KBSEY” ad� verilen bu paralel ve özyinelemesiz yöntemde, “Karakteristik Baz Fonksiyonlar�” denilen makro 
düzeydeki baz fonksiyonlar� sayesinde büyük matris sistemleri direkt yöntemlerle çözülebilen küçük matris 
sistemlerine indirgenebilmektedir. Zaman ve bellek ihtiyac�n� azaltan bu yöntem, hem statik hem de zaman-
harmonik rejimde uygulanabilmektedir. Yöntemin ba�ar�s�, Sonlu Elemanlar Yöntemi ile test edilmektedir. 
 
 
1. Giri�  
Karma��k geometrik yap�da ve homojen olmayan materyal özelliklerine sahip üç boyutlu cisimlerin yer ald��� 
gerçek elektromanyetik problemlerin say�sal olarak çözülebilmesi için, etkin ve do�ru benzetim tekniklerinin 
geli�tirilmesi gerekmektedir. Sonlu Elemanlar Yöntemi (SEY), bu tip problemleri çözümlemekte kullan�lan 
güçlü bir say�sal yöntemdir. Ancak, yüksek frekans uygulamalar�ndaki problemlerin SEY veya di�er birçok 
say�sal yöntem ile çözümü s�ras�nda, elektriksel olarak büyük hesaplama bölgeleri, yani çok miktarda bilinmeyen 
içeren matris sistemleri ortaya ç�kmaktad�r. Bu matris sistemleri, ancak özyinelemeli çözüm teknikleri ile uzun 
sürede ve çok fazla bilgisayar belle�i kullan�larak çözülebilmektedir. Büyük matris sistemlerini etkin �ekilde 
çözmenin bir yolu, Bölge Ayr���m Yöntemi (BAY)’ne ba�vurmakt�r. BAY, büyük elektromanyetik problemi 
herbiri ba��ms�z olarak kolayca çözülebilen çok say�da alt-problemlere ayr��t�rmakta ve böylece bellek ihtiyac�n� 
da büyük ölçüde azaltmaktad�r. BAY, mekanik ve matematik alanlar�nda çok eskiden beri s�kça kullan�lm�� 
olmas�na ra�men, elektromanyetikteki uygulamalar� son birkaç y�la dayanmaktad�r. 
  
Bu çal��mada, hem statik hem de zaman-harmonik rejimlerindeki büyük ölçekli elektromanyetik problemlerin 
etkin bir �ekilde çözülebilmesini sa�layan, paralel ve özyinelemesiz yeni bir SEY algoritmas� (Karakteristik Baz 
Sonlu Elemanlar Yöntemi —KBSEY) anlat�lmaktad�r. KBSEY algoritmas�, orijinal hesaplama bölgesini 
birbiriyle örtü�meyen alt-bölgelere ay�rmakta ve her bir alt-bölge için Karakteristik Baz Fonksiyonlar� (KBF) 
denilen makro düzeyde baz fonksiyonlar� yaratmaktad�r. Problemin fizi�ine uygun olarak tan�mlanm�� bu 
fonksiyonlar sayesinde, büyük matris sistemi, direkt yöntemlerle kolayca ve h�zla çözülebilen küçük matris 
sistemlerine indirgenebilmektedir. KBF kavram� ilk olarak Moment Yöntemi’nde kullan�lm��t�r [1]. Ancak 
KBSEY, uygulama biçimi ve hem statik hem zaman-harmonik rejimlerini kapsamas� nedeniyle önceki 
yöntemlerden farkl�d�r. Ayr�ca bu yöntemde KBF’ler, cisimler üzerine hayali olarak yerle�tirilen nokta-yükler 
(statik rejimde) veya dipol kaynaklar (zaman-harmonik rejimde) kullan�lmas� esas�na dayanan özel ve yeni bir 
yakla��mla yarat�lmaktad�r. KBSEY’in en önemli avantajlar�ndan biri de, paralel hesaplama tekniklerinin 
kolayca uygulanabilmesi ve böylece hem zaman hem de bellek ihtiyac�n�n en aza indirilebilmesidir. Bu bildiride, 
statik rejim için, üç boyutlu entegre devrelerin s��alar�n�n hesab� ele al�nmaktad�r. Zaman-harmonik rejim için 
ise üç boyutlu saç�l�m problemleri incelenmektedir. KBSEY algoritmas�, her iki durumu da kapsayan çe�itli 
say�sal örneklerle do�rulanmaktad�r. 
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2. KBSEY Algoritmas� [2-3] 
Statik rejimde, üç boyutlu entegre devrelerin s��alar�n�n hesapland��� model �ekil 1(a)’da gösterilmektedir. Bu 
modelde iletkenler, çok katmanl� dielektrik ortamda bulunmaktad�r. Ortam�n aç�k bölgesi Tamamen E�lenmi� 
Katman (TEK) ile sonland�r�lmaktad�r. Bu problemde, potansiyel (bilinmeyen) a�a��daki denklemi 
sa�lamaktad�r: 

� � 0r� �$ � $ �� � 

�          (1) 

Bu problemin s�n�r ko�ullar�: Uyar�lm�� iletken(ler) üzerinde � � 1r� �
�  (s��a matrisinin hangi eleman� 

hesaplan�yorsa, uyar�lm�� iletkenler ona göre de�i�mektedir), di�er iletkenler ve toprak üzerinde . � � 0r� �
�

  
Zaman-harmonik rejimde, üç boyutlu iletken cisim içeren saç�l�m problemi �ekil 2(a)’da gösterilmektedir. 
Saç�lan alan (bilinmeyen), serbest bölge içinde (�su) a�a��daki vektör dalga denklemini sa�lamaktad�r: 

2 0s sE k E$%$% � �
� �

      (2) 
Bu problemin s�n�r ko�ulu: Cismin üzerinde ˆ ˆs gelenn E n E% � � %

� �
. SEY, (1) ve (2)’yi, [A][x] = [b] ile ifade edilen 

matris sistemine dönü�türmektedir. Burada, [A] global matris, [x] bilinmeyenleri içeren vektör, ve [b] ise s�n�r 
ko�ullar�yla hesaplanan bilinen vektördür.  
  
KBSEY yöntemindeki ilk ad�m hesaplama bölgesini birbiriyle örtü�meyen alt-bölgelere ay�rmakt�r. Daha sonra, 
herbir alt-bölge ve arayüzey için uygun Karakteristik Baz Fonksiyonlar� (KBF) yarat�lmaktad�r. KBF’leri 
olu�turmak için; statik rejimde iletkenler üzerine M say�da nokta-kaynaklar (bknz. �ekil 1(b)), ve zaman-
harmonik rejimde ise cisim üzerine M say�da dipol kaynaklar (bknz. �ekil 2(b) ve (c)) yerle�tirilmektedir. Nokta-
kaynaklar SEY a��n�n dü�üm noktalar�na, dipol kaynaklar ise SEY a��ndaki elemanlar�n kenarlar�na 
yerle�tirilebilmektedir. Kaynaklar�n olu�turdu�u potansiyel veya alan de�erleri KBF’leri olu�turmaktad�r. 
Belirtmek gerekir ki, bu “hayali” kaynaklar�n olu�turdu�u KBF’ler problemin “do�al” fonksiyonlar�d�r ve 
problemin fizi�ine uygun olarak seçilmi�tir. Ayr�ca, herbir kayna��n olu�turdu�u KBF’ler hesaplan�rken, 
ortamda iletkenler veya cisim olmad��� varsay�lmaktad�r. Daha sonra, herbir alt-bölge ve arayüzey içindeki 
bilinmeyenler, bu KBF’lerin bilinmeyen katsay�lar cinsinden toplam� �eklinde yaz�lmaktad�r. Bu seri ifadeler ve 
Galerkin yöntemi yard�m�yla, global matris daha küçük boyutlu “indirgenmi�” matrise dönü�türülmektedir. 
�ndirgenmi� matrisin boyutu, arayüzeyler üzerindeki KBF’lerin toplam� kadard�r. �ndirgenmi� matris, direkt 
olarak çözülerek bilinmeyen katsay�lar hesaplanmakta ve bu katsay�lar seri ifadelerindeki yerlerine konularak 
hesaplama bölgesi içindeki bilinmeyen de�erler hesaplanmaktad�r. KBSEY algoritmas�n�n temel ad�mlar� 
a�a��da daha detayl� anlat�lmaktad�r: 
  
Ad�m 1: M say�daki kaynaklar kullan�larak, herbir arayüzey üzerindeki M say�daki ba�lang�ç KBF’leri 
hesaplan�r. Arayüzeyler &'  ile ifade edilmektedir (�ekil 1(b)’de ' = {12, 13, 23, 123}, �ekil 2(b)’de ' = {12}). 
Daha sonra Tekil De�er Ayr��t�rmas� (TDA) yöntemi ile bu fonksiyonlar birbirine dik hale getirilir. Belirli bir 
e�ik de�eri verilmi� TDA sonucunda, KBF say�s� da M'’ya indirgenmi� olur. K�saca, herbir arayüzeyin sahip 

oldu�u KBF’ler �u �ekilde ifade edilir: � �( )(1) (2) ... M

N M
u u u '

' ' '
' '

&

& & &
%

� �� � � � 
  
  
 (N' : arayüzey üzerindeki nokta say�s�). 

Bu ad�m herbir arayüzey için parallel olarak hesaplan�r. 
   
Ad�m 2: Herbir alt-bölge (�j) içindeki KBF’leri bulmak için, herbir alt-problem, Ad�m-1’deki KBF’ler s�n�r 
ko�ulu olarak kullan�larak çözülür. Daha sonra, TDA yöntemi ile bu fonksiyonlar birbirine dik hale getirilir ve 
herbir alt-bölge için Mj tane KBF elde edilmi� olur. Herbir alt-bölgenin sahip oldu�u KBF’ler �u �ekilde ifade 

edilir: � �( )(1) (2) ... j

j j

M
j j j

N M
u u u

%

� �� � � � 
  
  
 (Nj : alt-bölge içindeki nokta say�s�). Bu ad�m her alt-bölge için parallel 

hesaplan�r. 
    
Ad�m 3: Hesaplama bölgesindeki bilinmeyenler, j ’inci alt-bölge ve ' ’�nc� arayüzey için �öyle tan�mlan�r: 

( ) ( )

1
1 1

j

j
j

M
i i

j j jN
i N

x c u
%

� %

� �� � � 
  
(       ve        (3) ( ) ( )

1
1 1

M
i i

N
i N

x c u
'

' ' '
'

'

& & &%
� %

� � � �� 
  
(

Bu ifadeler, global matris sistemindeki yerlerine konularak, ) *) * ) *S c e�  ile ifade edilen indirgenmi� matris  
sistemi elde edilir. Burada, [c] bilinmeyen katsay�lar ve [e] ise yeni bilinen vektördür. Bu yeni matris sistemi 
direkt olarak çözülebilece�i gibi, Schur yöntemi kullan�larak da çözülebilir. Schur yönteminde, bilinmeyenler 
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sadece arayüzeyler üzerinde ifade edildi�i için matris boyutu daha da küçülmekte ve parallel hesaplama imkan� 
sa�lanmaktad�r. Yeni matris  sistemi çözüldükten sonra, hesaplanan katsay�lar (3)’de yerlerine konularak 
bilinmeyen de�erler hesaplan�r. 
 

 
 

�ekil 1. (a) Entegre devrelerde s��a hesab�, (b) KBSEY tekni�i. 
 
 

 
 

�ekil 2. (a) Saç�l�m problemi, (b) KBSEY tekni�i, (c) Cismin üzerine yerle�tirilen dipol kaynaklar. 
 

3. Say�sal Sonuçlar  
Bu bölümde, KBSEY yönteminin performans� test edilmektedir. �lk örnek, �ekil 3(a)’da gösterilen k�vr�ml� ve 
kesi�en iletkenlerden olu�an yap�n�n s��a matrisinin hesaplanmas�d�r. Yap�, 4 katmanl� dielektrik ortam içindedir. 
A�a��dan yukar�ya dielektrik parametreleri: �r = 2.2, 3.9, 4.7 ve 1’dir. Hesaplama bölgesi 6 alt-bölgeye 
ayr�lm��t�r (bknz. �ekil 3(b)). �letkenler üzerindeki nokta-kaynak say�s� 2,995’dir. Orijinal matris boyutu 59,252; 
indirgenmi� matris boyutu ise sadece 1,844’dür. S��a matrisinin elemanlar� Tablo 1’de kar��la�t�rmal� olarak 
listelenmi�tir.  
  
Son iki örnekte saç�l�m problemleri ele al�nmaktad�r. Çap� 6! olan küre cisme ait radar kesit alan� profilleri �ekil 
4’de gösterilmektedir. Hesaplama bölgesi 16 alt-bölgeye ayr�lm��t�r. Cisim üzerindeki dipol-kaynak say�s� 
13,828’dir. Orijinal matris boyutu 313,958; indirgenmi� matris boyutu ise sadece 16,016’d�r. Di�er örnekte, çap� 
2! ve boyu 21! olan füzeye benzer cisim ele al�nmaktad�r. Düzlem-dalga, cisme burun bölgesinden gelmektedir. 
Hesaplama bölgesi 25 alt-bölgeye ayr�lm��t�r. Cisim üzerindeki dipol-kaynak say�s� 39,582’dir. Orijinal matris 
boyutu 563,147; indirgenmi� matris boyutu ise sadece 22,706’d�r. Radar kesit alan� profilleri �ekil 5’de 
sunulmaktad�r. 
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Tablo 1. �ekil 3(a)’daki yap�n�n 5%5 s��a matrisi (femtoFarad) 
 C11 C22 C33 C44 C55 C12, C21 C13, C31 C14, C41

KBSEY 1.4751 1.0831 0.9626 0.5687 0.5687 -0.4186 -0.2006 -0.0359 
SEY 1.4718 1.0755 0.9528 0.5661 0.5656 -0.4218 -0.2022 -0.0366 

 C15, C51 C23, C32 C24, C42 C25, C52 C34, C43 C35, C53 C45, C54
KBSEY -0.0161 -0.0438 -0.1957 -0.1985 -0.1971 -0.2030 -0.0167  

SEY -0.0166 -0.0444 -0.1975 -0.2004 -0.1988 -0.2054 -0.0171  
 

 
�ekil 3. (a) K�vr�ml� ve kesi�en iletkenlerden olu�an yap�, (b) Bölge ayr��t�rmas� (2 kesitsel bak�� aç�s� ile). 

 

 
�ekil 4. Küre �eklindeki cismin radar kesit alan� profilleri. 

 

 
�ekil 5. Füze �eklindeki cismin radar kesit alan� profilleri. 

 
Kaynaklar 
[1]. Prakash V.V.S., ve Mittra R., “Characteristic basis function method: A new technique for efficient solution 
of method of moments matrix equations,” Microwave Opt. Technol. Lett., 36, s. 95-100, 2003. 
[2]. Ozgun O., Mittra R., ve Kuzuoglu M., “CBFEM-MPI: A Parallelized Version of Characteristic Basis Finite 
Element Method for Extraction of 3D Interconnect Capacitances,” IEEE Trans. on Advanced Packaging, 
(bas�lacak). 
[3]. Ozgun O., Mittra R., ve Kuzuoglu M., “Parallelized Characteristic Basis Finite Element Method (CBFEM-
MPI) — A Non-iterative Domain Decomposition Algorithm for Electromagnetic Scattering Problem,” J. of 
Computational Physics, (bas�lacak). 
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Özet: Bu çalı�mada, a�ırlıklı geni�letilmi� b-spline e�risi sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak dalga denklemi 
ve dalga kılavuzları problemleri çözülüp literatürde bulunan daha önceki çalı�malarla kar�ıla�tırılmaktadır. 
Dalga denklemi hata analizi çözümünde, gerçek sonuçlarla kar�ıla�tırmak için dairesel ve e�eksenli dalga 
kılavuzları seçilmi�tir ve iyi sonuçlar elde edilmi�tir. Bu yöntem kullanılarak iki boyutlu dalga kılavuzlarında 
enine elektrik ve manyetik mod durumlarının dalga sayıları analizleri yapılmı�tır. Daha sonra, normal sonlu 
elemanlar yöntemi ile a�ırlıklı geni�letilmi� b-spline e�risi sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak geli�igüzel bir 
yüzeyde enine elektrik ve manyetik mod durumlarının dalga sayıları analizleri yapılmı�tır. Bu çalı�mada normal 
sonlu elemanlar yöntemine göre daha az dü�üm kullanılarak daha kısa sürede aynı sonuçlar elde edilmi�tir.  

 
1. Giri�  
Sonlu elemanlar yöntemi ve sonlu fark yöntemi elektromanyetik alan hesaplamalarında ba�arılı �ekilde 
kullanılmakla birlikte üç boyutlu uygulamalarda zaman sorunu ya�atmaktadır. Özellikle yüksek frekansta 
nümerik hesaplama için olu�turulan matris büyümektedir. Analitik yöntem kullanılarak düzgün geometriye sahip 
sistemlerin çözümü mümkündür. Fakat, düzgün olmayan geometrik yapılarda sayısal yöntem kullanmamız 
gerekir. Bu sayısal tekniklerden birisi de sonlu elemanlar yöntemidir. Bu yöntem kısmi türevsel denklem 
çözümünde kullanılır. Elektromanyetik problemlerde sonlu elemanlar yönteminin kullanılması homojen olmayan 
ortamlarda avantaj sa�lar. Bu çalı�mada, a�ırlıklı geni�letilmi� b-spline e�risi sonlu elemanlar yöntemi analitik 
çözümü olmayan elektromanyetik problemlerinin çözülmesi için kullanılmı�tır.  
 
Sonlu elemanlar yönteminde basit yakla�ım fonksiyonları belirlenerek dü�üm noktaları ve a�lar olu�turulur. 
Ama, a� olu�umu çok boyutlu problemlerin çözümünde zaman kaybına sebep olur. Bu yüzden günümüzde hızlı 
a� olu�umunu sa�lamak ve a� olu�turmadan bu yöntemi kullanmak üzerine çalı�malar yapılmaktadır [1-2]. Bu 
çalı�mada; a�ırlıklı geni�letilmi� b-spline e�rilerinin sonlu elemanlar yöntemine uygulanması anlatılmı�tır. Daha 
önce düzgün geometrik yapıya sahip elektromanyetik problemlerin çözümünde b-spline e�rileri ile sonlu 
elemanlar yöntemi kullanılarak iyi sonuçlar elde edilmi�tir [3-4]. Fakat düzgün olmayan geometrik yapılarda b-
spline e�risi kullanmak kolay olmamaktadır. Bu sorunları gidermek için a�ırlıklı geni�letilmi� b-spline e�rileri 
kullanılmı�tır. Böylece daha az dü�üm kullanarak daha iyi sonuçlar elde edilmi�tir. Hata analizi ile ilgili detaylı 
bilgiler Ref. [5]’de verilmi�tir.   
 
2. A�ırlıklı Geni�letilmi� B-spline E�rileri 
Düzgün geometrik yapıya sahip elektromanyetik problemlerin çözümünde b-spline e�rileri ile sonlu elemanlar 
yöntemi kullanılarak iyi sonuçlar daha önce elde edilmi�tir. Fakat iki ve üç boyutta düzgün olmayan geometrik 
yapılarda b-spline e�risi kullanmak kolay olmamaktadır. Bunun birinci nedeni homojen Dirichlet sınır ko�ulu 
için b-spline e�risinin 0 olması, ikinci nedeni ise sınıra yakın b-spline e�rilerinin sistemde kararsızlık 
yaratmasıdır. �lk sorunu gidermek için a�ırlık fonksiyonu dü�ünülmü�tür. �kinci sorun için de geni�letilmi� 
katsayılar vasıtası ile sınıra yakın b-spline e�rileri içeriye alınmı�tır. �ki boyutta, h  parça uzunluklu, n  dereceli, 

[ ] 2
21, Zkkk ∈= , 2ℜ∈x , nb  bir boyutlu h geni�likli [i,i+n+1]h  tanım aralıklı b-spline e�risi olmak üzere, iki 

boyutlu b-spline tensör çarpımı [6] 
 

 )/()( 1 khxbhxb nn
k −= −  (1) 
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olarak tanımlanır. Her b-spline 2)1( +n  hücreyi kapsar. B-spline tensör çarpımı ile ilgili; a) Tanım aralı�ı içinde 

pozitif, dı�ında sıfır de�erini alır, b) n-1 defa türevlenebilir, c) simetriktir, d) parçalı polinom fonksiyonudur. 
 
Yöntemin kullanımında önce bölge içindeki ilgili b-spline tensör çarpımları ( Kkbk ∈, ) belirlenir. Bu b-spline 

e�rileri iç ve dı� b-spline e�rileri olarak ikiye ayrılır. �ç b-spline e�rilerinin ( Iibi ∈, ) verilen bölgenin içinde en 

az bir hücresi bulunması gerekir. Di�erleri de dı� b-spline e�rilerini ( Jjb j ∈, ) gösterir. �ekil 1(a)’da standart 

(K), geni�letilmi� iç (L) ve dı� (M) b-spline e�rileri gösterilmi�tir.  
 
Dı� b-spline e�rilerinin az etkisi olmasına ra�men sistemin kararlılı�ı için dü�ünülmesi gereklidir. Bu yüzden 

kie ,  yayılım katsayıları olmak üzere dı� b-spline e�rileri en yakın iç b-spline e�rilerine dahil edilir ve 

geni�letilmi� b-spline e�rileri [6-7] 
 

 )(,for, iJkIibebB
k

kkiii ∈∈+= �  (2) 

 
olarak ifade edilir. Denklem (2) Neumann sınır ko�uluna sahip problemlerin çözümünde kullanılır. Dirichlet sınır 
ko�ulu dü�ünüldü�ünde geni�letilmi� b-spline e�rileri a�ırlık fonksiyonuyla )(xw  çarpılarak sınırda sıfır olması 

sa�lanır. A�ırlık fonksiyonu bölge içinde sürekli pozitif fonksiyondur ve sınırda sıfır de�erini alır. Sonuç olarak 

ix  bölge içinde bulunan hücrenin ortasını göstermek üzere a�ırlıklı geni�letilmi� b-spline e�rileri 
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ifade edilir. �ekil 2’de sınıra yakın a�ırlıklı geni�letilmi� b-spline e�risi gösterilmi�tir. 
 
Bu yöntemi kullanmanın önemi sınıra yakın b-spline e�rilerinin içeriye alınarak dü�üm sayısını azaltmak ve 
daha iyi sonuçlar elde etmektir. Bu �ekilde daha hızlı hesaplama yapılabilmektedir. �kinci olarak da dı� b-spline 
e�rilerinin kararsızlık problemi çözülmü�tür.  
 
 

 
  (a) (b) 

�ekil 1. a) Standart (K), geni�letilmi� iç (L) ve dı� (M) b-spline e�rileri, b) Üçgenleme yöntemi. 
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�ekil 2. A�ırlıklı geni�letilmi� b-spline e�risi. 

 
3. Nümerik Sonuçlar 
Dalga kılavuzlarının enine elektrik (TE) ve manyetik (TM) mod durumlarının kesim dalga sayıları Helmholtz 
denklemi kullanılarak belirlenebilir. Bu bölümde önce analitik çözümlerle yöntemi kıyaslama yapabilmek için 
sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak düzgün yapıdaki dalga kılavuzlarının özde�er hesaplaması ile dalga 
sayıları bulunmu�, daha sonra geli�igüzel yüzey için denenmi� ve standart sonlu elamanlar yöntemine göre 
avantajı gösterilmi�tir.  
 
�ekil 3’te dairesel ve e�eksenli dalga kılavuzlarında TM01 ve TE11 için hata analiz sonuçları gösterilmi�tir. Daha 
önceki çalı�malara göre, a�ırlıklı geni�letilmi� b-spline yöntemi kolay bir �ekilde uygulanmı� ve iyi sonuçlar 
sa�lanmı�tır [8-9]. A�ırlıklı b-spline yöntemine göre, a�ırlıklı geni�letilmi� b-spline yöntemi % 20-30 daha az 
dü�üm kullanmı�tır ve daha kararlıdır. 
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(a)                                                                                       (b) 

�ekil 2. (a) Dairesel dalga kılavuzunda TM01 mod, (b) e�eksenli dalga kılavuzunda TE11 mod için üçgensel (L), 
do�rusal (M), karesel (K), ve kübik (N) a�ırlıklı geni�letilmi� b-spline ile hata analizleri 

 
Geli�igüzel yüzeyli dalga kılavuzu için kesim dalga sayıları önce standart sonlu elemanlar yöntemi ile 
hesaplanmı�, daha sonra geli�tirilen yöntemle kar�ıla�tırılmı�tır. �ekil 1(b)’de 8863 dü�üm ve 15928 üçgen 
kullanılarak üçgenleme yöntemi gösterilmi�tir. �ekil 1(a)’da da n=3 için 62 dı� b-spline e�risi, 172 geni�letilmi� 
iç b-spline e�risi ve 26 standart iç b-spline e�risi kullanılarak a�ırlıklı geni�letilmi� b-spline yöntemi 
gösterilmi�tir. Enine manyetik mod analizlerinde a�ırlık fonksiyonu kullanılmı�tır. �lk üç kesim dalga sayıları 

x 
y 
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TM mod için {1.41, 1.42, 1.61} TE mod için {0.40, 0.47, 0.86} bulunmu�tur. Tablo 1’de aynı sonuçlara ula�mak 
için üçgenleme yöntemi ve a�ırlıklı geni�letilmi� b-spline yöntemi kıyaslanmı�tır. Geli�tirilen yöntem geli�igüzel 
yüzeyde daha kısa zamanda daha az dü�üm kullanarak daha iyi sonuçlar sa�lamı�tır.  
 

Tablo 1. Geli�igüzel yüzeyde sonlu elemanlar yönteminin kar�ıla�tırılması 
 

Dü�üm sayısı Sonlu Elemanlar Yöntemi mod �lk üç kesim dalga sayısı Zaman (s) 
8663 standard TE 0.40       0.47       0.86 2.9 
125 linear web-spline TE 0.41       0.47       0.87 0.1 
163 quadratic web-spline TE 0.40       0.47       0.86 0.2 
198 cubic web-spline TE 0.40       0.47       0.86 0.3 

10061 standart TM 1.41       1.42       1.62 4.9 
125 Do�rusal web-spline TM 1.43       1.45       1.66 0.1 
163 Karesel b-spline TM 1.41       1.42       1.62 0.2 
198 Kübik b-spline TM 1.41       1.42       1.61 0.3 

 
 
4. Sonuçlar 
Bu çalı�mada, a�ırlıklı geni�letilmi� b-spline e�risi sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak dalga denklemi ve 
dalga kılavuzları problemleri çözülüp literatürde bulunan daha önceki çalı�malarla kar�ıla�tırılmaktadır. Dalga 
denklemi hata analizi çözümünde, gerçek sonuçlarla kar�ıla�tırmak için dairesel ve e�eksenli dalga kılavuzları 
seçilmi�tir ve iyi sonuçlar elde edilmi�tir. Bu yöntem kullanılarak iki boyutlu dalga kılavuzlarında enine elektrik 
ve manyetik mod durumlarının dalga sayıları analizleri yapılmı�tır.  
 
Simülasyon sonuçları mükemmel uyu�ma göstermi�tir. Normal sonlu elemanlar yöntemine göre % 20-30 daha 
az dü�üm kullanılarak aynı sonuçlar elde edilmi�tir. Böylelikle, bu çalı�ma elektromanyetik uygulamalar için 
a�ırlıklı geni�letilmi� b-spline e�risi sonlu elemanlar yönteminin kullanılabilece�ini ispatlamı�tır. 
 
Daha sonra, normal sonlu elemanlar yöntemi ile a�ırlıklı geni�letilmi� b-spline e�risi sonlu elemanlar yöntemi 
kullanılarak geli�igüzel bir yüzeyde enine elektrik ve manyetik mod durumlarının dalga sayıları analizleri 
yapılmı�tır. Bu çalı�mada normal sonlu elemanlar yöntemine göre daha az dü�üm kullanılarak daha kısa sürede 
aynı sonuçlar elde edilmi�tir. Böylece zaman ve masraf kazancı sa�lanmı�tır. 
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[2]. Ho S.L., Yang S., Machado J.M. ve Wong H.C., “Application of a meshless method in electromagnetics,” 
IEEE Transaction on Magnetics, 37(5), s.3198-3202, 2001. 
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Özet: Bu çal�şmada, dikdörtgenler prizmas� şeklindeki diyelektrik katmanlar�n periyodik olarak dizilmesiyle
elde edilen frekans seçici yap�lar incelenmiştir. Sonlu say�da ve boyutlarda dielektrik katmanlardan meydana
gelen bu yap�lar�n gerçekçi ve yüksek do�gruluktaki benzetimleri için yüzey integral denklemleri kullan�lm�şt�r.
Dalga boyuna göre küçük üçgenlerin kullan�lmas�yla ayr�klaşt�r�lan yüzeyler üzerindeki eşde�ger elektrik ve
manyetik ak�mlar� Rao-Wilton-Glisson fonksiyonlar�yla aç�lm�şt�r. Elde edilen büyük matris denklemleri çok
seviyeli h�zl� çokkutup yöntemiyle iteratif olarak çözülmüştür. �Iteratif yak�nsamalar�n h�zland�r�lmas� amac�yla
öniyileştirici tekniklerden faydalan�lm�şt�r. Saç�lan elektromanyetik alanlar�n hesaplanmas�yla birlikte, çeşitli
gözlem noktalar�ndaki toplam güç ve güç geçirgenli�gi de�gerleri elde edilmiş, bu de�gerler frekansa ba�gl� olarak
incelenmiştir.

1. Giriş
Metalik veya diyelektrik cisimlerin periyodik olarak bir araya getirilmesiyle oluşturulan yap�lar, frekans seçici
özelliklerinden dolay� antenler ve radarlar gibi çeşitli alanlarda kullan�lmaktad�r. Özellikle, dikdörtgenler priz-
mas� şeklindeki diyelektrik katmanlar�n periyodik olarak dizilmesiyle elde edilen yap�lar, göreceli olarak kolay
imal edilebilmelerinden dolay� büyük öneme sahiptirler [1]. Bu yap�lar�n elektromanyetik benzetim ortamlar�nda
modellenmeleri ve varolan tasar�mlar�n�n iyileştirilmesi de son derece önemlidir. Bu çal�şmada, periyodik
dielektrik katmanlar�n elektromanyetik geçirgenlik özellikleri yüksek do�grulukta incelenmiştir. Problemlerin
formülasyonlar� için yüzey integral denklemleri kullan�lm�ş, yüzeyler üzerinde tan�mlanan eşde�ger ak�mlar
Rao-Wilton-Glisson fonksiyonlar�yla ayr�klaşt�r�lm�şt�r. Sonlu say�da ve boyutlardaki katmanlar�n yüksek has-
sasiyetteki çözümlerinde yüzbinlerce bilinmeyenli matris denklemleri elde edilmiştir. Bu denklemler iteratif
olarak çözülmüş, ihtiyaç duyulan matris-vektör çarp�mlar� çok seviyeli h�zl� çokkutup yöntemi (ÇSHÇY) [2]
ile, çözümlerin hassasiyetinden ödün vermeden, h�zl� ve verimli bir biçimde gerçekleştirilmiştir. Ayr�ca, iteratif
yak�nsamalar�n h�zland�r�lmas� amac�yla öniyileştirici tekniklerden faydalan�lm�şt�r. Geliştirilen benzetim ortam�
sayesinde, diyelektrik katmanlardan oluşan frekans seçici yap�lara ait geçirgenlik problemlerinin yüksek do�gru-
luktaki çözümleri elde edilmiştir.

2. Yüzey �Integral Denklemleri
Diyelektrik problemlerin çözümleri için literatürde pek çok yüzey formülasyonu bulunmaktad�r. Bunlardan
en çok kullan�lanlar� Poggio-Miller-Chang-Harrington-Wu-Tsai (PMCHWT) ve Müller formülasyonlar�d�r. Öte
yandan, yak�n zamanda geliştirilen elektrik ve manyetik ak�m� birleşik alan integral denklemi (EMABA�ID) [3],
özellikle büyük problemlere gidildikçe, verimlilik ve do�gruluk bak�m�ndan di�ger formülasyonlardan genellikle
daha üstündür. EMABA�ID’nin RWG fonksiyonlar�yla ayr�klaşt�r�lmas� sonucunda[

Z̄11 Z̄12
Z̄21 Z̄22

]
·
[

x
y

]
=

[
v
w

]
(1)

————————————–
†Bu çal�şma, TÜB�ITAK (105E065, 105E172 ve 107E136), Türkiye Bilimler Akademisi (LG/TÜBA-
GEB�IP/2002-1-12), ASELSAN ve SSM taraf�ndan desteklenmektedir.
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Şekil 1. Boyutlar� 0.41 cm × 2 cm × 2 cm olan diyelektrik prizmalardan oluşan 10 katmanl�k yap�n�n
(a) 20 GHz’te ve (b) 30 GHz’te iteratif çözümleri.

şeklinde 2N × 2N boyutlar�nda yo�gun matris denklemleri elde edilir. Bu matris denklemlerinin Krylov altuzay
yöntemleriyle iteratif olarak çözülmesiyle, eşde�ger ak�mlara ait bilinmeyen katsay�lar (x ve y vektörleri) elde
edilir. Böylece, saç�lan elektrik ve manyetik alanlar istenilen gözlem noktalar�nda hesaplanabilir.

ÇSHÇY sayesinde iteratif yöntemlerin ihtiyaç duydu�gu matris-vektör çarp�mlar� O(N log N) karmaş�kl��g�yla
gerçekleştirilebilir. Bu yöntemde RWG fonksiyonlar� aras�ndaki elektromanyetik etkileşimler gruplar baz�nda
ve çok seviyeli olarak hesaplan�r. Diyelektrik problemlerin çözümlerinde ÇSHÇY’nin hem iç, hem de d�ş
ortam için ayr� ayr� uygulanmas� gerekmektedir. Bu do�grultuda, demetleme, öteleme ve da�g�tma gibi ÇSHÇY
aşamalar� iki farkl� a�gaç yap�s� üzerinde gerçekleştirilir. Demetleme işlemleriyle elektrik ve manyetik ak�mlardan
�ş�yan elektromanyetik dalgalar hesaplan�r. Öteleme ve da�g�tma işlemleri sayesinde test fonksiyonlar�na gelen
dalgalar hesaplan�r. Son olarak, gelen elektrik ve manyetik alanlar�n test edilmesiyle matris-vektör çarp�mlar�
gerçekleştirilmiş olur.

3. �Iteratif Çözümler
Yo�gun matris denklemlerinin iteratif çözümleri için literatürde pek çok Krylov altuzay� metodu bulunmak-
tad�r. Periyodik diyelektrik katmanlar üzerinde yap�lan karş�laşt�rmalar sonucunda, GMRES metodunun di�ger
metodlara göre daha h�zl� çözümler verdi�gi tespit edilmiştir. Yak�nsamalar�n daha da h�zland�r�lmas� amac�yla
öniyileştirici teknikler kullan�lm�şt�r. Bu teknikler aras�nda özellikle dört parçal� blok-diyagonal öniyileştiricisinin
(4PBDÖ) çözümlerin verimini önemli derecede art�rd��g� gözlemlenmiştir. Bu öniyileştirici birbirlerine çok yak�n
RWG fonksiyonlar� aras�ndaki etkileşimlerin kullan�lmas�yla oluşturulmaktad�r. Ortaya ç�kan blok-diyagonal
yap�daki öniyileştirici matrisinin hem oluşturulmas� hem de iterasyonlar esnas�nda kullan�lmas� son derece
verimlidir.

4. Say�sal Örnekler
Bu çal�şmadaki benzetimlere örnek olarak, boyutlar� 0.41 cm × 2 cm × 2 cm ve 0.41 cm × 4 cm × 4 cm olan
prizmalardan oluşan 10 katmanl�k yap�lar ele al�nm�şt�r. Elektromanyetik geçirgenli�gin incelenmesi amac�yla,
bu yap�lar dipol antenlerle ayd�nlat�lm�ş ve saç�lan elektromanyetik alanlar yap�lar�n etraf�nda hesaplanm�şt�r.
Frekans 20 GHz–40 GHz aral��g�nda seçildi�ginde, bu yap�lar�n dalgaboyunun onda birinden küçük üçgenlerin
kullan�lmas�yla ayr�klaşt�rmalar� sonucunda 77,400 ve 262,920 bilinmeyenli matris denklemleri oluşturulmuş
ve çözülmüştür. Şekil 1’de 0.41 cm × 2 cm × 2 cm boyutlar�ndaki katmanlardan oluşan yap� için iteratif
çözümler sunulmuştur. Frekans�n 20 GHz ve 30 GHz oldu�gu çözümlerde, kalan iteratif hata gerçekleştirilen
matris-vektör çarp�mlar�n�n say�s�na ba�gl� olarak gösterilmiştir. Her iki frekansta da, GMRES metodunun bir
başka Krylov altuzay� metodu olan BiCGSTAB’ye göre çok daha verimli çözümler verdi�gi gözlemlenmektedir.
Ayr�ca, 20 GHz’de, hem GMRES, hem de BiCGSTAB çözümleri 4PBDÖ’nün kullan�lmas�yla h�zlanmaktad�r.
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Şekil 2. Boyutlar� 0.41 cm × 2 cm × 2 cm olan diyelektrik prizmalardan oluşan 10 katmanl�k yap�n�n
(a) 20 GHz’te, (b) 25 GHz’te, (c) 30 GHz’te ve (d) 35 GHz’te güç geçirgenli�gi.

Bu öniyileştiriciden sa�glanan h�zlanma 30 GHz’de daha azd�r. Ancak, 4PBDÖ’nün getirdi�gi hesaplama yükü
son derece az oldu�gundan, bu öniyileştiricinin her frekansta kullan�lmas�nda bir sak�nca görülmemektedir.

Şekil 2’de, 0.41 cm × 2 cm × 2 cm boyutlar�ndaki katmanlardan oluşan yap� için 20 GHz, 25 GHz, 30 GHz ve
40 GHz’te hesaplanan güç geçirgenli�gi de�gerleri gösterilmiştir. Dipol anten yap�y� sa�g taraf�ndan ayd�nlatmakta
ve iletim bölgesi yap�n�n solunda bulunmaktad�r. Geçirgenlik de�gerleri frekansa ba�gl� olarak incelendi�ginde,
yap�n�n 30 GHz haricinde saydam oldu�gu ve elektromanyetik dalgalar� iletti�gi gözlemlenmektedir. Frekans 30
GHz oldu�gunda ise, teorik analizlerden beklendi�gi gibi, yap� donuklaşmakta ve güç geçirgenli�gi de�gerleri önemli
ölçüde düşmektedir. Öte yandan, katmanlar�n sonsuz kabul edildi�gi analizlerden farkl� olarak, geçirgenlik de�ger-
leri iletim bölgesinde düzenli olarak düşük seviyelerde de�gildir. Özellikle yap�n�n köşelerine yak�n bölgelerde
geçirgenlik artmaktad�r. Bu ideal olmayan durum yap�lar�n sonlu kabul edildi�gi yüksek do�gruluktaki çözümler
sonucunda gözlemlenebilmektedir. Şekil 3’te, 0.41 cm × 4 cm × 4 cm boyutlar�ndaki katmanlardan oluşan
yap� için güç geçirgenli�gi de�gerleri sunulmuştur. Yap�n�n büyümesiyle birlikte, 30 GHz’te donuklaşan yap�n�n
gölgeleme etkisi artmaktad�r. Ancak, bu durumda bile yap�n�n solunda güç geçirgenli�ginin yükseldi�gi bölgeler
bulunmaktad�r. Ayr�ca, cismin saydam oldu�gu di�ger frekanslarda güç geçirgenli�gi de�gerleri gözlem noktas�na
ba�gl� olarak art�p azalan örüntüler oluşturmaktad�r.
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Şekil 3. Boyutlar� 0.41 cm × 4 cm × 4 cm olan diyelektrik prizmalardan oluşan 10 katmanl�k yap�n�n
(a) 20 GHz’te, (b) 25 GHz’te, (c) 30 GHz’te ve (d) 35 GHz’te güç geçirgenli�gi.

5. Sonuç
�Integral denklemlerinin ve ÇSHÇY’nin kullan�lmas�yla geliştirilen benzetim ortam�nda sonlu periyodik katman-
lardan oluşan çeşitli yap�lar ele al�nm�şt�r. Katmanlar�n sonlu kabul edildi�gi benzetimler sayesinde bu yap�lar�n
elektromanyetik geçirgenlik özellikleri çok daha gerçekçi ve do�gru olarak incelenebilmektedir.

Kaynaklar
[1] S. T. Peng, T. Tamir ve H. L. Bertoni, “Theory of periodic dielectric waveguides,” IEEE Trans. Microw.
Theory Tech., cilt 23, no. 1, s. 123–133, Ocak 1975.

[2] J. Song, C.-C. Lu ve W. C. Chew, “Multilevel fast multipole algorithm for electromagnetic scattering by
large complex objects,” IEEE Trans. Antennas Propagat., cilt 45, no. 10, s. 1488–1493, Ekim 1997.

[3] P. Ylä-Oijala ve M. Taskinen, “Application of combined �eld integral equation for electromagnetic scattering
by dielectric and composite objects,” IEEE Trans. Antennas Propagat., cilt 53, no. 3, s. 1168–1173, Mart 2005.

[4] Ö. Ergül ve L. Gürel, “Diyelektrik cisimlerin iteratif çözümünde integral denklemi formülasyonlar�n�n
incelenmesi,” URSI-Türkiye 2006 Bilimsel Kongresi, Ankara, Türkiye, 2006, s. 46–48.
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Özet: Bu çal��mada, çok katmanl� mikrodalga so�urucu tasar�m problemi ele al�nm��t�r. Yans�ma katsay�s� ve 
toplam kal�nl��a dayal� olarak tan�mlanm�� olan amaç fonksiyonlar�n�n ayn� anda minimizasyonu, çok amaçl� 
Parçac�k Sürü Optimizasyonu yöntemi ile gerçekle�tirilmi�tir. Bulunan Pareto Ön Yüzü sonuçlar�, literatürdeki 
sonuçlar ile uyum göstermektedir. Optimizasyon i�lemi �u an için sürekli uzayda gerçekle�tirilmi� olup, ilerleyen 
a�amalarda ayr�k uzayda da i�lem yap�lmas�; ayr�ca farkl� yöntemlerin kar��la�t�r�lmas� için bir optimizasyon 
yaz�l�m kütüphanesi olu�turulmas� hedeflenmektedir.   
 
 
1. Giri�  
Mikrodalga so�urucu kaplamalar, ba�ta radar ara kesit alanlar�n�n dü�ürülmesi ve yans�mas�z odalar�n tasar�m� 
olmak üzere de�i�iklik amaçlarla kullan�lmakta olan cisimlerdir. Bu cisimler, Salisbury perdesi ve Dallenbäch 
katman� örneklerinde oldu�u gibi tek katmanl�; veya Jaumann so�urucusu örne�inde oldu�u gibi çok katmanl� 
olabilirler. �ekil 1’de, çok katmanl� bir mikrodalga so�urucu örne�i görülmektedir. Söz konusu cisimlerin belirli 
frekans bantlar�nda yans�malar� bast�rma özelliklerinin yan� s�ra, üretim kolayl��� ve maliyet aç�s�ndan da mümkün 
oldu�unca ince olmalar� istenmektedir. Bu iki ko�ulun birbirleri ile çeli�iyor olmas�, tasar�m� zorla�t�ran en temel 
husustur.  
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�ekil 1. NL-katmanl� mikrodalga so�urucu. 

 
Çok katmanl� bir mikrodalga so�urucunun (kendisine dik bir elektromanyetik dalga yönlenmesi durumundaki) 
yans�ma katsay�s�, a�a��daki özyinelemeli denklemler ile ifade edilebilir: 
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Yukar�daki denklemlerde  olarak seçilir. Çok katmanl� mikrodalga so�urucu tasar�m� problemi, aslen çok 

amaçl� bir optimizasyon problemi olup; ilgili B frekans band�nda R = 20 log
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de�erlerinin ayn� anda minimizasyonu olarak ifade edilebilir. Bu tarz problemler, genellikle tasar�mc�n�n 

deneyim ve sezgilerine dayal� deneme-yan�lma yöntemleri ile çözülebilmektedir. Ancak problemin sistematik 
bulu�sal yöntemler ile çözümü, daha etkin olmas� dolay�s�yla tercih edilen bir alternatiftir. 
 
2. Çok Amaçl� Optimizasyon 
Çok amaçl� optimizasyon problemi, her biri P tane parametreye ba��ml� olan D tane farkl� amaç fonksiyonunun, 
verilmi� olan J tane k�s�t alt�nda, ayn� anda minimize/maksimize (bu çal��ma kapsam�nda, minimizasyon yap�lm��t�r) 
edilmesi olarak ifade edilebilir, a�a��daki �ekilde de formüle edilebilir:  
 
vi = fi(u),   u = (u1,…, uP),   i = 1, …, D;   ve ayr�ca   ej (u) , 0,    j = 1, …, J   olsun.      
e(u) = (e1(u),…, eJ(u)) , 0 k�s�tlar� alt�nda, v = (v1,…, vP) = f(u) = ( f1(u),…, fD(u) ) ’yi minimize et. 
 
Vektörel amaç fonksiyonu f(…)’nin etki alan� olan D boyutlu uzayda, her biri P boyutlu olan iki vektörün birbirleri 
ile ili�kilendirilmesi için de a�a��daki tan�mlar�n yap�lmas� gerekmektedir: 

Tan�m 1. Herhangi iki x ve y (+ RP ) vektörü hakk�nda;  
- -i = 1, ..., D; fi (x) . fi (y) ise x’in y’yi zay�fça bask�nlad��� söylenir (x �  y �eklinde gösterilir), 
- fj (x) < fj (y) olacak �ekilde en az bir j (1 . j . D) varsa, x’in y’yi mutlak olarak bask�nlad��� söylenir (x  y 
�eklinde gösterilir). 

�

Tan�m 2. Uygun çözümler kümesi X (/ RP )’in eleman� olan herhangi bir x (+ X / RP ) vektörü için; 
- y  x olacak �ekilde bir y (+X) vektörü bulunmamas� durumunda, x’in X üzerinde bask�nlanamaz oldu�u 
söylenir. x, Pareto-Optimal olarak; Pareto-Optimal vektörlerin olu�turdu�u küme ise Pareto Ön Yüzü olarak 
an�l�r.  

�

�ekil 2’de, söz konusu tan�mlara ait örnekler iki amaçl� uzayda (D = 2) gösterilmi�tir. 
 
 

 
�ekil 2. Çok amaçl� optimizasyonda (a) Bask�n gelme ili�kileri; (b) Pareto Ön Yüzü tan�m�.  

 
Çok katmanl� mikrodalga so�urucu tasar�m� probleminde, yukar�daki amaç fonksiyonlar�n�n kullan�lmas� durumunda 
bask�nlanan çözümler ve Pareto Ön Yüzü, �ekil 3’e görüldü�ü gibidir.    
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�ekil 3. Çok katmanl� mikrodalga so�urucu tasar�m� probleminde bask�nlanan çözümler ve Pareto Ön Yüzü.   
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3. Parçac�k Sürü Optimizasyonu 
�ndan geli�tirilmi� olan Parçac�k Sürü Optimizasyonu (PSO) [1], çok 

genetik algoritmalar�n 

. Sonuçlar ve Gelecek Çal��malar 
 ve Chapman’�n önermi� oldu�u [11] çok amaçl� PSO uygulamas� 

1995 y�l�nda Eberhart ve Kennedy taraf
parametreli ve sürekli optimizasyon problemlerini ba�ar�yla çözen bir yöntemdir. Sürü halinde ya�ayan canl�lar�n 
sosyal, bili�sel ve rastlant�sal davran��lar�ndan esinlenilerek geli�tirilmi� olan PSO; sürüdeki bireylerin bir yandan 
rasgele arama davran���na devam ederken, bir yandan da arama uzay�nda en iyi pozisyonda bulunan bireylere (global 
k�lavuzlar) ve kendi hat�ralar�nda yer alan en iyi pozisyonlara (ki�isel k�lavuzlar) do�ru e�ilimlerinin art�r�lmas� 
esas�na dayanmaktad�r. Orijinal hali tek amaçl� optimizasyon problemleri için önerilmi� olmas�na ra�men; ilerleyen 
y�llarda birçok ara�t�rmac� taraf�ndan PSO’nun çok amaçl� türevleri geli�tirilmi�tir. Yöntemler, farkl� amaçlarda 
ba�ar�l� olan bireylerin birbirleri ile kar��la�t�r�lmas�, global ve ki�isel k�lavuzlar kullan�larak lokal k�lavuzlar�n 
seçilmesi, yeni çözüm adaylar�n�n olu�turulmas� vb. ad�mlarda farkl�l�klar göstermektedir [2].  

1990l� y�llarda yap�lan çal��malarda, çok katmanl� mikrodalga so�urucu tasar�m� probleminde 
çok amaçl� türevleri uygulanm��t�r [3-7]. Yak�n geçmi�teki çal��malarda ise gerek tek amaçl�, gerekse çok amaçl� 
PSO’nun çok katmanl� mikrodalga so�urucu tasar�mlar�nda uygulanabilirli�i gösterilmi�tir [8-10].  
 
4
Bu çal��ma kapsam�nda, ilk olarak Moore
gerçekle�tirilmi�tir. 4 ve 5 katmanl� mikrodalga so�urucu tasar�mlar�nda elde edilen sonuçlar, literatürdeki sonuçlar 
ile uyumludur. �ekil 4’te, 5 katman için elde edilen Pareto Ön Yüzü’nün, [3]’te elde edilen sonuçlar ile ayn� oldu�u 
görülmektedir. Optimizasyon i�lemi �u an için sürekli uzayda yap�lmaktad�r. Dolay�s�yla, bulunan çözümlerdeki 
materyal özelliklerinin (�, �) fiziksel olarak gerçeklenemez olmas� ihtimali bulunmaktad�r. Halen devam eden 
çal��malarda, optimizasyon i�leminin ayr�k uzayda (fiziksel olarak gerçeklenebilir materyallerden olu�an bir 
veritaban�ndan seçilerek) gerçekle�tirilmesi hedeflenmi�tir. Ayr�ca, literatürde bulunan farkl� çok amaçl� PSO 
yöntemlerinin gerçekle�tirildi�i bir yaz�l�m altyap�s�n�n kurulmas�; bu altyap� arac�l��� ile de farkl� yöntemlerin ayn� 
tasar�m problemleri üzerinde performans kar��la�t�rmalar�n�n yap�lmas� da hedeflenmektedir. 
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�ekil 4. NL-katmanl� mikrodalga so�urucu tasar�m problemi için Pareto Ön Yüzü çözümleri (NL = 5). 
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Özet: Bu çalı�mada 2-6 GHz ve 6-18 GHz bant aralıklarında çalı�an faz kaydırıcı devrelerin tasarımı ve 
benzetim sonuçları sunulmaktadır. Tasarlanan 2-6 GHz ve 6-18 GHz geni� bant faz kaydırıcılar bit-
anahtarlamalı sayısal yapıdadır. 2-6 GHz bant aralı�ı için; tüm geçiren süzgeç yapıları tek kutuplu çift yollu 
(SPDT) anahtar ile anahtarlanarak 22.5º, 45º, 90º ve 180º faz farkları elde edilmi�tir. 6-18 GHz bant aralı�ı için 
ise radyal saplama çiftleri Lange ba�la�tırıcının yansıtıcı yükü olarak kullanılmı� ve 11.25º , 22.5º ,45º ve 90º 
faz farkı de�erleri elde edilmi�tir.  
 
1.Giri� 
     Mikrodalga ve milimetre-dalga faz kaydırıcılar, ileti�im ve radar uygulamalarında kullanılan anten dizilerinin, 
en önemli yapılarından bir tanesidir. Elektronik taramalı faz dizili antenlerin ana huzmesinin olu�turulmasında 
ve istenilen alana yönlendirilmesinde faz kaydırıcı elemanlar kullanılır. Çok geni� bant çalı�ma frekans aralı�ı, 
elektronik harp uygulamaları için önemli bir ölçüttür. Bu yüzden bu tip uygulamalarda çok geni� bant faz 
kaydırıcılar sıklıkla kullanılır. Faz kaydırıcı devreler farklı teknikler kullanılarak gerçekle�tirilebilir.  
   Bu çalı�mada 2-6 GHz ve 6-18 GHz frekans bantlarında çalı�an 4-bit faz kaydırıcı devrelerin tasarımı 
anlatılmaktadır.  Farklı frekans bantlarındaki bu iki faz kaydırıcı için iki farklı tasarım tekni�i kullanılmaktadır. 
Her iki tasarımda da bit yapıları ilgili tasarım tekni�i kullanılarak ayrı ayrı olu�turulur. Bu yapılar art arda 
ba�lanarak istenilen faz farkı de�eri gerekli bit yapılarının anahtarlanması ile elde edilir. Yapılan tasarım 
çalı�masında tasarım tekni�i ve buna ba�lı olarak üretim teknolojisi de farklıdır. �stenilen do�ruluk ve 
çözünürlü�e sahip faz kaydırıcı tasarımında tek tek bitlerin faz de�erlerinin hassasiyeti önemlidir. Bunun 
yanında, bitlerin art arda ba�landı�ı durumda, yansımalar nedeni ile bitler arasında olu�an etkile�im de dikkate 
alınmalıdır. Yansımaların azaltılması ve ortaya çıkabilecek empedans uyumsuzluklarının önlenmesi için, bitlerin 
tek ba�larına tasarımlarında giri� ve çıkı� geriye dönü� kayıplarının -20dB’nin altında olması kritiktir.    
 
2. 2-6 GHz Faz Kaydırıcı Tasarımı 
     2-6 GHz faz kaydırıcının tasarımında, tüm-geçiren süzgeç (TGS) yapısının [1] kullanıldı�ı geni� bant faz 
kaydırıcı tekni�i uygulanmı�tır. Bu teknikte belirli frekans bölgesinde sabit gecikme yaratılması ve faz farkı elde 
edilirken iki hat üzerindeki gecikmelerin birbirini dengeleyerek geni� frekans bandında sabit faz farkı 
olu�turması hedeflenmektedir. TGS yapısının empedans uyumlulu�unun di�er tekniklere oranla daha iyi olması, 
geni� bantta istenilen faz açısının elde edilmesini kolayla�tırmaktadır. Bu teknikte iki TGS yapısı arasında SPDT 
anahtar ile anahtarlama yapılarak istenilen faz de�eri elde edilir; ve daha geni� bant faz yanıtı elde edebilmek her 
bir bitin tasarımında, iki TGS art arda ba�lanarak bir yapı olu�turulur.   
     Her bir TGS yapısında, farklı faz de�erlerinde kuramsal olarak irgiteç ve sı�aç de�erleri hesaplanmı�tır. 
Yapılan benzetimlerde, giri� ve çıkı� geriye dönü� kayıplarını ve faz hatasını en alt seviyede tutabilmek için 
eniyileme tekniklerinden yararlanılmı�tır. �ekil 1’de 22.5° faz farkı yaratmak için tasarlanan devre �eması 
görülmektedir. �ekil 2’de ise ideal irgiteç ve sı�aç de�erleri için benzetim sonucu görülmektedir. Eniyileme 
sonucunda elde edilen de�erler için mevcut (COTS) devre elemanlarından Tablo 1’de görülen uygun olanları 
seçilmi� ve benzetimde firma tarafından sa�lanan S-parametreleri kullanılmı�tır. Küçük de�erdeki seri irgiteç ve 
paralel sı�aç de�erlerini gerçeklemek için, Rogers 4003 (h=8mil) taban malzemesi üzerine tasarlanan mikro�erit 
iletim hatları kullanılmı�tır. Bu yer de�i�tirmeler sonucunda olu�an sapmaları modelleyip benzetimde 
gösterebilmek için yine �ekil 1’de görülen geçi�ler kullanılmı�, ayrıca eniyileme çalı�maları yapılmı�tır. COTS 
de�erlerin kesikli olması ve parazitik çevresel elemanlar içermesi eniyileme çalı�masının kritik olmasına neden 
olmu�tur. Kullanılan her iki SPDT anahtar da Macom firmasının MA4SW210B parça numaralı ürünüdür. 
Tasarımın yapıldı�ı frekans aralı�ında anahtarın yalıtımının yüksek, araya giri� kaybının ise dü�ük olması 
seçimindeki en büyük etkendir.  �ekil 2’de bu devrenin benzetim sonucu görülmektedir. Yukarıda anlatıldı�ı 
gibi tasarlanan 22.5º, 45º, 90º ve 180º bit yapılarının birbirine ba�landıktan sonra tüm devrenin 22.5º faz farkı 
verecek �ekilde anahtarlanmı� oldu�u duruma ili�kin benzetim sonucu �ekil 3’te gösterilmi�tir. 

IV. URSI-TÜRKİYE BİLİMSEL KONGRESİ, AKDENIZ UNIVERSITESI, EKIM 2008, ANTALYA 40



      
�ekil 1. Tüm geçiren süzgeç yapıları ile olu�turulan 22.5o faz devresinin �ematik gösterimi 

 
(a) 

 
(b) 

�ekil 2. (a) �deal irgiteç ve sı�aç de�erleriyle ve (b) COTS devre elemanları ve iletim hatlarıyla tasarlanan 22.5o 
faz devresinin benzetim sonuçları 

 
      Bu devrenin üretimi için ODTU-MET’te geli�tirilen sı�aç ve spiral irgiteç kullanımı planlanmaktadır. Bu 
konferansta sunulacak “RF MEMS Teknolojisi ile S-Bandı Tümle�ik Bant-Geçiren Filtre Yapısı” adlı çalı�mada 
ilgili devre elemanlarının detaylı performans bilgileri sunulmu�tur. Böyle bir üretim tekni�inin kullanılması, 

IV. URSI-TÜRKİYE BİLİMSEL KONGRESİ, AKDENIZ UNIVERSITESI, EKIM 2008, ANTALYA 41



kesikli de�erlerin yarattı�ı sınırlamaları ve çevresel parazitlikleri en aza indirmi� olması nedeni ile geni� bantlı 
çalı�maya engel olan etkenleri azaltacaktır.  

 
�ekil 3. 22.5º, 45º, 90º ve 180º bit yapılarının art arda ba�landıktan sonra devrenin 22.5º için cevabı 
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�ekil 4. Radyal saplamalar kullanılarak olu�turulan 11.25o faz devresinin �ematik gösterimi 

3. 6-18 GHz Faz Kaydırıcı Tasarımı 
     6-18 GHz faz kaydırıcının tasarımında 3dB, 90º Lange ba�la�tırıcı (LB) ve radyal saplamaların kullanıldı�ı 
geni� bant faz kaydırıcı tekni�i uygulanmı�tır [2]. Bu teknikte iki farklı radyal saplama çifti LB yansıtıcı yükü 
olarak kullanılır. Yansıtıcı yük olarak radyal saplamaların kullanılmasının nedeni, geni� bantta sabit yansıma 
katsayısına sahip olmalarıdır. LB ve yansıtıcı yüklerin çalı�ma frekans bandı tüm faz kaydırıcının bandını 
belirlemektedir. Bu teknikte, ba�la�tırıcının giri� kapısından uygulanan i�aret, istenen faz farkını sa�layabilecek 
�ekilde radyal saplamalar ile sonlandırılmı� direkt kapı ve ba�la�an kapıdan yansıyarak izole olan kapıdan çıkar. 
Her bir bit yapısı için birbirinden farklı iki saplama çifti olu�turulur. Bu saplama çiftleri, arada PIN diyotlar 
kullanılarak LB direkt kapısına ve ba�la�an kapısına ba�lanır. PIN diyotların anahtarlanmasıyla seçilen 
saplamalar yansıtıcı olarak kullanılarak istenen faz farkı de�eri elde edilir. Her bir bitte kullanılan LB aynı; 
ancak saplamalar birbirinden farklıdır.   
     6-18 GHz faz kaydırıcı tasarımında hibrid teknoloji kullanılmı�tır. LB ve radyal saplamalar, 10mil 
kalınlı�ında ve dielektrik sabiti, εr=9.4 olan Alumina taban malzemesi üzerine mikro�erit yapısı kullanılarak 
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tasarlanmı�tır. Yüksek frekansta dü�ük kayıp özelli�i nedeniyle taban malzemesi olarak Alumina seçilmi�tir. LB 
kapıları ile saplamalar arasına yerle�tirilen ve saplamaları anahtarlamak için kullanılan anahtarlar ise Avago 
firmasının üretmi� oldu�u dü�ük sı�aç ve direnç de�erlerine sahip HPND-4038 beam lead PIN diyotlardır. 
Diyotun yalıtım de�eri bant boyunca -10dB’den, araya giri� kaybı ise 0.4dB’den dü�üktür. Yüksek çalı�ma 
frekansında küçük alanda tasarım gerçekle�tirme ihtiyacı nedeni ile saplamalar arası anahtarlamayı yaparken 
anahtar boyutunun küçük olması tercih edilmi�tir. LB hat geni�likleri ile seçilen diyotun geni�li�i uyumludur.  
     3dB Lange ba�la�tırıcı 12 GHz merkez frekansında tasarlanmı�tır. 11.25º , 22.5º ,45º ve 90º olmak üzere 4 bit 
yapısı için gerekli olan saplamaların boyutları kuramsal olarak hesaplanmı� ve benzetime dahil edilmi�lerdir. 
Kullanılan PIN diyotların S-parametreleri benzetimde yer almı�tır. LB giri� ve çıkı� geriye dönü� kayıplarını ve 
faz hatasını en aza indirmek için eniyileme tekniklerinden yararlanılmı�tır. Eniyileme çalı�masına radyal 
saplamaların ba�langıç geni�likleri, uzunlukları ve açıları ayrı ayrı dahil edilmi�tir. PIN diyotun saplamalara 
ba�lantılarında diyot çıkı�ı ile saplama giri�i arasındaki devamsızlı�ı modellemek için geçi�ler kullanılmı� ve 
devre �emasına dahil edilmi�tir. �ekil 4’te 11.25° faz farkı yaratmak için tasarlanan devre �eması, �ekil 5’te 
devrenin serim planı görülmektedir. �ekil 6’da ise devrenin benzetim sonucu yer almaktadır.  

 

 
 

�ekil 5.Tasarlanan devrenin serim planı (PIN diyotlar yer almamaktadır). Devre boyutu yakla�ık 4 x 5mm’dir. 
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�ekil 6. 11.25º faz farkı için tasarlanan devrenin benzetim sonucu 
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Büyük Diyelektrik Cisimlere Ait Elektromanyetik Saç�l�m Problemlerinin
Çok Seviyeli H�zl� Çokkutup Algoritmas�yla Çözümü†
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Bilkent Üniversitesi
TR-06800, Bilkent, Ankara

E-posta: {ergul,lgurel}@ee.bilkent.edu.tr

Özet: Bu çal�şmada, çok büyük homojen diyelektrik ve diyelektrik-metalik cisimlere ait elektromanyetik saç�l�m
problemlerinin h�zl� ve yüksek do�gruluktaki çözümleri amaçlanm�şt�r. Problemlerin formülasyonlar� elektrik
ve manyetik ak�m� birleşik alan integral denklemi (EMABA�ID) ile gerçekleştirilmiştir. Yüksek do�gruluktaki
çözümler için yüzeyler dalga boyuna göre küçük üçgenlerin kullan�lmas�yla ayr�klaşt�r�lm�şt�r. Yüzeyler üzerinde
tan�mlanan elektrik ve manyetik ak�mlar� Rao-Wilton-Glisson fonksiyonlar�yla aç�lm�şt�r. S�n�r koşullar�n�n test
edilmesiyle oluşturulan yo�gun matris denklemleri çok seviyeli h�zl� çokkutup yöntemi (ÇSHÇY) ile iteratif
olarak çözülmüştür. Ayr�ca, blok-diyagonal öniyileştiricilerle iteratif yak�nsamalar h�zland�r�lm�şt�r. EMABA�ID,
ÇSHÇY, iteratif yöntemler ve öniyileşticilerin kullan�lmas�yla geliştirilen benzetim ortam� sayesinde, milyonlarca
bilinmeyenli saç�l�m problemlerinin yüksek do�gruluktaki çözümleri gerçekleştirilmiştir.

1. Giriş
Elektromanyetik saç�l�m problemlerinin çözümünde yüzey integral denklemleri s�kça kullan�lmaktad�r. Metalik
yüzeyler için elektrik alan integral denklemi (EA�ID), manyetik alan integral denklemi (MA�ID) ve birleşik
alan integral denklemi (BA�ID) başl�ca yüzey formülasyonlar�ndand�r [1]. Homojen diyelektrik cisimler için
ise literatürde pek çok seçenek mevcuttur. Bunlardan Poggio-Miller-Chang-Harrington-Wu-Tsai (PMCHWT)
ve Müller formülasyonlar� y�llard�r çeşitli saç�l�m ve �ş�n�m probleminin çözümünde kullan�lm�şt�r [1],[2]. Son
y�llarda, çözümlerin do�grulu�gunu ve verimini daha da art�rmak amac�yla yeni formülasyonlar da türetilmiştir.
Bunlardan, elektrik ve manyetik ak�m� birleşik alan integral denkleminin (EMABA�ID) [3], özellikle büyük prob-
lemlere gidildikçe, di�ger yüzey formülasyonlar�na göre daha üstün oldu�gu gösterilmiştir [4]. EMABA�ID’den elde
edilen matris denklemleri, di�ger formülasyonlardan elde edilenlere göre daha az iterasyonla çözülebilmektedir.
Üstelik EMABA�ID, di�ger verimli formülasyonlardan çok daha do�gru çözümler sunmaktad�r. EMABA�ID ayn�
zamanda hem metalik, hem de diyelektrik parçalar� olan bileşik cisimler üzerinde kolayl�kla uygulanabilmektedir.
Bu çal�şmada da, çok büyük diyelektrik ve bileşik cisimlere ait saç�l�m problemlerinin etkin çözümleri için
EMABA�ID kullan�lm�şt�r.

Elektromanyetik problemlerinin yüksek do�gruluktaki çözümleri için yüzey integral denklemlerinin küçük ele-
manlarla (örne�gin, λ/10 üçgenlerle) ayr�klaşt�r�lmalar� gerekmektedir. Bu do�grultuda, dalga boyuna göre çok
büyük cisimlerin çözümlerinde milyonlarca bilinmeyenli matris denklemleri elde edilir. Bu denklemlerin ite-
ratif yöntemlerle çözümlerinde ihtiyaç duyulan matris-vektör çarp�mlar� çok seviyeli h�zl� çokkutup yöntemi
(ÇSHÇY) [5] ile h�zl� ve verimli bir biçimde gerçekleştirilebilir. Bu yöntem sayesinde, matris-vektör çarp�m-
lar�n�n karmaş�kl��g�, sonuçlar�n hassasiyetinden ödün vermeden,O(N2)’den O(N log N)’ye düşürülebilmektedir.
Öte yandan, verimli çözümler için ÇSHÇY tek baş�na yeterli de�gildir. H�zl� matris-vektör çarp�mlar�na ek olarak,
iterasyon say�lar�n�n da düşük seviyelerde tutulmas� gerekmektedir. Genel olarak, EMABA�ID’den elde edilen
matris denklemlerinin çözülebilirli�gi yüksektir. Ancak, problem boyunun büyümesi ve bilinmeyen say�s�n�n
artmas�yla birlikte çözümler zorlaşmaktad�r. �Iteratif yak�nsamalar� h�zland�rmak amac�yla çeşitli öniyileştirici
tekniklerden faydalan�labilir. Bu çal�şmada, EMABA�ID’nin çözümleri için özel olarak geliştirilen dört parçal�
blok-diyagonal öniyileştiriciler (4PBDÖ) kullan�lm�şt�r. EMABA�ID, iteratif yöntemler, ÇSHÇY ve 4PBDÖ’nün

————————————–
†Bu çal�şma, TÜB�ITAK (105E065, 105E172 ve 107E136), Türkiye Bilimler Akademisi (LG/TÜBA-
GEB�IP/2002-1-12), ASELSAN ve SSM taraf�ndan desteklenmektedir.
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kullan�lmas�yla oluşturulan yüksek kabiliyetli benzetim ortam� sayesinde, çok büyük diyelektrik cisimlere ait
saç�l�m problemlerinin çözümleri mümkün hale gelmektedir.

2. Elektrik ve Manyetik Ak�m� Birleşik Alan �Integral Denklemi
EMABA�ID’nin Rao-Wilton-Glisson (RWG) fonksiyonlar�yla ayr�klaşt�r�lmas� sonucunda (N +ND)×(N +ND)
boyutlar�nda yo�gun matris denklemleri elde edilir. Burada N , yüzeyler üzerinde tan�mlanan RWG fonksi-
yonlar�n�n say�s�d�r. �Ilk ND ≤ N RWG fonksiyonu diyelektrik yüzeyler üzerinde tan�mlan�r ve bu yüzeyler
üzerindeki eşde�ger elektrik ve manyetik ak�mlar�n� modellemek için kullan�l�r. Geri kalan (N − ND) RWG
fonksiyonu ise (varsa) metalik yüzeyler üzerindeki elektrik ak�m�n� modellemek için kullan�l�r. RWG fonksi-
yonlar� aras�ndaki etkileşimlerin hesaplanmas�yla birlikte elde edilen yo�gun matris denklemleri[

Z̄
(11)
N×N Z̄

(12)
N×ND

Z̄
(21)
ND×N Z̄

(22)
ND×ND

]
·
[

a(1)

a(2)

]
=

[
v(1)

v(2)

]
(1)

şeklinde gösterilebilir. Burada, a(1) ve a(2) s�ras�yla elektrik ve manyetik ak�mlar�n�n modellenmesinde kul-
lan�lan bilinmeyen katsay�lar� içeren vektörlerdir.

3. EMABA�ID’nin ÇSHÇY ile Çözümü
EMABA�ID’den elde edilen matris denklemleri ÇSHÇY ile verimli bir biçimde çözülebilir. Bu çözümler genel
olarak şu şekilde özetlenebilir:

1) Cismin özyinelemeli olarak parçalara bölünmesiyle, her bir diyelektrik ortam için ayr� bir a�gaç yap�s�
ortaya ç�kar. Demetleme, öteleme ve da�g�tma gibi ÇSHÇY aşamalar�n�n bu a�gaç yap�lar� üzerinde ayr�
ayr� uygulanmalar� gerekmektedir.

2) Demetleme aşamas�nda elektrik ve manyetik ak�mlar�ndan �ş�yan elektromanyetik dalgalar hesaplan�r.
Bir diyelektrik ortamdaki elektromanyetik alanlara sadece ortam� s�n�rlayan yüzeyler üzerindeki eşde�ger
ak�mlar katk�da bulunur.

3) Öteleme aşamas�nda �ş�n�mlar gelen dalgalara çevirilir.
4) Da�g�tma aşamas�nda gelen dalgalar özyinelemeli olarak toplan�r ve RWG fonksiyonlar� taraf�ndan al�n�r.

Sadece diyelektrik ortam� s�n�rlayan yüzeyler üzerindeki RWG fonksiyonlar� gelen dalgalar� test etmek
için kullan�l�r.

ÇSHÇY sayesinde matris-vektör çarp�mlar� O(N log N) sürede ve O(N log N) bellek kullan�m�yla gerçek-
leştirilebilmektedir.

4. Blok-Diyagonal Öniyileştiriciler
�Iteratif çözümlerde ihtiyaç duyulan matris-vektör çarp�mlar�n�n say�s�n� azaltmak için öniyileşirici tekniklerden
faydalan�lm�şt�r. Özellikle, EMABA�ID’nin yap�s�na uygun olarak geliştirilen 4PBDÖ ile iteratif yak�nsamalar
önemli ölçüde h�zland�r�lm�şt�r. Bu öniyileştirici, birbirlerine çok yak�n olan RWG fonksiyonlar� aras�ndaki
etkileşimlerin kullan�lmas�yla oluşturulmaktad�r. Elde edilen öniyileştirici matris

P̄ 4P =

[
P̄

(11)
N×N P̄

(12)
N×ND

P̄
(21)
ND×N P̄

(22)
ND×ND

]
≈

[
Z̄

(11)
N×N Z̄

(12)
N×ND

Z̄
(21)
ND×N Z̄

(22)
ND×ND

]
(2)

şeklinde yaz�labilir. Burada P̄
(11)
N×N ve P̄

(22)
ND×ND

matrisleri blok-diyagonal yap�dad�r. P̄
(12)
N×ND

ve P̄
(21)
ND×N

matrisleri de bloklardan oluşmaktad�r, ancak bu matrisler genel olarak dikdörtgendir. Öniyileştirici matrisin
tersi

P̄
−1
4P =

[
B̄

(11)
N×N B̄

(12)
N×ND

B̄
(21)
ND×N B̄

(22)
ND×ND

]
(3)

B̄
(11)
N×N =

(
P̄

(11)
N×N

)−1 +
(
P̄

(11)
N×N

)−1 · P̄ (12)
N×ND

(4)

B̄
(11)
N×N =

(
P̄

(11)
N×N

)−1 +
(
P̄

(11)
N×N

)−1 · P̄ (12)
N×ND

· (SND×ND

)−1 · P̄ (21)
ND×N · (P̄ (11)

N×N

)−1
(5)

B̄
(12)
N×ND

= −(
P̄

(11)
N×N

)−1 · P̄ (12)
N×ND

· (SND×ND

)−1
(6)

IV. URSI-TÜRKİYE BİLİMSEL KONGRESİ, AKDENIZ UNIVERSITESI, EKIM 2008, ANTALYA 45



0 45 90 135 180
0

10

20

30

40

50

60

70

80

Bistatik Açı

R
K

A
 /   

λ2  (
dB

)

Analitik
EMABAİD-ÇSHÇY

ε  = 2.0

20λ

Şekil 1. Yar�çap� 20 dalga boyu ve göreceli diyelektrik sabiti 2.0 olan homojen küreye ait bistatik RKA
de�gerleri.

B̄
(21)
ND×N = −(

SND×ND

)−1 · P̄ (21)
ND×N · (P̄ (11)

N×N

)−1
(7)

B̄
(22)
ND×ND

=
(
SND×ND

)−1
(8)

SND×ND = P̄
(22)
ND×ND

− P̄
(21)
ND×N · (P̄ (11)

N×N

)−1 · P̄ (12)
N×ND

(9)

şeklinde hesaplanabilir. Buradaki işlemlerin hepsi O(N) karmaş�kl��g�yla gerçekleştirilebilmektedir.

5. Say�sal Örnekler
Geliştirilen benzetim ortam�n�n verimlili�gini ve do�grulu�gunu test etmek amac�yla büyük küresel cisimler içeren
saç�l�m problemleri çözülmüştür. Şekil 1’de yar�çap� 20 dalga boyu ve göreceli diyelektrik sabiti 2.0 olan
homojen küreye ait saç�l�m probleminin çözümleri sunulmuş, bu hede�n radar kesit alan� (RKA) de�gerleri
bistatik aç�ya ba�gl� olarak gösterilmiştir. EMABA�ID ile elde edilen say�sal de�gerlerin Mie serisiyle elde edilen
analitik de�gerlerle son derece tutarl� olduklar� gözlemlenmektedir. Bu problemin say�sal çözümünde 2,925,708
bilinmeyenli matris denklemi oluşturulmuş ve çözülmüştür. 4PBDÖ ile h�zland�r�lm�ş BiCGSTAB yöntemiyle
gerçekleştirilen çözümde 0.001 hataya 92 iterasyonda ulaş�lm�şt�r. Ayn� problemin, geleneksel formülasyonlarla
ve öniyileştirici kullanmadan gerçekleştirilen çözümlerinde ise gerekli iterasyon say�s� 1000’in üzerindedir.

Şekil 2’de diyelektrik kabukla kaplanm�ş diyelektrik kürelere ait saç�l�m problemlerinin çözümleri sunulmuştur.
Kürenin ve kabu�gun yar�çaplar� 5 ve 10 dalga boyudur. Say�sal çözümler için cismin ayr�klaşt�r�lmas� sonucunda
1,264,128 bilinmeyenli matris denklemleri oluşturulmuş ve çözülmüştür. Şekil 2(a)’da, kürenin ve kabu�gun
göreceli diyelektrik sabitlerinin s�ras�yla 2.0 ve 4.0 oldu�gu durumda elde edilen RKA de�gerleri gösterilmiştir.
Şekil 2(b)’de ise küre ve kabu�gun göreceli diyelektrik sabitleri s�ras�yla 4.0 ve 2.0’dir. Her iki durumda da
say�sal de�gerler analitik de�gerlerle tutarl�d�r. Bu problemlerin çözümlerinde 0.001 hata için ihtiyaç duyulan
iterasyon say�s� 101 ve 283’tür.

Son olarak, Şekil 3’te diyelektrik kabukla kaplanm�ş metalik kürelere ait saç�l�m problmelerinin çözümleri
sunulmuştur. Önceki örneklerde oldu�gu gibi, kürenin ve kabu�gun yar�çaplar� 5 ve 10 dalga boyudur. Ayr�k-
laşt�rma sonucunda 1,015,752 bilinmeyenli matris denklemleri oluşturulmuş ve çözülmüştür. Şekil 3(a) ve 3(b)’de
kabu�gun göreceli diyelektrik sabitinin s�ras�yla 2.0 ve 4.0 oldu�gu durumlardaki RKA de�gerleri gösterilmiştir.
Say�sal de�gerlerin analitik de�gerlerle yine son derece tutarl� olduklar� gözlemlenmektedir. Çözümlerde 0.001
hataya ulaşmak için gerekli olan iterasyon say�s� 75 ve 187’dir.

6. Sonuç
EMABA�ID, ÇSHÇY, iteratif yöntemler ve öniyileşticilerin kullan�lmas�yla diyelektrik cisimler içeren milyon-
larca bilinmeyenli saç�l�m problemlerinin çözümleri gerçekleştirilmiştir. Kurulan benzetim ortam�n�n hassasiyeti
çok büyük küre problemleri üzerinde gösterilmiştir.
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Şekil 2. Yar�çap� 5 ve 10 dalga boyu olan diyelektrik küre ve kabuktan oluşan yap�ya ait bistatik RKA de�gerleri.
Kürenin ve kabu�gun göreceli diyelektrik sabitleri s�ras�yla (a) 2.0 ve 4.0, (b) 4.0 ve 2.0 olarak seçilmiştir.
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Şekil 3. Yar�çap� 5 ve 10 dalga boyu olan metalik küre ve diyelektrik kabuktan oluşan yap�ya ait bistatik RKA
de�gerleri. Kabu�gun göreceli diyelektrik sabiti (a) 2.0 ve (b) 4.0 olarak seçilmiştir.
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ÇSHÇY’nin verimini de olumsuz yönde etkilemektedir. Genel olaral, ÇSHÇY ile, en az dalga boyu uzakl�ktaki
RWG fonksiyonlar� aras�ndaki etkileşimler gruplar baz�nda hesaplanabilmektedir. Bu yüzden, metamalzemelerin
ÇSHÇY ile çözümlerinde pek çok etkileşimin do�grudan hesaplanmas� gerekmektedir. Bir başka deyişle, yak�n-
alan etkileşimlerinin say�s� normalden fazla oldu�gundan ÇSHÇY’den elde edilen verim azalmaktad�r. Bu do�grul-
tuda, çözümlerin veriminin art�r�lmas� amac�yla, DF-ÇSHÇY [8] geliştirilmiştir. Bu yöntemde, ÇSHÇY’den
farkl� olarak, gruplar baz�nda hesaplanan etkileşimler için düzlemsel dalgalar kullan�lmamaktad�r. Çokkutuplar
(multipole) cinsinden ifade edilen �ş�n�mlar, do�grudan yöntemlerle, yine çokkutuplar cinsinden ifade edilen gelen
dalgalara çevirilirler. Iş�n�mlar�n düzlemsel dalgalara çevirilmemesi sonucunda da, daha fazla etkileşim gruplar
baz�nda hesaplanabilmekte, dolay�s�yla do�grudan hesaplanmas� gereken etkileşimlerin say�s� azalt�labilmektedir.
Böylece, arzu edilen verim DF-ÇSHÇY sayesinde elde edilebilmektedir.

3. Say�sal Örnekler
Şekil 2’de 1×18×11, 2×18×11 ve 4×18×11 AHR içeren bir, iki ve dört katmanl� metamalzemelere ait elektro-
manyetik problemlerinin çözümleri sunulmuştur. Dipol antenlerle ayd�nlat�lan bu yap�lar s�ras�yla 16236, 32472
ve 64944 bilinmeyenle modellenmiştir. �Iteratif çözümler 0.001 hatayla GMRES metoduyla gerçekleştirilmiştir.
Şekil 2(a)’da, tek katmanl� dizge için iterasyon say�lar� frekansa ba�gl� olarak incelenmiştir. ÇSHÇY çözümlerinde
SYTÖ’nün kullan�lmas�yla birlikte iterasyon say�lar� önemli ölçüde düşmektedir. ÇSHÇY yerine DF-ÇSHÇY
kullan�ld��g�nda ise iterasyonlar biraz artmaktad�r. Bunun nedeni SYTÖ’nün oluşturulmas�nda kullan�lan yak�n-
alan etkileşimlerinin say�s�n�n azalmas�d�r. Öte yandan, Şekil 2(b)’de gösterildi�gi gibi, en h�zl� çözümler SYTÖ
ile h�zland�r�lm�ş DF-ÇSHÇY ile elde edilmektedir. Çünkü, iterasyon say�s� ve iteratif çözüm süresi ÇSHÇY’ye
göre artsa bile, kurulum aşamas�nda do�grudan hesaplanan etkileşimlerin say�s�, dolay�s�yla toplam süre düşmek-
tedir. Böylece, çözümlerin verimi önemli ölçüde artmaktad�r. Benzer sonuçlar iki katmanl� [Şekil 2(c) ve 2(d)]
ve dört katmanl� [Şekil 2(e) ve 2(f)] AHR dizgelerinin çözümlerinde de gözlemlenmektedir.

4. Sonuç
Düşük-frekans teknikleri ve öniyileştiriciler sayesinde karmaş�k metamalzeme yap�lar içeren elektromanyetik
problemlerin çözümleri verimli bir biçimde gerçekleştirilebilmektedir. Bu teknikler sayesinde elde edilen h�z-
lanma çok katmanl� AHR dizgeleri üzerinde gösterilmiştir. Geliştirilen yüksek kabiliyetli benzetim ortam�nda
daha karmaş�k ve büyük metamalzemelerin incelenmesi amaçlanmaktad�r.
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Şekil 2. Bir, iki ve dört katmanl� AHR dizgelerinin çözümlerde gerekli iterasyon say�lar� ve toplam işlem
süreleri.
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Özet: Bu çalı�mada; b-spline e�rileri, b-spline e�rilerin özellikleri, b-spline e�rilerin sonlu elemanlar 
yöntemine uygulanması ve a�ırlıklı b-spline e�rileri ile sonlu elemanlar yöntemi anlatılmı�tır. Yöntem 
anlatıldıktan sonra; sonlu fark yöntemi, sonlu elemanlar yöntemi, sonlu hacim yöntemi ve kübik b-spline e�ri 
arade�erleme yöntemi ile geli�tirilen yöntem bir boyutta kıyaslanmı�tır. Bir boyutlu uygulamalarda uygun 
dü�ümler seçilerek di�er yöntemlerle kar�ıla�tırılarak a�ırlıklı b-spline e�risi kullanmanın avantajı 
gösterilmi�tir.  
 
 
1. Giri�  
Mühendislik problemlerinin birço�unu sayısal teknikler kullanarak çözmek daha sonraki a�amalarda zaman ve 
masraf kazancı sa�lamaktadır. Analitik yöntem kullanılarak düzgün geometriye sahip sistemlerin çözümü 
mümkündür. Fakat, düzgün olmayan geometrik yapılarda sayısal yöntem kullanmamız gerekir. Bu sayısal 
tekniklerden birisi de sonlu elemanlar yöntemidir. Bu yöntem kısmi türevsel denklem çözümünde kullanılır.  
 
Elektromanyetik problemlerde sonlu elemanlar yönteminin kullanılması homojen olmayan ortamlarda avantaj 
sa�lar. Günümüzde Ansoft, Comsol gibi programlar sonlu elemanlar yöntemini kullanır. Bu yöntemde basit 
yakla�ım fonksiyonlarını belirleyerek dü�üm noktaları ve a�lar olu�turulur. Ama, a� olu�umu çok boyutlu 
problemlerin çözümünde zaman kaybına sebep olabilir. Bu yüzden günümüzde hızlı a� olu�umunu sa�lamak ve 
a� olu�turmadan bu yöntemi kullanmak üzerine çalı�malar mevcuttur [1-2]. 
 
Bu çalı�mada; b-spline e�rileri, b-spline e�rilerin özellikleri, b-spline e�rilerin sonlu elemanlar yöntemine 
uygulanması ve a�ırlıklı b-spline e�risi sonlu elemanlar yöntemi anlatılmı�tır. �ç ve dı� b-spline e�rilerin 
belirlendikten sonra dı� b-spline e�rileri yakındaki iç b-spline e�rilerine katılabilir. Yöntem anlatıldıktan sonra; 
sonlu fark yöntemi, sonlu elemanlar yöntemi, sonlu hacim yöntemi ve kübik b-spline e�ri arade�erleme yöntemi 
ile geli�tirilen yöntem bir boyutta kıyaslanmı�tır. Bir boyutlu uygulamalarda uygun dü�ümler seçildi�i takdirde 
dı� b-spline e�rilere gerek olmamasına ra�men, bu kıyaslamada a�ırlıklı b-spline e�risi kullanmanın avantajı 
gösterilmi�tir. Ayrıca bu çalı�ma Ref. [3]’de detaylı bir �ekilde incelenmi�tir.   
 
2. B-spline E�rileri ve Özellikleri  
0 ile 1 arasında birim fonksiyon kullanılarak, n dereceli standart e�it aralıklı b-spline e�risi [4] 
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elde edilir. h geni�likli [i,i+n+1]h  tanım aralıklı ölçekli b-spline e�risi 
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hi −= −  (2) 

 

�eklinde gösterilir. n
hib ,  b-spline e�risi ile ilgili; a) Tanım aralı�ı içinde pozitif, dı�ında 0 de�erini alır, b) n-1 defa 

türevlenebilir, c) simetriktir, ve d) parçalı polinom fonksiyonudur. Do�rusal, karesel, kübik b-spline e�rilerinin 
polinomsal gösterimi Tablo-1’de gösterilmi�tir.  
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Tablo 1. Polinomsal gösterim 

 
B-spline Gösterim 

D
o�

ru
sa

l [ ]

[ ]
�
�
�

��
�

�

++∈+�
�
	



�
�

+−−

+∈−

=

2,11)1(

1,
)(1

,
iihxi

h

x

iihxi
h

x

xb hi  

K
ar

es
el

 

[ ]

[ ]

[ ]
�
�
�
�

�

��
�
�

�

�

++∈+�
�
	



�
�

+−−�
�
	



�
�

+−

++∈+�
�
	



�
�

+−+�
�
	



�
�

+−−

+∈�
�
	



�
�
−

=

3,2
2

1
)2()2(

2

1

2,1
2

1
)1()1(

1,
2

1

)(

2

2

2

2
,

iihxi
h

x
i

h

x

iihxi
h

x
i

h

x

iihxi
h

x

xb hi  

K
üb

ik
 

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�

�

�

++∈+�
�
	



�
�

+−−�
�
	



�
�

+−+�
�
	



�
�

+−−

++∈+�
�
	



�
�

+−−�
�
	



�
�

+−

++∈+�
�
	



�
�

+−+�
�
	



�
�

+−+�
�
	



�
�

+−−

+∈�
�
	



�
�
−

=

4,3
6

1
)3(

2

1
)3(

2

1
)3(

6

1

3,2
3

2
)2()2(

2

1

2,1
6

1
)1(

2

1
)1(

2

1
)1(

2

1

1,
6

1

)(

23

23

23

3

3
,

iihxi
h

x
i

h

x
i

h

x

iihxi
h

x
i

h

x

iihxi
h

x
i

h

x
i

h

x

iihxi
h

x

xb hi  

 
 
Sonlu elemanlar yönteminde kullanılmak üzere iki b-spline e�risinin çarpımı, türevlerinin çarpımı ve integralleri 
[5] 
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kullanılarak kolayca elde edilebilir. Kısmi türevsel denklem 
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Dirichlet ( Duu = ) veya Cauchy ( Ngu
dx

du
=+α ) sınır ko�ullu, ][)(),( 21

1 ,xxCxqxp ∈ , ][)( 21,xxCxf ∈  olarak 

verilmi�tir. B-spline e�rilerinin Dirichlet sınır ko�ulu a�ırlık fonksiyonu ile çarpılarak sa�lanır [5]. Sonlu 

elemanlar yöntemi çözümü 
=

=

p

i
ii Bcu

1

~  kullanılarak bulunur. Burada ic  kullanılan iB  fonksiyonların 

katsayıları gösterir. Ritz-Galerkin yakla�ımı ile, yakla�ım çözümü u ile yerde�i�tirilir ve çözülür. 
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3. Nümerik Sonuçlar 
Bu bölümde, kullanılan yöntem daha önceki çalı�malarla kıyaslanmı�tır [6-7].  
 

[0,1] arasında homojen Dirichlet sınır ko�ullu xx exfxqexp −− +=== 11 1)(,0)(,)(  kullanılırsa, gerçek çözüm 

)1()( 1−−= xexxu  olarak bulunur. Daha önceki yöntemlerle kıyaslandı�ında, geli�tirilen yöntem ile daha iyi 

sonuçlar elde edilmi�tir (Tablo 2).  
 

Tablo 2. Geli�tirilen yöntemin di�er yöntemlerle kıyaslanması 
 

Yöntemler h Mak. hata/h2 
Sonlu Fark Yöntemi 0.1 8.24E-03 
  0.01 8.31E-03 
Sonlu Elemanlar Yöntemi 0.1 6.35E-03 
  0.01 6.36E-03 
Sonlu Hacim Yöntemi 0.1 3.18E-03 
  0.01 3.18E-03 
Kübik b-spline e�ri Arade�erleme Yöntemi 0.1 2.90E-04 
  0.01 2.89E-06 
Sonlu Elemanlar Yöntemi  0.1 5.37E-03 
(A�ırlıklı do�rusal b-spline e�risi) 0.01 5.78E-03 
Sonlu Elemanlar Yöntemi 0.1 2.06E-06 
(A�ırlıklı karesel b-spline e�risi) 0.01 4.91E-08 
Sonlu Elemanlar Yöntemi 0.1 4.77E-07 
(A�ırlıklı kübik b-spline e�risi)  0.01 4.83E-09 

 
 
�ekil 1(a)’da Lagrange fonksiyon, do�rusal, karesel ve kübik b-spline e�rileri kullanılarak hata analizi 
yapılmı�tır. Seçilen h aralıkları ikiye bölünerek elde edilen hataların logaritmik oranına yakınsama oranı denir. 
Yakınsama oranı kullanılarak yöntemin ne kadar etkili oldu�unu anlamı� oluruz. h=2-l , l=1,2,…5 kullanılarak 
�ekil 1(b)’de yakınsama oranı n+1 bulunmu�tur.  
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(a)                                                                                     (b) 

�ekil 1. a) Lagrange fonksiyon (çizgi), do�rusal (kesikli), karesel (nokta) ve kübik (nokta-çizgi) b-spline e�risi 
ile hata analizi b) n dereceli b-spline e�risi için yakınsama oranları. 
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�kinci olarak; �ekil 2(a)’da gösterilen T kalınlıklı, �r ve �r ba�ıl elektrik ve manyetik geçirgenlikli dielektrik 
katman üzerine gelen birörnek düzlem dalgasının yansıması (R) hesaplandı. Metal dielektrik katmandan 

yansıyan elektrik alan (dü�ey polarizasyon), denklem (6) da [ ]1,0,0)(,)(,
1

)(, 2
0 ∈=−=== xxfkxqxpEu r

r
z ε

μ
, 

0)( 1 =xEz , 20
0202 2)()( xjk

zz ejkxEjkxE
dx

d
=+  için kısmi türevsel denklem kullanılarak bulunur. Bu �ekilde 

normale parallel geli� açılı gelen dalga ( xjkin
z eE 0= ) için yansıma  katsayısı hesaplanır [7].  

 
Sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak gelen ve yansıyan dalganın toplamı bulunur. Seçilen h aralıklarını dalga 
boyuna göre küçük alarak x2 noktasındaki elektrik alan bulunur. Daha sonra da bu noktadaki yansıma katsayısı 
hesaplanır. �ekil 2.(b)’de T=0.25, �r =4-j beta, f=300 MHz, x2=0.3, h=0.05 ve do�rusal b-spline e�risi 
kullanılarak kayıp parametresi ile yansıma katsayısı de�i�imi analitik sonuçla kar�ıla�tırılmı�tır. �ekil 2.(c)’de de 
Lagrange fonksiyon, do�rusal, karesel ve kübik b-spline e�rileri kullanılarak maksimum hata analizi 
gösterilmi�tir. Geli�tirilen yöntem ile daha iyi sonuçlar elde edilmi�tir.  

 
 

 
(a)                                                              (b)                                                          (c) 

�ekil 2. a) Dielektrik katman b) Kayıp parametresi ile yansıma katsayısı de�i�imi (analitik de�erler çizgi ile, 
hesaplanan de�erler nokta ile) c) Lagrange fonksiyon (çizgi), do�rusal (kesikli), karesel (nokta) ve kübik (nokta-

çizgi) b-spline e�risi ile maksimum hata analizi. 
 
 
4. Sonuçlar 
Bu çalı�mada; b-spline e�rileri, b-spline e�rilerin özellikleri, b-spline e�rilerin sonlu elemanlar yöntemine 
uygulanması ve a�ırlıklı geni�letilmi� b-spline e�risi sonlu elemanlar yöntemi anlatılmı�tır. Yöntem di�er 
yöntemlerle kıyaslanmı�tır. Bu kıyaslamada a�ırlıklı b-spline e�risi kullanmanın avantajı gösterilmi�tir. Hata 
analiz yöntemleri ile geli�tirilen yöntemin faydası gösterilmi�tir.  
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Özet: Çoklu anten sistemlerinin entegrasyon çal��malar� y�llard�r askeri uygulamalarda önemini korumaktad�r. 
En az say�da antenle daha verimli bir sistem kurabilmek için antenlerin sadece serbest uzayda tekil 
davran��lar�n� bilmek yetmemektedir. Antenlerin sistem içerisindeki di�er antenlerle etkile�imi, antenler aras� 
���maya çevresel faktörlerin yapabilece�i olas� olumlu ya da olumsuz katk�lar gibi birçok faktör çoklu anten 
sistemlerinin kurulumunda önem kazanmaktad�r. Bu makalede M�LGEM (Milli Gemi) ba� direk yap�s�n�n 
çevresine yerle�tirilecek olan VHF/UHF antenlerinin M�LGEM ba� direk yap�s� ile entegrasyonu 
çal��malar�ndan bahsedilecektir. Çal��ma kapsam�nda de�i�ik anten konumlar�na göre antenlerin birbiri ile ve 
ba� direk yap�s� ile olan etkile�imleri MoM analizi ile incelenmi�tir.  
 
 
1. Giri�  
Çoklu anten sistemlerinin entegrasyon çal��malar� y�llard�r askeri uygulamalarda önemini korumaktad�r. En az 
say�da antenle daha verimli bir sistem kurabilmek için antenlerin sadece serbest uzayda tekil davran��lar�n� 
bilmek yeterli olmamaktad�r. Antenlerin sistem içerisindeki di�er antenlerle etkile�imi, antenler aras� ���maya 
çevresel faktörlerin yapabilece�i olas� olumlu ya da olumsuz katk�lar gibi birçok faktör çoklu anten sistemlerinin 
kurulumunda önem kazanmaktad�r.  
 
Bu çal��mada M�LGEM ba� direk yap�s�n�n çevresine yerle�tirilecek 100 MHz – 400 MHz frekans band�nda 
çal��an alt� adet VHF/UHF antenin M�LGEM ba� direk yap�s� ile entegrasyonu çal��malar�ndan bahsedilecektir. 
Tasarlanan anten yerle�im plan�na göre antenlerin kuplaj seviyeleri, antenlerin ba� direk yap�s� ile olu�turdu�u 
sistemin ���ma karakteristikleri incelenmi�tir. VHF/UHF antenlerin gemi dire�ine yerle�tirilmesinde en temel 
sorulardan birisi antenlerin yan yana yerle�tirildi�i konumla üst üste yerle�tirildi�i konum aras�ndaki izolasyon 
seviyeleri aras�ndaki farkl�l�kt�r. Literatürde daha önce oldukça ilkel bir gemi dire�i modeli etraf�nda bu sorunun 
cevab� aranm��t�r [1]. Ancak gemi dire�i modelinin ilkel (primitif) olmas� ayr�ca anten ölçüm sonuçlar�n�n 
olmamas� bu sorunun cevaps�z kalmas�na sebep olmu�tur. 
 
Anten yerle�im çal��malar� kapsam�nda ilk olarak TÜB�TAK-UEKAE yar� yans�mas�z oda (YYO) içerisinde 
M�LGEM’de kullan�lmas� planlanan VHF/UHF antenlerin tekil karakteristikleri ve birbirleri ile etkile�imleri 
de�i�ik konumlarda ölçülmü�tür. Ölçüm sonuçlar� neticesi antenlerin VSWR de�erleri, birbirlerine göre dikey ya 
da yatay konumda yerle�tirilen antenlerin aras�ndaki izolasyon seviyeleri elde edilmi�tir. Ölçüm neticeleri baz 
al�narak 100 – 400 MHz frekans band�nda gerçek antenlerle benzer karakteristi�e sahip VHF/UHF antenlerinin 
ve  ba� direk yap�s�n�n gerçek ebatlara uygun �ekilde MoM modeli ç�kart�lm��t�r. Say�sal analizler ilk olarak 
serbest uzayda ba� direk yap�s� olmadan gerçekle�tirilmi� ve elde edilen anten izolasyon de�erleri ile testlerde 
elde edilen izolasyon de�erleri kar��la�t�r�lm��t�r. Daha sonra antenler ve ba� direk yap�s�, sonsuz uzunluk ve 
geni�likte bir mükemmel iletken toprak üzerine yerle�tirilerek analizler gerçekle�tirilmi�tir. Say�sal analizler 
neticesinde ana direk yap�s�n�n antenler aras� izolasyona ve uzak alan ���ma karakteristi�ine olan etkisi 
incelenmi�tir.   
 
2.  M�LGEM V/UHF Antenlerinin Testleri 
TÜB�TAK UEKAE EMC/TEMPEST Test Merkezi’ne ait yar� yans�mas�z odada gerçekle�tirilen testlerde 
gemide kullan�lmas� planlanan iki adet V/UHF antenin VSWR, reel/sanal giri� empedanslar� ve farkl� 
konumlarda kuplaj seviyeleri ölçülmü�tür. Antenler birbirlerine paralel (�ekil 1a,b) ve do�rusal (�ekil 1c,d) 
konumland�r�lm�� ve bu dört farkl� durum için 100 MHz- 400 MHz frekans aral���nda anten kuplaj� ölçülmü�tür.  
 
Ölçülen kuplaj de�erleri �ekil 2a’da verilmi�tir. Ölçümleri yap�lan V/UHF antenler azimutta e� yönlü, 
elevasyonda ise yönlü ���ma yapmaktad�r. I��ma diyagramlar�na ve anten kazançlar�na bak�ld���nda antenin 
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karakteristik özellikleri dipol antene benzemektedir. Anten kendi eksenine dik ���ma yaparken kendi eksenine 
yakla�t�kça ���ma azalmaktad�r. Antenler paralel konumda iken faz de�i�imi kuplaj üzerinde farkl�l�k 
olu�turmamaktad�r. Do�rusal konumda yap�lan testlerde antenler birbirine çok daha yak�n olmas�na ra�men 
(125cm) yine de antenlerin kuplaj� paralel konum kuplaj�yla ya ayn� ç�km�� yada daha az ç�km��t�r. Bunun 
nedeni olarak da antenin elevasyonda yönlü davranmas� gösterilebilir.  Do�rusal konumda faz fark� özellikle 150 
MHz – 300 MHz aral���nda etkin olmaktad�r.  
 

300cm 300cm

175cm 175cm
 

�ekil 1.   Paralel E� Fazl� (a),  Paralel Z�t Fazl� (b), Do�rusal E� Faz (c), Do�rusal Z�t Faz (d) 

 
3. V/UHF Anten MoM Modeli ve Simülasyon – Test Kar��la�t�rmalar� 
Testlerde kullan�lan antenlerin MoM modeli geli�tirilmi�tir. Bu model geli�tirilirken gerçek antenin x-ray 
cihaz�ndan al�nan resimleri kullan�lm��t�r ve gerçek modelle uygun ebatlarda bir model ortaya ç�kar�lm��t�r. Bu 
model yard�m� ile test düzene�i bilgisayar ortam�nda Super-NEC program� ile simüle edilmi�tir. Say�sal analiz 
neticesi elde edilen kuplaj (�ekil 2a) ve VSWR (�ekil 2b) de�erleri ile ölçüm sonuçlar� kar��la�t�r�lm��t�r. 
Kar��la�t�rmalar sonucunda ölçülen ve analiz sonucu elde edilen kuplaj seviyeleri aras�ndaki 5-10dB’lik seviye 
farkl�l��� bulunan kuplaj seviyeleri için yeterli görülmü�tür. VSWR de�erlerine bak�ld���nda ölçüm ve analiz 
sonuçlar� birbirine çok yak�nd�r. 
 
Kuplaj çal��malar�na ek olarak modeli ç�kart�lan antenin 100, 200, 300 ve 400 MHz frekanslar�nda 3D ���ma 
paterni incelenmi�tir. 3D patern incelendi�inde model antenin azimutta e�yönlü, elevasyonda ise yönlü bir anten 
gibi ���d��� görülmü�tür.  Hem tekil olarak anten MoM analizlerinin hem de kuplaj analizlerinin beklenilen 
sonuçlarla benzerlik göstermesi neticesi bir sonraki a�ama olan antenlerin gemi ba� dire�inin varl���nda kuplaj 
seviyelerindeki de�i�im, antenlerin ���ma paternine gemi ba� dire�inin etkisinin incelenmesi çal��malar�na 
geçilmi�tir. 
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    (a)             (b) 

�ekil 2. Ölçüm – Simülasyon Kuplaj (a), VSWR (b) De�erleri Kar��la�t�rmas� 

 
4. Gemi Ba� Dire�i ve Anten Kuplaj Analizleri  
MoM modeli ç�kart�lan V/UHF antenlerin VSWR ve kuplaj analiz neticelerinin test sonuçlar� ile örtü�mesiyle bu 
antenler gemi ba� direk MoM modeline eklenmi� ve ba� dire�in antenlerin ���ma karakteristi�ine ve kuplaja 
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etkisi incelenmi�tir. Ba� direk yap�s�n�n MoM modeli �ekil 3a’da ve V/UHF antenlerinin ba� direk üzerindeki 
konumu da �ekil 3b’de verilmi�tir. Tüm anten konumlar�nda ikili anten kombinasyonlar� �eklinde kuplaj 
analizleri geçekle�tirilmi�tir. Bu çal��man�n amac� gemi ba� dire�inin olu�turdu�u araya girme kayb�n� bulmak 
oldu�u için sadece 1A-1B (�ekil 4a), 2A-2B (�ekil 4b) ve 3A-3B (�ekil 4c) antenleri aras� kuplaj sonuçlar� 
verilmi�tir. Antenlerin birbirini göremeyecek �ekilde gemi ba� dire�inin iki yan�nda oldu�u konumda (�ekil 
4a,b) dire�in zay�flatma gücü ortalama 10-15 dB’dir. Ba� dire�in k�smen araya girdi�i konumda ise küçük 
frekanslar için araya girme kayb� 10 dB civar�nda iken frekans artt�kça dire�in etkisi azalmaktad�r.  
 

 
o90��

o0��

 
        (a)                          (b) 

�ekil 3. Gemi Ba� Direk ve Antenler MoM Modeli (a), V/UHF Anten Konumlar� (b) 
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�ekil 4. Gemi Ba� Dire�inin Anten Kuplaj�na Etkisi 
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5. Gemi Ba� Dire�inin Anten I��ma Paternine Etkisi 
M�LGEM’de kullan�lan V/UHF antenlerinin dipol anten gibi ���d���ndan daha önce bahsedilmi�ti. Bu bölümde 
antenin ���ma paternine M�LGEM ba� direk yap�s�n�n etkisi incelenmi�tir. Bir önceki bölümde antenlerin farkl� 
konumlar� verilmi�tir. Analizi gerçekle�tirilen yap�n�n simetrik olmas�ndan dolay� üç farkl� konuma yerle�tirilen 
antenlerin elevasyon düzlemindeki de�i�imler 100 MHz (�ekil 5) ve 400 MHz (�ekil 6) frekanslar�nda 
incelenmi�tir. Anten 2A konumunda iken gemi dire�i ile en çok etkile�im gerçekle�mektedir ve gemi ba� 
dire�inin etkisini gözlemlemek için bu antenin ���ma diyagramlar� iki farkl� düzlemde verilmi�tir. Antenin 
elevasyondaki yönlü ���ma paterni bozulmaya u�ramakta ve saç�lmalar gözlemlenmektedir. Frekans ile do�ru 
orant�l� �ekilde saç�lmalar da artmaktad�r. 
 

 
   � = 0o            � =90o 

�ekil 5.  Gemi Ba� Dire�inin Anten 2A I��ma Paternine 100 MHz’de etkisi 

 
   � = 0o                � =90o 

�ekil 6.  Gemi Ba� Dire�inin Anten 2A I��ma Paternine 400 MHz’de etkisi 

 
6. Sonuç  
Bu çal��mada M�LGEM’de kullan�lacak olan V/UHF antenlerinin gemi ba� dire�i olu�turdu�u sistemin 
performans� incelenmi�tir. Gemi ba� dire�inin antenler aras� etkile�imi 10 – 15 dB kadar azaltt��� gözlenmi� ve 
antenin uzak alan ���ma paternine belirgin �ekilde etki etti�i görülmü�tür. Laboratuar ortam�nda yap�lan testlerle 
modellenmi� antenlerin simülasyon sonuçlar�n�n benzerlik göstermesi gemide zor �artlarda yap�lmas� gereken 
testlerin bilgisayar ortam�nda benzetiminin yap�labilece�i gösterilmi�tir. Bu çal��man�n bir sonraki a�amas�nda 
ise gemi ba� dire�inin ve modellenen antenlerin ölçekli modeli (1:10) üretilerek 100-400 MHz aras�nda 
gerçekle�tirilen  simülasyon sonuçlar� ölçekli model üzerinde 1 – 4 GHz frekans�nda gerçekle�tirilecek test 
sonuçlar� ile kar��la�t�r�lacakt�r. . 
 
Kaynaklar 
[1] Elya B. Joffe, P.E., N.C.E, “A Comparison of the Coupling Between Collocated VHF Antenna on a Common 
Mast in Various Configuration”, IEEE Symposium on Electromagnetic Compatibility, Aug 1997  
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Özet:  
Bu çalı�mada ayrık halkalı rezonatör (AHR ya da SRR) yapısına alternatif olarak önerilen çift tarafı AHR 
(ÇAHR ya da DSRR) yapısı kullanılarak yeni bir metamateryal sensör modeli önerilmi� ve olası sensör 
uygulamaları incelenmi�tir. Bu amaçla ilk olarak ÇAHR yapısının önerilen sensör uygulamaları için AHR 
yapısına olan üstünlü�ü ortaya koyulmu� ve daha sonra önerilen modelin çalı�ma prensibi açıklanmı�tır. Bu 
modelin olası sensör uygulamaları elde edilen HFSS sonuçları ile desteklenmi�tir. Bu sonuçlar göstermektedir ki 
önerilen ÇAHR tabanlı metamateryal sensör modeli mikrodalga frekanslarında basınç, sıcaklık ve 
konsantrasyon sensörü uygulamaları için kullanı�lı bir yapıya sahiptir.  
 
1. Giri� 
Ayrık halkalı rezonatör (AHR) yapısı, mikrodalga frekanslarında gösterdi�i sıradı�ı rezonans özellikleri 
nedeniyle metamateryal uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır. Dielektrik bir plaketin üzerine basılan 
iletken hatlardan olu�turulan bu yapılar, belirli frekans bantlarında yüksek pozitif veya yüksek negatif manyetik 
geçirgenlik de�erleri gösterebilmektedir [1]. Özellikle bu yapıların sergiledi�i negatif manyetik geçirgenlik 
özelli�i, V. G. Veselago’nun 1968’de kavramsal bazda önerdi�i solak malzemelerin günümüzde 
gerçekle�tirilmesinde kullanılmaktadır [2]. Tipik bir AHR yapısına ait �ematik görünüm �ekil 1(a)’da 
verilmi�tir. 
 
AHR yapısının iletim karakteristi�i (S21) bant durduran süzgece benzedi�i için elektriksel olarak paralel L-C 
devresi �eklinde modellenmektedir [3]. Burada L ve C sırasıyla yapının gösterdi�i toplam endüktans ve sı�a 
de�erleridir. L de�eri tamamen ve do�rudan yapıyı olu�turan iletken hattın boyutuna ve �ekline ba�lıyken, C 
de�eri iletken hattın yanı sıra, bu hattın üzerine basıldı�ı dielektrik plaketin kalınlı�ı ve dielektrik sabiti ile de 
yakından ilintilidir [4]. Bu nedenle; AHR yapısının �eklini bozmadan, üzerinde bulundu�u dielektrik plaketin 
parametrelerinin de�i�tirilmesi C de�erini de�i�tirecek ve dolayısıyla LCw /10 = ile ifade edilen w0 açısal 

rezonans frekansını da kaydıracaktır [5, 6]. Bu öngörünün do�rulu�u AHR ve ÇAHR yapıları için rezonans 
frekansının dielektrik plaket kalınlı�ına göre de�i�iminin sunuldu�u �ekil 2(a)’da açıkça görülmektedir. Bu 
�ekilden çıkarılacak di�er bir önemli sonuç, �ematik görünümü �ekil 1(b)’de verilen ÇAHR yapısının dielektrik 
plaket kalınlı�ı de�i�imlerine AHR yapısından çok daha duyarlı olmasıdır. �ekil 2(b)’de ise yine AHR ve ÇAHR 
yapılarının rezonans frekanslarının dielektrik plaketin göreceli dielektrik sabitine göre de�i�imleri verilmektedir. 
Her iki yapıda da göreceli dielektrik sabitinin de�i�imi rezonans frekansını benzer duyarlılık seviyelerinde 
etkilemektedir.  
 
Yukarıdaki gözlemlerden yola çıkarak, bu çalı�mada ÇAHR tabanlı özgün bir sensör modeli önerilmektedir. Bu 
modelin çalı�ma prensibi açıklanarak özellikle mikrodalga frekanslarındaki olası basınç, sıcaklık ve 
konsantrasyon sensörü uygulamaları sayısal HFSS benzetimleri yardımıyla incelenecektir. 
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�ekil 1: AHR ve ÇAHR yapılarının �ematik görünümleri ve parametreleri.  

 
 

  
(a) Rezonans frekansının dielektrik plaket 
kalınlı�ına göre de�i�imi. 

(b) Rezonans frekansının plaket göreceli dielektrik 
sabitine göre de�i�imi. 
 

�ekil 2: AHR ve ÇAHR yapıları için rezonans frekansının dielektrik plaket kalınlı�ı ve dielektrik sabitine göre 
de�i�imi. 

 
 
2. Tasarım 
�ekil 2 göstermektedir ki, ÇAHR yapısı özellikle plaket kalınlı�ına ve ayrıca plaketin göreceli dielektrik 
sabitindeki de�i�imlere oldukça duyarlıdır. Bu gözlemden yola çıkarak bu tür bir yapının plaket kalınlı�ı ve 
dielektrik sabitindeki de�i�imleri algılayabilecek yeni bir sensör uygulamasında kullanılması planlanmı�tır. 
Bunun yanında pratik uygulamalar için bir rezonatör yapısındaki plaketin göreceli dielektrik sabiti ve kalınlı�ı 
sabittir. Bu nedenle �ekil 2’deki grafiklerde gözlemlenen davranı�ları pratik bir uygulamada kullanabilmek için 
�ekil 3’te gösterilen sensör modeli önerilmi�tir. �ekil 3(a)’da modelin perspektif görünümü, �ekil 3(b)’de ise 
aynı modelin yandan görünümü verilmi�tir. �ekillerden de görülece�i gibi önerilen bu model iki adet AHR ile 
bunların arasına yerle�tirilmi� kalınlı�ı d2 ve göreceli dielektrik sabiti �r2 olan dielektrik bir katmandan 
olu�maktadır. Bu modelde her bir AHR yapısı için dielektrik plaketin kalınlı�ı d1=0.5 mm, plaketin göreceli 
dielektrik sabiti �r1=4.4 ve plaketin dielektrik kayıp tanjantı tan�c=0.020 olarak seçilmi�tir. Bunun yanında �ekil 
1(a)’da gösterilen bakır hat yan uzunlukları l=4 mm, h=3 mm, bakır hat kalınlı�ı w=0.3 mm ve yan yana iki hat 
arası mesafe de g=0.5 mm olarak seçilmi�tir. Ayrıca modelde kullanılan AHR yapıları tıpkı �ekil 1(b)’de ÇAHR 
yapısını olu�turan halkalar gibi ayrık yönleri birbirine zıt olacak �ekilde yerle�tirilmi�tir. Öyle ki, d2 uzunlu�u 
sıfıra yakınsadı�ında sensör modeli ÇAHR yapısına yakınsayacaktır. Modelde kullanılan �r2 ve d2 parametreleri 
kullanılacak sensör uygulamasına göre de�i�ken de�erler alabilmektedir. �öyle ki �r2’nin sabit ve d2’nin de�i�ken 
de�erler alması önerilen modeli basınç sensörü uygulaması için elveri�li duruma getirecektir. Örne�in �ekil 3’te 
gösterilen ara dielektrik malzemeyi hava seçecek olursak, �r2 de�eri yakla�ık 1 de�erinde sabitlenecek ve d2 

de�eri ise uygun bir mekanik kurgu ile yapıya dı�arıdan uygulanan basınca göre de�i�ken de�erler alabilecektir. 
Ya da d2 de�erinin sabit tutulup �r2’nin de�i�ken seçilmesi önerilen modeli sıcaklık ve/veya konsantrasyon 
sensörü uygulamaları için elveri�li duruma getirecektir. Bu tür uygulamalarda ara katman olarak sıcaklıkla 
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dielektrik sabiti de�i�en polimerler ya da konsantrasyon de�i�imiyle yine dielektrik sabiti de�i�en çözeltiler 
kullanılabilir. 
 
 

  
(a) Modelin açılı görünümü. (b) Modelin yandan görünümü. 

 
�ekil 3: Bu çalı�mada önerilen ÇAHR tabanlı sensör modeli. 

 
 
3. Benzetim 
Bu çalı�mada HFSS benzetimleri ile sensör yapılarının  karma�ık S-parametrelerini elde etmek için kullanılan 

kurgu �ekil 4’te verilmi�tir. Karma�ık S-parametrelerinden 21S  parametresi (iki kapılı yapının iletim spektrumu) 

tasarlanan bu özel manyetik rezonatörün rezonans frekansı hakkında yeterli bilgiyi vermektedir. �ekildeki yapıda 
z eksenine dik olan üst ve alt duvarlar mükemmel elektriksel iletken (PEC), x eksenine dik olan ön ve arka 
duvarlar ise mükemmel manyetiksel iletken (PMC) olarak, y eksenine dik olan sol ve sa� duvarlar ise yapının 
giri� ve çıkı� kapıları (input/output ports) olarak modellenmi�lerdir. Rezonatör bir düzlemsel elektromanyetik 

dalgayla uyarılırken propagasyon vektör ( k
�

) y ekseni yönünde, elektrik alan ( E
�

)  z ekseni yönünde ve 

manyetik alan ( H
�

) da  x ekseni yönünde olacak �ekilde seçilmi�tir.  
 
 

 
 

�ekil 4: Metamateryal yapıları için benzetim kurgusu.  
 
 
4. Sonuçlar 
�ekil 3’de gösterilen metamateryal sensör yapısının rezonans frekansı farklı d2 ve �r2 de�erleri için HFSS 
benzetimleri kullanılarak elde edilmi� ve sonuçlar �ekil 5’te verilmi�tir. Öncelikle ara katmanın �r2 de�erleri 
çe�itli seviyelerde sabit tutulup, her bir seviye için sensörün rezonans frekansının d2’ye göre de�i�imi incelenmi� 
ve d2 azaldıkça rezonans frekansının de�i�me hızının arttı�ı görülmü�tür. Önerilen sensör modelinde ara katman 
kalınlı�ı yani d2 parametresi azaldıkça sensör yapısı giderek ÇAHR yapısına benzer, yüksek d2 de�erlerinde ise 
yapı giderek AHR yapısına yakınsar. Bu nedenle, �ekil 2(a)’ da verilen benzetim sonuçları da hatırlandı�ında 
dü�ük d2 de�erlerinde sensörün ara katman kalınlı�ındaki de�i�imlere kar�ı çok daha duyarlı olması beklenen bir 
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sonuçtur. Ayrıca, �ekil 5’te görüldü�ü gibi, önerilen sensör modeli d2 de�i�imlerine en fazla duyarlılı�ı �r2=1 
de�eri için göstermi�tir. Yani basınç sensörü uygulaması için mümkün oldu�unca dü�ük d2 de�erlerinde 
çalı�mak ve ara katmanı hava olarak seçmek en yüksek algılama duyarlılı�ını sa�layacaktır.  
 
�ekil 5’den çıkarılan di�er bir sonuç da �udur: Ara katman kalınlı�ı (d2) sabit tutuldu�unda, �r2’nin arttırılması 
rezonans frekansını azaltmaktadır. Bütün sabit d2 de�erlerinde, sensörün rezonans frekansının �r2’ye göre 
de�i�im hızı  �r2  parametresi küçüldükçe artmaktadır. Özellikle, d2’nin 0,3 mm’den büyük oldu�u kalınlıklar 
için, rezonans frekansının �r2’a olan hassasiyeti �r2 parametresi bire yakla�tıkça alabilece�i en yüksek de�erlere 
ula�maktadır. Sonuç olarak, önerilen sensör yapısı sıcaklık ya da konsantrasyon sensörü uygulamalarında 
kullanılacak ise, �r2’nin mümkün oldu�unca küçük ve d2’nin 0,3 mm den büyük seçilmesi algılama hassasiyetini 
arttıracaktır. 
 
 

 
�ekil 5: Önerilen metamateryal sensör yapısı için HFSS ile elde edilen benzetim sonuçları. 

 
 
5. Tartı�ma 
Bu çalı�mada mikrodalga frekanslarında basınç, sıcaklık ve konsantrasyon sensörü uygulamalarında 
kullanılabilecek ÇAHR tabanlı yeni bir metamateryal sensör modeli önerilmi�tir. Bu modelin uygulanabilirli�ini 
göstermek amacıyla çe�itli �r2 ve d2 de�erleri için HFSS benzetimleri gerçekle�tirilmi�tir. Benzetim sonuçları 
göstermektedir ki, basınç sensörü uygulaması özellikle �r2 ve d2’nin mümkün oldu�unca en küçük de�erlerinde 
en hassas sonuçları vermektedir. Sıcaklık ve konsantrasyon sensörü uygulamaları içinse en hassas sonuçlar yine 
�r2’nin küçük ama d2 nin 0,3 mm den büyük oldu�u parametre de�erlerinde elde edilmi�tir. �leriki a�amalarda bu 
sensör yapısı için uygun bir devre modeli önerilip hassasiyet analizlerinin daha detaylı yapılması 
planlanmaktadır. 
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Özet: Bu çal��mada, birim hücresi yar�k üçgen halka rezonatör ve tel �eritten olu�an yeni bir metamalzeme 
incelenmi�tir. Bu yeni metamalzeme halka rezonatörün �ekilsel yap�s� temel al�narak tasarlanm�� ve 
incelenmi�tir. Belirtilen yeni metamalzemenin özelliklerini göstermek amac�yla S-parametreleri ve düzenlenmi� 
etkin malzeme parametreleri hesaplanm��t�r. Elde edilen sonuçlara dayanarak, tasarlanan yeni metamalzemenin 
belirli bir frekans aral���nda çitf-negatif özellikler gösterdi�i söylenebilir. Dolay�s�yla, bu yeni yap� 
metamalzemelerin uygulama alanlar�nda kullan�lmak üzere üretilebilir. Ayr�ca, tasarlanan yeni metamalzeme ile 
ilgili ara�t�rmalar�m�z devam etmekte ve bu ara�t�rmalar�n gelecekte yap�lacak olan çal��malara da katk� 
sa�lamas� dü�ünülmektedir. 
 
 
1. Giri� 
Metamalzeme kavram�, 1967 y�l�nda Rus fizikçi V. Veselago’nun bu alandaki çal��malar� ile ba�lam��t�r [1]. 
Veselago, ayn� anda negatif elektrik ve manyetik geçirgenli�e sahip olan yeni bir malzeme önermi� ve 
çal��mas�nda bu malzemenin genel elektromanyetik özelliklerinden bahsetmi�tir. Rus fizikçi teorik olarak 
kay�ps�z bir metamalzeme tasarlam�� ve bu metamalzemenin do�ada bulunmayan ola�and��� özelliklerinden söz 
etmi�tir. Daha sonra, Pendry ve çal��ma arkada�lar�, [2] ve [3] numaral� referanslarda verildi�i gibi, negatif 
elektrik ve negatif manyetik geçirgenlikleri ile ilgili çal��malar�n� sunmu�lard�r. Pendry ve arkada�lar�, 1996 
y�l�nda negatif elektrik geçirgenli�i elde etmek için metalik tel dizileri [2] ve 1999 y�l�nda negatif manyetik 
geçirgenli�i elde etmek için de metal yar�k halka rezonatörleri [3] imal edilebilece�ini ifade etmi�lerdir. Bu 
çal��malar�n devam�nda, Smith ve grubu, 2000 y�l�nda, e� zamanl� negatif elektrik ve manyetik geçirgenli�e 
sahip olan yeni bir metamalzeme sunmu� ve bu metamalzemenin farkl� özelliklerini test etmek için mikrodalga 
deneyleri yapm��lard�r [4]. Negatif k�r�lma ile ilgili ilk deney ise Shelby ve di�erleri taraf�ndan 2001 y�l�nda 
yap�lm��t�r [5]. Bu deney, bak�r �erit ve yar�k halka rezonatörleri içeren mükerrer birim hücrelerden olu�an iki 
boyutlu metamaterial dizileri olu�turularak yap�lm��t�r. Bahsedilen temel çal��malardan sonra, metamalzemeler 
ile ilgili çe�itli teorik ve deneysel uygulamalar gerçekle�tirilmi� ve bunlar�n sonucunda metamalzemelerin birçok 
alanda kullan�labilece�i anla��lm��t�r [6-17]. Böylelikle, literatüre yeni tür metamalzeme kazand�rma ihtiyac� 
do�mu� ve bir çok ara�t�rmac� yeni metamalzeme tasarlama üzerine çe�itli çal��malar yapm��lard�r [8-17]. Yeni 
tür metamalzeme üretme a�amas�nda, farkl� yar�k halka rezonatörlerin tasarlanabilmesi en önemli hususlardan 
biridir. �imdiye kadar, farkl� ve yeni tür metamalzemeler üretmek amac�yla daire, kare, �, S, U, vb. �eklinde çok 
çe�itli halka ve halka benzeri rezonatör yap�lar� kulllan�lm�� ve yeni tür yap�lar bulmak için sürdürülen 
çal��malar devam etmektedir (detay için 13 numaral� referansa bak�labilir). Böylece, literatürde bilinen yap�lar�n 
�����nda, daha önce incelenmemi� olan ve birim hücresi yar�k üçgen halka rezonatör ve tel �eritten olu�an yeni 
bir metamalzeme olu�turmaya ba�lad�k. Dolay�s�yla, birim hücresi yar�k üçgen halka rezonatör ve tel �eritten 
olu�an yeni bir metamalzeme üretildi. Bu çal��mada, tasarlanan yeni metamalzeme ve bu metamalzemeye ait bir 
tak�m simülasyonlar verilecektir. Analizde, S-parametreleri ve düzenlenmi� etkin malzeme parametreleri (dalga 
empedans�, k�r�lma indisi, elektrik ve manyetik geçirgenlikler) hesaplanm�� ve sunulmu�tur. Simülasyon 
sonuçlar�na göre, elektrik ve manyetik geçirgenliklerin reel k�sm�n�n negatif oldu�u frekans aral���nda k�r�lma 
indisinin reel k�sm� da negatif olarak bulunmu�tur. Buna ilaveten, simülasyon sonuçlar� yeni metamalzemenin 
do�ru bir �ekilde tasarland���n� göstermektedir. Dolay�s�yla, bahsedilen yeni metamalzemenin mikrodalga, 
milimetre dalga, ve optik frekanslar�nda birçok uygulama alan�nda kullan�lmak üzere üretilebilece�i söylenebilir. 
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2. Tasar�m ve Simülasyon 
Do�ada bulunmayan ve bilinen malzemelerden farkl� özellikler gösteren yapay metamalzemeler genellikle yar�k 
halka rezonatör ve tel �erit birle�iminden olu�an yap�lar yard�myla üretilmektedirler. Literatürde, bu amaç için 
birçok yar�k halka rezonatör önerilmi�tir. Yar�k üçgen halka rezonatör bunlardan biri olup ilk olarak bizim 
taraf�m�zdan önerilmi�tir. Yar�k üçgen halka rezonatör ve tel �eritten olu�an metamalzemenin birim hücresi �ekil 
1’de gösterilmi�tir. 
 

 
�ekil 1. Yeni metamalzemenin birim hücresi. 

 
Tasar�mda, kal�nl��� 0.25 mm, ba��l elektrik geçirgenli�i 4.4 ve kay�p tanjant� 0.02 olan FR4 tabaka 
kullan�lm��t�r. Yar�k üçgen halka rezonatör ve tel �erit, iletkenli�i 5.8x107 S/m ve kal�nl��� 0.017 mm olan 
bak�rdan yap�lm��t�r. Yar�k üçgen halka rezonatörün geni�li�i 0.4 mm olarak düzenlenmi�tir. Yar�k üçgen halka 
rezonatör FR4 tabakan�n bir yüzüne, tel �erit ise FR4’ün di�er yüzüne yerle�tirilmi�tir. Tel �erit, �ekil 1’de 
görüldü�ü gibi FR4 tabakan�n bir ucundan di�er ucuna kesintisiz olarak yerle�tirilmi�tir. Böylece metamalzeme 
birim hücresi olu�turulmu�tur. Bahsedilen metamalzeme birim hücresi, sonlu elemanlar metodu (finite-element 
method - FEM) prensibi ile çal��an ANSOFT’un Yüksek Frekans Yap� Simulatör’ü (High Frequency Structure 
Simulator - HFSS) ad�n� ta��yan ticari bir yaz�l�m program� ile tasarlanm�� ve simülasyonu yap�lm��t�r. 
Simülasyonda aç�k, elektrik, manyetik ve periyodik s�n�r ko�ullar� kullan�lm��t�r. Metamalzeme birim hücresi 
duvarlar� mükermmel elektrik ve manyetik iletkenlerinden olu�an iki kap�l� dalga klavuzunun içine 
yerle�tirilmi�tir. Üzerinde yar�k üçgen halka rezonatör ve tel �erit bulunan FR4 tabakan�n pozisyonu bu dalga 
klavuzunun içine ortalanm�� olacak �ekilde ayarlanm��t�r. Tasarlanan yeni metamalzemenin fiziksel özelliklerini 
göstermek için birim hücrenin S-parametreleri, belirtilen s�n�r �artlar� ve dalga yay�l�m� mevcut iken 
bulunmu�tur. Daha sonra, düzenlenmi� etkin malzeme parametreleri [8], [9] ve [11] numaral� referanslarda 
oldu�u gibi S-parametreleri yard�m�yla hesaplanm��t�r. Böylece, elektrik ve manyetik geçirgenlikler zn /��  
and zn ��  e�itlikleri kullan�larak hesaplanabilir. Burada, z ve n s�ras�yla dalga empedans� ve k�r�lma indisini 
göstermektedir. Tasar�mda kullan�lan tel �eritin geni�li�i 0.5 mm’dir. Yar�k üçgen halka rezonatörün taban ve 
yükseklik uzunluklar� s�ras�yla 7.794 mm ve 6.75 mm’dir. Her bir yar�k üçgen halka rezonatörün taban�n�n 
ortas�nda bulunan aral�k 0.3 mm’dir. Tasarlanan metamalzemenin S-parametreleri ve bu parametreler yard�m�yla 
bulunan düzenlenmi� etkin malzeme parametreleri Yüksek Frekans Yap� Simulatör’ü kullan�larak hesaplanm�� 
ve elde edilen sonuçlar �ekil 2’de verilmi�tir. S-parametreleri ve dalga empedans� 0	8 GHz aral���nda, k�r�lma 
indisi, elektrik ve manyetik geçirgenlikler ise 2.5 GHz ve 5.5 GHz aral���nda çizdirilmi�tir. Bunu nedeni 
metamalzemenin aktif oldu�u negatif bölgenin daha kolay görülebilmesi içindir. �ekil 2’den de anla��laca�� 
üzere, bütün sonuçlar frekansa ba�l� karma��k fonks�yonlar �eklindedir. Bu da nedensellik ilkesini sa�lamaktad�r. 
S21’in faz aç�s�n�n en küçük oldu�u durum negatif bölgenin oldu�u yeri göstermektedir. Tasarlanan yap� için bu 
frekans 4.33 GHz civar�d�r. Pasif malzemeler için dalga empedans�n�n reel k�sm� ve k�r�lma indisinin sanal k�sm� 
s�f�rdan büyük olmal�d�r. �ekil 2’den de görüldü�ü gibi, tasarlad���m�z metamalzeme için bu ko�ul sa�lanm��t�r. 
K�r�lma indisi grafi�ine göre, negatif frekans band� 3.5 GHz ve 5 GHz aras�nda bulunmaktad�r. Metamalzeme 
teorisine göre, elektrik ve manyetik geçirgenliklerin reel k�sm� negatif olmal�d�r. Bu geçirgenliklerin negatif reel 
k�sm� belirtilen frekans bad� aral���nda yer almaktad�r. Dolay�s�yla bu ko�ul da sa�lanm��t�r. 
 
3. Sonuç 
Bu bildiride yar�k üçgen halka rezonatör ve tel �eritten olu�an yeni bir metamalzeme türü incelenmi�tir. Halka 
rezonatör için yeni bir yap�, yar�k üçgen halka rezonatör, tan�t�l�m�, tasarlanm�� ve modellenmi�tir. Öncelikle, 
tasarlanan yeni metamalzemenin S-parametreleri hesaplanm�� ve daha sonra bu parametreler yard�m�yla 
düzenlenmi� etkin malzeme parametreleri bulunmu�tur. S21’in faz aç�s�n�n en küçük oldu�u durum gözlemlenmi� 
ve negatif frekans band� gösterilmi�tir. K�r�lma indisi belirtilen negatif bölgeyi do�rulam�� ve k�r�lma indisi için 
negative reel k�s�m bu bant civar�nda meydana gelmi�tir. Ayr�ca, elektrik ve manyetik geçirgenliklerin reel 
k�sm�n�n negatif oldu�u frekans aral���nda k�r�lma indisinin reel k�sm�n�n da negatif oldu�u gözlemlenmi�tir. 
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Dolay�s�yla, tasarlanan metamalzemenin çal���lan frekans aral���nda çift negatif özellikler gösterdi�i 
söylenebilir. Bu da modellenen yap�n�n iyi bir �ekilde tasarland��� ve belirtilen frekans aral���nda ba�ar�l� bir 
�ekilde çal��t��� anlam�na gelmektedir. Sonuç olarak, tasarlanan yeni metamalzemenin mikrodalga, milimetre 
dalga, ve optik frekanslar�nda çe�itli ve farkl� metamalzemelerin karakterizasyonuna ve üretilmesine olanak 
sa�layaca�� dü�ünülmektedir. Buna ilaveten, bu yeni metamalzeme, verimi artt�rmak için, elektromanyetik 
filtreler, antenler, vb. gibi bir çok yeni fonksiyonel alet ve ayg�tlar�n üretiminde kullan�labilirler. 
 

 

 

 
 

�ekil 2. S-parametreleri, dalga empedans�, k�r�lma indisi, elektrik ve manyetik geçirgenlikler. 
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Empedans Uyumlu Wilkinson Güç bölücü yöntemi ile Birle�tirilmi� Güç 
Kuvvetlendiricisi Tasar�m� 

 
Ercan Kaymaksüt ve Ibrahim Tekin  

Sabanc� Üniversitesi , Mühendislik ve Do�a Bilimleri Fakültesi, Tuzla-�stanbul 
Tel: 216-483 9534, Fax: 216-483 9550, e-mail: tekin@sabanciuniv.edu 

 
Özet: Bu çal��man�n amac� IEEE 802.11a standard� ile uyumlu, yüksek performansl�, dü�ük maliyetli, yüksek 
güçlü güç kuvvetlendiricisi gerçeklemektir. Devreler, Cadence ve ADS tasar�m / simülasyon /modelleme 
ortamlar� kullan�larak, 0.35�m SiGe BiCMOS HBT teknolojisi ile tasarlanm�� / gerçekle�tirilmi�tir. Güç 
kuvvetlendiricisi devresi ürettirilmi� ve test edilmi�tir.  
 
1. Giri� 
Entegre devre teknolojisinin geli�mesi yüksek frekanslarda çal��an al�c� verici yap�lar�n�n say�sal 
devreler ile tek bir k�rm�kta birle�tirilmesine olanak sa�lam��t�r. Bu entegrasyon sürecinde Silikon-
Germanyum BiCMOS teknolojisi ba�� çekmektedir. Bu teknolojide CMOS ve Bipolar transistörler 
ayn� anda kullan�labilmekte bu sayede say�sal devrelerde dü�ük güç gereksinimi CMOS ile 
sa�lan�rken yüksek frekansl� al�c� verici yap�lar� Bipolar transistorlar kullan�larak yüksek performasl� 
hale getirilebilmektedir[1]. Bu entegrasyon sürecinde RF güç kuvvetlendiricisi en zorlay�c� 
elemanlardan birisidir. Dü�ük belverme gerilimi nedeniyle bir kuvvetlendirici blo�undan elde 
edilebilecek en yüksek güç s�n�rl�d�r. Bu s�n�rlama güç birle�tirme tekni�i ile a��labilir. Modern 
ileti�im sistemlerinde veri h�zlar�n�n artt�rabilmesi ve frekans band�n�n daha verimli kullan�labilmesi 
için çok do�rusal güç kuvvetlendiricilerine ihtiyaç vard�r. Güç seviyesini art�rabilmek için, da��t�lm�� 
yükselteç topolojileri, transformer bazl� güç toplama gibi teknikler kullan�lm��t�r [2-5]. Yaln�z bu 
teknikler ile elde edilen devrelerin boyutlar� k�rm�k için büyük olmakla birlikte, araya giri� kay�plar� 
daha fazlad�r. Bu çal��mada bu amaca yönelik olarak Wilkinson güç bölücüler yard�m� ile 2 tane 
kuvvetlendirici kat� çip içinde birle�tirilmi� ve 5.2 GHz yüksek güçlü A-s�n�f� bir  güç 
kuvvetlendiricisi tasarlanm��t�r. 
 
2. Birle�tirilmi� Güç Kuvvetlendiricisi Tasar�m� 
Birle�tirilmi� güç kuvvetlendiricisi tasar�m�nda  e� iki kuvvetlendirici katlar�n�n güçlerinin toplanmas� 
bu sayede bir kuvvetlendirici kat�ndan elde edilebilecek gücün 2 kat�n�n elde edilmesi fikri 
benimsenmi�tir. Birle�tirme i�lemi empedans uyumlu Wilkinson güç bölücüler ile sa�lanm��t�r. Bu 
amaçla öncelikle kuvvetlendirici kat� tasarlanm��, bu kat için en uygun kaynak ve yük empedanslar� 
belirlenmi�tir. Daha sonra bu empedanslara uyumlu iki farkl� Wilkinson güç bölücü tasarlanm��t�r. 
Birle�tirilmi� güç kuvvetlendiricisi �ematik gösterimi �ekil-1 de verilmi�tir. 
 
 

 
�ekil-1 Birle�tirimi� Güç Kuvvetlendiricisi �ematik Gösterimi 
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2.1 Kuvvetlendirici Kat� Tasar�m� 
Kuvvetlendirici kat� 5 tane 96 μm2 emetör alan�na sahip transistor parallel ba�lanmas� ile elde 
edilmi�tir. Bu sayede toplam 480 μm2 emetör alan� elde edilmi�tir. Daha fazla transistorun paralel 
ba�lanmas� kuvvetlendirici blo�unun daha do�rusal çal��mas�n� sa�lamakla birlikte optimum kaynak 
ve yük empedanslar�n� dü�ürmektedir. Bu da kuvvetlendiricinin giri� ve ç�k�� empedanslar�n� 50 �’a 
uyumla�t�rmay� oldukça kay�pl� hale getirmektedir. Kay�pl� silikonun taban olarak kullan�lmas� 
endüktanslar�n kalite faktörünün dü�mesine ve uyumla�t�rman�n daha da kay�pl� olmas�na sebep 
olmaktad�r.  Kuvvetlendirici kat�n�n kutuplama noktas� en yüksek gücün elde edilebilmesine olanak 
sa�layacak �ekilde seçilmi�tir. Bu kutuplama noktas�nda  kuvvetlendirici kat�n�n giri�  ve en yüksek 
gücü veren yük empedans� tespit edilmi� ve Wilkinson güç bölücüler bu empedans de�erleri için 
tasarlanm��t�r.   
 
2.2 Wilkinson Güç bölücülerin Tasar�m� 
Birle�tirilmi� güç kuvvetlendiricisine gelen gücü e�it olarak ikiye bölmek ve bu �ekilde iki 
kuvvetlendirici blo�unun beslenmesi esas al�nm��t�r. Daha sonra kuvvetlendiricilerin ç�k���ndaki 
güçler güç toplay�c� yard�m� ile toplanacakt�r.  Gücün bölünmesi ve toplanmas� için giri�te ve ç�k��ta 
kullan�lmak üzere iki tane Wilkinson güç bölücü tasarlanm��t�r. Wilkinson güç bölücüler 
kuvvetlendirici kat� tasar�m�nda elde edilen transistörün giri� ve yük empedanslar�na uyumlu bir 
�ekilde tasarlanm��t�r. Bu sayede tekrar bir empedans uyumla�t�rmaya gerek kalmam��t�r. 
Birle�tirilmi� güç kuvvetlendiricisinin giri� ve ç�k��� 50�’a uyumludur. 
 
3.  Ölçüm Sonuçlar� 
Tasarlanan birle�tirilmi� güç kuvvetlendiricisinin foto�raf� �ekil-2’de verilmi�tir. Devrenin toplam 
alan� RF ve DC padler dahil 1.25mm x 1.2mm2 dir. 
 

 
�ekil-2  Üretilen ve ölçülen  Birle�tirilmi� Güç Kuvvetlendiricisi devresinin foto�raf� 

 
Birle�tirilmi� güç kuvvetlendiricisinin S-parametresi ölçüm sonuçlar�, simülasyon sonuçlar�yla birlikte 
�ekil-3  ve �ekil-4’de verilmi�tir. 
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�ekil-3 Birle�tirilmi� Güç Kuvvetlendiricisi S21 ve S12 Ölçüm ve Simülasyon sonuçlar� 

 
�ekil-3’de görüldü�ü gibi 5.2 GHz de 5.2 dB kazanç, S21, elde edilmi�tir. Ölçüm ve simülasyon 
sonuçlar� uyum içerisindedir. Devrenin izolasyon grafi�i , S12, simülasyonlarla uyum içindedir. 
 

 
�ekil-4 Birle�tirilmi� Güç Kuvvetlendiricisi S11 ve S22  Ölçüm ve Simülasyon sonuçlar� 

 
�ekil-4’de birle�tirilmi� güç kuvvetlendiricisinin giri�, S11, ve ç�k��, S22, yans�ma katsay�lar� 
verilmi�tir. Giri� ve ç�k�� yans�ma katsay�lar� simülasyon sonuçlar� ile önemli ölçüde örtü�mektedir. 
Giri� yans�ma katsay�s� 5.1-6.2 GHz band� içersinde -10 dB nin ald�nda ölçülmü�tür. Ç�k�� yans�ma 
katsay�s� 3.5-7GHz band�nda -10 dB’den dü�ük ölçülmü�tür. 
 
Birle�tirilmi� güç kuvvetlendiricisinin do�rusall��� Agilent 8267D RF sinyal üreteci ve  E4407B 
Spektrum Analizörü ile ölçülmü�tür. Giri�e uygulanan sinyal seviyesi -14 dBm ile 19 dBm aras�nda 
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de�i�tirilmi� bu sayede güç kuvvetlendiricisinin 1 dB bast�rma noktas�(P1dB) ve kat�lm�� güç 
verimlili�i elde edilmi�tir(PAE). 1 dB bast�rma noktas� ve kat�lm�� güç verimlilik ölçüm sonuçlar� 
simülasyon sonuçlar� ile birlikte �ekil-5’de verilmi�tir. 

 
�ekil-5 Birle�tirilmi� Güç Kuvvetlendiricisi 1dB bast�rma noktas�(P1dB) ve kat�lm�� güç 

verimlili�i(PAE) ölçüm ve simülasyon sonuçlar� 
 

�ekil-5’de görüldü�ü gibi birle�tirilmi� güç kuvvetlendiricisi 22.4 dBm ç�k�� gücünde 1 dB bast�rma 
noktas�na ula�m��t�r. Ayr�ca 1 dB bast�rma noktas�nda birle�tirilmi� güç kuvvetlendiricisinin verimi 
%17 olarak ölçülmü�tür. 
 
4. Sonuç 
5 GHz WLAN band�nda 22.4 dBm gücü %17 PAE ile üretebilen, giri� ve ç�k�� empedanslar� uyumlu, 
1.2X1.2 mm2 boyutunda bir güç yükselteci tasarlanm��, ürettirilmi� ve ölçülmü�tür. Güç yükselteci 
entegrasyonunu mümkün k�lacak bir tasar�m olup, 802.11 band� için kullan�labilir.  
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Röleli Kanallarda Sınırlı Geribeslemeli Huzme Olu�turma ile Çe�itlemenin 
Arttırılması 
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Elektronik ve Haberle�me Mühendisli�i Bölümü, �stanbul 
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Özet: Bu bildiride, yükselt-ilet (AF) ve çöz-ilet (DF) i�birli�i yöntemleri için çe�itlemeyi arttırmak üzere [1]’de elde 
edilen huzme olu�turma katsayılarının kullanıldı�ı röleli sistem ele alınmı�tır. Bu sistem, rölelerde kaynak-röle 
arası sönümlemeli kanalın (ara kanal) tam bilindi�i ve röle-hedef kanalının kısmi (kuantalanmı�) bilindi�i durumlar 
için bilgisayar benzetimleriyle incelenmi�tir. Tüm bu sistemler pratikte gerçeklenmesi zor olan, rölelerin tam kanal 
durum bilgisine sahip olma durumuyla kar�ıla�tırılmı�tır. Uygulanan kuantalama i�lemi ile kanal sönümleme 
katsayılarının genlik ve faz bilgileri çe�itli sayıda bit ile rölelere geribeslenmi�tir. Benzetimler ara kanalın i�aret-
gürültü oranı (SNR) hedefteki SNR’dan 10 ve 20 dB daha yüksek oldu�u durumlar için yapılmı�tır. AF ve DF 
yöntemlerinin her ikisinde de kanal sönümleme katsayısının faz bilgisinin genlik bilgisine göre sistemin çe�itleme 
derecesine ve hata ba�arımına etkisinin daha önemli oldu�u görülmü�tür. Huzme olu�turma yöntemiyle AF’de tam 
çe�itleme derecesine ula�ılırken, DF’de rölelerde olabilecek çözme hataları nedeniyle tam çe�itleme 
sa�lanamamaktadır. Dü�ük SNR’da DF AF’den daha iyi ba�arım gösterirken, yüksek SNR’da hata yayılımı 
dolayısıyla kötüle�mektedir. 

1. Giri�  
Telsiz haberle�mede, sönümleme etkilerinden kurtulmanın en önemli yolu çe�itlemeden yararlanmaktır. Çe�itlemede 
ana fikir, kaynak ve hedef arasında birbirinden ba�ımsız çoklu sönümleme yolları olu�turmaktır. Uzay 
çe�itlemesinde, vericide ve/veya alıcıda çoklu anten kullanılır. Ancak gezgin birimlerde birden çok verici anten 
bulunması pratik olarak mümkün olmayabilir.  Bu durumu gözönüne alan, kaynak ve hedef arasında bo�ta uygun  
gezgin birimlerin röle (anten) görevi görebilece�i ve bunun da i�birlikli çe�itleme adı verilen da�ıtılmı� bir uzamsal 
çe�itleme yarataca�ı fikri [2]’de sunulmu�tur. AF ve DF sıkça kullanılan temel i�birli�i yöntemleridir. AF’de röleler 
kaynaktan iletilen i�aretin gürültülü versiyonunu alır ve yükseltip iletirler, [3]. DF’de ise röleler kaynaktan aldıkları 
bilgiyi çözdükten sonra hedefe iletirler, [2]-[3]. ��birlikli sistemlerin daha yüksek iletim hızları sa�ladıkları ve 
kanaldaki zayıflamalardan daha az etkilendikleri [4]-[5]’te gösterilmi�tir. Di�er taraftan, vericide tam veya kısmi 
kanal durum bilgisinin olması çok antenli bir sistemin ba�arımını önemli ölçüde iyile�tirmektedir. Tam kanal bilgisi 
durumu alıcıdan vericiye sınırsız geribesleme gerektirdi�i için gerçekçi bir çözüm de�ildir. Bu nedenle birçok 
çalı�ma vericide kısmi kanal bilgisi olma durumunu ele almı�tır [6]-[7]. Kısmi kanal bilgisi kullanarak ön-
kodlayıcılar tasarlanmı�tır. Ön-kodlamada, iletilen i�aret, sönümleme etkisini yok etmek için kompleks bir katsayı 
ile a�ırlıklandırılmakta ve dolayısıyla i�aret kanala uyumlu bir �ekilde iletilmektedir. Örne�in [6]’da vericide kısmi 
kanal durum bilgisi olması durumunda ortalama i�aret gürültü oranı ve kar�ılıklı bilgi miktarındaki iyile�me 
incelenmi�tir. [7]’de ise kanalın ortalama ve/veya kovaryans matrislerinin vericide bilindi�i durumda en iyi ön-
kodlayıcılar tasarlanmı�tır. ��birlikli sistemler da�ılmı� çoklu antenli sistemler olarak kullanılabildi�ine göre, kanal 
durum bilgisinin kullanımının ba�arımı oldukça arttıraca�ı açıktır. [8]’da rölelerde tam kanal durum bilgisi olma 
durumunda röle ön-kodlayıcıları tasarlanmı�tır. Fakat röle ön-kodlayıcıları ve alıcıdaki kod çözücü birlikte 
eniyile�tirilmemi�tir. Rölelerde kısmi kanal bilgisi olması durumunda iki röle ön-kodlayıcısı tasarlanmı� fakat 
hedefteki kod çözücü dikkate alınmamı�tır. [9]’da ise kanal durum bilgisinin hedefte ve rölelerdeki durumuna göre 
röle ön-kodlayıcıları ve alıcıdaki kod çözücü birlikte eniyile�tirilmi�tir. 
Bu çalı�mada röleli kanallar için AF ve DF yöntemleri esas alınmı�, sistem çe�itlemesinin arttırılabilmesi için 
tasarlanan hüzme olu�turma katsayıları (ön-kodlayıcılar) rölelerde kullanılmı� ve bu sistem rölelerde röle-hedef 
kanalının tam veya kısmi bilgisinin olmasına göre incelenmi�tir. Kısmi bilgi durumunda, kanal katsayılarının genlik 
ve faz bilgileri çe�itli sayıda bit ile rölelere geribeslenmi� ve kar�ıla�tırmalar yapılmı�tır. Farksal SNR (DSNR), ara 
kanal SNR’ının hedefteki SNR’dan ne kadar yüksek oldu�unun bir ölçüsü olmak üzere, benzetimler 10 ve 20 dB 
DSNR için çe�itlenmi�tir. 

2. Sistem modeli  
Kaynak (S) ve hedef (D) arasında iletimi sa�layan n  röleli genel sistem modeli �ekil.1’de verilmi�tir. ib  ve if
( 1,2,...,i n= ) sırasıyla S - R i  ( .i  röle) ve R i  - D arasındaki kanal katsayılarını belirtmektedir. Birbirinden ba�ımsız 
ve duru�umsu kanal katsayılarının da�ılımları 0 ortalamalı boyut ba�ına 1 / 2  varyanslı kompleks Gauss’tur. iw , 
R i ’de kullanılan huzme olu�turma katsayısıdır. iV , .i  röle’de, N  ise hedefte eklenen 0 ortalamalı, boyut ba�ına 
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0 / 2N  varyanslı kompleks Gauss gürültülerdir.   

Bu çalı�mada, koyu semboller vektörleri belirtmektedir. *(.) , (.)T ve (.)H  ise sırasıyla kompleks e�lenik, transpoze 
ve Hermitian alma i�lemlerinin ifadesidir. a  ve b  vektörlerinin Hadamard çarpımı ⋅a b  ile gösterilmektedir.  
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�ekil 1. n  röleli sistem modeli ve kullanılan huzme olu�turma katsayıları. 

1. zaman aralı�ında kaynaktan rölelere, 2. zaman aralı�ında ise rölelerden aynı anda hedefe iletim yapılmaktadır. 
Rölelerde harcanan toplam iletim gücü, kaynakta harcanan güce ( sE ) e�ittir. Bu güç rölelere huzme olu�turma 

katsayıları ile da�ıtılmaktadır. 1 2[ ]Tnw w w=w �  huzme olu�turma katsayılarını içeren vektör olmak üzere, rölelerde 

harcanan toplam güç H
sE=w w  ile verilir.  

3. Rölelere Sınırlı Geribesleme  
Bu bölümde, hedefte tam kanal durum bilgisinin oldu�u, röleler ise ara kanalın ( ib ) tam bilgisine sahipken if  röle-
hedef kanal katsayılarının kuantalanmı� versiyonu olan 

kmqf  bilgisinin rölelere geribeslendi�i varsayılmı�tır. 
Geribesleme i�lemi �u �ekilde çalı�maktadır: önceden belirlenmi� N adet kuantalama seviyesinden olu�an 

{ }kmqQ f= , 1 Ak N≤ ≤ , 1 Pm N≤ ≤  kümesi röle ve hedef tarafından bilinmektedir ( A PN N N= × ). Burada AN  kanal 

katsayısının genlik de�erleri için kuantalama seviyelerinin sayısını ve PN  de faz de�erleri için kuantalama 
seviyelerinin sayısını vermektedir. Kanal katsayılarının genli�i Rayleigh da�ılımına, fazı da düzgün da�ılıma 
sahiptir. kK , .k  genlik kuanta seviyesini, mθ  ise .m  faz kuanta seviyesini belirtmek üzere m

km

j
q kf K e θ=

kuantalama katsayısına ili�kin “kuantalama bölgesi” kmA  ile adlandırılmaktadır. (1) 0s =  ve ( 1)As N + = ∞  olmak 
üzere, ( )s k  genlik kuantalama bölgelerinin .k  sınırını vermektedir. Bu durumda kuantalama bölgeleri  

2( 3/ 2) 2( 1/ 2): ( ) ( 1) , ( ) ( )km
P P

m mA f s k f s k f
N N

π π� �− −� �≤ < + ≤ ∠ <� �
� �� 	
�        (1) 

ile ifade edilmektedir. Anlık kanal katsayısı if  için i kmf A∈  sa�lanıyorsa, hedef, kanal katsayısının genli�i için 

2log AN  bit kullanarak k  indisini, fazı için de 2log PN  bit kullanarak m  indisini rölelere geribeslemektedir. R i , iw
huzme olu�turma katsayısını uyarlamak için bu kuantalanmı� kanal bilgisinden yararlanır. 

���� ����.� .�
/����

0)���

���� ����

.� .� 0�0

1�2��0�0�

+�� +��

���

���

�ekil 2(a). Rayleigh da�ılımından yararlanarak 2AN =  için genlik kuantalama. 
(b). 2AN =  ve 4PN =  için kuantalama bölgeleri. 
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2AN =  ve 4PN =  durumunda olu�an sekiz kuantalama bölgesinden 11A  ve 21A  olarak adlandırılan ikisi 
�ekil.2(b)’de verilmi�tir. Bu örnekte, if ’nin genli�i için 1, fazı için 2 bit rölelere geribeslenmi�tir. �ekil.2(a)’dan 
görülece�i üzere, if ’nin Rayleigh da�ılımına sahip oldu�u göz önüne alınarak, olasılık yo�unluk fonksiyonu 
altındaki alan e�it olasılıklı iki parçaya ayrılmı� ve bunun için sınır noktası olarak da�ılımın medyanı ( (2)s ) 
kullanılmı�tır. Bu parçaların medyanları olan 1K ve 2K  de genlik kuanta seviyelerini vermektedir. Ek olarak, fazın 
da düzgün da�ıldı�ı göz önüne alındı�ında, kuantalama bölgeleri e�it sayıda eleman içeren bölgeler olmaktadır.  

4. Benzetim Sonuçları  
Benzetimlerde duru�umsu Rayleigh sönümlemeli kanal varsayımı altında, BPSK modülasyonu kullanan üç röleli 
sistem üzerinde çalı�ılmı�tır. 10 ve 20 dB DSNR’da AF ve DF yöntemleri kuantalanmı� bilgi kullanan uygun huzme 
olu�turma katsayıları ile incelenmi�tir. Kar�ıla�tırma amacı ile rölelerin f ’i mükemmel bildi�i durumda da 
benzetimler yapılmı�tır. Her iki yöntemde de kanal katsayılarının genlik ve fazı için e�it sayıda bit/ler rölelere 
geribeslenmi� ve bu sistemler 10 ve 20 dB DSNR’da incelenmi�tir. Ayrıca genlik ve faz için farklı sayıda bit/ler 
geribeslendi�i durumda da kar�ıla�tırmalar yapılmı�tır. �ekillerde yatay eksen SNR, dikey eksen bit hata oranını 
(BER) göstermektedir. Bu çalı�mada, SNR, /s oE N  ile verilmektedir. Ek olarak, AxPy kanal katsayısının genli�i 
için x bit, fazı için y bit geribeslendi�i durumu belirtmektedir. 
�ekil.3’ten görüldü�ü üzere, DF yöntemi için 10 dB ve 20 dB DSNR’da A3P3 A2P2 ile benzer sonuç verirken 
A1P1’den oldukça iyi ba�arım sa�lamaktadır. DSNR arttırıldıkça ve dolayısıyla ara kanal durumu iyile�tirildikçe 
A1P1 durumundan A3P3’e geçerkenki ba�arım artı�ı daha belirginle�mektedir. 10-3 bit hata olasılı�ında, 10 dB 
DSNR’da A3P3 A1P1’den 1.5dB, 20 dB DSNR’da ise 4.5 dB daha iyi ba�arım sa�lamaktadır. DF yöntemi öncelikle 
ara kanal durumuna ba�lı oldu�undan, �ekil.3’ten de görülece�i gibi, 20 dB DSNR’da 10 dB DSNR durumuna göre 
A1P1’den A3P3’e çe�itleme derecesi artmaktadır. Fakat rölelerde olabilecek çözme hataları nedeniyle tam çe�itleme 
derecesi olan 3’e ula�ılamamaktadır. DSNR’ı 10 dB’den 20 dB’ye arttırınca, 10-3 BER’de ba�layan hata yayılımı  
10-4 BER seviyesine dü�mektedir. �ekil.4’te, faz geribesleme bit sayısı sabit ve 1 olunca, genlik geribesleme bit 
sayısını 1’den 3’e çıkarmanın 10-3 BER’de ba�arımı 0.5 dB iyile�tirdi�i görülmektedir. Buna kar�ın, genlik 
geribesleme bit sayısı sabit ve 1 olunca, faz geribesleme bit sayısını 1’den 3’e çıkarmak 4 dB iyile�me 
sa�lamaktadır. Böylece faz bilgisinin BER ba�arımı için daha önemli oldu�u ve faz için geribeslenen bit sayısı 
arttıkça çe�itleme derecesinin arttı�ı görülmektedir. Ayrıca A3P3 durumu ile f ’in röleler tarafından mükemmel 
bilindi�i duruma da oldukça yakla�ılmaktadır. Bununla birlikte, fazı 3 bit ile kuantalamak çe�itleme derecesini 
arttırırken, hata yayılımı nedeni ile tam çe�itleme derecesi gözlenememektedir. 

     �ekil 3. DF, kanal katsayılarının genlik ve fazı için            �ekil 4. DF, kanal katsayılarının genlik ve fazı için 
e�it sayıda bit/ler, 10dB ve 20dB DSNR.                                  farklı sayıda bit/ler, 20dB DSNR. 

AF yönteminde �ekil.5’teki bütün geribesleme durumlarında, 20 dB DSNR 10 dB’ye gore ba�arım artı�ı 
sa�lamaktadır. Fakat bu artı� DF’deki kadar önemli ölçüde de�ildir. DSNR 10’dan 20 dB’ye çıkarıldı�ında, 10-4

BER’de A1P1 durumundan A3P3’e geçi�te ba�arım 6 dB iyile�mektedir ve çe�itleme derecesi artmaktadır. 
�ekil.6’dan açıkça görülmektedir ki AF’de de DF ile benzer sonuçlara varılmaktadır. Kanal katsayılarının genlik 
bilgileri sabit oldu�unda faz bilgilerinin daha do�ru elde edilmesi tersi duruma göre sistem ba�arımını oldukça 
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iyile�tirmektedir. Bununla birlikte, DF’dekinin aksine AF’de A3P3 ile rölelerin röle-hedef kanalının tam bilgisine 
sahip oldu�u alt sınır durumuna yakla�ılamamaktadır. Rölelerin f ’i mükemmel bildi�i ve huzme olu�turma 
uygulanan durumda tam çe�itleme derecesi olan 3’e ula�ılmaktadır.

     �ekil 5. AF, kanal katsayılarının genlik ve fazı için             �ekil 6. AF,  kanal katsayılarının genlik ve fazı için 
e�it sayıda bit/ler, 10dB ve 20dB DSNR.                                    farklı sayıda bit/ler, 20dB DSNR. 

5. Sonuç 
Bu bildiride, kanal katsayılarının da�ılımına dayalı kuantalama i�lemi kullanılarak AF ve DF yöntemleri için 
çe�itlemeyi eniyileyecek huzme olu�turma yöntemi incelenmi�tir. Ayrıca AF ve DF yöntemleri için kanal 
katsayılarının genlik ve/veya faz bilgileri farklı sayıda bit ile geribeslenmi� ve benzetimler 10 ve 20 dB DSNR için 
çe�itlenmi�tir. AF yönteminde, röleler röle-hedef kanalının mükemmel bilgisine sahip olduklarında uygulanan 
huzme olu�turma ile tam çe�itleme derecesine ula�ılabilmektedir. Fakat DF öncelikle ara kanala ba�lı oldu�undan ve 
rölelerde yapılacak olası çözme hatalarından dolayı tam çe�itleme derecesi görülememektedir. AF ve DF 
yöntemlerinin her ikisinde de kanal katsayılarının faz bilgilerinin genli�e göre daha iyi bilinmesi çe�itleme derecesi 
ve BER ba�arımı açısından daha önemlidir. Röle-hedef kanal katsayılarının genlik ve faz bilgilerinin 3’er bit ile 
geribeslenmesi mükemmel kanal bilgisi durumuna oldukça yakla�tırmaktadır. 
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Özet: Radyo Frekansı ile tanımlama teknolojisi (RFID/RFTT), radyo frekansları kullanılarak nesnelerin tekil ve 
otomatik olarak tanımlamasını sa�layan bir sistemdir [1]. RFTT günümüzde süpermarket ürünlerindeki 
etiketlemelerden, kartlı ve otomatik giri�-çıkı� sistemleri gibi birçok sektör ve  alanda sıkça kar�ımıza 
çıkmaktadır. Günümüzde kullanılan RFTT sistemleri LF, HF ve UHF olarak sınıflandırılmaktadır. Mevcut RFTT 
sistemlerindeki en büyük eksiklik frekans azaldıkça okuma mesafesinin kısalmasıdır [2]. Okuma/yazdırma 
mesafesini artırmak için bugüne kadar çe�itli çalı�malar yapılmı� ama uygulanabilir sonuçlar alınamamı�tır. 
Ayrıca �imdiki sistemler ya HF ya da UHF RFTT sistemleri olarak tasarlanmı�tır. HF ve UHF uyumlu tümle�ik 
RFTT sistemleri oldukça yeni bir konudur. Bu çalı�mamızda HF ve UHF uyumlu tümle�ik bir RFTT sistemi için 
hem ucuz hem de karma�ık olmayan bir tag (etiket) anten yapısı önerilmi� ve tasarlanmı�tır.    
 
1. Giri�  
Radyo Frekansı ile tanımlama teknolojisi (RFTT/RFID), radyo frekansları kullanılarak nesnelerin tekil ve 
otomatik olarak tanımlanmasını sa�layan bir sistemdir [1]-[4]. RFTT sistemleri gün geçtikçe hayatımızın her 
alanında yer almaya ba�lamaktadır. RFTT sistemleri basitçe, bir tag (etiket) anten, etiket üzerindeki veriyi 
okuyan bir tümle�ik devre ve alıcı/verici ünitelerinden olu�ur. Etiket üzerinde bulunan bilgi etiket anten 
yardımıyla okuyucuya iletilir. Okuyucunun okuma alanı kaynaktaki anten yapısına ve özelliklerine ba�lıdır. 
Günümüzde en çok tercih edilen RFID sistemleri 125 KHz (DF/LF), 13.56 MHz (YF/HF), 868 veya 900 MHz 
(PYF/UHF) RFID sistemleridir. 
 
DF RFTT sistemleri dü�ük frekanslarda çalı�an, çok enerji gerektirmeyen ve mesafe-kısıtlı okumaya olanak 
sa�layan sistemlerdir. PYF sistemleri de DF sistemlere göre okuma mesafesinde biraz daha iyile�tirmelerin 
mümkün oldu�u, DF sistemlere göre daha çok enerjiye ihtiyaç duyan sistemlerdir.  
 
Bu çalı�mada DF ve PYF RFTT etiketi tek bir sistem olarak tasarlanmı� olup, bilgisayar ortamında 
gerçeklenmi�tir. Tasarlanan sistemle PYF üzerinden enerji aktarımı da hedeflenmi� ve YF RFTT sisteminde 
kısıtlı olan okuma mesafesi bu sistem aracılı�ıyla artırılmaya çalı�ılmı�tır. Çalı�ma sonucunda basit bir yapısı 
olan YF ve PYF etiket anteni gerçeklenmi�tir. 
 
2. YF ve PYF RFTT Antenin Tasarlanması   
YF veya PYF etiketi, antenden ve etiket entegre devresinden olu�maktadır. Etiket entegre devresinin giri� 
empedansı anten ile uyumlu olması gerekir. Bu çalı�madaki PYF RFTT sistemi anteni 50 Ohm’a uyum 
sa�layacak �ekilde tasarlanmı�tır.  
 
Birle�ik anten tasarımından önce YF anteni tasarlanmı�tır. YF RFTT sistemleri yakın alan enerji aktarma üzerine 
kuruldu�u için çe�itli anten tasarımları olsa da hepsi prensipte aynıdır. Önerilen tasarımda 13.56 MHz YF RFTT 
anten için spiral anten kullanılmı�tır. �ekil 1a ve 1b’de bu antenle ilgili tasarım ve simülasyon sonuçları 
görülmektedir.  
 
YF ve PYF RFTT sistemi spiral içine mikro�erit yama anten konulması ile elde edilen yapı �ekil 2’de 
gösterilmi�tir. Yama anten için kullanılan dielektrik maddenin dielektrik katsayısı 6.15’dir ve onun çevresinde 
spiral örgü �eklinde 13.56 MHz’lik YF anteni bulunmaktadır.  
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Yama antenin beslemesi ba�lantı i�ne (pin feed) ile yapılırken, spiral antenin beslemesi kenardan ve hava 
köprüsü kullanılarak yapılmı�tır. Sistem momentler yöntemi (Method of Moments) ile modellenip 
çözümlenmi�tir.  
 
3. Yama Antenin Do�rusallı�ı ve Giri� Empedansı 
Tasarlanan yama antenin do�rusallık hesaplamaları da yapılmı�tır. Giri� empedansının frekansa ba�lı de�i�imi 
�ekil 3’de gösterilmi�tir. Antenin do�rusallı�ı x-z ve 3 boyutta de�i�ik kutuplanmalar için hesaplanmı� ve Sekil 
4’de verilmi�tir. 13.56 MHz’deki endüktans de�eri, PYF antenin varlı�ı ile 2.84 uH’den 1.87 uH’ye dü�mü�tür. 
Sarım sayısı artırılarak dü�en endüktif de�er telafi edilebilinir. 
 
4. Sonuçlar  
Bu çalı�mada YF ve PYF antenleri birlikte kullanılarak, karma�ık olmayan birle�ik bir anten tasarlanmı�tır. 
Anten tasarımları ve ölçümler üzerine çalı�malar sürdürülmektedir. Daha sonraki süreçte elde edilen anten 
boyutunun kısaltılması için yapıda de�i�iklikler dü�ünülmektedir. Bu tasarım geli�tirilerek YF RFTT 
antenlerdeki okuma mesafesinin mümkün oldu�unca artırılması planlanmaktadır. 
 
Kaynaklar 
[1]. C. H. Cheng ve R. D. Murch, “Asymmetric RFID tag antenna,” IEEE International Symposium on 
Antennas and Propagation (AP-S 2006),  Albuquerque, USA, 9-15 July, 2006. 
[2]. C. Cho ve I. Park, “Design of UHF small passive tag antennas,” IEEE Antennas and Propagation Society 
International Symposium, s. 349-352, Temmuz 2005.  
[3]. L. Yang, S. Serkan Basat ve M. M. Tentzeris, “Design and development of novel inductively coupled RFID 
antennas”, Teknik Rapor, Georgia Institute of Technology, Atlanta, GA. 
[4]. S. S. Basat, K. Lim, J. Lasker ve M. M. Tentzeris, “Design and modelling of embedded 13.56 MHz RFID 
antennas”, Electronic Components and Technology Conference, s. 867-870, 2005. 
 
 

 
�ekil 1a. 13.56 MHz spiral anten tasarımı. 
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�ekil 1b. 13.56 MHz anten için endüktansın frekans ba�lı de�i�imi.
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�ekil 2a. Yama anten için ölçüler. �ekil 2b. 13.56 MHz spiral anten içersinde yama anten. 
 

 
 

�ekil 3a. Giri� empedansının gerçel kısmının frekansa ba�lı de�i�imi. 
 

 
 

�ekil 3b. Giri� empedansının sanal kısmının frekansa ba�lı de�i�imi. 
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�ekil 4a. Antenin do�rusallı�ı, Dφ ( x-z düzleminde) �ekil 4b. Antenin x-z düzleminde do�rusallı�ı  
 

 
 
 

 
 

�ekil 4c. 3 boyutta antenin toplam do�rusallı�ı (Dθ + Dφ). 
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IEEE 802.15.3a Standard Uyumlu, Ultra Geni� Bantl�- Dü�ük Gürültülü 
Kuvvetlendirici Devresinin Gerçeklenmesi 
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Özet: Bu çal��man�n amac� IEEE 802.15.3a standard� ile uyumlu, yüksek performansl�, dü�ük maliyetli,geni� 
bantl�, dü�ük gürültülü kuvvetlendirici (LNA)  tasarlamakt�r. Devre, Cadence ve ADS tasar�m / simülasyon 
/modelleme ortamlar� kullan�larak, 0.35�m SiGe BiCMOS HBT teknolojisi ile tasarlanm��t�r. LNA devresi 
optimize edildikten  sonra, üretime gönderilmi�tir. 3.1 -5 GHz band�nda  gürültü de�eri 3-4 dB aras�nda 
ölçülmü� olup, maksimum güç kazanc� 15 dB olarak ölçülmü�tür. 

1. Giri� 
Entegrasyon fikrinin do�u�undan bu yana, transistör boyutlar� 25�m’den (1960) 90nm’ye (2003) kadar dü�erek, 
entegre devrelerin çok büyük ölçüde h�zlanmas�n� sa�lam��t�r. Boyutlar�n küçülmesi, dü�ük gürültülü 
kuvvetlendiricinin  tek bir k�rm�k üzerinde gerçekle�tirilmesini mümkün k�lm��t�r. Ayn� zamanda entegrasyon 
sayesinde yüksek h�zl� kablosuz ileti�im standartlararas� çal��abilen, dü�ük maliyetli kablosuz yerel a� ba�lant�l� 
(WLAN) çözümler mümkün olmu�tur.  
 
Teknolojinin h�zla büyümesiyle beraber, interaktif multimedya sistemlerde bulunan yeni nesil kablosuz 
sistemlerin daha geni� bantlarda çal��ma gereksinimleri orataya ç�km��t�r. Geni� bantl� sistemler (UWB), daha 
dü�ük güç ve daha geni� frekans aral��� ile k�sa mesafede daha yüksek veri h�z� sa�lar. Görüntü sistemlerinde ve 
birçok haberle�me sistemlerinde UWB kullan�lmaktad�r,  [1]. UWB sistemler 3.1-10.6 GHz frekans aral���nda 
çal��maktad�r. Bu frekans aral���da çe�itli amaçlara yönelik  kendi içinde dü�ük frekans (3.1-5 GHz) ve yüksek 
frekans (6-10.1 GHz) bant aral��� olarak 2 ye ayr�l�r.   
 
Bu çal��man�n amac� IEEE 802.15.3a (3.1-5 GHz) standart� ile uyumlu, yüksek performansl�, dü�ük maliyetli, 
geni� bantl�, dü�ük gürültülü kuvvetlendirici gerçeklemektir. Devreler, Cadence ve ADS tasar�m / simülasyon 
/modelleme ortamlar� kullan�larak, 0.35�m SiGe BiCMOS HBT teknolojisi ile tasarlanm�� / gerçekle�tirilmi�tir. 
LNA devresi optimize edildikten sonra, üretime gönderilmi� ve ölçülmü�tür. Genis bantl� LNA tasar�mlar�nda 
izlenilen yol, giri� ve ç�k�� uyumlama devrelerini bant geçirgen filtreler olarak tasarlanmas�d�r, [2-3]. Bu 
çal��mada devrede kullan�lan eleman say�s�n� en azda tutabilmek amac� ile giri� uyulmama devresi yüksek 
geçirgen filtre, ç�k�� uyulmama devresi dü�ük geçirgen filtre olarak tasarlanm��t�r.   

2. Devre Tasar�m� 
0.35�m SiGe BiCMOS HBT teknolojisi kullan�larak, IEEE 802.15.3a protokolü için 3.1–5 GHz frekans 
band�nda çal��an LNA geli�tirimi anlat�lmaktad�r. Tasar�mda bant geçiren filtre kullan�larak sadece istenilen 
frekanslar aras�ndaki i�aret yükseltilmi�tir. Ayr�ca giri� uyumlama devresinde bulunan ve performans� olumsuz 
etkileyen bant geçiren filtre yerine, yüksek geçiren filtre, ç�k��ta ise dü�ük geçiren filtre kullan�lm��t�r. Bu sayede 
giri� empedans uyumunda kullan�lan ve devrenin performans�n� etkileyen bobin say�s�n� indirgenmi�tir. LNA 
devresini �emati�i �ekil 1’de verilmi�tir. Kaskot yap�n�n kullan�ld��� devrede giri� uyumlama devresi seri C- 
paralel L – seri C elemanlar�ndan olu�an 3.1 GHz’den ba�layan yüksek geçirgen filtre olarak tasarlanm��t�r. 
Bunun sayesinde giris direnci dü�ürülmü� olup, bu sayede devreden elde edilebilecek en dü�ük gürültü faktörü 
elde edilmi�tir.  Devrenin 3.1-5 GHz aral���nda çal�sabilmesi için ç�k�� uyumlama devresi  paralel C-seri L-
paralel C’den olu�an 5 GHz’te sonlanan dü�ük geçirgen filtre olarak tasarlanm��t�r. Devrenin aktif yap�s� kaskot 
olarak sürülen iki grup transistorden olu�maktad�r.  
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 �ekil 1: Dü�ük gürültülü yükselteç devresi �emati�i 
 
Devrenin belirtilen frekans band�ndaki ölçülen NF de�eri ile kazanç de�eri ölçülmü�, ve IEEE 802.15.3a 
uygulamas�na oldukça uygundur. 
 
 

         
 

                                         �ekil 2: Dü�ük gürültülü yükselticinin a) serimi b) mikrofoto�raf 
 

�ekil 2’de ürettirilen devrenin Cadence Virtuoso serim çizimi ile ürettirilen devrenin optik mikroskop ile çekilen 
mikrofoto�raf� görülmektedir.  Tasarlanan LNA yap�s�, 792 × 1112 μm2’lik alana serilmi� olup,  3,3 V besleme 
gerilimi alt�nda ve 16,17mW güç harcamaktad�r. Ayr�ca, devrenin giri� ve ç�k�� empedans uyumu yap�lm�� ve 
50-� kaynak empedans�na uygun hale getirilmi�tir. 
 

3. Ölçümler 
LNA devresi  0.35�m SiGe BiCMOS HBT teknolojisi kullan�larak ürettirilmis olup, benzetim de�erleri Cadence 
yaz�l�m� kullan�larak elde edilmi� olup, ölçümler Agilent E4407B Spectrum Analyzer ve 8720ES Network 
Analyzer kullan�larak elde edilmi�tir. LNA devresinin 1 dB s�k��ma noktas� sadece benzetim olarak verilmi�tir.  
�ekil 3’te yükseltecin gürültü faktörünün ölçüm sonuçlar�, benzetim sonuçlar� ile beraber verilmi�tir. UWB 3.1-5 
GHz band�nda gürültü faktörü 3-4 dB aras�nda de�i�mektedir. Benzetim ve ölçüm sonuçlar� oldukça yak�nd�r. 
�ekil 4’te verildi�i gibi UWB frekans band�nda ölçülen S11 giri� geri dönüm kay�b� band içinde -7, -10 dB 
de�erleri aras�nda de�i�mektedir. Giri� empedans� hem gürültü faktörünü hem de giri� geri dönü� kay�b�nda 
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oldukça etkili oldu�undan tasar�mda a��rl�k gürültü faktörünün dü�ük olmas� üzerine verilmi�tir. Benzetim ve 
ölçüm sonuçlar� aras�nda 1-2 dB farkl�l�k gözlenmektedir. Bunun sebebi elemanlar�n ba�lant�lar�nda kullan�lan 
metallerin sadece R-C de�erlerinin elde edilerek serim sonras� benzetimde kullan�lmalar� olabilir.  
    

       
 
�ekil 3: Dü�ük gürültülü yükselticinin gürültü faktörü de�erleri                �ekil 4: Dü�ük gürültülü yükselticinin giri� geri                        
                                                                                                                                    dönü�üm kay�plar� de�erleri 
 
�ekil 5’te ürettirilen devrenin UWB frekans band�nda ölçülen S22 ç�k��  geri dönüm kay�b� band içinde -7, -20 
dB de�erleri aras�nda de�i�mektedir. Benzetimle k�yasland���nda devrenin S22 de�erinin minimum noktas�nda 
frekans�n700 MHz civar�nda  kayd��� gözlenebilir. Bu da devrenin ç�k�� uyumlama devresinde benzetimlere 
kat�lmayan parazitik elemanlar�n varl���na i�aret etmektedir.  
    

  
�ekil 5: Dü�ük gürültülü yükselticinin ç�k�� geri dönü�üm       
kay�plar� de�erleri                                                                          �ekil 6: Dü�ük gürültülü yükselticinin kazanç de�erleri 
 
�ekil 6’da ürettirilen devrenin UWB frekans band�nda ölçülen S21 kazanç de�erleri gösterilmektedir. Benzetim 
ile band içinde düz 17 dB olarak hedeflenen kazanç de�erleri  7dB- 15 dB aras�ndaölçülmü�tür. Serim sonras� 
benzetimlerinde hesaba kat�lmayan parazitik elemanlar yüzünden kazanç 2-3 dB civar�nda dü�ebilir. Devrenin 
ölçülen kazanç grafi�ini �eklinin 5 GHz civar�nda bozulmas�, devrenin ç�k���nda hesaba kat�lamam�� elemanlar�n 
oldu�unu göstermektedir. Hat�rlanaca�� gibi, ç�k�� uyumlama devresi 5 GHz’te sonlanan bir dü�ük geçirgen 
filtreden olu�maktad�r. Kazanç de�erleri 3 GHz’te 15dB, 4 GHz’te 14 dB, 5 GHz’te ise 7 dB olarak ölçülmü�tür. 
 

 
�ekil 7: Dü�ük gürültülü yükselticinin izolasyonu 
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 �ekil 7’de ürettirilen devrenin UWB frekans band�nda ölçülen S12 izolasyon de�erleri gösterilmektedir. 
�zolasyon de�erleri  -30 dB alt�nda ölçülmü�tür. Devrenin 1 dB s�k��ma noktas� simulasyonlar ile 3 dBm olarak 
elde edilmi� olup, devre 3.3 V uyguland���nda 16 mW güç harcamaktad�r.  
 
4. Sonuç 
Bu çal��mada, IEEE 802.15.3a standard� ile uyumlu, yüksek performansl�, dü�ük maliyetli, geni� bantl� Dü�ük 
Gürültülü Kuvvetlendirici (LNA) ürettirilmi� ve ölçüm sonuçlar� verilmi�tir. IEEE 802.15.3a standartlar� alt�nda 
spesifik uygulamalarda kullan�lmaya uygun ürettirilen devrenin kazanc� 15~16 dB,  gürültü faktörü 3-4 dB 
olarak ölçülmü�tür.  Devrenin 1 dB s�k��ma noktas� simulasyonlar ile 3 dBm olarak elde edilmi� olup, devre 3.3 
V uyguland���nda 16 mW güç harcamaktad�r.  Tasarlanan LNA yap�s�, padler dahil 792 × 1112 μm2’lik alan 
kaplamaktad�r. 
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Özet: Bilindi�i gibi elektronik harp alan�nda radar kesitinin azalt�lmas� için birçok teknik uygulanmaktad�r. Burada 
temel amaç yans�may� olabildi�ince azaltmakt�r. Bu tekniklerden birisi de tek veya çok katmanl� periyodik yap�lar 
kullanmakt�r. Bu çal��mada herhangibir yüzeyden  yans�may� azaltmak için dörtgen iletken yamalar�n kullan�ld��� 
Frekans Seçici Yüzey (FSY) yap�lar� incelenmi�tir. FSY analizinde, izgesel alan immitans yakla��m� ile Moment 
Metodu’nun birlikte kullan�ld��� integral yöntemi izlenmi�tir. Ayr�ca katmanl� yap�lar�n analizini sadele�tirmek için 
iletim hatt� modelinden yararlan�lm��t�r. Yap�, x ve y yönünden sonsuz periyodikli�e sahip oldu�undan 
elektromanyetik alan, Floquet modlar�n�n birer fonksiyonu �eklinde geni�letilebilmektedir. Böylelikle levhalar 
üzerindeki bilinmeyen ak�mlara ait katsay�lar Moment Metodu ile bulunarak FSY’ye ait yans�ma ve iletim 
katsay�lar� elde edilmi�tir.  
  
1. Giri�  
Periyodik yap�lar temel anlamda iki �ekilde uyar�l�r. Pasif dizide gelen düzlemsel bir dalga ile, aktif dizide ise her 
elemana ba�lanm�� birer üreteç ile uyar�lma gerçekle�tirilir. Kullan�m amac�na göre belirli bir frekans band�n� 
so�uran veya yans�tan pasif dizilere Frekans Seçici Yüzey (FSY) denir. FSY özellikle haberle�mede, mikrodalga 
entegre devrelerde ve antenlerde kullan�lmaktad�r [1]-[5]. Örne�in, radom yap�lar�nda FSY, sinyalin frekans 
band�nda tam iletim yaparken di�er frekans bandlar�nda yans�t�c� özellik göstermektedir. Elektronik harp alan�nda 
ise FSY, radar so�urucu malzeme olarak kullan�larak dü�man radarlar�n�n çal��ma band�nda so�urucu özellik 
göstermektedir. 
FSY’nin yans�ma ve iletim karakteristi�i; kullan�lan malzemenin cinsine, katman kal�nl���na, düzlemsel dalgan�n 
geli� aç�s�na ve polarizasyonuna, katmanlar üzerine yerle�tirilen metalik yamalar�n boyutlar�, geometrisi ile 
periyodiklikli�ine ve simetri ekseninin konumuna göre de�i�mektedir. Katman yap�s�nda, örne�in; ferromagnetik 
malzemeler kullan�larak yap�n�n iletim ve yans�ma karakteristi�i, kullan�m s�ras�nda da de�i�tirilebilmektedir. Yine 
ayn� amaçla ara katmanlardan herhangibirisinin kal�nl��� de�i�tirilerek görev yap�lacak bölgedeki tehditlerin frekans 
band�nda gelen sinyaller so�urulabilir. Ancak dikkat edilmesi gereken nokta kal�nl�k ile so�urulan band geni�li�i 
aras�ndaki ters ili�kidir. Kal�nl���n artmas�, hem maliyeti artt�raca�� hem de fazladan yük getirece�i için en optimum 
de�er seçilmelidir. Bu çal��mada, yans�ma katsay�s�n� dü�ürmek için �ekil 1’de verilen tek veya çok katmanl� 
periyodik yap�lar incelenmi� olup yukar�da bahsedilen parametrelerin, yap�n�n iletim ve yans�ma karakteristi�i 
üzerindeki etkileri ara�t�r�lm��t�r. 

t y

L

 
 

�ekil 1.  (a) Tek katmanl� FSY yap�s�, (b) Çok katmanl� FSY yap�s� için e�de�er iletim hatt� modeli, 
(c) Düzlemsel dalgan�n gelme aç�s�  
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2. FSY için Temel Formulasyonlar 
Bu çal��mada, bilinmeyen yüzey ak�m yo�unlu�u katsay�lar�n�n hesaplanmas�nda Moment Metodu kullan�lm��t�r. 
Moment Metodu’nda ihtiyaç duyulan diyadik Green fonksiyonu elemanlar�, izgesel alan imitans yakla��m� ile elde 
edilmi�tir. Metalik yamalar üzerinde indüklenen bilinmeyen ak�m, bilinen tam alan veya alt alan taban 
fonksiyonlar�n�n seri toplam� �eklinde modellenmektedir. Elektromanyetik saç�lma probleminin çözümü için 
katmanl� yap�lar, iletim hatt� ile modellenmi�tir [5].   
FSY analizini oldukça kolayla�t�ran Floquet Teoremi’ne göre x-y düzleminde iki yönlü s�n�rs�z periyodikli�e sahip 
yap�lar için herbir eleman�n sahip oldu�u x ve y yönündeki düzlemsel dalgalar yay�l�m katsay�lar�, e-j�a , e-j�b, 
haricinde ayn�d�r. Yani bir birim hücrenin herhangi bir noktas�ndaki alan ile ba�ka bir birim hücrenin ayn� 
noktas�ndaki (önceki birim hücrede al�nan noktaya göre x ve y do�rultusunda bir periyodun tam kat�na kar��l�k gelen 
nokta) alan, yay�l�m katsay�s� d���nda ayn�d�r. 
Anizotropik dielektrik malzeme için dielektrik geçirgenlik tensörü, 
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�eklinde tan�mlanmaktad�r. Burada 
o, serbest uzay dielektrik sabitini, 
xx ve 
zz ise s�ras�yla x ve z yönlerindeki ba��l 
dielektrik sabitlerini göstermektedir. Periyodik dörtgen yamalar x-y düzlemine yerle�tirilmi� olup FSY yap�s�n�n 
optik ekseni z yönündedir. 
xx ve 
zz‘in de�i�tirilmesiyle elde edilecek farkl� dielektrik malzemeler kullan�larak 
istenilen iletim ve yans�ma karakteristikleri elde edilebilmektedir. 
FSY analizinde izlenen yola genel hatlar�yla bakacak olursak, kartezyen koordinat sisteminde skaler Helmholtz 
Denklemi, 
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�eklinde tan�mlanmakta olup +z yönünde ilerleyen homojen dalga denklemi 	(x,y,z) = 
(x,y) e-j�z ile 
gösterilmektedir. (1)’deki Helmholtz Denklemi; yap�n�n x yönünde a, y yönünde b periyodikli�ine sahip oldu�u 
dü�ünülerek de�i�ken ay�rma yöntemi ile yeniden düzenlenirse Floquet modlar�na ait izgesel de�i�kenleri, 
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�eklinde bulunur. Burada k k sin cosg
x o � ��  ve k k sin sing

y o � �� , s�ras�yla, x ve y yönündeki dalga numaralar� 
göstermektedir.  
FSY yap�s� için gelen elektrik alan �u �ekilde ifade edilmektedir [2]: 
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(4)’te i alt indisi i. iletken levhay� göstermektedir, i = 1,2,..M, � Fourier dönü�ümünü belirtmektedir. S�n�r 
ko�ullar�ndan gelen ve yans�yan elektrik alanlar�n te�et birle�enlerinin toplam�n�n s�f�ra e�it oldu�u bilinmektedir, 

0s s
t tE E� � . Bu durumda e�itli�in sol taraf�, herbir iletken yaman�n olu�turdu�u saç�lan alan ifadelerinin toplam�na 

e�ittir. Yamalar üzerinde indüklenen bilinmeyen ak�m� bulmak için operatör e�itli�i, Galerin Metodu kullan�larak 
çözülmü�tür. Bu yöntemde test fonksiyonu ile taban fonksiyonu ayn� seçilmekte ve operatör e�itli�i, matris e�itli�i 
�eklinde ifade edilebilmektedir. (4)’te Galerkin Metodu, uygun taban fonksiyonlar� kullan�larak uyguland���nda, 
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elde edilir. j. yamadaki ak�m ile i. yamadaki saç�lan alan aras�ndaki ili�ki kullan�larak diyadik Green fonksiyonu 
elemanlar� �u �ekilde ifade edilir:  
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(6)’da e ve h üst indisleri, s�ras�yla, TM ve TE polarizasyonlar� belirtmektedir. , bir dielektrik katmana ait 
e�de�er empedans de�eri olup j. yamadaki ak�m ile i. yamadaki saç�lan alan aras�ndaki ili�kiyi göstermektedir:  
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�ekil 1(b)’de görüldü�ü gibi  ve , s�ras�yla, i. dielektrik s�n�rdan a�a�� ve yukar� do�ru bak�ld���nda 
görülen giri� empedans de�erleridir. Buna göre; 
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(8)’de verilen ve ,  ,e h

dwnir ,e h
upir �ekil 1(b)’de görüldü�ü gibi dielektrik katman nedeniyle, s�ras�yla, a�a�� ve yukar� 

yönde olu�an yans�ma katsay�lar�d�r: 
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Dielektrik katmanlara ait karakteristik admittans de�erleri, h ehi o xxi
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� � � � � � � ’dir. Bilinmeyen ak�m katsay�lar�, Cj, 

(5)’in çözülmesiyle bulunur ve yamalar üzerinde indüklenen toplam ak�m, 
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� �� �  ile bulunur. Burada iJ� , taban 

fonksiyonlar�n� göstermektedir. 
[4]’te tek katmanl� yap� için verilen yans�ma katsay�s� çok katmanl� yap�lar için yeniden düzenlendi�inde, 
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elde edilir. Burada , i. dielektrik s�n�ra ait e�de�er admittans de�eridir. �letim katsay�s�n�n 
hesaplanmas�nda ise a�a��daki e�itlikler kullan�lm��t�r:  
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Buraya kadar elde edilen e�itlikler, problemin bilgisayar ortam�nda kodlanmas�nda kullan�lacakt�r. Bundan sonraki 
a�amada, kod kullan�larak de�i�ik FSY yap�lar� modellenerek bunlar�n karakteristikleri incelenmi�tir. 
 
3. Çal��ma Bulgular� ve Sonuçlar  
Bu çal��mada dörtgen mükemmel iletken yamalar kullan�lm��t�r. FSY yap�s�, x ve y yönünde s�n�rs�z periyodikli�e 
sahip, kal�nl��� ihmal edilebilir metalik yamalardan olu�tu�u için yamalar üzerinde indüklenen ak�m�n sadece x ve y 
bile�eni analiz s�ras�nda kullan�lmaktad�r. A�a��daki grafiklerde radar so�urucu malzeme olarak kullan�lmas� 
dü�ünülen FSY modellerine ait iletim ve yans�ma karakteristikleri görülmektedir. Grafikler incelendi�inde istenilen 
rezonans frekans�n� ve band geni�li�ini elde edebilmek için farkl� yap� parametrelerinin de�i�tirebilece�i ve bunlar�n 
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etkileri görülmektedir. Bu özellik kullan�larak hedef radar�n çal��ma frekans�n� ve band geni�li�ini kapsayan radar 
so�urucu malzeme tasar�m�nda FSY kullan�labilir. �ekil 4, [3]’te verilen grafikle kar��la�t�r�ld���nda deneysel 
sonuçlara oldukça yak�n oldu�u görülmektedir. 
 

  
 
 

�ekil 2. Tek katmanl� FSY’de TE gelen dalga için ba��l 
dielektrik sabitinin yans�maya etkisi �ekil 3. Çift katmanl� FSY’de TE gelen dalga durumu için 

üst katman kal�nl���n� iletime etkisi 

  
 �ekil 4. Tek katmanl� FSY’de TE gelen dalga durumu için 

katman kal�nl���n�n iletime etkisi �ekil 6. Üç katmanl� FSY’de TM gelen dalga için orta 
katman kal�nl���n�n yans�maya etkisi 

 
  

�ekil 5. Çift katmanl� FSY’de TE gelen dalga durumu için 
gelme aç�s�n�n yans�maya etkisi 

�ekil 7. Tek katmanl� FSY’de TM gelen dalga durumu için 
gelme aç�s�n�n yans�maya etkisi 
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Özet: Bu çalı�mada RF-MEMS anahtarlama tekni i kullanılarak AHR tipi yapılarda rezonans frekansının 
adaptif biçimde ayarlanabilmesi için gerekli ön çalı�malar yapılmı�tır. Bu amaçla, alı�ılagelmi� AHR yapısına 
RF-MEMS anahtarların yerle�tirilebilece i ilave ayrıklar açılmı� ve bu ayrıkların rezonans frekansına etkileri 
hem deneysel ölçümlerle hem de sayısal benzetimlerle incelenmi�tir.. Bu sonuçlar göstermektedir ki, AHR tipi 
metamalzemelere eklenen ilave ayrıklar rezonans frekansını arttırmaktadır. Bir ba�ka deyi�le ayrık sayısının 
RF-MEMS anahtarlarla belirlenmesi yapının rezonans frekansının adaptif biçimde ayarlanmasına olanak 
verecektir.  
 
1. Giri. 
Negatif kırılma indeksli metamateryaller hem etkin dielektrik sabitinin (�etkin) hem de etkin manyetik 
geçirgenli�in (�etkin) aynı frekans aralı�ında negatif de�erler aldı�ı özel yapılardır [1]. �etkin de�erlerini 
mikrodalga frekanslarında negatif de�erlere çekebilmek, plazma benzeri bir yapı gösteren, periyodik olarak 
dizilmi� ince iletken teller yardımıyla mümkün olabilmektedir [2]. Negatif �etkin de�erleri elde etmek içinse, 
ayrık halkalı rezonatörler (AHR), spiral rezonatörler ve V-�ekilli rezonatörler gibi özel tasarlanmı� yapılara 
gereksinim duyulmaktadır [3-5]. �nce tel ve manyetik rezonatör dizinlerinin birlikte kullanılması ile olu�turulan 
solak (negatif kırılma indeksli) metamalzemelerin çalı�ma frekans bandı ise rezonatör tasarımı ile belirlenmektir. 
Çünkü, bu tip yapılarla elde edilebilen negatif �etkin de�erleri, negatif �etkin de�erlerinin elde edilebildi�i frekans 
bandı içerisine dü�en oldukça dar bir frekans bölgesinde gerçekle�tirilebilmektedir. Rezonans frekansının 
kaydırılması, negatif �etkin de�erlerinin gözlendi�i frekans bandının kaydırılması anlamına geldi�i için, manyetik 
rezonans frekansı ayarlanabilir metamateryal yapılarının tasarımı önem kazanmaktadır.  
 
AHR yapısının rezonans frekansını kaydırmak için literatürde çe�itli yöntemler önerilmi�tir. Bunlardan ilk akla 
gelen, rezonatörün birim hücre boyutunun ya da yapıyı olu�turan hatların kalınlı�ının ve/veya bu hatların 
birbirlerine olan uzaklı�ının de�i�tirilmesidir [6]. Di�er bir yöntem de AHR yapısının üzerinde bulundu�u 
dielektrik plaketin göreceli dielektrik sabiti ve/veya kalınlı�ının de�i�tirilmesidir [7].  Uygulamaların ço�unda, 
kullanım sırasında rezonatör boyutlarının ve dielektrik plaketin özelliklerinin de�i�tirilmesi mümkün de�ildir. 
Bu nedenle literatürde; AHR yapısı için dielektrik plaket kullanmak yerine dielektrik sabiti elektriksel yolla 
de�i�tirilebilen bir dielektrik ortam kullanmak ya da ayrıkların arasına sı�a, varaktör gibi toplu (lumped) 
elemanlar yerle�tirmek gibi çe�itli yöntemler önerilmi�tir [8, 9]. 
 
Bu çalı�mada öncelikle, alı�ılagelmi� AHR birim hücre yapısında (çe�itli sayılarda ve konumlarda) ilave ayrık 
kullanılmasının rezonans frekansına etkileri incelenecektir. Daha sonra, aynı birim hücre yapılarına sahip 4 
elemanlı (2x2) dizinlerin iletim karakteristikleri deneysel yolla elde edilecektir. Son olarak da, AHR yapısında 
toplu (lumped) elemanlar kullanmak yerine ilave ayrıklarla olu�turulmu� da�ıtık (distributed) sı�aların RF-
MEMS anahtarlarla kontrolü ve böylece manyetik rezonans frekansının adaptif bir �ekilde kaydırılmasına 
yönelik özgün bir yakla�ım önerilecektir.  Bu çalı�ma için tasarlanan yapıların üretimi Orta Do�u Teknik 
Üniversitesi Mikroelektronik Tesislerinde (ODTÜ-MET) gerçekle�tirilmi�tir. 
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2. Tasarım 
Bu çalı�mada önerilen yapıların birim hücre �ematik görünümleri �ekil 1’de verilmi�tir. �ekil 1(a)’da 
alı�ılagelmi� AHR yapısı, �ekil 1(b)’de ilave iki ayrı�a sahip bir AHR yapısı ve �ekil 1(c)’de de ilave dört 
ayrı�a sahip AHR yapısının �ematik görünümleri verilmi�tir. �ekil 1’de verilen bütün yapılar kare �ekilli olup 
her birinin kenar uzunlu�u l=2,8 mm ve g, w, s parametreleri de 0,3 mm olarak seçilmi�tir. Ayrıca �ekil 1(b)’de 
gösterilen B yapısı için l1=0,85 mm, l2=0,35 mm ve l3=1,25 mm olarak seçilmi�tir. Böylelikle g ile gösterilen 
ayrı�ın sa�ında ve solunda bulunan ilave iki ayrı�ın her birinin geni�li�i 0,05 mm olmaktadır. �ekil 1(c)’de 
gösterilen C yapısı içinse l1=0,45 mm, l2=0,35 mm, l3=0,35 mm ve l4=1,25 mm seçilmi�tir. Yine bu yapı için 
ilave ayrıkların her birinin geni�li�i 0,05 mm’dir. �ekil 1’de gösterilen bütün yapılar bir kenar uzunlu�u 4 mm, 
kalınlı�ı 0,5 mm olan �r=4,6 göreceli dielektrik sabitli ve tanmc=0,01 kayıp tanjantlı kare �ekilli cam plakalar 
üzerine basılmı�tır.  
 

   
(a) Birim A Yapısı (b) Birim B Yapısı (c) Birim C Yapısı 

 
Iekil 1: (a) Birim A Yapısı: Alı�ılagelmi� AHR yapısı. (b) Birim B Yapısı: �ki ilave ayrıklı AHR. (c) Birim C 

Yapısı: 4 ilave ayrıklı AHR. 
 
 
3. Ölçümler ve Benzetim 
Bu çalı�mada verilen deneysel sonuçlar Agilent 8720D network analizör ile TRL kalibrasyonu yapılarak elde 
edilmi�tir. Ölçümü yapılacak numune 12,8 mm uzunlu�undaki bir X-bant dalgakılavuzuna (22,86 mm x 10,16 

mm) yerle�tirilerek karma�ık S-parametreleri elde edilmi�tir. Karma�ık S-parametrelerinden 21S  parametresi 

(iki kapılı yapının iletim spektrumu) tasarlanan özel manyetik rezonatörlerin rezonans frekansı hakkında yeterli 
bilgiyi vermektedir. Dalgakılavuzu uzunlu�unun 12,8 mm seçilmesinin özel bir sebebi yoktur.  
 
Bu çalı�mada birim yapılar için elde edilen ölçüm sonuçları HFSS benzetimleri ile kar�ıla�tırılmı�tır. HFSS 
benzetimleri için kullanılan kurgu �ekil 2’de verilmi�tir. Bu kurgu kar�ıla�tırma açısından deney düzene�ine 
benzetilmi�tir. �ekildeki yapıda benzetimi yapılacak örnek yine deney düzene�inde oldu�u gibi 12,8 mm 
uzunlu�undaki bir X-bant dalgakılavuzu içerisine yerle�tirilmi�tir. Bu amaçla dalgakılavuzunun z eksenine dik 
olan üst ve alt duvarları ve x eksenine dik olan ön ve arka duvarları mükemmel elektriksel iletken (PEC) ve y 
eksenine dik olan sol ve sa� duvarları ise yapının giri� ve çıkı� kapıları (input/output ports) olarak 

modellenmi�lerdir. Rezonatör bir düzlemsel elektromanyetik dalgayla uyarılırken yayılma vektörü ( k
�

) y ekseni 

yönünde, elektrik alan ( E
�

)  z ekseni yönünde ve manyetik alan ( H
�

) da x ekseni yönünde olacak �ekilde 
seçilmi�tir.  
 
4. Sonuçlar 
�ekil 1’de �ematik çizimleri verilen birim hücre yapıları için elde edilen deneysel ve benzetim sonuçları �ekil 
3’te verilmi�tir. �ekilden görülece�i gibi AHR yapısının dı� halkasına açılan ilave ayrıklar yapının rezonans 
frekansını arttırmı�tır. Bu durum ilave ayrıkların e�de�er devrede gösterdikleri seri sı�a etkisi ile 
açıklanabilmektedir. Bu gözlemden yola çıkarak, her bir ayrı�a RF-MEMS anahtarların yerle�tirilmesi ve bu 
anahtarların konumlarının kontrol edilmesi ile yapının rezonans frekansının de�i�tirilebilece�i öngörülmü�tür.  
�ekilde gösterilen iletim karakteristiklerinin rezonans �iddetlerinin -3 dB ila -5 dB arasında çıkması tamamen 
ölçüm ve benzetim kurgusundan kaynaklanmaktadır. �ekil 2’den de görülece�i gibi, ölçümü alınan rezonatörün 
y düzlemindeki kesit alanı, X-bant dalgakılavuzunun kesit alanına göre oldukça küçüktür. Bu da rezonatörün 
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maruz kaldı�ı elektromanyetik alanı azaltmakta ve yapının dü�ük seviyelerde rezonansa gelmesine neden 
olmaktadır.   

 
 

 
Iekil 2: Metamateryal yapıları için benzetim kurgusu. 

 
 

 
Iekil 3: �ekil 1’de gösterilen birim yapılar için elde edilen benzetim ve deneysel sonuçlar. 

 
 
�ekil 4’te ise birim A, B ve C yapılarından olu�an ve 2x2 büyüklü�ündeki dizilerden elde edilen ölçüm sonuçları 
verilmi�tir.  Sözü edilen 2x2 büyüklü�ündeki dizinin �ematik görünümü yine �ekil 4 içerisinde verilmi�tir. Her 
bir dizi dört adet aynı tür birim elemandan olu�maktadır. �ekil 4 göstermektedir ki dizi yapılarının rezonans 
frekansları yine kendisini olu�turan birim hücre rezonans frekanslarına çok yakın de�erler almaktadır. Bunun 
yanında dizi yapıları birim hücre yapılarına göre daha �iddetli rezonans seviyeleri ve daha geni� durdurma bant 
geni�likleri göstermektedir.  
 
5. Tartı.ma 
Bu çalı�mada AHR tipi metamalzemelere eklenen ilave ayrıkların yapının rezonans frekansına olan etkisi hem 
sayısal benzetimlerle hem de bu sayısal benzetimlerle çok uyumlu sonuçlar veren deneysel ölçümlerle 
incelenmi�tir. Bu sonuçlar göstermektedir ki, yapıya eklenen ilave ayrıklar seri sı�a etkisi olu�turmakta, böylece 
yapının e�de�er sı�asını azaltarak rezonans frekansını arttırmaktadır. Benzer çalı�malar dört elemanlı (2x2) 
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diziler için de tekrarlanmı�tır. Burada elde edilen sonuçlar rezonans frekansındaki kayma miktarları açısından 
birim hücrelerle benzer sonuçlar göstermekle birlikte, dizi yapıları için elde edilen iletim karakteristikleri daha 
�iddetli rezonans seviyeleri ve daha geni� durdurma bantgeni�likleri sergilemektedir.  Ayrıca bu çalı�mada elde 
edilen sonuçlar, her bir ayrı�a yerle�tirilebilecek RF-MEMS anahtarlarla aktif ayrık sayısı kontrol edilebilen çok 
ayrıklı AHR yapılarında rezonans frekansının istenilen frekansa adaptif bir biçimde kaydırılmasının mümkün 
oldu�unu öngörmektedir. Gelecekteki ara�tırmalarımızda, AHR-MEMS yapısına sahip adaptif manyetik 
rezonatörlerin yapılabilirli�i daha detaylı olarak incelenecektir. 
 
 

 
Iekil 4: Birim yapılardan elde edilen 2x2 dizilerin deneysel sonuçları. 
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RF MEMS Yapıların Glass Frit ile 0-Seviye Paketlenmesi 
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Özet: Bu bildiride, RF MEMS teknolojisi ile üretilmi� yapıların 0-seviye paketlenmesi için, ba�layıcı madde olarak 
glass frit (cam hamuru) kullanımı üzerine yapılmı� çalı�ma sunulmaktadır.  Önerilen paket yapısında kapak pulu 
olarak silisyum pul kullanılmı�tır. Silisyum kapak pulunun içerisine MEMS yapıların üzerini örtecek �ekilde oyuklar 
ve RF MEMS yapılara ba�lantıların alınabilmesi için dı� dünya ba�lantı pencereleri anizotropik a�ındırma ile 
açılmı�tır.  Paket yapısının RF ba�arımının de�erlendirilmesinde e�düzlemsel dalga kılavuzu (EDK) hatlar 
kullanılmı� ve hatların cam hamuru altından geçen yerlerinde, EDK üzerinde yansımayı en aza indirecek �ekilde, 
gerekli de�i�iklikler yapılmı�tır.  Paket yapısı dü�ük dirençli silisyum pul ile ba�arıyla gerçekle�tirilmi� ve RF 
ölçümler tamamlanmı�tır.     
 
 
1. Giri�  
Paketleme, Mikroelektromekanik Sistemler (MEMS) teknolojisi kullanılarak üretilen dönüölçerler, kızılötesi 
dedektörler ve Radyo-Frekans (RF) devre elemanları için en önemli gereksinimlerden biridir [1]-[4].  RF MEMS 
ürünlerin kullanıcıya sunulabilir son ürün haline getirilmesi için, ürünün gereksinimlerine ve yapısına uygun 
paketleme teknolojilerinin geli�tirilmesi zorunludur.  MEMS ürünlerinin maliyetlerinin önemli bir bölümünü 
paketleme ve paketlenmi� ürünü test etme masrafları olu�turmaktadır.  Paketleme maliyetlerinin dü�ürülmesi için 
yapıların henüz ayrık yongalar haline gelmeden önce, pul seviyesinde paketlenmesi gerekmektedir.  Bu seviyede 
yapılan paketleme, aynı zamanda MEMS yapıların pul kesimi sırasında olu�abilecek kimyasal ve mekanik 
zararlardan korunması açısından önemlidir.  0-seviye paketleme [5]-[7]  olarak adlandırılan bu süreçte MEMS 
ürünlerin bulundu�u pulun üzeri bir ba�ka pul ile gerekirse bir ara malzeme kullanılarak yapı�tırılmakta (wafer-
bonding) [2] veya MEMS ürünlerin üzerine ba�ka katmanlar büyütülmekte ve  yapıların üzeri ince bir kabuk (thin-
film encapsulation) [3] ile örtülmektedir.  Bu bildiride sunulan çalı�mada, RF MEMS devre elemanlarının üzerine 
bir ba�ka silisyum kapak pulunun yapı�tırılmasıyla olu�turulan paket yapısı üzerinde durulmu�tur.  RF MEMS 
yapıların paketlenmesinde çevresel ve mekanik etkilerden koruma gibi gereksinimlere ek olarak, paketin RF 
performansı da önemli bir kriterdir. Yapılan bu çalı�mada, dı� dünya ile RF yapı arasındaki ba�lantının 
sa�lanabilmesi için tasarlanan geçi� hattının ba�arımı da de�erlendirilmi�tir.  
 
  
2. Önerilen Paket Yapısı  
RF MEMS yapıları için önerilen paket yapısında, RF MEMS yapılar ba�ka bir silisyum pul ile kapatılmı�tır. �ekil 1 
(a)’da önerilen paket yapısının �ematik görünümü verilmi�tir.  �ekilde de görüldü�ü gibi silisyum pulun içerisine 
anizotroprik a�ındırma tekni�i ile MEMS yapıları kapatacak oyuklar ve dı� dünya ba�lantı pencereleri açılmı�tır. 
Silisyum kapak pul ile MEMS yapıların bulundu�u pulu birbirine yapı�tırmak için MEMS yapıların etrafını 
çevreleyecek �ekilde cam hamuru denilen bir malzeme kullanılmı�tır.  RF MEMS yapılara elektriksel ba�lantıları 
sa�layan hatlar, cam hamuru malzemesinin altından geçirilmi�tir. Paketleme sürecinde test yapısı olarak, �ekil 1 
(b)’de gösterilen, yapı kullanılmı�tır. Bu yapıda, cam hamuru geçi�lerinden 4 adet bulundu�u için geçi�teki etkilerin 
daha kolay gözlenebilmesi mümkün olmu�tur.  Paketlenmi� pulun foto�rafı �ekil 2’de verilmi�tir.  �ekil 3 (a)’da dı� 
dünya ba�lantı penceresinin daha detaylı bir foto�rafı, �ekil 3 (b)’de ise paketlenmi� e�düzlemsel dalga klavuzu 
(EDK) hattın cam pulun altından görünümü sunulmu�tur.  �ekil 3 (b)’de cam hamuru geçi�lerinin etkilerinin 
azaltılması için geni�letilen EDK hat görülmektedir.  50 Ω hattın EDK boyutları RF uç kısımlarında ve hücre içinde 
20 μm/180 μm/20 μm iken, cam hamuru geçi�lerinde 100 μm/180 μm/100 μm olarak tasarlanmı�tır. 
 

  
(a) (b) 

�ekil 1. (a) RF MEMS yapılar için önerilen 0-seviye paket yapısının genel görünümü ve (b) Paket yapısının RF 
ba�arımının de�erlendirilmesi için kullanılan test yapısı.    
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�
�ekil 2. Kapak pulunun yapı�tırılmasının ardından 0-seviye paketlenmi� RF hatlar. RF uçların 
konumlandırılabilmesi için kapak pula açılan pencereler sa�daki resimde detaylı �ekilde görülmektedir. 
 
 
 

 

EDK hatlar 

Anisotropik �ekilde 
a�ındırılmı� 

silisyum puldaki pencere 
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Cam 
hamuru 

Bo�luk (Cavity) 
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(pad window) 

W  
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(b) 

�ekil 3. (a) Silisyum kapak puldaki dı� dünya ba�lantı pencerelerinden görülen EDK besleme hatları ve  
(b) Paketlenmi� EDK hattın cam pulun alt yüzeyinden görünümü. 
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2. Ölçüm Sonuçları 
Önerilen paket yapısı ODTÜ MEMS tesislerinde geli�tirilen RF MEMS üretim süreci kullanılarak üretilmi�tir. 
Üretim sürecinde öncelikle cam pulların üzerine 300 Å/5000 Å kalınlı�ında Cr/Au kaplanmı� ve metal �ekillendirme 
i�lemi gerçekle�tirilmi�tir.  Ardından iletim hatlarının olu�turuldu�u cam taban üzerine kapak pulun yapı�tırılması 
(bonding) i�lemine geçilmi�tir.  Bu i�lem 425 °C sıcaklı�a çıkılarak EVG 501 Wafer Bonder cihazıyla ba�arıyla 
tamamlanmı�tır.  Üretim çalı�malarının ardından ölçümü gerçekle�tirilen ilk yapılar paketlenmemi� puldaki 
yapılardır.  �ekil 4’te 20 μm/180 μm/20 μm geni�liklerinde ve 9244 μm uzunlu�unda olan bu hattın S-
parametrelerinin ölçüm ve modelleme sonuçları sunulmu�tur.  Cam hamuru etkilerini azaltmak için yapılan geçi� 
hatlarını da içeren devre modelinin genel �eması �ekil 5’te sunulmu�tur.  �ekil 6 (a)’da paketlenmemi� puldaki 
geçi�li EDK yapısı, �ekil 6 (b)’de ise paketlenmi� puldaki geçi�li EDK yapısı için ölçüm ve modelleme sonuçları 
verilmi�tir.   Tablo 1’de paketlenmemi� geçi�li EDK yapısı için model parametreleri sunulmu�tur.  Tablo 2’de ise 
paketlenmi� geçi�li EDK yapısı için çıkarılan model parametreleri verilmi�tir.  Bu sonuçlardan görülece�i gibi cam 
hamuru geçi�lerinde araya girme kaybı çok yüksektir.  Bunun sebebi kapak pulların dirençlerinin dü�ük olmasıdır.  
Kapak pullarının öz direncini farklı de�erlerde alarak HFSS programı ile yapılan elektromanyetik benzetimlerinde 
kapak pulların öz direncinin 3 Ω.cm’ye yakın bir de�erde oldu�u anla�ılmı�tır.  Kapak pullarının direncinin yüksek 
olması durumunda geçi�lerin kayıpları çok daha az olacaktır.  Kapak pullarının yüksek dirençli pul olacak �ekilde 
seçilebilmesi mümkündür.  Gelecek dönem içerisinde, paketleme çalı�maları yüksek dirençli (>10000 Ω.cm) 
silisyum kapak pul kullanılarak tekrarlanacaktır.   
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�ekil 4. Paketlenmemi� puldaki 20 μm/180 μm/20 μm geni�liklerinde ve 9244 μm uzunlu�unda EDK hattın ölçüm 
ve modelleme sonuçları. 
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�ekil 5. Cam hamuru etkilerini azaltmak için geçi� tasarımlı hatlar için kullanılan devre modeli. 
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�ekil 6. (a) Paketlenmemi� puldaki geçi�li EDK hattın ölçüm ve modelleme sonuçları ve (b) Paketlenmi� puldaki 
geçi�li EDK hattın ölçüm ve modelleme sonuçları. 
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Tablo 1. Paketlenmemi� geçi�li hatların ölçüm sonuçlarından çıkarılan parametreleri. 

 Hat 1/Hat 2 Geçi� 1/Geçi� 2 

G/W/G 20 μm/180 μm/ 20 μm 100 μm/180 μm/100 μm 
Zo 52.5 Ω 75 Ω 
εetkin 2.8 2.8 

αo @ 10 GHz 115 dB/m 50 dB/m 
 
 

Tablo 2. Paketlenmi� geçi�li hatların ölçüm sonuçlarından çıkarılan parametreleri. 

 Hat 1/Hat2 Geçi� 1/Geçi� 2 

G/W/G 20 μm/180 μm/ 20 μm 100 μm/180 μm/100 μm 
Zo 52.5 Ω 73 Ω 
εetkin 2.8 9 

αo @ 10 GHz 115 dB/m 4000 dB/m 
 
 
 
4. Sonuç 
Bu bildiride RF MEMS yapıların 0-seviye (pul seviyesinde) paketlenmesi çalı�maları kapsamında cam hamuru 
yapı�tırma katmanı kullanılarak gerçekle�tirilen faaliyetler anlatılmı�tır. Paket yapısında kapak pul olarak RF 
MEMS yapıların üzerine silisyum pul yapı�tırılmı�tır.  Silisyum kapak pulun içerisine anizotropik a�ındırma tekni�i 
ile, MEMS yapıların üzerini kapatacak oyuklar ve RF MEMS yapılara eri�imin sa�lanabilmesi amacıyla dı� dünya 
ba�lantı penceleri açılmı�tır.  Paketleme çalı�malarında ilk denemeler tamamlanmı�tır.  Bu denemelerde dü�ük 
dirençli silisyum pullar kullanıldı�ından, paket yapısının RF kayıplarının fazla oldu�u gözlenmi�tir.  Gelecek 
çalı�malarda yüksek dirençli silisyum pullar kullanılarak ölçümler tekrarlanacaktır.  
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Özet: Bu çalı�mada, X bant aktif  frekans üçe çarpıcı tasarımı ve performansı sunulmaktadır. Frekans çarpıcı, 
3100-3233 MHz frekans bandını X-bant radar uygulamalarında sıklıkla kullanılan 9300-9700 MHz frekans 
bandına ta�ımak amacı ile mikrodalga tümle�ik devre (MIC) tasarım tekni�i kullanılarak tasarlanmı�tır. 
Üretilen frekans çarpıcının üçüncü derece harmoni�in dönü�üm kazancı (conversion gain, CG) bant içerisinde 
-1.3 dB ile -3 dB arasında de�i�mektedir.     
 
1. Giri� 
Aktif frekans çarpıcılar, pek çok elektronik sistemde yüksek frekanslı sinyal sa�lamak amacıyla 
kullanılmaktadır. Bu yapılar, aktif elamanların (örne�in; HBT, MESFET, HEMT transistörler) do�rusal olmama 
özelli�inden yararlanarak dü�ük frekanslı sinyallerin yüksek katlı harmoniklerini üretmektedir. Üretilen bu 
harmoniklerden istenilen biri süzülerek giri�teki dü�ük frekanslı sinyalden daha yüksek frekanslı sinyal elde 
edilmektedir. Bu yapıların temelde iki büyük avantajı vardır: 

 
� Yüksek frekansta çalı�acak elemanların tasarımındaki zorluk ve maliyetindeki yükseklik göz önünde 

bulunduruldu�unda, direkt olarak yüksek frekansta tasarım yapmak yerine dü�ük frekansta giri� sinyali 
ile çalı�an aktif frekans çarpıcıları kullanarak istenilen frekansı elde etmek ço�unlukla daha az i� gücü 
harcamak ve dolayısı ile dü�ük maliyet anlamına gelmektedir. 

� Aktif frekans çarpıcılar kullanılarak yüksek sayılabilecek güçlerde sinyaller elde edilebilmektedir. Pasif 
frekans çarpıcılar ve yükselteçler kullanılarak elde edilebilecek sinyaller, aktif frekans çarpıcılar ile 
daha az zorlukla ve daha küçük boyutlarda elde edilebilmektedir.   

 
2. Frekans Çarpıcı Tasarımı 
Bu çalı�mada, çıkı� frekans bandı 9300-9700 MHz olan X bant aktif frekans üçe çarpıcı tasarımı yer almaktadır. 
Tasarımda, HEMT transistör ile toplu ve da�ınık elemanlardan faydalanılmı�tır. 
 
Frekans çarpıcı tasarımında ilk yapılması gereken çalı�ma; istenilen harmoni�i (tek veya çift derece) üretecek 
uygun transistor önbesleme noktalarını bulmaktır. Bu çalı�mada, üçüncü derece harmonik üretecek önbesleme 
noktalarını inceleyebilmek için öncelikli olarak �ekil 1’de gösterilen ideal transistör modeli kullanılmı�tır. Bu 
model her ne kadar gerçek transistör parametrelerini tam anlamıyla yansıtmasa da, önbesleme noktalarındaki 
de�i�imin harmonik üretimine olan etkisinin incelenmesinde ve anla�ılmasında büyük kolaylık sa�lamaktadır. 
Buradan elde edilen ön bilgi daha sonra, gerçeklenen tasarımda kullanılan Fujitsu firmasının üretti�i FHX35LG 
model numaralı transistörün ADS modeli ile uygun önbesleme noktalarının tespitini kolayla�tırmak amacıyla da 
kullanılmaktadır.  
 

 
�ekil 1: �deal transistör modeli 
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Uygun önbesleme noktası tespit edildikten sonraki adım; çıkı�taki istenilen harmoni�in kazancını arttırmak 
amacı ile giri� ve çıkı� devrelerinin tasarımıdır. Giri� devresinin öncelikli görevi, temel frekanstaki sinyalin 
geçmesine izin verirken yüksek dereceli harmonikleri bastırmaktır. Benzer bir �ekilde, çıkı� devresinin öncelikli 
görevi ise istenilen harmoni�in geçmesine izin verirken di�er frekans bile�enlerini bastırmaktır. Bu çalı�mada, 
giri� ve çıkı� devreleri yansıtıcı devre (reflector network) kuramından [1] faydalanılarak tasarlanmı�tır. Bu 
kuram, transistörün do�rusal olmama özelli�inden yararlanarak giri� ve çıkı�taki bastırılmak istenilen sinyallerin 
transistöre geri yansıtılarak çıkı�taki istenilen harmoni�in kazancını arttırmaya dayanmaktadır. Yansıtılan 
sinyallerin fazları uygun bir �ekilde ayarlanabilirse; giri� ve çıkı� devreleri yukarıda bahsedilen öncelikli 
görevleri yerine getirirken aynı zamanda istenilen harmoni�in kazancının artmasını da sa�layabilirler. Bu amaç 
ile �ekil 2’de gösterilen yansıtıcı devreler frekans çarpıcının giri� ve çıkı� devrelerinin tasarımında 
kullanılmı�tır. Yansıtılan sinyalin fazını, istenilen harmoni�in kazancını arttıracak �ekilde de�i�tirebilmek için 
yansıtıcılardan sonra geciktirme hatları  (delay line) yerle�tirilmi�tir.   
 

(a) 

 
(b) 

 
�ekil 2: (a) Giri� yansıtıcı ve (b) Çıkı� yansıtıcı devreleri 

 
Üretilen devrede, ikinci ve üçüncü derece harmoniklerin yansıtılması amacı ile çeyrek dalgaboyu açık devre 
mikro�erit iletim hattı saplamalar (stub) kullanılmı�tır. Bu yapılar, iletim hatlarının tekrar etme özelli�i 
yüzünden, temel frekanstaki sinyali bastırmak için kullanılamamaktadır. Temel frekanstaki sinyali yansıtmak 
için �ekil 3’te gösterilen seri LC devre kullanılmı�tır. 
 

 
�ekil  3: Temel frekans yansıtıcısı  

 
3. Frekans Çarpıcının Gerçeklenmesi 
Benzetim yazılımı kullanılarak yapılan eniyileme çalı�malarının sonucunda elde edilen frekans çarpıcı 
devresinin son hali �ekil 4’te verilmi�tir. Giri�te ikinci ve üçüncü derece harmonikleri çıkı�ta ise temel 
frekanstaki sinyali ve ikinci derece harmoni�i yansıtmak için yansıtıcılar devreye yerle�tirilmi�tir. Giri� ve çıkı� 

IV. URSI-TÜRKİYE BİLİMSEL KONGRESİ, AKDENIZ UNIVERSITESI, EKIM 2008, ANTALYA 115



önbesleme hatlarında RF sinyalin DC kayna�a sızmasını önlemek amacı ile RF durdurma bobinleri (choke) ile 
giri�teki ve çıkı�taki DC voltajı engellemek amacı ile DC blok sı�açları devreye yerle�tirilmi�tir. Devrenin 
benzetimleri, çarpıcının 203μm kalınlı�ında RO4003 altlık üzerine (�r=3.38, tan�=0.0027, t=35 μm) mikro�erit 
hat tekni�i ile gerçeklenece�i göz önünde bulundurularak, Agilent-Advaced Design System (ADS2006A) 
programı kullanılarak gerçekle�tirilmi�tir. Devrede, daha önce belirtildi�i gibi ikinci ve üçüncü derece 
harmoniklerin yansıtılması amacı ile ile çeyrek dalgaboyu açık devre mikro�erit iletim hattı saplamalar 
tasarlanmı�tır. Temel frekans yansıtıcısı ise Coilcraft firmasının yüzeye monteli, 201 paket bobinleri ve Vishay 
firmasının yüzeye monteli, ince film sı�açları kullanılarak tasarlanmı�tır. Devredeki RF durdurma bobinleri ve 
DC blok sı�açları olarak, yine yukarıda bahsedilen yüzeye monteli elemanlar kullanılmı�tır.     
 

 
�ekil 4: Frekans çarpıcı devresinin eniyileme sonrası �ematik gösterimi  

 
Benzetim sonucunda elde edilen eleman de�erleri ve mikro�erit hat uzunlukları ile �ekil 5a’da gösterilen X bant 
aktif frekans üçe çarpıcı serimi ASELSAN A.�. baskı devre laboratuarında gerçeklenmi�tir.  �ekil 5b’de, frekans 
çarpıcının üzerine elemanlar monte edildikten ve konektörleri takıldıktan sonraki görünümü verilmi�tir.  
 

 

 

(a) (b) 

�ekil 5:  (a)Frekans çarpıcı serimi  (b) Frekans çarpıcının devre elemanları ile beraber son hali 

 
4. Gerçeklenmi� Frekans Çarpıcının Ölçüm Sonuçları 
Üretilen frekans çarpıcı performansı, Agilent Technologies E4440A PSA serisi spektrum analizör, Agilent 
Technologies E8267D PSG vektör sinyal üreteci ve Agilent Technologies E3631A DC güç kaynakları 
kullanılarak ölçülmü�tür. Sinyal kayna�ının çıkı�ı 3100–3233 MHz frekans aralı�ında de�i�tirilmi� ve spektrum 
analizör ile 10–18000 MHz frekans aralı�ına bakılmı�tır. Ölçüm sonucu �ekil 6’ da verilmi�tir. �ekilden 
görüldü�ü gibi, çıkı�ta temel frekanstaki sinyal seviyesi dı�ında, simülasyon sonuçları ile ölçüm sonuçları 
birbirleriyle örtü�mektedir. 

3 cm 

4 cm 
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�ekil 6: Ölçüm ve benzetim sonuçları; kar�ıla�tırma amaçlı olarak aynı ölçekte verilmi�tir.  

 
Temel frekanstaki sinyalin seviyesinin farklı olmasının nedeni çıkı�ta kullanılan temel frekans yansıtıcısının 
bandında meydana gelen kaymadır. Üretilen frekans çarpıcının üçüncü derece dönü�üm kazancı bant içerisinde -
1.3dB ile -3 dB arasında de�i�mektedir. �kinci ve dördüncü derece harmonik seviyeleri üçüncü derece harmonik 
seviyesinden yakla�ık 23 dB a�a�ıdadır, be�inci derece harmonik seviyesi ise yakla�ık 15 dB a�a�ıdadır.  
 
5. Sonuç 
Bu çalı�mada aktif frekans üçe çarpıcı devre tasarım, üretim ve ölçüm sonuçları sunulmu�tur. Temel kuramsal 
modelden ba�layarak, benzetim yazılımları ile tasarım çalı�ması yapılmı� ve ölçüm sonuçları ile tasarım yöntemi 
do�rulanmı�tır. Elde edilen frekans üçe çarpıcıda istenilmeyen sinyallerin frekansı üçüncü derece harmonik 
frekansından oldukça uzakta oldu�u için, üretilen aktif frekans üçe çarpıcı, çıkı�ında bir bant geçiren filtre ile, 
pek çok X bant uygulamalarında kullanılabilir. 
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X-Bandında Dairesel Oyuklu Dalga Kılavuzu Osilatörü Kullanılarak
Mesafe Ölçümü
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Özet: 8 – 12 GHz frekans bandında, FDTD metodu kullanılarak yapılan oyuklu rezonatör simülasyonlarına day-
anılarak, önce oyuklu rezonatör gerçekleştirilmiştir. Bu rezonatörün içerisine Gunn eleman yerleştirilerek, oyuklu
osilatör elde edilmiştir. Bu osilatör ve satın alınan mikser, lokal osilatör ve gerçekleştirilen filtre kullanılarak, me-
safe ölçümünde kullanılacak heterodin sistem elde edilmiştir. Çalışmalar, rezonans frekans değerlerinin bilgisayar
ortamına gönderilmesi ve mesafe olarak değerlendirilmesi doğrultusunda devam etmektedir.

1 Giriş
Oyuklu rezonatör, kendisini oluşturan paralel plakaların tamamen açık olması ve dolayısıyla içerisine düzlemsel

malzemeler konulmasına olanak sağlaması nedeniyle X-bandında mesafe ve dielektrik ölçümleri yapmak üzere

tercih edilmiştir. Bu rezonatör içerisinde yayılabilen modlar, frekans spektrumları, uyarma şekilleri X- ve Ka-

bandlarında incelenerek makalelerde yayınlanmıştır [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9].

Bu çalışmada rezonatörün önce sayısal simülasyonları FDTD metodu kullanılarak yapılmıştır. Burada amaç,

mesafe ölçümüne olanak veren rezonans spektrumunu destekleyecek en uygun rezonatör boyutlarını bulmaktır.

Bu da rezonatör içerisinde arzu edilen X-bandında temiz ve net spektumu elde etmek ile mümkün olmuştur.

Simülasyonlarda hücre boyutları 0.25 mm, zaman adımı ise 0.433 ps olarak alınmıştır. Frekans domenin-

de 35 MHz’lik çözünürlük gözlem süresini 28.5 ns yaparak elde edilmiştir [8]. Simülasyon sonuçlarına göre

oyuklu rezonatör aşağıdaki boyutlarda gerçekleştirilmiştir. Mekanik olarak gerçeklemede hata ±0.05 mm olarak

belirlenmiştir.

Tablo 1: Gerçekleştirilen Oyuklu Osilatöre ait Mesafeler ve Boyutları

Ortalama oyuk çapı: D = 60 mm Oyuk derinliği: d = 5 mm

Oyuk genişliği: w = 15 mm Plakalar arası mesafe: h = 13, 14 ve 15 mm

Plaka 1 boyutu: 200 × 200 mm2 Plaka 2 boyutu: 200 × 200 mm2

2 Dairesel Oyuklu Dalga Kılavuzu Osilatörü
Gerçekleştirilen oyuklu rezonatör içerisine Şekil 1’de gösterildiği gibi Gunn eleman yerleştirilerek oyuklu osilatör

elde edilmiştir. Uyarımlar dairesel olarak gümüş bir tel vasıtası ile yapılmıştır. Dairesel uyarımın çapı 10 mm ve

telin kalınlığı 0.5 mm’dir [9]. Uyarma telinin bir ucu Gunn ile kontak halindedir. Diğer ucu ise SMA konnektör

vasıtası ile, gerçekleştirilen T-bias devresine gitmektedir. T-bias devresi, Gunn elemana gerekli olan DC besleme

ile osilatörde elde edilen AC işareti ayırmaktadır.
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Şekil 1: Gerçekleştirilen oyuklu rezonatör ve osilatörün fotoğrafı

Pasif rezonatörün ve aktif osilatörün rezonans spektrumları üç değişik plakalar arası mesafe için Network Anali-

zatör ve Spektrum Analizatör kullanılarak elde edilmiştir. Şekil 2’de bu spektrumlar verilmiştir. Gunn elemanın

sadece negatif iletkenlik özelliği olmayıp, ayrıca kapasitif veya endüktif özellik göstermesi neticesinde, rezonans

spektrumlarına etkisi 25 MHz ile yaklaşık 80 MHz’lik kaymalar şeklinde olmuştur. Aktif osilatörün h = 15 mm

lik plakalar arası mesafe için Spektrum Analizatörde gözlemlenen frekans spektrumu Şekil 3’de gösterilmiştir.

7.5 8 8.5 9 9.5
Frekans [GHz]

-15

-10

-5

0

S 1
1 [

dB
], 

 o
lc

um

h = 13.00 mm
h = 14.00 mm
h = 15.00 mm
Osilator olcumu

fres = 8.837 GHz

fres = 8.612 GHzfres = 8.375 GHz

fres = 8.400 GHz fres = 8.760 GHz

fres = 8.587 GHz

Rezonator olcumu

Şekil 2: Pasif rezonatör ile aktif osilatörün rezonans spektrumları

Şekil 3: Gerçekleştirilen oyuklu rezonatörün h = 15 mm’lik plakalar arası mesafe için elde edilen frekans spek-
trumu
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3 Heterodin Sistem
Gerçekleştirilen Gunn oyuklu osilatör, T-bias devresi, alçak geçiren filtre ve satın alınan karıştırıcı, lokal osi-

latör, frekans sayıcı kullanılarak oluşturulan heterodin sistem Şekil 4’de gösterilmiştir. Gunn osilatörün plakaları

arasındaki mesafeye bağlı olarak elde edilen rezonans spektrumu ve dolayısıyla rezonanstaki kaymalar karıştırıcı

ve lokal osilatör aracılığı ile 2.5 GHz’in altına düşürülür. Olası yüksek frekans gürültü etkilerini yok etmek üzere,

mikroşerit bir alçak geçiren filtre gerçekleştirilerek, karıştırıcı çıkışına yerleştirilmiştir. Plakalar arasındaki me-

safeye bağlı olarak elde edilen rezonans frekansları, frekans sayıcı ile okunmaktadır. Frekans sayıcıda okunan

bilgilerin değerlendirilmesi ve mesafe bilgisine çevrilmesi için bilgisayar bağlantısı yapılmıştır.

LO

alcak geciren
filtrekaristirici

Gunn osilatoru

T−bias

DC
besleme

frekans
sayici

kalibrasyon
ve
gosterge

1234

Şekil 4: Mesafe ölçümünde kullanılmak üzere gerçekleştirilen heterodin sistem

Tablo 1’de boyutları verilen rezonatörün ve dolayısıyla osilatörün mesafe ölçümünde kullanılıp kul-

lanılamayacağını belirlemek üzere, simülasyonlarda plakalar arası h mesafesi belirli adımlarda değiştirilerek rezo-

nans frekanslarındaki kaymalar kaydedilmiştir. Mesafeye bağlı olarak elde edilen rezonans frekansları Şekil 5’teki

mesafe-frekans grafiğine aktarılmıştır. Bu noktalardan yararlanıp, toplam hata en az olacak şekilde interpolasyon

yapılarak mesafe bulmada kullanılacak doğru elde edilmiştir. Gerçekleştirilen ve ölçüm yolu ile elde edilen pasif re-

zonatöre ve aktif osilatöre ait olan mesafe-frekans noktaları ve interpolasyon eğrileri de aynı şekilde karşılaştırmalı

olarak çizilmiştir. Pasif rezonatör ve aktif osilatör eğrileri arasındaki eğim ve dolayısıyla frekans farklılaşmaların,

daha önceden de belirtildiği üzere Gunn elemanının sadece negatif iletkenlik değil kapasitif ya da endüktif bir etki

göstermesinden kaynaklandığı düşünülmektedir.
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Olcum pasif (rezonator)
interpolasyon
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Şekil 5: Simülasyonu yaplan, gerçekleştirilen ve ölçüm yolu ile elde edilen pasif rezonatöre ve aktif osilatöre ait
olan mesafe-frekans noktaları ve interpolasyon eğrileri
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4 Sonuç
Oyuklu dalgakılavuzu rezonatörü ve Gunn eleman kullanılarak yeni bir osilatör elde edilmiştir. Bu osilatörün rezo-

natör plakalarının birbirinden ayrık olmasından faydalanılarak mesafe ölçümünde kullanılabileceği düşünülmüştür.

Bu amaçla X-bandında heterodin bir sistem kurulmuştur. Sistemden elde edilen frekans değerleri bilgisayar

aracılığı ile mesafe bilgisine dönüştürülmüştür. Bu adımdaki çalışmalar halen devam etmektedir.

Teşekkür
Bu çalışmalar TÜBİTAK tarafından 106E100 nolu proje kapsamında desteklenmektedir.
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Eqn loss1=10*log(pow(10,(db(S(2,1))/10))+pow(10,(db(S(4,3))/10))+pow(10,(db(S(1,1))/10))+pow(10,(db(S(6,5))/10)))
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Özet: Chebyshev filtre tasarımında, istenen özellikleri sa�layacak filtre transfer fonksiyonunun pay ve payda 
katsayıları, artan filtre derecesine ba�lı olarak hesaplanması zorla�maktadır. �stenen özellikleri sa�layacak filtre 
katsayılarının hatasız bir �ekilde hesaplanması arzu edilen bir durumdur. 
Bu çalı�mada, i�lem karma�asını ortadan kaldıran,her yeni iste�e göre de�i�en katsayı de�erlerine sahip Chebyshev 
yakla�ımı ile tasarlanan IIR filtrelerde, Genetik Algoritma (GA) kullanımı önerilmi�tir.  
 
 
1. Giri�  
IIR sayısal filtre tasarımında temel amaç, istenen özellikleri sa�layacak filtre transfer fonksiyonun pay ve payda 
katsayılarının hesaplanmasıdır [1],[2]. �stenen özellikleri sa�layacak filtre katsayılarının en az hata ile hesaplanması 
istenen bir durumdur. Chebyshev filtre yakla�ım yöntemiyle sayısal filtre tasarımında, öncelikle filtre 
karakteristi�ini sa�layacak bir analaog filtre tasarlanmakta, daha sonra uygun bir dönü�üm yardımıyla (bilineer 
dönü�üm) analog filtreden sayısal filtre tasarımı yapılmaktadır [1],[3]. Tasarımda kar�ıla�ılan i�lem yükünden 
kurtulmak için farklı yöntemler önerilmi�tir. Alternatif hesaplama yöntemi olarak, sezgisel hesaplama 
yöntemlerinden biri olan GA, hesaplamalardaki i�lem yükünden kurtulmamızı sa�lamı�tır [4]. Yapılan uygulama 
yardımıyla istenen filtre katsayılarına ula�mada ba�arılı sonuçlar elde edilmi�tir.  
 
2. Chebyshev IIR Filtreler  
Chebyshev yakla�ımı kullanılarak tasarlanan filtreler, filtre genlik cevabının geçirme bandında dalgalanmaya veya 
de�i�ime izin veren bir karakteristi�e sahiptirler [1]. Geçirme bandında ki bu dalgalanma Butterworth filtre yakla�ımı 
ile kar�ıla�tırıldı�ında, aynı özellikleri sa�layacak filtre karakteristi�ine göre daha dü�ük filtre derecesi, dolayısıyla 
daha dü�ük i�lem yükü olu�turmaktadır. Bu özellik faz cevabında lineer olmayan bir davranı� göstermektedir. Bu tür 
filtre tasarımında öncelikle, filtrenin geçirme ve durdurma bandı kesim frekans de�erleri ile geçirme bandında izin 
verilen dalgalanma ve durdurma bandında izin verilen zayıflama de�erleri istenmektedir. Bu de�erlere göre filtrenin 
geçirme bandı içerisindeki kazanç de�eri a�a�ıdaki formüle göre hesaplanmaktadır. 
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Filtrenin istenilen özellikleri sa�laması için gerekli filtre derecesi, 
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ile hesaplanır. Hesaplanan filtre derecesinden sonra, filtre transfer fonksiyonunun kutup de�erleri ile bu kutupların 
yerleri a�a�ıdaki denklemler yardımıyla hesaplanmaktadır [1]. 
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Hesaplanan bu de�erlere göre filtrenin transfer fonksiyonu, filtre derecesinin tek veya çift olmasına göre ilgili 
denklemde yerine yazılarak hesaplanmaktadır [1].    
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  m=0, 1, K,   [(n-1)/2]-1     (n tek)                         (8) 

 
Filtre genlik cevabı normalize edilmi� genlik cevabı olup, analog filtreden sayısal filtreye geçi� bilineer dönü�üm 
yardımıyla yapılmaktadır. Bilineer dönü�üm, analog filtre transfer fonksiyonunda s’li terimler yerine a�a�ıdaki ifade 
yazılarak yapılmaktadır [1], [3]. 
  
                                                                             s=2/T[z-1/z+1]                                                                                 (9) 
 
Sonuçta, elde edilen fonksiyon sayısal filtrenin giri�-çıkı� ifadesini olu�turacak transfer fonksiyonunu (fark 
denklemi)  vermektedir.  Tasarımda kar�ıla�ılan hesaplama güçlü�ünü ortadan kaldırmak için geli�tirilen 
yöntemlerden birisi GA’dır. 
 
3. Genetik Algoritmalar  
Sonuca farklı arama noktalarından yakla�arak ula�an GA, en iyinin korunması ilkesine dayanmaktadır. Sahip 
oldu�u operatörler yardımıyla, ba�langıçta rastgele de�erlerden olu�an kromozomlar üzerinde i�lemler yaparak 
sonuca ula�maktadır [5]-[8].  
GA’lar ilk olarak ba�langıç popülasyonu olu�turmakta, daha sonra bu kromozomların her biri GA’da özel çalı�an 
tek birim olan uygunluk fonksiyonunda yerine yazılarak her bir kromozomun uygunluk de�eri hesaplanmaktadır. 
Hesaplanan bu de�erlere göre kromozom kendisini bir sonraki nesillerde bulundurabilecek veya ortadan 
kaybolacaktır. Uygunluk de�eri iyi olan kromozomlar yeni nesilleri olu�turabilmek için kendi aralarında çaprazlama 
i�lemine girmektedirler. Çaprazlama i�leminde kromozomlar, sahip oldukları kodlama yöntemlerine göre farklı 
farklı çaprazlama i�lemine u�ramaktadırlar.  
GA’nın di�er bir operatörü olan mutasyon i�leminde ise, aramanın tek bir bölgede olmaması için seçilen 
kromozomun genleri kodlama yöntemine göre farklı bir mutasyon i�lemine u�ramaktadır.  
Basit bir GA çemberi a�a�ıda gösterilmi�tir. 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

�ekil 1. GA çemberi 
 

Program içerisinde benzer i�lemler, istenen genlik cevaplarını sa�layacak filtre transfer fonksiyonu katsayılarına 
yakınsayıncaya kadar devam etmektedir. 
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4. Geli�tirilen Model Uygulamaları 
Yapılan çalı�mada, Chebyshev filtre tasarımı için istenilen özellikleri sa�layacak transfer fonksiyonunu olu�turacak 
kutup de�erleri, GA için ba�langıç popülasyonu olarak 0 ila 1 arasında rastgele de�erlerden olu�turulmu�tur [6]. 
De�er kodlanmı� kromozomlar için bu durum a�a�ıda gösterilmi�tir. 
 

Kromozom 1:  0. 4321098765 
 

Kromozom 2:  0. 5654321098 
 
�stenen özellikleri sa�layacak filtrenin kutup de�erlerine göre transfer fonksiyonu elde edilerek sa�laması gereken 
genlik cevapları çizdirilmi� ve bu de�erler program için olması gereken de�erleri olu�turmaktadır. Ba�langıç 
popülasyonunda yer alan kromozom de�erleri ise, uygunluk fonksiyonunda yerine yazılarak GA’nın bulmu� oldu�u 
filtre genlik cevabı elde edilmi�, bu iki genlik cevabı kar�ıla�tırılmı�tır. Programda amaç, bu iki de�er arasındaki 
farkı en aza indirebilmektir. Bu amaçla, de�er kodlanmı� kromozomlar kendi aralarında çaprazlama i�lemine 
u�ramaktadırlar. Çaprazlama i�lemi, de�er kodlanmı� kromozomlar için rastgele seçilen iki kromozomun yine 
rastgele seçilen iki nokta üzerinden kar�ılıklı yer de�i�tirmesi �eklinde yapılmaktadır.  
 

 
1. Kromozom          0.4 3 2 1 0 9 8 7 6 5    

 
 

2. Kromozom   0.5 6 5 4 3 2 1 0 9 8    
 
yapılan çaprazlama i�lemi neticesinde ise, 
 

1. Kromozom   0.1321098665 
2. Kromozom  0.5754324098 

�eklinde olmaktadır. 
Çaprazlama i�lemi sonrasında ortaya çıkan kromozom de�erleri ile çaprazlama öncesindeki kromozom de�erleri 
arasında uygunluk de�erleri en iyi olan kromozomlar bir sonraki nesil için, yeni bir ba�langıç popülasyonu 
olu�turmaktadır. GA içerisinde yer alan kromozomlar mutasyon i�lemine girerken, herhangi bir kromozomun 
herhangi bir geni de�i�erek bu i�leme u�ramaktadırlar. GA için mutasyon i�lemi a�a�ıdaki gibidir. 
Mutasyon öncesi: 
 

1. Kromozom   0.4321098765 
Mutasyon sonrası; 

1. Kromozom   0. 4341098765 
 

Benzer i�lemler istenen filtre karakteristi�ini sa�layacak genlik cevabını olu�turacak transfer fonksiyonu 
katsayılarına yakınsayıncaya kadar devam ettirilmektedir. Program sonlandı�ında sonuç popülasyonu içerisindeki en 
iyi kromozom de�eri istenilen özellikleri sa�layacak filtre transfer fonksiyonu kutup de�erlerini temsil edecektir. Bu 
de�erlere göre filtre transfer fonksiyonu ve dolayısıyla filtre genlik cevabı elde edilecektir. 
Program, Tablo 1’deki ba�langıç de�erleri ile alçak geçiren filtre türü için çalı�tırılmı�tır.  
 

Tablo 1. Alçak geçiren filtre uygulaması için ba�langıç �artları. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Programdan elde edilen sonuçlara göre filtre genlik cevabı �ekil 2’deki gibidir. 
 

 
 

Geçirme bandı dalgalanması -1 (dB) 
Durdurma bandı zayıflaması -60 (dB) 
Popülasyon sayısı 12 
Generasyon sayısı 300 
Mutasyon oranı 1/1000 
Filtre türü AG 
Geçirme bandı kesim frekansı 1000 Hz 
Durdurma bandı kesim frekansı 5000 Hz 
Örnekleme frekansı 50000Hz 
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�ekil 2. Alçak Geçiren filtre genlik cevabı 

 
5. Sonuçlar ve Öneriler 
MATLAB’da yapılan bu çalı�mada Chebyshev IIR sayısal filtreler GA kullanılarak tasarlanmı�lardır. Tasarımda 
kar�ıla�ılan hesaplama zorlukları, geli�tirlen program yardımıyla ortadan kaldırılmı�tır. Kullanılan GA ile farklı 
noktalardan de�erler üretilerek sonuca ula�ılmı� ve bulunan sonuçlar, programın her çalı�tırılmasında farklı 
olmasına ra�men istenen genlik cevabına yakla�mada ba�arılı sonuçlar elde edilmi�tir. Bu sonuç yardımıyla filtre 
tasarımında tek bir eleman de�erine ba�ımlılık ortadan kaldırılmı�, farklı eleman de�erleri ile istenen özelikleri 
sa�layacak filtre transfer fonksiyonuna ula�ma imkânı sa�lanmı�tır. 
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Özet: Bu çal��mada Silindirik E�-düzlemli dalgak�lavuzlar�n�n (SEDK) analitik, nümerik analizleri ve bu yap�lar�n 
gerçeklenmesi ile elde edilen deneysel sonuçlar sunulmaktad�r. Çal���lan bu iletim hatlar�n�n TEM modundaki 
karakteristik parametreleri tatmin edici hassasiyet sa�layan ve Bilgisayar Destekli Tasar�m (BDT) programlar� için 
kapal� formda çözümler sunan Konformal Dönü�üm Teknikleri (KDT) kullan�larak elde edilmi�tir. Analitik sonuçlar 
ticari bir benzetim arac� yard�m�yla simüle edilmi� ve elde edilen sonuçlar analitik olarak elde edilenlerle 
kar��la�t�r�lm��t�r. Daha sonra bu iletim hatlar�n�n prototipleri üretilmi� ve deneysel olarak karakteristik 
empedanslar� ölçülmü�tür. Elde edilen analitik, nümerik ve deneysel sonuçlar�n birbirleri ile uyum içerisinde oldu�u 
gözlenmi�tir.  
 
1. Giri�  
Son y�llardaki çal��malarda farkl� düzlemlere adapte edilmi� iletim hatlar�na ilginin artt��� görülmektedir. Bu tipteki 
iletim hatlar� hava araçlar�nda, füzelerde, mobil haberle�me araçlar�ndaki uygulamalarda bilinen düzlemsel 
gerçeklemelerin uygun olmad��� eliptik ve silindirik hacimleri çepeçevre saran anten besleme ve uyumland�rma 
devrelerinde rahatl�kla kullan�lmaktad�rlar [1,2]. Bugüne kadar farkl� düzlemler üzerinde olu�turulan iletim 
hatlar�n�n karakteristik parametrelerini hesaplamak amac�yla çe�itli çal��malar yap�lm��t�r [1-5]. Bu bildiride ise 
karakteristik parametreleri KDT ile elde edilmi� SEDK’lar�n ticari bir simülatörün benzetim sonuçlar� ile 
kar��la�t�r�ld�ktan sonra prototipi üretilerek karakteristik empedans ölçümü ile deneysel olarak do�rulanmaya 
çal���lm��t�r.    
 
2. SEDK’n�n Karakteristik Empedans ve Etkin Dielektrik Sabitinin Hesaplanmas�  
SEDK’n�n kesiti ve fiziksel de�i�kenleri �ekil-1’de görülmektedir. Hatt�n karakteristik empedans ve etkin dielektrik 
de�erleri �u �ekilde hesaplanabilir: 

dT CCCC ��� 0301
                                                                      (1) 

burada  0C  ve dC  kapasiteleri s�ras�yla birim uzunluktaki serbest uzay ve dielektrik katmandan kaynaklanan 
kapasiteleri ifade etmektedir. Serbest uzay kapasite ili�kisi �öyle yaz�labilir: 

)(
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0
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Benzer olarak dielektrik katmandan kaynaklanan kapasite  
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d
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�eklinde ifade edilebilir. Son olarak ise etkin dielektrik ve karakteristik empedans ifadeleri yaz�labilir. 
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Burada q dolum faktörünü göstermek üzere  
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�eklinde ifade edilmektedir ve karakteristik empedans ili�kisi 
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)(30

0

'
0
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�
                                                                          (6) 

�eklinde yaz�labilir. Buradaki mod k0 ve mod kd [6]’daki gibi hesaplanabilir. Buna göre elde edilen karakteristik 
empedans de�erlerinin kar��la�t�r�lmas� �ekil 2’de verilmi�tir. 
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3. 100�'luk SEDK Hatt�n�n Deneysel Ölçüm Sonuçlar�  
Üretimi gerçekle�tirilen SEDK’n�n karakteristik empedans�n� deneysel olarak belirlemek için TDR (Time Domain 
Reflectometry) yöntemi kullan�lm��t�r. Elde edilecek sonuçlar� daha belirgin hale getirmek için iletim hatlar�n�n 
sonu aç�k devre olarak b�rak�lm��t�r. Ayr�ca giri� sinyali olarak verilen ad�m vurunun (step-pulse) yükseli� zaman� 
(rise-time) çözünürlü�ü yükseltmek için 44.856ps (pico second) seçilmi�tir. VNA (Vector Network Analyzer) 
üzerinde ayarlanan zaman düzlemindeki sinyal, frekans düzleminde 12MHz-10GHz'lik aras� band� içermektedir. 
Buna göre �ekil 1'deki yap� (teflon içi bo�) için elde edilen zaman düzlemindeki sinyal �ekil 3'de görülmektedir. 
Elde edilen karakteristik empedans de�erleri ise �ekil 4'de Smith Chart üzerinde gösterilmektedir. 1 ve 2 numaral� 
i�aretçiler hatt�n ba�lang�ç ve biti� noktas�n� ifade ederken 2 numaral� i�aretçi den sonra aç�k devreye geçi� 
ba�lamakta ve daha sonra yans�ma katsay�s� bire ula�maktad�r. Birden hemen önceki yükseli� ise SMA konektörden 
iletim hatt�na olan geçi�i ifade etmektedir. Burada bu konektörün karakteristik empedans�n�n 50 ohm oldu�u ve 
dolay�s�yla yans�man�n yakla��k s�f�r oldu�u kolayl�kla görülmektedir. �letim hatt� boyunca yans�ma katsay�s� 
yakla��k olarak 0.337'dir. Buna göre iletim hatt�n�n karakteristik empedans de�eri �ekil 4'de görüldü�ü üzere 
101.04�'dur. Bu ölçüm sonucu analitik olarak hesaplanan ve benzetimle ortaya ç�kar�lan de�erlerle uyum 
içerisindedir. 
 

 
 
 

�ekil 1 SEDK’n�n kesiti.  
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�ekil 2 SEDK’n�n analitik olarak ve simülatör 
yard�m�yla elde edilen karakteristik empedans de�erinin 
r2=7 mm, r1=3.5 mm,  h=3.5 mm, �r=2.08 için  
kar��la�t�r�lmas� .

�ekil 3 SEDK için deneysel olarak elde edilen zaman düzlemindeki sinyal. 
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�ekil 4 SEDK için deneysel olarak elde edilen karakteristik empedans de�erleri. 
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Güç Yükselticilerde Davranı�sal Modelleme ile Arakipleme Bozulumunun 
Modellenmesi 

A. Hayrettin YÜZER(1),(2), �im�ek DEM�R(1)

(1)Orta Do�u Teknik Üniversitesi Elektrik ve Elektronik Müh. 
(2) Zonguldak Karaelmas Üniversitesi Elektrik ve Elektronik Müh. 

yuzer@metu.edu.tr, simsek@metu.edu.tr  Tel:(312) 2102340-2102354, Faks:(312)2102304 

Özet: Bu çalı�mada arakipleme bozulumunun bakı�ımsızlı�ının modellenmesi amaçlanmı�tır. Bakı�ımsızlı�ın 
modellenebilmesi için genel üssel seri açılım modelinde bazı düzenlemeler/eklemeler (zaman gecikmesi 
eklemesi) yapılmı� ve bilgisayar ortamında tasarlanan bir devre, benzetim sonuçlarına göre her iki yöntemle de 
modellenmi�tir.Yeni modelin üssel seri açılım modelinden daha az hata verdi�i gösterilmi�tir.  

1. Giri�
Davranı�sal modelleme, devrenin iç yapısı ile ilgilenmeksizin sadece giri� ve çıkı� i�aretleri arasındaki 

matematiksel etkile�imin ifadesinin verilmesi ile yapılmaktadır. Bir güç yükselticinin matematiksel 
modellenmesinde kullanılabilecek yöntemlerden bir tanesi üssel seri açılımıdır. Üssel seri açılımı (1)’de verildi�i 
gibi tanımlanmaktadır. 

����� � � 	 �
��� � � 	 �
��� � � 	 �
����� (1) 
yukarıdaki denklemde Vi(t) zamana ba�ımlı giri� i�aretini, Vo(t) ise zamana ba�ımlı çıkı� i�aretini 
göstermektedir. �ki tonlu bir giri� i�areti ve bu i�arete kar�ılık (1)’ de verilen matematiksel modelden elde 
edilecek sistem cevabı (2)’de verilmi�tir. f3 frekansında olu�an arakiplemede bozulum VIMDL ve f4 frekansında 
olu�an arakiplemede bozulum VIMDU olarak (3) ve (4) te verilmi�tir. Giri� ve çıkı� i�aretlerinin frekans uzayı 
gösterimi ise �ekil 1’de verilmi�tir. 

�
��� � �� ������ ��� ������
(2) ����� � ���� ������ ��� ������� � ���� ������ ��� �������� ����� ������ ��� �������
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�

�ekil 1 (a) �ki tonlu giri� (b) �ki tonlu giri�e kar�ı sistem cevabının frekans domeyni gösterimi 

Güç yükseltici devresinde çıkı� i�aretinin daha önceki bir zamanda uygulanan giri� i�aretinden etkilenmesi 
durumu “Hafıza Etkisi” olarak tanımlanmaktadır. Hafıza etkisi do�rusal olmayan güç yükselticilerinin çıkı�
i�aretlerinde gözardı edilemeyecek kadar büyük etkiye sahip olabilmektedir. Frekans uzayı analizinde ise hafıza 
etkisi iki tonlu uyarmalı sistemlerde arakipleme bozulumunda bakı�ımsızlık (asimetri) olarak 
gözlemlenmektedir. Arakipleme bozulumundaki bakı�ımsızlık ise ön-bozulum (predistortion) devrelerinde 
hesaplanması gereken önemli bir parametredir. Bu nedenle arakiplemede bozulumun di�er bir deyi�le hafıza 
etkisinin matematiksel modelinin çıkarılması gereklidir. (1)’ de verilen GÜSA (Genel Üssel Seri Açılım) 
modeline göre �ekil 1’ de gösterildi�i gibi f3 ve f4 frekanslarında olu�an arakipleme bozulum vektörleri arasında 
bakı�ımsızlık yoktur. Halbuki güç yükseltici devrelerinin benzetim ve ölçümlerinde arakipleme bozulumunda 
bakı�ımsızlık vardır. Literatürde arakipleme bozulumunda bakı�ımsızlı�ın hesaplanabilmesi için farklı yöntemler 
geli�tirilmi�tir. 

f1 f f

(b)

f2 f1 f2 f3 f4 

(a)
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2. Arakiplemede Bozulum Bakı�ımsızlı�ı Hesaplama Yöntemleri 
Literatürde geçen arakiplemede bozulum bakı�ımsızlı�ı hesaplama yöntemlerinden biri “Volterra Metodu” 

dur. 1936’da Vito Volterra tarafindan ortaya atılan volterra metodu “Wiener” tarafından 1960 larda do�rusal 
olmayan devrelere uygulanabilece�i belirtilmi�tir[1]. Voltera metoduna göre giri� ve çıkı� i�aretleri arasındaki 
ili�kiyi gösteren matematiksel ifade (5)’ te verilmi�tir. 

#$�%� � & '��% ( )��*+�)��,)�
-

.-
(5) �& & '��% ( )�� % ( )��*+�)��*+�)��,)�,)�
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.-
yukarıdaki denklemde hn (n1, …, nn) ifadesi n. dereceden Volterra Kernel’i veya n. dereceden dürtü yanıtı 
(impulse response) dır. Volterrra Metodu yüksek do�rulukta sonuçlar vermesine ra�men hesaplama i�lemlerinde 
kullanılan Volterra Kernel’lerin bulunması karma�ık i�lemler içermektedir. 

Wiener-Hammerstein süzgeçlerin frekans ba�ımlılı�ından faydalanarak �ekil 2’ deki (3 kutu) modelini [2] 
geli�tirmi�tir. Modelde gösterilen F(•) do�rusal olmayan üssel seri açılım fonksiyonudur. “Wiener-Hammerstein 
modeli basit ve sade olmasina ra�men sadece kısa zamanlı hafıza etkisini modelleyebilmektedir”[3]. 

�

�ekil 2. Wiener-Hammerstein modeli 

Ku [4] modeli Wiener-Hammerstein modelinin blok halinde paralel olarak birle�iminden olu�maktadır. Daha 
geni� frekans bandında daha do�ru sonuçlar elde edilmesine ra�men hesaplama adımları artmı�tır. 

3. Zaman Geciktirmeli Üssel Seri Açılım Modeli (ZÜSA) 
Bu çalı�mada üssel seri açılımı fonksiyonunda düzenlemeler/eklemeler yapılarak karma�ık olmayan bir 

model ile hafıza etkisi modellenmeye çalı�ılmı�tır. Üssel seri açılımı fonksiyonundaki giri� i�aretlerini ifade eden 
parametrelere eklenecek “zaman geciktirme” parametrelerinin frekans uzayı analizinde her frekansta farklı faz 
olu�turmasından faydalanılarak arakipleme bozulumunda bakı�ımsızlı�ın modellenebilece�i öngürülerek zaman 
uzayı temelli yapılan üssel seri açılımı formülüne “zaman geciktirme” parametreleri eklenmi�tir. Zaman 
geciktirme parametreleri eklendikten sonra olu�an matematiksel model (6)’ da verilmi�tir. ZÜSA’ ya göre 
frekans uzayı analizinde olu�acak VIMDL ve VIMDU ise (7) ve (8)’ de verilmi�tir. 

�/��� � ��
�� ( 0�� � ��
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�
Bu de�i�ikli�in etkisinin benzetim yoluyla incelenebilmesi amacıyla ilk önce tek tabanlı mikrodalga 

tümle�ik devre (MMIC) teknolojisi ile örnek bir güç yükselticisi bilgisayar ortamında tasarlanmı�tır. Tasarım 
ADS2006 programı ile “ommic foundary” kullanılarak yapılmı�tır. Daha sonra bu güç yükselticisinin 
davranı�sal modeli olarak hem genel üssel seri açılımı modeli hem de zaman geciktirme parametresi içeren 
de�i�tirilmi� modeli çıkarılmı� ve kar�ıla�tırması yapılmı�tır.  

Güç yükseltici performansı 9-10 GHz arasında optimize edildikten sonra giri�-çıkı� empedans 
uyumlulu�u 10 dB den daha iyi, kazanç ise 9.8 dB ±0.3 dB, Psat de�eri 11.5 dBm ve çıkı� P1dB de�eri 6.5 dBm 
olmu�tur. Güç yükselticinin kazancı ve giri�-çıkı� empedans uyumluluk grafi�i �ekil 3’ te, arakipleme 
bozulumunda bakı�ımsızlı�ı ise �ekil 4’te gösterilmektedir. 

4. Katsayıların hesaplanması 
(3) ve (4) numaralı denklemlerin çözülmesi ile GÜSA’ ya ait “c” ve “e”katsayıları, (7) ve (8) numaralı

denklemlerinin ölçüm sonuçlarıyla e�itlenerek çözülmesiyle de ZÜSA’ ya ait “c”, “e”, “n3” ve “n5” katsayıları 
belirlenebilir. Bakı�ımsızlı�ın en belirgin oldu�u durum olan V1=V2 durumu için (7) ve (8) denklemlerinin 

H1(f) F(•) H2(f) x(t) y(t)
v(t) w(t
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(a) (b) 
�ekil 3. Güç yükselticisi a)kazanç ve b)giri�-çıkı� empedans uyumlulu�u grafikleri

vektörel olarak ifade edilmi� ve çözümü kolayla�tırmak için sade bir forma çevrilmi� ifadesi (9) ve (10)’ da 
görülmektedir.

(a) (b) 

�ekil 4. Güç yükselticisinin arakipleme bozulumunda bakı�ımsızlı�ını gösteren çıkı� sinyali spectral 
bile�enleri a) 50 mV giri� i�aretinde temel frekans ve arakipleme bozulum bakı�ımsızlı�ı b) arakipleme 

bozulumunun giri� i�aret büyüklü�üne ba�lı de�i�imi  

����� � 21�3�� � 41���� (9) 
����" � 21�3�� � 41���� (10) 

burada�2 � 
� ����5���� ��6 ������3� � (� �� ( �������3� � (� �� ( ������

�� � (� �� ( ������������ � (� �� ( �����7�
�
Herbir ton için en yüksek de�eri 10 mV, 30 mV, 50 mV ve 70 mV olacak �ekilde 4 farklı voltaj seviyesi 

sisteme giri� i�areti olarak uygulanmı� ve genel üssel seri modeli ile zaman geciktirmeli üssel seri açılım 
modelleri elde edilmi�tir. GÜSA ya ve ZÜSA’ ya ait katsayılar Tablo 1’de verilmi�tir. Her iki model için olu�an 
hatalar �ekil-1’ de gösterilmi�tir.  

Tablo 1 Modelleme için bulunan katsayılar 
GÜSA’ ya ait katsayılar ZÜSA' ya ait katsayılar 

V cgerçek csanal egerçek esanal c n3 (n sn) e n5(p sn) 
0.01 -1.11 6.00 -41.03 -61.67 -6.11 0.155 24852 -67.2 
0.03 -1.09 5.95 -44.79 -49.10 -5.93 0.156 2652 -66.4 
0.05 -0.88 5.89 -68.85 -43.69 7.53 0.105 1106 -63 
0.07 0.03 5.57 -125.58 -24.21 8.19 0.112 523 -57.4 
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�
�ekil 5 GÜSA ve ZÜSA için VIMDL & VIMDU için % büyüklük hatası. Burada % büyüklük hatası ise (11)’ te 

verilen denkleme gere bulunmaktadır. 

85�	
	��	������� � 9�:4��;<5��:=�=5�>�	>�:5?���@ ( A���B>�5�=>=:�:5?���@
9�:4��;<5��:=�=5�>�	>�:5?���@ 	 ���

(11) 

5. Sonuç 
Bilgisayar ortamında benzetim yoluyla tasarlanan örnek bir güç yükseltici için genel üssel seri açılım modeli 

ile zaman geciktirmeli üssel seri açılım modelleri elde edilmi�tir. �ekil 5’ ten görülece�i gibi belirlenen giri�
i�aret seviyesi için zaman geciktirmeli modelin genel modele göre çok daha do�ru sonuçlar verdi�i 
gösterilmi�tir. Zaman geciktirmeli modelin katsayıları karma�ık matematiksel ifadeler kullanmaksızın eniyileme 
yöntemi ile bulunmu�tur. Bu yüzden katsayılar için verilen ba�langıç de�erleri eniyileme sürecinde hızlı sonuç 
bulma açısından önemlidir. Her iki model için ayrı ayrı 4 giri� i�aret seviyesi için her katsayıya ait 4 farklı de�er 
bulunmu�tur. Bu ara�tırmanın sonucunda ede edilen model belirli bir do�ruluk seviyesinde yükseltici davranı�ını 
modellemektedir. Özellikle AM/PM bozulum yada di�er faktörleri de derlitoplu olarak ifade edecek formülasyon 
üzerine çalı�malar gerçekle�tirilmi�tir. Böyle bir modelin geli�tirilmesi do�rusalla�tırma devrelerinin gerçekci 
tasarım ve benzetiminin yapılmasına olanak sa�lamaktadır. 

Kaynaklar 
[1] John Wood, David E. Root, “Fundamentals of Nonlinear behavioral modeling for RF and Microwave 

Design”, Artech House,2005. 
[2] M. C. Jeruchim, P. Balaban ve K. S. Shanmugan, Simulation of Comnication systems, Kluwer, 2nd Edition 

2000. 
[3] Wonhoon Jang, “Modelling asymmetric distortion in multichannel radio frequency comnication system”, 

2006. 
[4] H. Ku, M. Mckinley ve J. Kenney, ”Extraction of accurate behavioral models for power amplifiers with 

memory effects using two-tone measurements," in IEEE MTT-S Int. Microwave Symp. Dig., June 2002, s. 
139-142. 
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RF MEMS TEKNOLOJHSH HLE S-BANDI TÜMLEIHK BANT-GEÇHREN 
FHLTRE YAPISI 

Ça�rı Çetintepe, �im�ek Demir, Tayfun Akın 
Orta Do�u Teknik Üniversitesi, Elektrik ve Elektronik Mühendisli�i Bölümü, Ankara, Türkiye 

Tel: (312) 210 4526, Faks: (312) 210 2304 
E-posta: cetintepe@mems.eee.metu.edu.tr, simsek@metu.edu.tr  

Özet: Bu çalı�mada, bant-geçiren özelli ine sahip ve geçi� bandı S-frekans bandı (2-4 GHz) olarak belirlenmi� bir 
filtre yapısının RF MEMS teknolojisiyle olu�turulmu� toplu devre elemanları kullanılarak tasarlanması, üretimi ve 
ölçüm sonuçları sunulmaktadır. Elektromanyetik (EM) benzetim ve devre çözümleme araçlarıyla tasarımları yapılan 
mikro�erit yapıdaki sarmal irgiteç, paralel-plaka sı aç, parmaklı sı aç toplu bile�enlerini içeren ve e�düzlemsel 
dalgakılavuzu (EDK) giri�-çıkı�larına uyarlanan filtre, ODTÜ MEMS Merkezi Tesisleri’nde üretilmi� ve yapılan 
ölçümlerde tasarım hedeflerinin yakalandı ı gösterilmi�tir. Tek metal katmanına sahip olması nedeniyle üretim 
kolaylı ı sa layan ve toplu devre bile�enlerini tümle�ik olarak bir araya getiren filtre yapısı, bahsedilen özellikleri 
açısından özgünlük ta�ımaktadır. 

1. Giri.
RF ve mikrodalga uygulamalarında tümle�ik toplu bile�enlerin kullanımı, tarihsel süreç içerisinde, da�ıtılmı� devre 
çözümlerinin dü�ük frekanslarda çok yer kaplaması nedeniyle ortaya çıkmı� ve daha sonra bu bile�enlerin ucuz 
maliyet, derlitoplu serim, geni� çalı�ma bandı sunma özellikleri sayesinde günümüzde yaygınla�mı�tır [1]. Ayrık 
bile�enlerin aksine, paket parazit etkileri ve bile�en rezonansları sorunlarını en aza indirgeyen tümle�ik toplu 
bile�enler yüksek frekanslarda da olurlu çözümler sunabilmekte ve böylece filtre kuramı gibi yerle�mi� toplu eleman 
yöntemlerinin uygulama sınırını öteleyebilmektedir. Standart yüzey i�leme yöntemleriyle üretilebilen bu bile�enler, 
RF MEMS teknolojisi ile uyum içerisinde olup ilgili sistemlere rahatlıkla tümle�tirilebilmektedir [2]. Bu çalı�mada, 
toplu devre yakla�ımıyla ön tasarımı yapılmı� ve geçi�i S-bandına ayarlanmı� bir bant-geçiren filtre; parmaklı sı�aç, 
sarmal irgiteç ve paralel plaka sı�aç toplu bile�enleri kullanılarak tümle�ik olarak tasarlanmı�, üretilmi� ve 
ölçülmü�tür. RF MEMS üretim sürecinin yalnızca temel metal katmanının kullanıldı�ı filtre yapısı, bu özelli�iyle 
kolay üretilebilirlik özelli�i ta�ımaktadır. 

2. Filtreyi Olu.turan Toplu Bile.enler ve Tasarımları 
S-bandı tümle�ik filtre yapısını gerçeklemek için, serimleri ve devre modelleri Aekil 1’de gösterilen mikro�erit 
yapıdaki parmaklı sı�aç, sarmal irgiteç ve paralel plaka sı�aç toplu bile�enlerinden faydalanılmı�tır. Ansoft HFSS 
v9.2 EM benzetim ve devre çözümleme araçlarının beraber kullanımıyla, istenilen toplu devre bile�en de�erleri ve bu 
bile�en de�erlerini sa�layan fiziksel aygıt boyutları her bile�en için döngülü bir süreç sonrası elde edilmi�tir. �lgili 
süreçte uygulanan e�itilmi� aygıt boyutu tahminleriyle bile�enlerin tasarımı hızlandırılmı�tır: Parmaklı sı�aç için seri 
sı�anın (Cs) parmak uzunlu�u (Up) ve parmak sayısıyla (N) orantılı oldu�u [1] varsayılıp, paralel sı�anın (Csh) ise 
toplam aygıt alanına ve etkin saçak alan uzunlu�una ba�lılı�ı dü�ünülmü�; sarmal irgiteçte seri irgiteç (Ls) de�erinin 
toplam aygıt uzunlu�uyla do�ru orantısı gözlemlenmi�; paralel-plaka sı�açta da paralel sı�anın (Csh) yine toplam 
aygıt alanının ve çevresinin do�rusal bir i�levi oldu�u kabul edilmi�tir. 

Tasarlanan bile�enlerin devre modeli parametreleri, EM benzetim S-parametre sonuçlarına yapılan eniyileme sonucu 
elde edilmi�tir. Gerçekle�tirilen modelleme çalı�malarında, devre modellerine Z0=50o ideal gecikme hatlarının 
eklenmesinin faz S-parametrelerindeki uyumu artırdı�ı gözlenmi�tir. Parmaklı sı�aç, sarmal irgiteç ve paralel plaka 
sı�aç bile�enlerinin EM benzetim ve devre modeli S-parametreleri sırasıyla Aekil 2, Aekil 3 ve Aekil 4’te 
sunulmaktadır. Bile�en aygıt boyutları ve çıkarılan devre modeli parametreleri Çizelge 1’de özetlenmektedir. 

Paralel plaka sı�aç, sarmal irgiteç (1), parmaklı sı�aç, sarmal irgiteç (2), parmaklı sı�aç, sarmal irgiteç (1), paralel 
plaka sı�aç dizilimiyle olu�turulan filtrenin EM benzetim ve devre modeli frekans yanıtı Aekil 5’te verilmektedir. 
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(a) (b) 

(c) (ç) 

(d) (e) 
Iekil 1. Parmaklı sı�aç (a-b), sarmal irgiteç (c-ç) ve paralel-plaka sı�aç (d-e) bile�enlerinin üstten görünümü
ve kullanılan devre modelleri. 
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Iekil 2. Parmaklı sı�aç bile�eninin EM benzetim ve devre modeli S-parametre sonuçları: (a) |S11| ve |S21|. 
(b) ∠S11 ve ∠S21. 
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(a) (b) 
Iekil 3. Sarmal irgiteç (1) bile�eninin EM benzetim ve devre modeli S-parametre sonuçları: (a) |S11| ve |S21|. 
(b) ∠S11 ve ∠S21. 
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(a) (b) 
Iekil 4. Paralel plaka sı�aç bile�eninin EM benzetim ve devre modeli S-parametre sonuçları: (a) |S11| ve |S21|. 
(b) ∠S11 ve ∠S21. 
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(a) (b) 
Iekil 5. Geli�tirilen devre elemanlarının art arda dizilmesiyle olu�turulan filtre yapısının EM benzetim ve devre 
modeli S-parametre sonuçları: (a) |S11| ve |S21|. (b) ∠S11 ve ∠S21. 

Çizelge 1. Filtre yapısında kullanılan bile�enlerin aygıt boyutları ve çıkarılan devre model parametreleri  
(250 �m alumina taban: �r=9.6, tanm=0.001; 1.0 �m altın metal katman: fAu=3x107 S/m). 

B�LE�EN ADI F�Z�KSEL AYGIT BOYUTLARI DEVRE MODEL� PARAMETRELER�

PARMAKLI SIJAÇ
N=21, Up=630 �m, Gp=Gg=50 �m,  
Bp=5 �m, Uk=315 �m, Ug=100 �m 

Rs=0.81 o, Ls=0.13 nH, Csh=0.30 pF, 
Cs=2.06 pF, p=3.510 (3 GHz) 

SARMAL �RG�TEÇ (1) N=2.75, Uy=560 �m, Ud=560 �m, 
Gi=Gg=50 �m, Bi=25 �m, Ug=100 �m 

Rs=1.40 o, Ls=2.60 nH, Csh=7.40x10-4

fF, Cp=15.92 fF, p=6.030 (3 GHz) 

SARMAL �RG�TEÇ (2) N=2.75, Uy=675 �m, Ud=675 �m, 
Gi=Gg=50 �m, Bi=25 �m, Ug=100 �m 

Rs=1.61 o, Ls=3.81 nH, Csh=3.18x10-3

fF, Cp=26.64 fF, p=8.200 (3 GHz) 
PARALEL PLAKA

SIJAÇ
Gs=900 �m, Us=820 �m, 
Gg=50 �m, Ug=100 �m 

Rs=1.45x10-5 o, Ls=0.41 pH, Csh=0.26 
pF, p=4.090 (3 GHz) 
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3. Filtre Yapılarının Üretimi ve Ölçüm Sonuçları 
Çizelge 1’de verilen bile�en fiziksel boyutlarının kullanılması ve elde edilen art arda yapının giri� ile çıkı�larına 
50�m/120�m/50�m e�-düzlemsel dalgakılavuzu (EDK, q50o) hatlar eklenmesiyle serimi olu�turulan S-bandı 
tümle�ik filtre yapısı; ODTÜ MEMS Merkezi Tesisleri’nde, 250�m kalınlı�ındaki alumina taban (�r=9.6, 
tanm=0.001) üzerine iletkenli�i eniyile�tirilmi� 1.2 �m altın katmanın (f=3x107 S/m) �ekillendirilmesi ve tabanın 
arka yüzeyinin 1.2 �m altınla kaplanması adımlarıyla üretilmi�tir. Üretimi tamamlanmı� bir filtre yapısının görüntüsü 
Aekil 6’da sunulmaktadır.

Iekil 6. Üretilen filtre yapısının görünümü ve ilgili aygıt boyutları. 

Üretilen S-bandı tümle�ik filtre yapılarının ölçümlerinden önce, sarmal irgiteçlerin iç ve dı� sarımları 25 �m  çaplı 
alüminyum tel ba�lamalarla ba�lanmı�, EDK yan toprak hatlarıyla mikro�erit hatların toprakları iletken epoksi 
aracılı�ıyla yüzeyi temizlenmi� bir bakır zemin üzerinde birle�tirilmi�tir. Yapılan ölçümlerde beklenmedik rezonans 
davranı�larının gözlemlenmesi üzerine iletken epoksinin frekansa ba�lı davranı�ından ötürü iyi seviyede topraklama 
sa�layamadı�ı dü�ünülmü� ve toprak ba�lantılarının �erit ba�lamalarla yapılması uygun görülmü�tür. Aekil 7’den 
görülebilece�i gibi �erit ba�lamalı durumda elde edilen ölçüm sonuçları devre modeli yanıtına oldukça yakın 
sonuçlar vermektedir. Ölçülen filtre yapısı 1.2 dB bant-içi araya girme kaybına; 2.03-4.22 GHz (-10 dB yansımaya 
göre), 2.27-4.07 GHz (-15 dB yansımaya göre), 2.50-3.07 GHz (-20 dB yansımaya göre) geçi� bandına sahip olup 
bant-dı�ı bastırma 5.63 GHz’te 20 dB’ye ula�maktadır. 
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(a) (b) 
Iekil 7. Üretilen filtre yapısının ölçüm sonuçları ve devre modeli sonuçları ile kar�ıla�tırması : (a) |S11| ve |S21|. 
(b) ∠S11 ve ∠S21. Yan EDK ve mikro�erit toprak ba�lantıları �erit ba�lamalar ile sa�lanmı�tır. 

4. Sonuç 
Bu bildiride geçi� bandı S-frekans bandı olarak tanımlanmı� bir filtre yapısının, geli�tirilen parmaklı sı�aç, sarmal 
irgiteç ve paralel plaka sı�aç toplu bile�enleri kullanılarak tasarlanması, RF MEMS teknolojisi ile tek metal katman 
kullanılarak tümle�ik olarak üretilmesi ve ölçüm sonuçları sunulmu�tur. Ölçüm sonuçlarının devre modeli 
sonuçlarıyla uyumlulu�u gösterilmi�tir. 

5. Kaynaklar 
[1] I. Bahl, “Lumped Elements for RF and Microwave Circuits”, Artech House, 2003 
[2] G.M. Rebeiz, “RF MEMS Theory, Design and Technology”, John Wiley&Sons, 2003, Böl. 11-12 
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Yüksek kalite faktörlü (K-faktörlü) rezonatörler, mikrodalga �*>A�$�-Andaki rezonatör uygulamalarA,3� iyi 
performans elde etmek için gereklidir. Ancak yüksek frekansta küçük boyutta yüksek K-faktörlü rezonatörlerin
*��A+Ar1$3@0��r%1-3@-. Genelde, yüksek kalite faktörlü rezonatörler için microfabrikasyon oyuklu rezonatörler 
0@$$�,A$+�0��3A- [1],[2]. Fakat �@,$�-A, boyutu büyük (4-,)��,sr bir ��-�<A *�0$��A0r 10x103 �+r @%@,$@�@,3�)
1$+�0��3A-r [1]. Bu yüzden �$�)-,���<r 1$�-�0r /��-�$r /�-A+$Ar �,3(0�4-$)-r >)$����-�$+��tir [3],[4]. Fakat �@,$�-A,
maksimum K-faktörü de *�0$��A0 40 =�.�-A,3� /A,A-$Ar0�$+�0��3A-. �@r��$A�+�+A%3�sr�@r3(�(0 K-<�0�4-(r/A,A-A,Ar
��mak üzere *),�$�0��r *�0$��A+A+A%Ar 0@$$�,�-�0r [5],[6], tuvwr ��%R�)r /�3)=)r xyzr �+r �r xyzr �+r���r �$�,Ar
kullanarak 47.10 K-faktörünü hem kuramsal hem deneysel gösterdik; b),%)-r��-r �)0�$3)sr�@r *�0$��A+A+A%A 15 
GHz’te uygulayarak, daha küçük alan kullanA+Ar �$) s�3)=)r{vxr�+r�r{vxr�+r���r �$�,A nda 93.81 K-faktörünü 
kuramsal ve deneysel olarak elde ettik.

Klasik ��/�-A+ *�0$��A+A,3� s��-�$r/�-A+$A *��A, indüktör olarak 3(�(,($+)0�)3�-. Bundan rezonatör yapmak için
çip 3A�Ar)0r0���/��4r 0@$$�,A$+�0�� ve bu sayede rezonans <-)0�,/A �*�-$�,+�0��3A-ur�@r3@-@+3�r-)%1,��4r hem 
��+�+A*$� çip üstünde �(+$)��0 olmamakta hem de rezonatör için 0@$$�,A$�, alan büyümektedir. Bu
��$A�+�+A%3�s 0$�/�0r*�0$��A+3�,r<�-0$Ar1$�-�0srspiral /�-A+$A *��A*A 31�-@3�,rrezonatör olarak 3(�(,(p, çip 3A�A
kapasitör ���$�+�0 yerine, *��A+A%3�0�r<�$+r0���/���,/A,Ar	]r��,0r3).-)/�,�,r0���/���,/A olarak 0@$$�,3A0. Bu 
�)0�$3), çok küçük boyutlarda, ��+�+A*$� ���r(%)-�,3)r�(+$)��0sryüksek frekanslarda ��$A��,sryüksek K-faktörlü
rezonatörler elde ettik. Bu tür rezonatörlerimiz 3��A�A$+A� LC devresi mimariler�,3)r *(0/)0r �0A+$�-A,r
�,3(0$),+)/�,)r �%�,r .)-+)+)/�,)r -��+),sr �10r 3)-�,r |>30 dB) rezonans 3�.-�,A�Ar >4/�)-+)0�)3�-$)-. Bu, 
4%)$$�0$)r �)$)+)�-�0r �$>A$�+�r @*>@$�+�$�-Ar ���,r özellikle  �//�/r �$>A$�+�*�r olanak vermektedir PwQur r 
*-A=�sr
0$�/�0r��/�-A+r+)�13@,3�r<-)0�,/r�-��A0��r�1*@�r0(�($(�rK-faktörü 3(�)-0),, bu *),�$�0��r��/�-A+r+)�13@muzla
klasik *�0$��A+A, �)-/�,)r <-)0�,/r �-��A0��r �1*@�r 0(�($(�r K-faktörü �-�A-���$+)0�)3�- [6]. Bu ��$A�+�+A%3�r
/@,3@�@+uz rezonatörlerimiz, bilgimiz dahilinde dünya literatüründe ��+3�*)r 0�3�-r -��1-r )3�$+��r 0),3�r
-)%1,�,/r<-)0�,/$�-A için �),%)-r�1*@�$@r-)%1,��4-$)-r�-�/A,3�sr),r*(0/)0rK-faktörüne sahip rezonatörlerdir. 

2. Teori
�@r ��$A�+�+A%3�sr /piral /�-A+$A mimariler için, �)0�$ 1(a)’daki gibi ���r (/�(,)r �(+$)��0r �,3(0�4-r modelleri 
���$�,3A. Burada Csi ve Rsi �$���� 0���/���,/A,A ve direncini, Cfilm �$���� ile metal �-�/A,3�r0�$�,r0���/���,/A, Ls ve 
Rs +)��$�,r �,3(0��,/A,A ve direncini ve Cs ise /�-A+ ��-��$�-A �-�/A,3�r0�$�,r0���/���,/A göstermektedir. �)0�$
1(a)’,A, 1. portu �1�-�0$�,A� /�3)$)���-�$)-)0 �)0�$ 1(b) elde edildi. �� �r/1,-�r�)0�$r{(b)’deki modeli, yeniden 
2-portlu devre modelimize 34,(��(-($(�, �)0�$ 1(c)’deki model elde edildi. Bu K-faktörü  )/��$�-A+Az için
0@$$�,3A�A+A% devre modelidir. Bu devre modellerini 0@$$�,�-�0r�*>A�A tasarlamak için ise 0@$$�,3A�A+A% ��/�-A+
parametreleri ise �@ �)0�$3)r/A-�$�,+�0��3A-: Lc ve Wc �*>A�A, toplam en ve boyu, N sarAm /�*A/A, w +)��$r/�-A+r

IV. URSI-TÜRKİYE BİLİMSEL KONGRESİ, AKDENIZ UNIVERSITESI, EKIM 2008, ANTALYA 141



>),��$�0, l +)��$r /�-A+r toplam boy, s +)��$r /�-A+$�-r �-�/Ar �-�$A0, tfilm dielektrik film 0�$A,$A�A ve t ise metal
0�$A,$A�A3A-. �)0�$ 1(b)’deki Cfilm |{}R3)0�r >���r  )/��$�,A-~r Rp ve Cp ise, Cfilm, Csi ve Rsi’nin ��-$)��+�3�- ve 
/A-�/A*$� (2) ve (3)’teki gibi  )/��$�,A-.

(a) (b) (c)
�����%. (a) Devre modeli, (b) 1-portlu ve /�3)$)���-�$+�� devre modeli ve (c) K-faktörü hesaplamak için

0@$$�,3A�A+A% 2-portlu devre modelimiz.

�@r *��A$�-3�sr �,3(0�4-r �-faktörünün yükseltilmesi, rezonatör K-<�0�4-(,r 3)r *(0/)$+)/�,�,r /��$�+�0��3A-ur
Ancak klasik rezonatör K-<�0�4-(r ��,A+Asr 3).-)r )$)+�,$�-A,A,r 0�$��)r <�0�4-(,)r )�0�/�r �$)r �$>�$�r ��$>�r
.)-+)+)0�)3�-ur �@,@,r *)-�,)r �@r ��$A�+�+A%3�r 0@$$�,3A�A+A%r �,3(0�4-r �-<�0�4-(r ��,A+Ar �/)sr �@r ���$�,�A*Ar
/��$�+�0��r .)r �*>A�r ��-�+)�-)$)-�,)r ���$Ar 1$�-�0r ��/�-A+ .)r 1���+�%�/*1,r *��+�+A%�r 1$�,�0r .)-+)0�)3�-ur
�/�-A+r +)-�)�)/�,3)sr �(+r �$>�$i �*>A�r ��-�+)�-)$)-�r .)r 3).-)r )$�+�,$�-Ar 0@$$�,�-�0r �,3(0�4-r 0�$��)r <�0�4-(sr
|y}R�)0�r >���r  )/��$�,A-ur r �)%1,��4-r a-<�0�4-(,(r �/)sr 0�-�A$���A-+�r �+��$Ar �)1-�0r .)r 3),)*/)$r 1$�-�0 Q=f0��<r
<1-+($(,3),r )/��$�,A-ur�@-�3�r<0 -)%1,�,/r<-)0�,/A,Ar|�21 ��-�+)�-)/�,�,r+�,�+@+r>4/�)-3���r*)-�}sr�<r�/)r�@r
+�,�+@+r,10��3�,r�r3�r*@0�-A3�0�r�(+r>),��$���r>4/�)-+)0�)3�-u
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�/�)3���+�%r-)%1,�,/r<-)0�,/$�-A,3�r+�,�+@+r�1*@���r+�0/�+@+r�-<�0�4-(,(r)$3)r)�+)0r���,r�$����r)�0�/�sr�,=)r
3�$)0�-�0r<�$+r)�0�/�sr3�)$)0�-�0r<�$+r0�$A,$A�Asr+)��$r/�-A,A+r0�$A,$A0sr>),��$�0r.)r/�,A-A+r�-�$A�A,A,r)�0�/�sr/�-A+r
/�*A/A,A,r)�0�/�sr���r�$�,A,r)�0�/�sr��r���A,r)�0�/�srdevre eleman$�-Ar�p’nin ve CpR,�,r)�0�$)-�r>4%r4,(,)r�$A,+A��A-r
[6]. Bunun sonucu burada <�-0$Arbirçok �*>A�r ��/�-A+r/)�$)-�r*��A$+A��A-urBurada bunlardan 2 tanesi Tablo 1’de 
/@,@$+@��@-ur�@r�0�r��/�-A+A,raind (indüktör K-faktör) analitik  )/��r/1,@�$�-A �/)r�)0�$r�R3)r>4-($+)0�)3�-urr

Tablo 1. Örnek iki �*>A�A+A%A, ��/�-A+ parametreleri.
�/�-A+ LC (μm) WC (μm) N w (μm) s (μm) tfilm (μm) t (μm)

1 540 540 2 100 10 0.1 0.1
2 195 195 2 35 5 0.1 0.1
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�����(. �/�-A+ 1 ve 2’nin Qind faktörleri (indüktör K-faktörleri) �,�$���0r )/��$�-A.

3. Mikrofabrikasyon ve Deneysel Karakterizasyon

*>A�$�-A+A%A,r+�0-1<abrikasyon@r���,r�%$)3���+�%r���+�$�-rözetle �@r�)0�$3)r/A-�$�,A-ur�$0r1$�-�0s �$����A, üstüne
metalizasyon ile 0.1 μm 0�$A,$A�A,3�r�$�A, kaplayarak ve �)0�$$),3�-)-)0r*���*r���$�,�A*A *���-A%. Bunun üstüne
PECVD (plasma enhanced chemical vapor deposition) ile Si3N4 3�)$)0�-�0r<�$+�r0��$�-A%urSonra HF ��A,3A-+�/A
ile dielektrik filminde delikler açar ve buralara metalizasyon ile 0.1 μm 0�$A,$A�A,3�r �$�A, 3�0)*r ���$�,�A$�-Ar
*���-A%. En sonunda, tüm �@,$�-A, üstüne son metalizasyon ���+�/Ar �$) 0.1 μm 0�$A,$A�A,3�r �$�A, /��-�$r /�-A+r
*��A/A,Ar *���-A%. Bu �)0�$3) mikroabrik�/*1,@r >)-�)0$)���-�$),r �/�-A+ 1 ve �/�-A+ 2’nin üstten
mikro<1�1�-�<$�-A �)0�$r�Rte .)-�$+����-.

(a) (b)
�����3. ��0-1<��-�0�/*1,@r*���A�A+A% �*>A�$�-A+A%A, üstten mikro<1�1�-�<$�-A: (a) �/�-A+ 1 ve (b) �/�-A+ 2.

Bu rezanötörler üzerinde, network analizör ve GSG mikrodalga �-1�$�-A kullanarak, 10-18 GHz �-�/A,3� 801
nokta alarak S21 ölçümlerini >)-�)0$)���-3�0. CST M�=-1`�.)��@3�1r 0@$$�,�-�0sr �@,$�-A,r �*-A=�r /�*A/�$
/�+($�/*1,$�-A,A *���A0. �/�-A+ 1’in <-)0�,/A,r <1,0/�*1,@r 1$�-�0r deneysel olarak ölçülen ve /�*A/�$ olarak 
hesaplanan S21 ��-�+)�-)$)-�r�)0�$ 4(a)’da /@,@$+@��@-ur�/�-A+ 2’in deneysel ve sayA/�$ S21 parametreleri ise 
�)0�$ 4 (b)’de .)-�$+����-. Bu karakterizasyonlarda, deneysel olarak �/�-A+ 1 için 6.97 GHz rezonans frekan/A
ve 47.10 K-faktörü; �/�-A+ 2 için ise 15.01 GHz rezonans <-)0�,/A ve 93.81 K-faktörü elde )3�$+����-ur��*A/�$
ve deneysel sonuçlar birbirleriyle son derece uyumlu olup Tablo 2’de gösterilmektedir.

Tablo 2. ��*A/�$r.)r�),)*/)$r�)%1,�,/r<-)0�,/$�-Ar.) K-faktörleri.

�/�-A+
f0 (GHz) K-Faktörü

��*A/�$ Deneysel ��*A/�$ Deneysel
1 6.70 6.97 52.40 47.10
2 14.88 15.01 98.77 93.81
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(a)

(b)
�����). (a) �/�-A+r{Rin .)r|�}r�/�-A+r�R�,rdeneysel olarak ölçülen ve /�*A/�$r|nümerik) olarak hesaplanan 

frekansa göre S21 parametreleri.

5. Sonuç
Sonuç olarak yeni ��/�-A+ *�0$��A+A+A%A kullanarak yüksek frekansta ��$A��,r*(0/)0r�-faktörlü ��+�+A*$� çip 
(/�(,3)r�(+$)��0rrezonatörlerimizi ��/�-$�3A0, ilgili analitik ve /�*A/�$ /�+($�/*1,$�-A,A *���A0, fabrik�/*1,$�-A,A
gerçe0$)���-3�0 ve deneysel olarak karakterize ettik. �@r ��/�-A+ *�0$��A+A+A% ile klasik metodunun tersine
yüksek frekansta operasyon için boyutu küçültürken K-faktörünü 01-@+�*A ����-3A0. Deneysel ve teorik 
/1,@�$�-r�-�/A,3�rson derece iyi bir uyum elde ettik. �@r��$A�+�+A%3�sr0endi <-)0�,/Ar���, dünya literatüründe
�),%)-r�1*@�$@r-)%1,��4-$)-r�-�/A,3�r0�*3)3�$+�� en yüksek K-faktörlü rezonatörleri elde ettik.

6. �������

Bu ��$A�+� |���}sr|�����}sr|&�
}sr|�����}sr.)r&��
�r���
�r{zx�zttsr{05E065, 104E114, 106E020, 
107E088 ve 107E297 ve EU IRG MOON 021391 ��-�<A,3�, 3)/�)0$),+����-.
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Özet: Tekerlek basınç ölçme sistemleri (TBOS) otomotiv endüstrisinde sürü� güvenli�ini ve yakıt ekonomisini 
artırdı�ı için yaygın olarak kullanılmaya ba�lanmı�tır[1]. Bu sistemler tekerlek basıncının yanı sıra tekerlek içi 
sıcaklı�ı, pil ömrünü ve hatta daha geli�mi� sistemlerde tekerle�in dinamik yapısı ile ilgili bilgileri de 
aktarabilmektedir. Her tekerle�in içine konulan vericiler 433 MHz’de aracın içerisindeki alıcı devresine bilgi 
göndermektedir. Ancak binek arabalarından daha büyük araçlarda bilgi ileti�imi alıcı antenin bulundu�u 
noktaya göre çok zor olabilmektedir. Bugüne kadarki çalı�malar genelde RF alanının araç etrafındaki 
da�ılımından çok alıcının hassasiyeti ve konumu üzerine yo�unla�mı�tır. Bu çalı�mada gerçek bir araç boyutları 
alınıp sensörden yayılan sinyal da�ılımının dikey ve yatay kutuplanmaları bilgisayar ortamında simulasyon 
yardımıyla hesaplanmı�tır. 
 
1. Giri�  
Dünyanın pek çok bölgesinde sürü� güvenli�ini ve yakıt ekonomisini arttırdı�ı için tekerlek basınç ölçme 
sistemleri (TBOS) yaygın olarak kullanılmaya ba�lanmı�tır [1]. Her tekerle�in içine konulan vericiler 433 
MHz’de aracın içerisindeki alıcı devresine tekerlek basıncı, tekerlek içi sıcaklı�ı, pil ömrü ve hatta geli�mi� 
sistemlerde tekerle�in dinamik yapısı ile ilgili bilgileri göndermektedir. Alıcı devre tarafından alınan bilgi, 
i�lenir ve göstergeler aracılı�ıyla sürücüye aktarılır. 
 
Bilgi ileti�imi alıcı antenin bulundu�u noktaya göre çok zor olabilmektedir. Binek araçlarında dahi alıcı antenin 
konumundan ve alıcının hassasiyetinden kaynaklanan sorunlar dü�ünüldü�ünde, minibüs,otobüs ve kamyon gibi 
büyük araçlarda vericiden gelen sinyalin alınmasında daha büyük sorunlarla kar�ıla�ılaca�ı anla�ılmaktadır. Bu 
durum binek araçları için sinyal da�ılımının önemini ortaya koymaktadır. 
 
Bugüne kadarki çalı�malar genelde vericiden gelen sinyalin araç çevresindeki da�ılımından çok alıcının konumu 
ve hassasiyeti üzerine yo�unla�mı�tır. Bu çalı�mada bir araç (gerçek boyutlarına uygun olarak) ve tekerlek 
içersine yerle�tirilen sensör bilgisayar ortamında modellenerek, sensörden yayılan sinyal da�ılımı, alan 
�iddetinin yüzeye dikey ve yatay kutuplanmaları simülasyon yardımıyla hesaplanmı�tır. Bu hesaplamalar alıcı 
antenin konumu, kutuplanması, alıcının sahip olması gereken hassasiyetin ve ön-uç devrelerinin tasarlanmasında 
önemli bir rol oynamaktadır. Gelen sinyalin seviyesi ve dinamik da�ılımına ba�lı olarak da bir çoklu alıcı 
sistemi öne sürülmü�tür. Çalisma sonucunda alıcı anten konumlarının yanı sıra, gelen sinyalin kutuplanmasına 
ba�lı olarak aracın ön ve arka camlarında alıcı anten �eklileri tasarlanmı�tır.  
 
2. Sensör Anteni, Tekerlek ve Arabanın Modellenmesi   
TBOS sensörü, temel olarak basınç ve sıcaklık sensörü, RF verici kademesi ve anteninden olu�maktadır. Bu 
çalı�mada sensor 433 MHz’de (AB ve Türkiye serbest ı�ıma frekans bandı) çalı�ması için tasarlanmı�tır.  
 
Bir çok TBOS sistemi verici anten olarak küçük halkasal antenler barındırır. Alıcı ve verici arasındaki 
haberle�me ı�ıma yapmayan yakın alanlar ile olur. Bu tip yakın alan haberle�me sistemlerinde, çevre etkilerini 
azaltmak için genel olarak küçük halkasal antenler tercih edilir. Modellenen sensör anteni �ekil 1’de  
gösterilmektedir. Bu antenin boyutları ve �ekli TBOS geli�tirme kitlerinde bulunan gerçek halkasal antenler 
dayanarak yapılmı�tır. 
 
Aracın tekerlekleri 195/65R-15 tekerlerin boyutlarına göre modellenmi�tir. Tekerlerin içinde bulunan metal a�, 
çalı�ılan dalga boyunun a�ın karelerine göre çok büyük olmasından dolayı düzlemsel olarak modellenmi�tir. 
Tekerle�in diyalektrik katsayısı 10.91 ve kayıp tanjantı 0.14 olarak kullanılmı�tır [1]. �ekil 2’de tekerlek ve 
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sensör ikilisi birlikte gösterilmektedir. Çözümlemede kullanılan üçgen segmanların boyutları tekerlek metal 
aksamı ve dielektrik kısmı için �/14, sensör anteni için �/10 olarak ayarlanmı�tır. 
Aracın boyutları gerçek boyuttaki bir sedan arabaya göre ve asfalt zeminin etkisini de katmak için sonsuz iletken 
bir yüzey üzerinde modellenmi�tir. Bütün aracın modeli �ekil 3’te gösterilmektedir. Aracın metal yüzeyleri, 
havada duran ve en büyük segman boyutları �/5 olan metal üçgenler olarak modellenmi�tir. Camların alan 
da�ılımdaki etkisini gözlemlemek ve camları modellemek için [2]’de verilen araba camlarının elektrisel 
parametreleri ve kalınlıklarından faydalanılmı�tır. Dielektrik yüzeyleri azaltmak ve simülatörün bilinmeyen 
sayısını azalmak için ön camlar tek kat olarak yeniden  modellenmi�tir. Arka ve yan camlar [2]’de verilen 
de�erlerle aynıdır. Camların modellemesinde kullanılan dielektrik üçgen yüzeylerin segman uzunlukları �/5 
olarak ayarlanmı�tır. Aynı �ekilde arka camda bulunan buz çözücü metal çubukların etkisini de hesaba katmak 
için 0.3125 mm kalınlı�ında ve segman uzunlukları �/15 olan 18 adet metal tel arka camın içersine 
yerle�tirilmi�tir [3]. 
 
3. Elektrik Alan Da�ılımları  
Alıcı anten için en uygun konumun ve kutuplanmanın belirlenebilmesi için aracın ön ve arka camları üzerinde 
seçilen 80 noktadaki alan da�ılımları bir simülator aracılı�ı ile hesaplanmı�tır.  Sensör önce yolcu tarafı ön teker 
sonra yolcu tarafı arka tekerle�e yerle�tirerek, her bir tekerlek için 16 farklı dönü� açısında toplam 32 adet 
simülasyon ko�turulmu�tur. Camlarda belirlen 80 noktadaki elektrik alan �iddeti, sensör ön tekerlekte ve sensör 
arka tekerlekte olmak üzere iki grupta incelenmi�tir. Herbir konumda elde edilen 16 x 80 sonuçun ortalamaları 
alınarak ön ve arka camlardaki ortalama elektrik alan da�ılımları ve bu noktalardaki yatay ve dikey 
kutuplanmaları hesaplanmı�tır. �ekil 4 (a) ve (b) bu alan da�ılımlarını kutuplanmalarına, sensörün ön ve arka 
tekerleklerdeki durumlarına göre göstermektedir.  Arabanın simetrik yapısı gere�i sürücü tarafına yerle�tirilecek 
olan sensörlerin olu�turdu�u alan da�ılımları yolcu tarafında elde edilen sonuçların v-eksenine göre simetri�i 
olacaktır. 
    
4. Çoklu Anten Sistemi için Kullanılabilecek Anten Tasarımları  
Elde edilen alan da�ılım sonuçlarına göre arka camda olu�an alan da�ılımı ön cama göre daha kuvvetli 
olmaktadır. �ki camında ortak özelli�i her ikisinde de camların yanlarında ve üstlerinde, camın metal ile birle�ti�i 
noktalarda,  alan da�ılımlarının di�er bölgelere nazaran daha güçlü olu�udur. Bu kısımlarda her iki kutuplamada 
da nerdeyse yakın de�erlerde alan �iddeti görülmektedir. Sonuç olarak iki kutuplamanın da güçlü oldu�u bu 
bögelerde halksal alıcı antenler ve çoklu bir alıcı sistemiyle çok verimli sonuçlar elde edilebilir. �ekil 5’te ve 
�ekil 6’da gösterilen iki halkasal anten çe�itli boyutlarda ve konumlarda yapılan simülasyon sonuçlarında en iyi 
sonuçları vermi�tir. 
 
5. Sonuçlar  
Bu çalı�mada tekerlek basınç ölçme sisteminde sensörden yayılan sinyal da�ılımının yatay ve dikey 
kutuplanmaları bilgisayar ortamında simülasyonla hesaplanmı�tır. Bu hesaplamalar sonucunda çoklu alıcı 
sistemi için anten �ekilleri önerilmi�tir. Alan da�ılıma göre farklı �ekillerde ve yapılarda alıcı anten tasarımları 
gerçekle�tirilebilir. Bu antenler alan da�ılımlarının yatay ve dikey kutuplanmalarının kuvvetli oldu�u bölgelere 
göre yatay ve dikey çubukların birle�imi, E veya F �ekilinde yapılar olabilirler. Anten tasarımları ve ölçümler 
üzerine çalı�malar sürdürülmektedir. Çoklu alıcı sistemi için ise i�aret-gürültü oranı bazlı bir anahtarlama 
algoritması dü�ünülmektedir [4]. Bu algoritmanın geli�tirilerek minibüs, otobüs ve kamyonlar gibi büyük 
araçlardaki haberle�me problemlerinin çözülmesi planlanmaktadır. 
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�ekil 1. TBOS Verici Anteni.  

 

 

�ekil 2. Sensör Anteni ve Tekerlek Modeli 

 
�ekil 3. Tüm Araç Sensör Sisteminin Modeli 
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                                  (a)                                                                                       (b) 
�ekil 4. Yolcu Tarafı Ön Tekere Yerle�tirilen Sensörün Arka Camda  Olu�turdu�u Elektrik Alan Da�ılımı 

(a) Yatay kutuplanmı� (U yönünde) Elektrik Alan Da�ılımı (V/m) 
(b) Dikey kutuplanmı� (V yönünde) Elektrik Alan Da�ılımı (V/m) 

 

�ekil 5. Ön Cam için Önerilen Alıcı Anten (Tüm Dielektrik Malzemeler Kapatılmı�tır) 
 

�ekil 6. Arka Cam için Önerilen Alıcı Anten (Tüm Dielektrik Malzemeler Kapatılmı�tır) 
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�ekil 1: ��aretin  e� fazlı (I) ve 90° faz farklı (Q) bile�enleri 

 

II. I-Q VEKTÖR MODÜLATÖR DEVRES� VE ÇALI�MA MANTI�I 
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�ekil 2: I-Q Vektör modülatör devresi 
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�ekil 3: 200, 300 ve 400MHz’lerde 50uA-50mA arası de�i�en akımlarla birim çember üzerinde taranabilen alan 
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HF BANDINDA COOPERATIVE D*VERS*TY VE SOFTWARE 
DEF*NED RAD*O YÖNTEMLER*N* KULLANARAK KES*NT*S*Z 

MUHABERE SA+LAMA TEKN*KLER* VE DONANIM 
GEL*�T*R*LMES*

Ünal Akta�, Arif Ergin 
Gebze *leri teknoloji Enstitüsü Elektrik-Elektronik  

Mühendisli�i Bölümü 
uaktas@armerk.dzkk.tsk.mil.tr, aergin@gyte.edu.tr  

Özet : Kablosuz (HF) veri a�larında kesintisiz olarak bilgi aktarımında sorunlarla kar�ıla�ılmaktadır. HF 
medyasını ta�ıyıcı olarak kullanan a�larda, a� kontrolü Çevrim Kontrol 1stasyonu (ÇK1) tarafından 
yapılmaktadır. HF medyasını ta�ıyıcı olarak kullanan veri aktarım sistemlerinde, bir adet ÇK1’na ihtiyaç 
duyulması, ÇK1’nun çevrimdeki tüm istasyonlar ile pozitif irtibatta olmasına ihtiyaç duyulması, HF medyası 
meterolojik ve atmosferik �artlardan azami seviyede etkilenmesi ve ÇK1 ile irtibatta olmayan istasyonlarının 
verilerini aktaramaması  gibi sorunlarla kar�ıla�ılmaktadır. Bu sorunların üstesinden gelebilmek için Waterson 
yöntemiyle HF kanalı modellenmi�, model içerisinde parametrelerin hesaplanması için algoritmalar geli�tirilmi�
ve geli�tirilen algoritmalar, denizlerimiz üzerinde toplanan veriler üzeinde uygulanmı�tır. 

Anahtar Sözcükler : HF, Watterson Kanal Modeli, CLEAN algoritması, veri aktarım sistemeleri 

1. Giri� :  3-30 MHz arasındaki radyo frekansı (RF) “High Frequency (HF)” olarak adlandırılır. HF muhaberesi 
radyo yayınlarının ana unsurlarından bir tanesidir. HF muhaberesi uzun mesafeler arasında dü�ük data hızında 
bir muhabere imkanı sa�lar. HF genellikle gemi-sahil-gemi muhaberesinde kullanılır. HF askeri maksatlarla 
taktik ve stratejik veri aktarımında, ses muhaberesinde kullanılmaktadır. HF muhaberesinin; dü�ük data hızı, 
kısıtlı link tahsis süresi, zaman ve frekans domeninde meydana gelen yayılmalar gibi dezavantajları mevcuttur. 
HF kanalında; yer dalgası, gök dalgası ve yakın dikey dalgalar olmak üzere 3 tip yayılımı mevcuttur. HF 
yayılımları, dünya üzerinde bulunan enleme, mevsimsel de�i�imlere, gün içerisindeki zaman de�i�imlerine, 
güne� sun-spot numaralarına, normal olmayan yayılım ko�ullarına ve en önemlisi de iyonosfer etkilerine 
ba�lıdır. �ekil-1’de HF kanalında kullanılan bir veri aktarım sistemi görülmektedir. Bu veri aktarım sisteminde 
kullanıcılardan en az bir tanesi ÇK� olarak görev yapmak zorundadır. ÇK� olarak görev yapacak kulanıcının 
seçimi, veri aktarım güvenli�inde önemli bir rol almaktadır. Veri aktarım sisteminde kullanılan modemlerin 
otomatik olarak, HF kanalını dinleyip, HF parameterelerini hesaplayıp, en optimum kullanıcının ÇK� olarak 
seçilmesi en önemli konulardan birisidir. 

�ekil-1 : Veri Aktarım Sistemi 

2.  Watterson kanal modeli vasıtasıyla HF kanalın matematiksel olarak modellenmesi : HF iyonosfer kanalı 
hem frekans domeninde hem de zaman domeninde non-stationary bir kanaldır. Fakat modellenecek olan kanalı 
10 kHz ile limitlenir ve zaman olarak da 10 dadika ile kısıtlanır ise HF iyonosfer kanalı zaman ve frekans 
domeninde stationary olarak kabul edilir. Denizlerimizde HF propagasyonunu modellemek için band geni�li�i 10 
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kHz ile, zaman aralı�ı da 10 dakika ile sınırlı olan Watterson Kanal modeli kullanılmı� ve kullanılan kanal 
modeli (1)’de verilmi�tir [1]. 
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− +=
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HF propagasyon kanalını modellenmesi için; iyonosferden saçılarak alıcıya ula�an HF sinyallerinin sayısı, 
alıcıya ula�an sinyaller arasındaki zaman gecikmesi, alıcıya ula�an sinyaller arasındaki frekans de�i�iklerinden 
dolayı meydana gelen dopler yayılması ve alıcıda eklenen toplam beyaz gauss gürültüsünün tahmin edilmesine 
ihtiyaç duyulmaktadır.  

3. Modeli Belirlenen HF Kanalın Tahmin Edilebilmesi için CLEAN metodu vasıtasıyla Uygun 
algoritmaların Tesis Edilmesi : Bu bölümde HF ortamında yapılan muhaberelerde ortaya çıkan multipathler 
arasında meydana gelen zaman gecikmelerinin hesaplanması için cross correlation ve CLEAN algoritmalarının 
kullanılarak yeni bir yöntemin geli�tirilmesi anlatılacaktır. Bu yeni yöntemle multipathler arasında meydana 
gelen zaman gecikmelerinin yanısıra her pathde meydan gelen zayıflatma faktörleri de hesaplanabilecektir. 
Hesaplamalarımız sırasında genel cross correlation yöntemi ile zaman gecikmesini ve her bir yol üzerinde 
meydana gelen zayıflatma faktörü hesaplanacaktır. Hesaplanan bu zaman gecikmesi ve zayıflatma faktörü 
kullanılarak orjinal sinyal üzerinden zayıflatılmı� ve geciktirilmi� bir sinyal üretilecektir. Bu yeni üretilen sinyal 
ve orjinal sinyal arasında tekrar cross correlation yapılarak di�er path hakkındaki zaman gecikmesi ve zayıflatma 
faktörü bulunacaktır. Bu yöntem CLEAN algoritmalarından esinlenerek gerçekle�tirilecektir. CLEAN 
algoritmasında uygulanacak denklemler (2), (3), (4), (5), ve (6)’da verilmi�tir. 
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   jj aLd −−= 1         (6) 
(6)’da bulunan yerel tepelerin mevkileri bulunrak hesaplanan zaman gecikmeleri CLEAN algortitması 
uygulanarak tekrar edilmektedir. Böylece alıcıda olu�an di�er yolların da zaman gecikmeleri ve zayıflatma 
faktörleri bulunmaktadır. CLEAN algoritmasınında uygulanması ile yapılan simülasyon sonucu zaman 
gecikmesi hesaplamasında �GO’na göre elde edilen hata oranları �ekil 2’de gösterilmi�tir.  
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�ekil 2 �GO’a göre hesaplanan zaman gecikmeleri 

4. Ölçüm Düzene�i : HF Kanalında olu�an parametrelerin ölçülmesi için birbirlerinden 300-400 km 
uzaklıklarda bulunan istasyonlar kullanılmı�tır. �stasyonlar arasında fiziksel engeller bulunması nedeniyle HF 
kanalındaki gök dalgaları verinin ta�ınmasında etken olm�tur. Ölçümlerde verinin anında toplanabilmesi için 
bütün istasyonlar birbirleriyle fiber-optic kablo ile  ba�lanmı�tır. Fiber-optik kablo ile ba�lanan bütün istasyonlar 
merkezde bulunan bir kontrol istasyonu vasıtasıyla bilgisayar kontrollü olarak kontrol edilmi�tir. Ölçüm 
düzene�inde 4 adet HF alıcı/ verici istasyonu kullanılmı�tır. HF alıcı/verici istasyonlar arasındaki mesafe en az 
500 km’dir. Kontrol itasyonunda hazırlanan bir bilgisayar aracılı�ıyla HF kanala gönderilen ve alınan sinyaller 
kontrol edilmi�tir. Bilgisayarda 2 MHz hızında bir adet DAC (Digital Analog Converter) ve bir adet ADC 
(Analog Digital Converter) kartları kullanılmı�tır. Bilgisayarda sayısal formatta üretilen sinyal 2 MHz’lik DAC 
kartıyla analog formata dönü�türülerek vericiye gönderilmi�tir. Aynı anda ADC kartı vasıtasıyla alıcıdan gelen
sinyaller kaydedilmi�tir. Gönderilen sinyal ve alınan sinyal sayısal formatta bilgisayar belle�ine daha sonradan 
analiz etmek için depolanmı�tır. Ölçüm düzene�inde alıcı ve vericiler do�rudan ba�lanarak sistemin sabit zaman 
gecikmesi hesaplanmı�tır. Hesaplanan sabit zaman gecikmesi HF kanal parametrelerinin do�ru hesaplanmasında 
kullanılmı�tır. Sinyallerin gönderme ve alma zamanlarında, istasyonlarda bulunan mini meteroloji istasyonları 
vasıtasıyla anlık sıcaklık, nem ve basınç de�erleri kayıt edilmi�tir. Aynı zamanda bulut yükseklikleri de not 
edilmi�tir. Kayıt edilen bu veriler CLEAN algoritması ile hesaplanan HF parametreleri her bir istasyon çifti için 
ayrı ayrı tutulmu�tur. Elde edilen verilere göre hesaplanan HF kanal parametrelerinin, veri aktarımıdaki bit hata 
oranlarına etkileri �ekil-3’de gösterilmi�tir. 
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�ekil-3 : HF Kanal Parametrelerinin Veri Aktarım Sisteminde Bit Hata Oranlırana Etkisi  

5. Cooperative Diversity [2]: Günümüzde muhabere sistemlerinin efektifli�ini artırmak için çe�itli yöntemler 
kullanılmaktadır. Biz bu yöntemlerden özellikle “partner cooperative diversity“ yöntemi üzerinde çalı�aca�ız.  
Bu sistemde birbirine yakın olan iki birim sadece kendine ait olan bilgileri de�il aynı zamanda kendisine partner 
olan birimin de bilgilerini göndermekten sorumludur. Bu sistemde partner olan birim her iki biriminde verisini 
göndermek için daha fazla güç harcamakta fakat di�er birim ise verisini göndermek için gücüne artırma
zorunlulu�u bulunmamaktadır. Bu nedenle sistem güç bakımdan efektif bir sistemdir. Taktik veri aktarım 
sisteminde birbirleri ile irtibatta olmayan birimler arasında veri aktarımını sa�lamak için partner cooperative 
diversity yöntemi kullanılmı�tır. Bu yöntemle ÇK� bütün birimler ile irtibat kurarak çevrimi tesis edecektir. Aynı 
zamanda multipath sinyallerin ta�ıdı�ı bilgiler de incelenerek en uygun path ana path olarak seçilecektir. 

6. Gelecek Çalı�malar: Elde edilen verileri otomotik olarak i�leyecek, bu verilere göre ÇK�’nu ve ili�kili 
istasyon çiftlerini seçecek, FPGA tabanlı bir modem tasarımı yapılacaktır. Geli�tirilecek olan bu modemle 
kullanılan band geni�li�inden bir miktar kayıp olmasına ra�men, güçten kazanç sa�lanacak ve kesintisiz veri 
aktarım imkanı do�acaktır. 

7. Kaynaklar : 

[1] C,C.Watterson, J.R.Juroshek ve W.D. Bensema “ Experimental Confirmation Of An HF Channel 
Model” 1970 IEEE 
[2]  Aria Nostratinia, ve Ahmadreza Hedayat “ Cooperative Communication in Wireless Network” IEEE 
Communication Magazine, Ekim 2004 
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Özet: Bu çalı�manın amacı IEEE 802.11b standardı ile uyumlu 2.4 GHz frekans bandında çalı�an, yüksek 
performanslı, dü�ük maliyetli, alıcı verici sisteminin alt elemanlarından biri olan, özgün dü�ük gürültü 
yükselticinin (LNA)  tasarım ve  simülasyonlarının gerçeklenmesidir. Çalı�mada LNA  devrelerinin tasarlanıp 
optimum seviyeye ula�ıldıktan sonra üretim a�amasına geçilmesi hedeflenmektedir.  
 
 
Anahtar Kelimeler–  2.4 GHz, LNA, IEEE 802.11b 
 
1.Giri� 
 
Son yıllarda daha hızlı veri transferi yapmak amacı ile birçok modülasyon tipi geli�tirilmi� ve de�i�ik 
kablolu/kablosuz protokoller olu�turulmu�tur. Cep telefonu sistemlerinin yaygınla�ması ile dikkat çekmeye 
ba�layan kablosuz haberle�me sistemleri, daha hızlı veri alı�veri�ine olanak sa�layan yapıları ile yeni olu�turulan 
protokoller içerisinde kullanımı en hızlı artan sistemler olmu�lardır. Kablosuz sistemler, özellikle kısa mesafe 
veri ileti�im sistemleri içerisinde, en az kablolu olanlar kadar hızlı ve güvenilir olmaktadırlar. Kablosuz yerel 
alan a� (WLAN) sistemleri [1], entegre devre teknolojileri ile üretilebilmekte ve böylelikle dü�ük maliyetli 
sistemler olu�turulabilmektedir. Kısa mesafe, hızlı veri alı�veri�ine uygun kablosuz haberle�me protokolü olan 
IEEE 802.11b/g, 2.4–2.5 GHz bandında çalı�makta ve geni� bir kullanım alanına sahip olmaktadır. “Çok Geni� 
bantlı” (UWB - WiMAX) haberle�me sistemleri [2], ihtiyaçlara cevap olabilecek düzeyde kapasiteye sahiptir ve 
gelece�in önemli haberle�me sistemleri olmaya aday protokollerdir. UWB haberle�me sistemleri, 3.1-10 GHz 
gibi çok geni� bir frekans bandını kullanabilmektedir [3]. RF alıcı-verici sistemde; sinyalleri yeterli bir frekansa 
dönü�türmek için karı�tırıcı/sentezleyici, istenmeyen sinyal bile�enlerini kaldırmak için süzgeç ve sinyalleri 
yeterli bir seviyeye dönü�türmek  için yükselteç elemanları kullanılır. Özellikle sistemin performansında 
yükselteç (LNA) seçimi önemli bir yere sahiptir.  

 
 

�ekil 1. RF alıcı-verici blok diyagramı 
 
�ekil-1 de görüldü�ü gibi, RF alıcı-verici sistemlerinde önemli bir yere sahip olan dü�ük gürültü yükselteçleri, 
alıcıdaki ilk kazanç katıdır. Dü�ük gürültü yükselteçlerinin aldı�ı sinyal çok zayıftır, mikro voltlar 
mertebesindedir. Kazançları  genellikle orta derecelidir (10-20 dB) ve gürültü �ekilleri  imkan dahilinde  
olabildi�ince dü�ük olmalıdır (<3 dB). Dü�ük gürültü yükselteçlerinde do�rusallık ise  önemli bir sorundur. 
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RF alanda genel olarak iki yükselteç türü vardır. Bunlar küçük sinyal yükselteçleri ve  
büyük sinyal yükselteçleri olarak ikiye ayrılırlar. Küçük sinyal yükselteçleri genelde alıcılarda giri� yükselticisi 
olarak kullanılmaktadır. Bu yükselticilerin yükseltti�i sinyaller gerçekten dü�üktür. Bu tür yükselteçler LNA 
(Low Noise Amplifier) olarak bilinirler. Büyük sinyal yükselteçleri adı üzerinde oldu�u gibi sadece genli�i 
büyük olan sinyalleri yükseltmek için kullanılırlar. Bu yükselteçler bildi�imiz çıkı� katlarıdır, yani güç 
yükselticisi olarak bildi�imiz katlardır. Bu iki tür yükselteçler arasındaki önemli bir fark vardır. Yükselteci 
tasarlarken küçük sinyal yükselteci için veri sayfasında bulanabilecek S-parametreleri kullanabilir. Yüksek 
sinyal yükselteçleri için bu geçerli de�ildir. Burada sadece küçük sinyal yükselteçlerine bakıp IP2 /IP3 
parametreleri belirlenebilir [4,5]. 

2. Devre Tasarım Parametreleri 

RF devre tasarım ve simülasyonu için endüstride çe�itli yazılım paketleri bulunmaktadır. Bu çalı�mada, Moment 
Metodu kullanan Applied Wave Research’s Microwave Office programı, tasarım prosesinde daha fazla esneklik 
sa�ladı�ı için seçilmi�tir. 2.4-2.47 GHz (WLAN) frekanslarında çalı�an, dü�ük gürültülü yükselteç analizi ve 
tasarımı yapılmı�tır. FR4 cam elyaf,  alt taban malzeme olarak kullanılmı� ve özellikleri Tablo 1‘de 
gösterilmi�tir. 
 
Tablo 1. Alt taban malzeme özellikleri 

 

Alt Tabaka 
Malzemesi 

Dielektrik 
Sabiti 

Kayıp Tanjant 
(tan�) 

Dielektrik 
Kalınlı�ı 

Bakır 
Kalınlı�ı 

FR4 Cam Elyaf 4.6 0.001 1.6mm 1	m 
 
 
Dü�ük gürültü yükseltecinin, her iki katında AT 41486 (Avago) dü�ük gürültü silikon çift kutuplu transistör 
kullanılmı�tır.  Ayrıca,  giri� ve çıkı� empedans uyumlandırmaları, uygun kapasitör, direnç de�erleri ve mikro 
�erit hatlar kullanılarak yapılmı�tır. Tüm devre elemanları FR4 malzeme üzerine yerle�tirilmi�tir �ekil 3’de 
tasarlanan devre �eması görülmektedir. Tasarlanan LNA yapısı 5 V besleme gerilimi altında çalı�maktadır. DC 
besleme hattı; devreden akan mikrodalga sinyallerin bu hat üzerinde kaybolmaması ko�ulu olan, yüksek 
empedans elde etmek için dar seçilmi�tir. Besleme hattı, w hattın eni, h alt taban malzemenin yüksekli�i olmak 
üzere, w/h<1 (0.25/1.6<1) oranı sa�layacak �ekilde tasarlanmı�tır. 
 
 

 
 
 

 
 

�ekil 3. Dü�ük gürültülü yükselteç  tasarımı 
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3. Simülasyon Sonuçları ve Analizi 

�ekil 4’de,  yükselteç  S-parametreleri e�rileri gösterilmi�tir.  2.4 GHz frekans bandında 21S  24 dB ,               

22S   -18 dB elde edilmi�tir. 
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�ekil 4. LNA S-parametreleri 
 
 
 
Dü�ük gürültü yükseltecinin kazanç ve gürültü �ekli simülasyon sonuçları sırasıyla, �ekil 5-a) ve b)’de 
gösterilmi�tir.  
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�ekil 5. a) LNA kazancı , b) LNA gürültü �ekli 
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Tablo 2. Dü�ük gürültü yükselteci performansı 
 

 
Performans Karakteristikleri 

 
Ba�langıç  Spesifikasyonu 

 
Simülasyon  Performansı 

 
S21 (Kazanç) 

 
~20 dB @ 2.4 GHz 

 
24 dB @ 2.4 GHz 

 
S11 (Giri� yansıma katsayısı) <-15 dB @ 2.4 GHz -16 dB @ 2.4 GHz 

 
S22  (Çıkı� yansıma katsayısı) 

 
<-15 dB @ 2.4 GHz 

 
-18 dB @ 2.4 GHz 

 
S12 (�zolasyon) <-40 dB @ 2.4 GHz -43 dB @ 2.4 GHz 

 
NF (Gürültü �ekli) <3.5 dB @ 2.4 GHz 3.3 dB @ 2.4 GHz 

 
VDD (Güç kayna�ı voltajı) 

 
5 V 

 
5 V 

 
 
Dü�ük gürültülü yükseltecinin performans simülasyon sonuçları Tablo 2‘de  özetlenmi�tir. 5 V besleme ile,      
24 dB kazanç, 3.3 dB gürültü �ekli, -16 dB giri� yansıma katsayısı ve -18 dB çıkı� yansıma katsayısı elde 
edilmi�tir. Kazanç, gürültü �ekli ve S parametreleri de�erlerinde ba�langıçtaki hedeflere ula�ılmı�tır.                         
 
4.Sonuçlar 
 
Bu çalı�mada, 2.4 GHz frekans bandında çalı�an, alıcı verici sisteminin alt bloklarından biri olan, dü�ük gürültü 
yükselticinin (LNA) tasarımı ve simülasyonu yapılmı�tır. Tasarlanan yükseltecin performans parametreleri 
Microwave Office Simülasyon programı kullanılarak de�erlendirilmi�tir. 2.4 GHz frekans bandında 24 dB 
kazanç ve  3.3 dB gürültü �ekli elde edilmi�tir. Simülasyon sonuçları, tasarlanan dü�ük gürültü yükseltecinin 
802.11b standardı ile uyumlu  alıcı-verici sistemlerinde etkili olarak kullanılabilece�ini göstermektedir. 
 
Te�ekkür 
 
Bu çalı�ma TÜB�TAK tarafından 107E200 nolu  KAR�YER  PROJES�  kapsamında desteklenmektedir. 
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Özet: Bu çal��mada, optik kuplörün çal��ma prensibi �����nda, optik fiberler aras�ndaki modal kuplaj 
incelenmi�tir. TE modlar� aras�ndaki kuplaj nedeniyle meydana gelen kayb�n, TM modlar� aras�ndaki kuplaj 
nedeniyle meydana gelen kay�ptan daha etkin oldu�u görülmü�tür. TE çift modlar� aras�ndaki kuplaj�n, di�er 
modlar aras�ndaki kuplajdan daha fazla oldu�u sonucuna var�lm��t�r. 
 
 
1. Giri�  
�leti�im teknolojileri içinde tart��mas�z bir üstünlü�e sahip olan optik haberle�me sistemleri, her geçen gün h�zla 
yayg�nla�maktad�r. H�zl� veri iletiminin sa�land��� optik a�larda veri, bir noktadan birçok noktaya iletilmekte ve 
bu ileti�im s�ras�nda dedektör, kuplör, sensör, modülatör, filtre ve kuvvetlendirici gibi elemanlar 
kullan�lmaktad�r. Bu çal��mada, optik a� elemanlar�ndan optik kuplör yap�s� incelenmi�tir. Kuplörün çal��ma 
prensibi dikkate al�narak kuplörde iletilen modlar karakterize edilmi�tir. 
 
Çal��man�n 2. Bölümü’nde, özde�, kay�ps�z, zay�fça k�lavuzlayan, basamak indisli ve paralel iki optik fiber 
aras�ndaki kar��l�kl� kuplaj, Kuple Mod Teorisi �����nda analiz edilmi�tir. Kay�p mekanizmas�, uzaydaki kuplaj 
modelinde irdelenerek güç kayb� profili yorumlanm��t�r. Optik fiberlerin k�l�f bölgesinin kuplajdaki rolü 
aç�klanm��t�r. 3. Bölüm’de, elde edilen sonuçlar yorumlanarak de�erlendirilmi�tir. 
 
2. Optik Fiberlerde Kar��l�kl� Kuplaj Mekanizmas� 
Optik do�rultu kuplörünün çal��ma prensibini olu�turan kar��l�kl� kuplaj mekanizmas�nda temel nokta, çal��ma 
dalgaboyudur. Optik eksenler aras�ndaki uzakl���n, çal��ma dalgaboyundan çok küçük olmas� durumunda, optik 
fiberlerdeki k�lavuzlanm�� modlar�n evanescent alanlar�n�n ve s�z�nt�l� modlar�n etkile�imi söz konusu olur ve 
dolay�s�yla, optik fiberlerin alan ifadelerinde, di�er optik fiberin etkisi yer al�r. 
 

 
 

�ekil 1. Kuple özde�, k�l�fs�z ve düzlemsel yap�daki katmanl� (slab) optik fiberler. 
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Bu bölümde, �ekil 1’deki kuple özde�, düzlemsel yap�daki katmanl� (slab), paralel, zay�fça k�lavuzlayan, 
kay�ps�z ve k�l�fs�z optik fiberler incelenerek uzaydaki kuplaj mekanizmas� kapsam�nda kay�p analizi yap�lm��t�r. 
Optik kuplörün genel yap�s�n� gösteren kuplaj mekanizmas�, Kuple Mod Teorisi ile aç�klanm��t�r [1-7]. 
 
�ekil 1’deki k�lavuzlarda TE çift ve TE tek modlar�ndaki elektrik alan, 
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dur. Burada, d, optik fiberin çekirdek bölgesinin yar�çap�, 1n , çekirdek bölgesinin k�r�lma indisi, 2n , fiberleri 
saran ortam�n k�r�lma indisi, 0k , serbest uzaydaki dalga say�s� ve ,�  incelenen modun faz sabiti olmak üzere,
çekirdek bölgesi ve d�� ortama ili�kin özde�erler,
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dir. S�n�r ko�ullar�na göre, katsay�lar, 
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olarak bulunur .2,3/. Bu ko�ullarda, Poynting Teoremi’nden yararlan�larak güç kayb�, 
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formunda bulunur. 
 
Bu çal��mada, 0, azimutal mod say�s� ve cV , normalize frekans olmak üzere, 
 

�  ,...3 ,2 ,1 ,0       ,     
2

        c ��1 0�0- Vd c                                                                  (7) 

 
ifadesine göre 0=1’e kar�� gelen modlar incelenmi�tir [4]. K�lavuzlanm�� modlar için geçerli olan 

0102 knkn )( �  bölgesinde modlar�n evanescent alanlar� irdelenmi�tir [2-10]. Çal��ma frekans� 200 THz’de, 

1n =1.5, 2n =1 ve 0=1 için yap�lan analizin sonucu olarak bulunan güç kayb� � 2 ’n�n optik fiberin yar�çap� d’ye 
göre de�i�imi �ekil 2’de görülmektedir. 
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�ekil 2. Optik do�rultu kuplöründeki TE modlar�n�n kuplaj�nda, güç kayb�n�n optik fiberin yar�çap�na göre 
de�i�imi. 

 
 
TM çift ve TM tek modlar�nda magnetik alan, 
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dur ve katsay�lar aras�ndaki ba��nt�, 
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formundad�r. TM modlar�ndaki güç kayb�, Poynting Teoremi �����nda, 
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olarak bulunur. 
 
 

 
 

�ekil 3. Optik do�rultu kuplöründeki TM modlar�n�n kuplaj�nda, güç kayb�n�n optik fiberin yar�çap�na göre 
de�i�imi. 
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Çal��ma frekans� 200 THz’de, 1n =1.5, 2n =1 ve 0=1 için analiz yap�lm��t�r. Güç kayb� � 2 ’n�n optik fiberin 
yar�çap� d’ye göre de�i�imi �ekil 3’de yer almaktad�r. 

 
Optik fiberlerin k�l�fl� olmalar� durumunda, fiberler aras�ndaki kar��l�kl� etkile�imin azalaca�� aç�kça 
görülmektedir [2, 3].  
 
3. Sonuçlar 
Bu çal��mada, optik kuplörde yer alan özde�, düzlemsel yap�daki katmanl� (slab), zay�fça k�lavuzlayan, kay�ps�z 
ve k�l�fs�z optik fiberlerin birbirine paralel olmalar� durumunda kar��l�kl� etkile�im mekanizmas�, modal analiz 
problemi olarak dü�ünülerek Kuple Mod Teorisi �����nda incelenmi�tir. Uzaydaki kuplaj modeli irdelenmi� ve 
güç kayb� profili yorumlanm��t�r. 
 
Analizde, TE modlar� aras�ndaki kuplaj�n, TM modlar� aras�ndaki kuplajdan daha büyük oldu�u görülmü� ve TE 
çift modlar� aras�ndaki kuplaj�n, di�er modlar aras�ndaki kuplajdan daha etkin oldu�u gözlenmi�tir. Optik 
fiberlerin k�l�fl� olmalar� durumunda, fiziksel yap�n�n bir sonucu olarak kar��l�kl� kuplaj�n azalaca�� 
belirlenmi�tir. 
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Özet: Açıklı�a sahip bir rezonatörün ekranlama etkinli�ini(SE) bulmak için moment metodu(MoM) ile vector sonlu 
elemanlar metodunu(FEM) birle�tiren hibrit bir formülasyon sunuldu. Rezonatörün içerisindeki elektromanyetik 
alanlar sonlu elemanlar yöntemi ile hesaplandı ve açıklıktaki sınır ko�ulundan elde edilen integral denklem moment 
yöntemi ile çözüldü. Hibrit yöntem yüksüz durumdaki bir rezonatöre uygulandı. Sonuçlar literatürdeki sonuçlarla 
kar�ıla�tırıldı ve aralarında uyum oldu�u görülmü�tür. Daha sonra farklı yük ve açıklık konfigürasyonları için 
ekranlama etkinli�i incelendi.  
 
1. G�R�� 
Elektronik sistemler tasarlanırken elektromanyetik uyumluluk(EMC) sınırlarının hesaba katılması gereklidir. Birçok 
EMC durumunda, zararın önlenmesi yada elektromanyetik korumanın sa�lanması için elektronik sistemler iletken 
bir koruyucu içerisine yerle�tirilirler. Bu koruyucu kutu üzerinde, içerisindeki elemanlar ile dı� ortamda varolan 
alanlar arasında kublaja neden olan açıklıklar bulunmaktadır. Açıklıklardan içeriye giren alanlarla iletken kutu 
içerisindeki bir PCB, devre vb. ile etkile�im gerçeklenir. Bu etkile�imin bulunması için yapıdaki elektromanyetik 
alanların hesaplanması gerekir.  
 
Ekranlama etkinli�i(SE), cihazların elektromanyetik uyumlulu�unu yansıtan önemli bir parametredir. Ekran varken 
gözlemlenen alanların ekran yokken aynı noktada gözlemlenen alanlara oranı türünden tanımlanır ve dB olarak ifade 
edilir [1]. EMC uygulamalarında, ekranlama etkinli�inin tahmini, cihaz tasarımında oldukça önemlidir. Bo� bir 
rezanatörün ekranlama etkinli�ini hesaplayan analitik formülasyon Robinson ve ark.[2] tarafından sunulmu�tur. 
Ancak bu formülasyon sadece dikdörtgen kutulara uygulanabilirdir ve kutunun temel moduyla sınırlıdır.  Bir EMC 
probleminin analizinde EM alanların hesaplanması yapının karma�ık olması sebebiyle analitik olarak zordur. Son 
zamanlarda çe�itli metotlar, duvarlarında açıklıklar bulunan metalik kutuların ekranlama etkinli�ini tahmin etmek 
için kullanılmı�tır.  Li ve ark. [3] tarafından ekranlama kutularındaki açıklık ve yarıklardan elektromanyetik ı�ıma 
hem deneysel olarak hemde FDTD tekni�ini kullanılarak bulunmu�tur. Basitli�i sebebiyle FDTD(sonlu farklar 
zaman uzanımı) EM alanların hesaplanmasında yaygın olarak kullanılmaktadır. Fakat kompleks geometrilere 
uygulanmasındaki güçlükler ve zamanda bir kararlılık kısıtlaması bu yöntemin frenlenmesine sebep olmu�tur. [4]’ te 
kutuların ekranlama etkinli�i deneysel olarak ve moment metoduna dayanan elektromanyetik bir simulator 
vasıtasıyla numerik olarak elde edilmi�tir.   Kompleks geometrilere uygulama kolaylı�ı ve hem zaman hem de 
frekansta çalı�abilmesi FEM’in de EMC problemlerinde alan çözümünde kullanılmasına yol açmı�tır. Zaman 
domeni sonlu eleman tekni�i kullanarak açıklıklı yüksüz bir kutu çalı�ması Benhassine ve ark. [5] tarafından 
ara�tırılmı�tır. Deshpande duvarlarında açıklık bulunan dikdörtgen kutunun SE hesaplaması problemini formule 
etmi�lerdir. Bu formülasyonda, açıklıkları e�de�er manyetik akım kaynakları olarak de�i�tirmi�ler ve bu kaynaklar 
tarafından ı�ıyan alanları cavity Green fonksiyonları ile ifade etmi�lerdir[6]. Rajamani and Bunting [7], sadece 
dikdörtgen açıklıklı dikdörtgen rezonatörlerin ekranlama etkinli�ini hesaplayan Modal/MoM hibrit yöntemini 
açıklıklı bo� bir rezonator üzerinde sunmu�lardır.  

 
Bu çalı�mada, bir açıklık vasıtasıyla dielektrik tabakayla yüklü rezonatörün içine sızan alanları bulmak için frekans 
domeninde MoM/FEM formülasyonu uygulanmı�tır. Sunulan formülasyon bo� ve dielektrik bir tabaka ile yüklü 
rezonatörün ekranlama etkinli�ini hesaplamak için kullanılmı�tır. Rezonatörün bo� oldu�u durum Robinson ve ark. 
[2]  tarafından sunulan analitik formülasyonuyla kar�ıla�tırılmı�tır.    
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2. PROBLEM�N FORMÜLASYONU 
Rezonatörün açıklık bulunan yüzeyi sonsuz geni� mükemmel iletken yer düzlemi olarak alındı�ında, bu problem, 
Schelkunoff e�de�erlik prensibine göre iki bölgeye ayrılabilir. Birinci bölge rezonatörün iç hacmi ve ikinci bölge ise 
yer düzlemiyle sınırlandırılmı� serbest yarı uzaydır. Rezonatörün iç bölgesinde sonlu eleman formülasyonu, elektrik 
alanı tanımlayan frekansa ba�ımlı vektör dalga denklemine Galerkin prosedürünün uygulanmasıyla ba�lar. Problem 
domeni dörtyüzlü elemanlarla ayrıkla�tırılmı�tır. Ayrıkla�tırılan domende elektrik alan,  
 N

n n
n=1

E = w e�
� �

 (1) 

�eklinde ifade edilir. Burada, ne  eleman kenarıyla ili�kili bilinmeyen katsayısı, nw
�

 çatı fonksiyonu ve N serbestlik 

derecesidir. Ayrıkla�tırmadan sonra, dalga denklemi a�a�ıdaki matris denkleme dönü�ür: 
 
 { }2

0 1 0 2[S]+ j�� [T ]-� � [T ] e = b  (2) 

Burada [S], [T1] ve[T2] sonlu eleman matrisleridir.  b vektörü ise �u �ekilde ifade edilir. 
 

i 0 i

S

ˆb =j�� w n×H dS� �⋅ � ��
��

 (3) 

Burada b vektörü, mükemmel iletkenin duvarlarında sıfıra e�ittir ve  açıklık üzerinde ise sıfırdan farklı bir de�ere 
sahiptir. E�de�er alan teoremine gore, mükemmel iletken levha üzerine açılmı� bir yarık manyetik akım da�ılımına 
e�de�erdir. Açıklıktan hem serbest uzaya hem de rezonator içerisine olan EM ı�ıma, bu manyetik akım kayna�ının 
yaptı�ı ı�ımaya e�de�erdir. Açıklıkta te�etsel manyetik alan sürekli olmalıdır. Buna göre açıklık üzerindeki sınır 
ko�ulu 
 inc ext intˆ ˆ ˆn×H + n×H = n×H

� � �
 (4) 

 

�eklinde ifade edilir. Açıklık yüzeyi üzerindeki bilinmeyen te�etsel manyetik alan ,Hn
��

×  

  Ns

n n
n=1

n̂×H = J f�
��

 (5) 

�eklinde ifade edilerek (3) e�itli�inde yerine konulur. Burada nf
�

, n. açınım fonksiyonu ve nJ  bu açınım 

fonksiyonunun bilinmeyen genli�idir. Bu açıklık üzerinde açınım fonksiyonları ile sonlu elemanlar yönteminin çatı 
fonksiyonu arasında  

nn fnw
���

×=              (6) 

ili�kisi vardır. (4)’deki e�itlik Galerkin yöntemine göre seçilecek test fonksiyonu ile iç çarpıma tabi tutularak elde 
edilen integral denklem a�a�ıdaki matris forma dönü�ür: 
 

 
 { } { }inc ext int

sh + Y e = Y J� � � � � �� � � � � �  (7) 

burada { }e  açıklıktaki bilinmeyen elektrik alan genli�i vektörüdür. [ ]gh , [ ]extY  ve [ ]intY  ise açıklıktaki manyetik 

alanların iç çarpıma tabi tutulmasıyla elde edilen matrislerdir. Sonuçta, açıklıktaki bilinmeyen elektrik alana ba�lı 
integral denklem moment yöntemi ile matris denkleme dönü�türüldü. Bu matris denklem (2) e�itli�inin sa� tarafına 
yerle�tirilir. (5) e�itli�i (3d) e�itli�inde yerine konulursa 
 

a

Ns

j i j
j=1 S

b = j�� J w f dS⋅� �
�

 (8) 

elde edilir. b vektörü }J]{B[b = olarak yeniden yazılırsa (2) e�itli�indeki frekans domeni sonlu elemanlar matrisi 
 

2
0 1 0 2([S]+ j�� [T ]-� � [T ]) {e}=[B]{J}       (9) 

 
halini alır. (9) e�itli�inin sa� tarafındaki matrisleri toplayıp (A) matrisi olacak �ekilde yeniden düzenlenirse  
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[ ]{ } [ ]{ }JBeA =  (10) 

elde edilir. [A] ve [B] matris elemanları iç ve sınır kenarları olarak parçalandıktan sonra ve mükemmel iletken 
duvarlar üzerinde elektrik alanın te�etsel bile�eninin sıfır oldu�u göz önüne alınarak (10) e�itli�i  
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�eklinde açık olarak ifade edilir. Burada i ve s, sırasıyla, sonlu eleman hacminin iç ve sınır kenarları  göstermektedir. 
(7) denklemi aynı gösterimi kullanılarak yeniden düzenlenirse 
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elde edilir. Bu e�itlik (11) e�itli�inde yerine konulursa; 
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elde edilir. 
 
3. NÜMER�K SONUÇLAR  
Önerilen hibrit metot, dikdörtgen açıklıklı dikdörtgen bir rezönatöre uygulanmı�tır. Rezonatörün duvarlarının ince 
ve mükemmel iletken oldu�u farz edilmi�tir. Rezanatörün açıklık bulunan yüzeyine açıklı�a dik y polarizasyonlu bir 
düzlemsel dalga dü�ürülmü�tür. Açıklı�a sahip yüklü rezonatörün geometrisi, �ekil 1’de gösterilmi�tir. Rezonatör 
içerisine kayıplı dielektrik tabaka üç boyutun ikisini tamamen dolduracak �ekilde yerle�tirilmi�tir. Metodun 
etkinli�ini göstermek için, önce 30x12x30 cm boyutlarına sahip bo� bir rezonatör ele alınmı�tır. Açıklık boyutu 
10x0.5 cm’ dir.   

 
�ekil 1. Açıklıklı rezonatörün merkezindeki ekranlama etkinli�i için simülasyon sonuçları (10x0.5cm) 

 
Rezonatörün merkezindeki Ekranlama etkinli�i MoM/FEM hibrit metoduyla hesaplanmı� ve literatürdeki Robinson 
ve ark. [2] (Fig. 1) sonuçlarıyla kar�ıla�tırılmı�tır. �ekil 1’de görüldü�ü gibi sonuçlar arasında uyum vardır. Yüklü 
rezonatör durumunda, Ekranlama etkinli�i hibrit MoM/FEM tekni�iyle hesaplanmı�tır. Dielektrik tabaka 
rezonatörün xy, yz ve xz düzlemini kaplayacak �ekilde ayrı ayrı yerle�tirilmi�tir. Tabakanın kalınlı�ı 1 cm ve 
tabakanın dielektrik özellikleri 65.2=rε  ve  22.0=σ  S/m olacak �ekilde seçilmi�tir.  Açıklık boyutunun 

ekranlama etkinli�i üzerine etkisini göstermek için, farklı simülasyonlar elde edilmi�tir. �ekil 2’de farklı açıklık 
boyutları için rezonatörün merkezindeki ekranlama etkinli�i hesaplanmı�tır. �ekil 2’de, beklendi�i gibi,  açıklık 
alanı arttıkça ekranlama etkinli�inin azaldı�ı görülmektedir. �ekil 2’den ekranlama etkinli�inin dielektrik tabakanın 
yerle�tirilme düzlemiyle do�rudan etkilendi�i görülmektedir. Dielektrik tabaka rezonatörün yz düzlemine 
yerle�tirildi�i zaman ekranlama etkinli�inin en iyi durumu elde edilmi�tir. 
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�ekil 3.  Farklı açıklıklar için dielektrik tabaka içeren (xy düzlemi) rezonatörün ekranlama etkinli�i 

a) xy düzlemi b)yz düzlemi c) xz düzlemi 
 

4. SONUÇ 
Açıklı�a sahip yüklü rezonatörün ekranlama etkinli�i hibrit MoM/FEM tekni�i kullanılarak incelenmi�tir. 
Literatürdeki bo� rezonatörün sonuçlarıyla MoM/FEM ile elde edilen sonuçlar kar�ıla�tırıldı ve aralarında uyum 
oldu�u gösterilmi�tir. Yüklü rezonatörün ekranlama etkinli�i incelendi. Farklı açıklık boyutları ve farklı rezonatör 
kesitlerine yerle�tirilmi� dielektrik tabakanın ekranlama etkinli�ine etkisi ara�tırılmı�tır. Ekranlama etkinli�i 
e�risinin açıklık boyutunun de�i�mesiyle de�i�ti�ini gözlemlenmi�tir. Ekranlama etkinli�i için en iyi durum, 
dielektrik tabakanın rezonatörün yz kesitine yerle�tirilmesiyle elde edilmi�tir. Açıklık boyutu ayarlanarak dü�ük 
frekans SE karakteristi�i etkin olarak kontrol edilebilir. Bu hibrit metotla çözümde gereken bilinmeyen sayısında bir 
azalma elde edilmi�tir. Böylece kullanılan hafıza ve i�lem zamanı azaltılmı�tır. 
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Özet: M�LGEM Projesi milli imkanlarla yap�lan bir proje olmas� sebebiyle bir çok ilkleri de bünyesinde 
bar�nd�rmaktad�r. Bu proje kapsam�nda yap�lan elektromanyetik uyumluluk çal��malar� da ülkemizde bir çok 
ilkin gerçekle�mesine yol açm��t�r. Bu çal��malarda ilk kez bir elektromanyetik giri�im ve uyumluluk kontrol 
plan� geli�tirilmi�, detayl� anten analizleri gerçekle�tirilmi� ve ölçekli modeller üzerinde analiz sonuçlar� 
do�rulanm��t�r. 
 
1. Giri�  
Bu bildiride, tamamen milli imkanlarla yap�lan M�LGEM sava� gemisi için uygulanan entegre elektromanyetik 
uyumluluk program� ve bu program�n elemanlar� hakk�nda bilgi verilecektir. Bünyesinde bir çok elektrik, 
elektronik, elektro-mekanik teçhizat ve alt-sistemi bar�nd�racak olan MILGEM gemisinde bu teçhizat ve alt-
sistemin hem kendi aralar�nda hem de bulunacaklar� elektromanyetik ortamla uyumlu çal��malar� gemi 
entegrasyon çal��malar�nda gözetilen önemli hedeflerden biridir. Gemi üst yap�s�nda radar ve muhabere 
sistemlerine ait antenlerin optimum yerle�iminin sa�lanmas�, teçhizat/alt-sistem ve ara ba�lant�lar�n�n (kablo, 
konektör topraklama gibi) tesisi s�ras�nda gerekli elektromanyetik giri�im (EMI) önlemlerinin al�nmas�, al�nan 
EMI önlemlerinin denetimleri ve muhtelif a�amalarda testlerinin gerçekle�tirilmesi, platform seviyesinde sistem 
içi EMI etkile�im testlerinin EMI kaynak-hedef matrisi çerçevesinde gerçekle�tirilmesi, tespit edilen giri�imler 
ve ilgili standartlara uymayan tesisat için gerekli iyile�tirme çal��malar�n�n yap�lmas� ve uygulanmas�, personel 
ve mühimmata kar�� olabilecek ���ma zararlar� testlerinin (RADHAZ ve HERO) gerçekle�tirilmesi ve gerekli 
önlemlerin al�nmas� gerekmektedir. Tüm bu faaliyetler bir program çerçevesinde gerçekle�tirilmelidir.  
 
2. EMI/EMC Kontrol Plan� 
EMI/EMC faaliyetlerinin belirli bir disiplin alt�nda gerçekle�tirilmesine yönelik olarak, içeri�inde gemiye ili�kin 
tüm elektromanyetik giri�im ve uyumluluk ö�elerinin yer ald��� bir elektromanyetik uyumluluk kontrol plan� 
haz�rlanm��t�r [1]. Bu kontrol plan� tüm proje boyunca güncellenmektedir. Haz�rlanan EMI/EMC kontrol 
plan�n�n içeri�ini a�a��daki ö�eler olu�turmu�tur: 

2 Cihaz/alt-sistem seviyesinde EMI/EMC isterlerinin saptanmas� 
2 Gemi topraklama, ba�lama, ekranlamas� hakk�nda isterlerin belirtilmesi 
2 Gemi kablolamas� ile ilgili EMI isterlerinin belirtilmesi 
2 Anten yerle�iminin belirlenmesi 
2 Gemi donat�m� sonras�nda yap�lacak EMI/EMC testleri 

Cihaz/alt-sistem seviyesinde EMI/EMC isterleri aç�s�ndan güverte üstü cihazlar ve güverte alt� ancak görev kritik 
cihazlar için MIL-STD-461E uyumlulu�u aranm��t�r [2]. Güverte alt� di�er teçhizat için IEC 60533 
uyumlulu�unun yeterli olaca�� de�erlendirilmi�tir [3]. Gemi topraklama, ba�lama, ekranlamas� konusunda MIL-
STD-1310G’ye uygun isterler EMI/EMC kontrol plan�na ithal edilmi�tir [3]. Gemi kablolamas� ile ilgili 
çal��malar yap�lm�� ve bu konuda lisans alt�nda gerçekle�tirilen firkateyn projelerinde elde edilen tecrübenin 
kullan�lmas�na karar verilmi�tir.  
 
3. Üst Yap� Anten Yerle�imi 
Plan�n en önemli unsurunu platform içi uyumluluk konusunda en fazla problemin ya�anaca�� antenlerin 
yerle�imi konusu olu�turmaktad�r. Antenlerin yerle�imi konusunda a�a��daki unsurlar dikkate al�narak say�sal 
analizler gerçekle�tirilmi�tir: 

2 Antenler aras� kuplaj 
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2 Anten ���ma örüntüleri ve ileti�im kalitesi 
2 I��ma zarar� etkileri 

Antenlerin üstyap� üzerinde optimum yerle�im yerlerinin saptanmas�nda say�sal elektromanyetik hesaplama 
yöntemlerinden yararlan�lm��t�r. Say�sal analizler moment yöntemi (MoM) ve geometrik/düzgün k�r�n�m teorisi 
(UTD/GTD) kullanan ticari kodlar kullan�larak yap�lm��t�r [5,6]. Hesaplamalarda gözetilen hususlar �unlard�r: 

2 Anten kaplama alan�n�n üstyap�da mevcut gemi dire�i (ana direk) gibi yap�lar�n blokaj etkilerinden 
mümkün oldu�u kadar korunmas�, 

2 Haberle�me, seyrüsefer ve radar antenleri için maksimum çal��ma menzilinin sa�lanmas�, 
2 Antenlerin birbirlerinin elektromanyetik giri�imlerinden asgari seviyede etkilenmesi, 
2 Personel ve silah sistemleri üzerinde olabilecek elektromanyetik alan seviyesinin asgari seviyelere 

dü�ürülmesi. 
M�LGEM’de antenler üç k�s�mda ele al�nm��t�r: 

2 HF antenleri 
2 VHF/UHF antenleri 
2 1 GHz üstü yönlü antenler 

 
VHF/UHF antenleri ilgili yap�lan de�erlendirme sonucu bu antenlerin ana dire�in çevresine yerle�tirilmesine 
karar verilmi�tir. Bu kapsamda yap�lan analiz ve ölçüm çal��malar� yine bu konferansta sunulan ba�ka bir 
bildiride ele al�nm��t�r [7]. 
 
HF antenleri, say�lar�n�n fazlal��� ve di�er alt sistemleri etkilemesi aç�s�ndan tasar�m�nda ve yerle�iminde 
özellikle dikkat edilmesi gereken unsurlard�r. Bu sistemlerin gemi üzerindeki yerle�imleri elektromanyetik 
hesaplama yoluyla analiz edildi�i gibi, 1:50 ölçe�inde gemi modeli üzerinde yap�lan ölçümlerle de bu analizin 
do�rulanmas� sa�lanm��t�r. M�LGEM elektromanyetik uyumluluk çal��malar� kapsam�nda bu ölçümlerin 
gerçekle�tirilmesine yönelik bir aç�k saha anten ölçüm düzene�i geli�tirilmi�tir. Ölçümün yap�ld��� saha 
TÜB�TAK Gebze Yerle�kesinde mevcut aç�k saha test alan� (ASTA) d�r. ASTA 18 x 20 m’lik boyutlara sahip 
bir çelik toprak düzleminden ibarettir. Sahan�n çevresinde yans�t�c� herhangi bir yükselti mevcut de�ildir. Çelik 
toprak düzleminin üstünde 3 m çap�nda bir döner tabla mevcuttur. Döner tabla ile çelik toprak düzlemi aras�nda 
elektriksel iletkenlik iletken f�rçalar yoluyla sa�lanmaktad�r. Çelik toprak düzleminin üstünde 0-90 aras�nda 
yükselme kabiliyeti olan anten dire�i yer almaktad�r. Anten dire�i ters U �eklinde olup her kola ba�l� motor 
redüktör çifti mevcuttur. Test anteni ters U yap�s�n�n taban�n�n tam ortas�nda yer almaktad�r. �ki koldaki 
motorlar�n senkronizasyonu test otomasyonunun gerçekle�tirildi�i kontrol bilgisayar� taraf�ndan 
gerçekle�tirilmektedir. Anten dire�inin kollar�n�n uzunlu�u 12 m olup kollar aras� mesafe 7 m’dir. Anten dire�i 
elektromanyetik aç�dan geçirgen nitelikte olmas� için epoksi cam kompozit malzemeden yap�lm��t�r. Kaç�n�lmaz 
olarak metal kullan�m� gereken motor-redüktör bölgesi ise test esnas�nda RF so�urucu malzeme ile kaplanm��t�r. 
�ekil 1 (a)’da aç�k saha anten ölçüm düzene�i görülmektedir. �ekil 1 (b) de gemi üzerinde bulunan HF1 antenine 
ait 15 Mhz frekans�nda gemi roll ekseninde elde edilen anten ���ma diyagram� görülmektedir. �ekilde k�rm�z� 
e�ri ile analiz sonucu verilmi� olup mavi ve siyah e�rilerle ölçüm sonuçlar� verilmi�tir. �ekil 1 (c) de ise ayn� 
antenin yine 15 MHz frekans�nda gemi pitch ekseninde elde edilen anten ���ma diyagram� yer almaktad�r [8].  
 
Anten yerle�iminde analiz sadece anten kuplaj analizi ile s�n�rl� tutulmam��t�r. �ekil 2 (a)’da belirtildi�i gibi 
gemiye yerle�tirilmesi dü�ünülen HF telsiz sistemlerine ait parametreler kullan�larak giri�im yapan sistemin 
giri�inden giri�ime u�rayan sistemin ç�k���na kadar uçtan uca ko-site analizi gerçekle�tirilmi�tir. Ko-site 
analizinde iki farkl� giri�im tipi, AYK� (al�c� yan kanal i�areti) ve VY�K (verici yan kanal i�areti) göz önüne 
al�nm��t�r. AYK� giri�imi analizi için al�c� belirli bir kanala ayarlanm��t�r (örne�in 3 MHz). Verici ise al�c�dan 
negatif veya pozitif yönde belirli bir frekans uzakl�kta ba�ka bir kanala ayarlanm��t�r (örne�in pozitif yönde %10 
frekans ayr�m�yla 3.3 MHz’e). Bu konumda vericiden yay�lan i�aretin birer filtre i�levi gören anten kuplörleri, 
RF ön seçici filtre, IF seçici filtreden geçtikten sonra al�c�ya ula�an seviyesi hesaplanm��t�r. Elde edilen seviye 
al�c� duyarl�l�k seviyesini geçti�i takdirde giri�im vard�r. Aksi durumda bir ba�ka deyi�le giri�im i�areti al�c� 
duyarl�l�k seviyesinin alt�nda kal�rsa giri�im yoktur. Durumu özetleyen denklem a�a��da verilmi�tir: 
 

EMI Marjin = Pgiri�im – Sal�c�     (1) 
 
Burada Pgiri�im  verici i�aretinin al�c�da hissedilen seviyesini, Sal�c� ise al�c� duyarl�l�k seviyesini göstermektedir. 
Bu giri�im etkisi al�c�n�n farkl� dört kanal frekans� ( 3, 6, 12 ve 24 MHz) için ve her bir farkl� verici için 
hesaplanm��t�r. Analizlerde verici frekans� al�c� frekans�ndan s�ras�yla ±%20, ±%10, ±%5 uzakta tutulmu�tur.  
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�ekil 1 Ölçekli Model Üzerinde Anten Ölçüm Düzene�i (a) HF1 anteni roll ekseni ���ma Diyagram� (b) 
HF1 anteni pitch ekseni ���ma diyagram� (c) (K�rm�z� analiz , mavi ölçüm sonucunu göstermektedir) 
 
 

 
�ekil 1 Kosite Analizi (a) HF1 HF7 – HF1 Verici Yan Kanal ��aret Giri�im Analizi Sonucu (b) 
 
Benzer bir giri�im analizi VY�K için yap�lm��t�r. Bu kez yine önceki giri�im etkisindeki gibi al�c� belirli bir 
frekansa ayarlanm��t�r (örne�in 3 MHz). Verici ise al�c�dan negatif veya pozitif yönde belirli bir frekans 
uzakl�kta ba�ka bir kanala ayarlanm��t�r (örne�in pozitif yönde %10 frekans ayr�m�yla 3.3 MHz’e).  
 
Vericinin al�c� frekans�ndaki geni�bantl� ç�k�� gürültüsünün al�c� IF bandgeni�li�inden geçen k�sm� 
hesaplanm��t�r. Al�c�ya ula�an güç seviyesi al�c� duyarl�l�k seviyesini geçti�i takdirde giri�im etkisinin var 

IV. URSI-TÜRKİYE BİLİMSEL KONGRESİ, AKDENIZ UNIVERSITESI, EKIM 2008, ANTALYA 176



oldu�u kabul edilmi�tir. Hesaplama yine AYK� giri�iminde oldu�u gibi al�c�n�n farkl� dört kanal frekans� ( 3, 6, 
12 ve 24 MHz) için ve her bir farkl� verici için hesaplanm��t�r. AYK� analizinde oldu�u gibi ayn� al�c� frekans� 
için verici alt� farkl� kanala ayarlanm��t�r. �ekil 2 (b)’de bu analize ili�kin örnek bir ç�kt� verilmi�tir [9].  
 
1 GHz üstünde gemi üzerinde genelde radar sistemleri yer almaktad�r. Ayr�ca uydu haberle�me ve elektronik 
destek sistemleri de yine 1 GHz’in üstünde yer alan di�er sistemlerdir. Radarlar�n gemi üzerindeki yerle�iminde 
gemi üst yap�s�n�n blokaj etkileri  göz önüne al�nm��t�r. 1 GHz üstünde en önemli giri�im mekanizmas� radar ve 
uydu haberle�me sistemlerinin elektronik destek al�c�s� üzerinde olu�turduklar� giri�im etkisidir. Bu problem 
sadece mevcut sava� gemilerimizde hissedilen bir problem olmay�p di�er yabanc� ülkelere ait sava� gemilerinde 
de bir problem olarak kendisini göstermi�tir. Bu konuyla ilgili detayl� analizler yap�lm��t�r [10, 11, 12]. Bu 
analizlerde giri�ime yol açan ve giri�ime u�rayan antenlerin benzetimi yap�lm�� ve UTD/GTD yöntemini 
kullanan say�sal analiz kodlar�yla etkile�im seviyeleri tespit edilmi�tir.  
 
4. Gemi Testleri 
M�LGEM projesinin ilk gemisi Heybeliada 27 Eylül 2008’de denize indirilmi�tir. Geminin donat�m� yap�ld�ktan 
sonra temel olarak a�a��da belirtilen testlerin yap�lmas� planlanm��t�r: 

2 Tekne kaynakl� intermodülasyonla giri�imin (IMI) testi: Bu testte gemide bulunan HF vericileri 
taraf�ndan üretilen 19 ve daha üst derecelerde intermodülasyon ürünlerinin gemi HF al�c�lar� taraf�ndan 
alg�lanma seviyesi ara�t�r�lacakt�r.  

2 Sistem-içi (platform seviyesinde) EMI testi :Gemi yap�m� bittikten sonra gemi seviyesinde sistem-içi 
elektromanyetik giri�im testi gemi üzerindeki tüm elektrik-elektronik teçhizat�n etkileyen –etkilenen 
matrisi çerçevesinde etkile�im testi yap�lacakt�r. 

2 Personel ve Mühimmata Yönelik I��ma Zararlar� Testleri (RADHAZ ve HERO testleri) :Platform 
üzerinde kritik noktalarda (personel ve silah sistemlerinin bulundu�u noktalar) elektromanyetik alan 
seviyesi ölçülecektir.  

 
5. Sonuç 
M�LGEM projesinde EMI/EMC Kontrol plan� haz�rlanm�� ve bu plan dahilinde entegre bir EMI/EMC faaliyeti 
yürütülmektedir. Üst yap� anten analizleri yap�lm��t�r. HF band�nda gerçekle�tirilen analizler ölçekli model 
üzerinde yap�lan ölçümlerle do�rulanm��t�r. Ölçekli model üzerinde ölçümlerin yap�lmas�na yönelik test 
altyap�s� geli�tirilmi�tir. Giri�im analizlerinde sadece anten kuplaj analizleri ile yetinilmemi� giri�im seviyesi 
hakk�nda daha doyurucu sonuçlar� veren ko-site analizi de gerçekle�tirilmi�tir. 
 
Kaynaklar 
[1]. 197-TMLG-4070-001-000-B, M�LGEM EMI/EMC Kontrol Plan�, TÜB�TAK UEKAE, Gebze Kocaeli, 
2007 
[2]. MIL-STD-461E, Requirements For The Control Of Electromagnetic Interference Characteristics Of 
Subsystems And Equipment, ABD Savunma Bakanl���, 1999 
[3]. IEC 60533:1999, Electrical and Electronic installations in Ships – Electromagnetic Compatibility, IEC, 1999 
[4]. MIL-STD-1310G, Shipboard Bonding, Grounding and Other Techniques for Electromagnetic Compatibility, 
ABD Savunma Bakanl���, 1996 
[5]. NEC, Numerical Electromagnetics Code Version 2, Lawrence Livermore Ulusal Laboratuvar�, ABD, 1981 
[6]. NEC-BSC, Basic Scattering Code Version 4.2, Ohio State University, ABD, 2002 
[7]. Do�an M., Üstüner F., “VHF/UHF Antenlerinin Gemi Dire�i Üzerindeki Yerle�iminin Anten �zolasyonu ve 
Performans� Aç�s�ndan �ncelenmesi”, IV. URSI Türkiye Bilimsel Kongresi, 2008, Antalya 
[8]. 897-TMLG-0714-008-000-0, HF Antenlerinin Ölçekli Gemi Modeli Üzerinde I��ma Diyagram� Ölçüm 
Raporu, TÜB�TAK UEKAE, Gebze Kocaeli, 2007 
[9]. 897-TMLG-0714-006-000-0, HF Muhabere Sistemi Giri�im Analizi Raporu, TÜB�TAK UEKAE, Gebze 
Kocaeli, 2007 
[10]. 897-TMLG-0714-011-000-0, Uydu Haberle�me (X-Band) ve Elektronik Destek (ED) Sistemleri Giri�im 
Analizi Raporu, TÜB�TAK UEKAE, Gebze Kocaeli, 2008 
[11]. 897-TMLG-0714-012-000-0, LPI Radar ve Elektronik Destek (ED) Sistemleri Giri�im Analizi Raporu, 
TÜB�TAK UEKAE, Gebze Kocaeli, 2008 
[12]. 897-TMLG-0714-013-000-0, Darbe Seyrüsefer Radarlar� ve Elektronik Destek (ED) Sistemleri Giri�im 
Analizi Raporu, TÜB�TAK UEKAE, Gebze Kocaeli, 2008 

IV. URSI-TÜRKİYE BİLİMSEL KONGRESİ, AKDENIZ UNIVERSITESI, EKIM 2008, ANTALYA 177
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Özet: Radyo Frekanslı  Tanımlama (RFID)  canlıları  veya  nesneleri  radyo  dalgaları  kullanarak  tanımlayan  

teknolojilere verilen genel  isimdir.  RFID sistemleri  için,  hayvan,  insan ve araç tanımlanması,  depolama ve  

döküm sayımı,  lojistik,  endüstriyel  üretim kontrolü,  kütüphane yönetim sistemi,  sağlık,  fabrika  otomasyonu,  

bagaj takip, akıllı raf sistemleri, oteller ve tatil köyleri kullanım alanlarındandır. Çalışma bandında ETSI’nin  

UHF RFID sistemler için standartlaştırdığı frekans aralığı göz önüne alınmıştır. Uygulama olarak, 865MHz’te  

çalışan çift yamalı anten tasarımı AWR Microwave Office® programı yardımıyla yapılmış ve sonuçlar kazanç,  

dönüş kaybı  gibi  performans parametreleri  açısından karşılaştırılmış,  iyi  sonuçlar  elde  edilmiştir.  Sonuçta,  

tasarlanan mikroşerit anten UHF RFID sistemlerde verimli bir şekilde kullanılabilir.

1. Giriş 
Günümüzde,  RF dalgalarını  kullanarak  objeleri  otomatik tanımlayan  RFID sistemleri  çok hızlı  ilerleyen  bir 

teknolojidir[1].  RFID etiket  ve  okuyucu  tasarımına  yönelik  pek  çok  çalışma  ve  yaratılan  kullanım alanları 

sistemin daha da yaygınlaşacağını  göstermetedir[2].  Birçok tanımlama biçimi vardır ama en yaygın olanı bir 

canlıyı ya da nesneyi tanımlayan bir antene bağlanmış mikroçip (RFID Etiketleri)  içine kayıt edilmiş kimlik 

numarasının antenlere aktarılması, mikroçipin tanım bilgisini okuyan antenin elde ettiği sinyalleri bir okuyucuya 

iletilebilmesi ve okuyucunun da RFID etiketinden aldığı radyo dalgalarını sayısal anlamlı bilgiye dönüştürerek 

bilgisayar sistemine aktarması ile süreci tamamlayan yapının tamamıdır [3]-[4].

RFID sistemleri pek çok alanda önemli roller için kullanılır hale gelmiştir. Özellikle büyük alışveriş marketleri 

zincirinde, servis endüstrisinde, lojistik dağıtımında ve imalat şirketlerinde ürün tanımı için kullanılır. Ayrıca 

hayvan  takiplerinde  de  kullanılmaktadır.  Bu  teknoloji  ile  şirketlerin  avantajları  arasında,  azalan  insan  gücü 

maliyeti, otomatik olarak stok kontrolü, ürünlerin takibi ve hemen ulaşılabilecek detaylı ürün bilgisidir. Ayrıca 

RFID sistemi sayesinde, şirketlerin işlem süreçleri hızlanarak raporlar süratli ve doğruluğu yüksek bir şekilde 

oluşturulabilecektir.

Bu çalışmada, UHF 865MHz frekans bandında çalışan RFID etiketi alıcı anten tasarımı yapılmıştır. Çalışmayı 

yaparken ETSI’nin Avrupa için standartlaştırdığı UHF RFID sistemlerinin çalışma aralığı olan 865–868MHz 

frekans bandı özellikle seçilmiştir. Tasarım aşamasında kullanılan substrat malzeme özellikleri, anten boyutları, 

antenin geometrik şekli ve ışıma örüntüsü dikkate alınmıştır. Tasarımda kullanılan substrat malzeme bulunması 
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kolay ve dielektrik olarak çok iyi bir malzeme olmayan FR4 tipi  substrat  olup bu  malzemenin karakteristik 

özellikleri �r=4,6, tand=0,002 olacak şekilde seçilmiştir.  

2. Anten Tasarımı 
Bu  çalışma yapılırken Madhuri  Bharadwaj  Eunni’nin 2004 yılında  yayınladığı  yüksek lisans bitirme tezinde 

tasarlamış olduğu “915MHz UHF Çift Yamalı Doğrudan Beslemeli Anten” tasarımı baz alınmıştır. Bu tezde 

tasarlanmış anten Şekil 1a’da ve bu antenin empedans-frekans değişimi Şekil 1b’de gösterilmiştir [5]. 

Şekil 1a. Kuplaj beslemeli çift yamalı anten [5].

Şekil 1b. Kuplaj beslemeli antenin empedansı [5].

Bu çalışmada ise referans alınan antenin şekli ve boyutları üzerinde değişiklikler yapılarak UHF RFID Avrupa 

standardı olan ETSI 865-868MHz frekans bandı için tasarım baştan yapılmıştır. Bu antenin tasarımında giriş ve 

çıkış yansıma katsayıları, giriş empedansı ve ışıma örüntüsü ayrı ayrı incelenmiştir. Anten simülasyonları MoM 

Metodunu  kullanan  AWR  Microwave  Office®   paket  programında  gerçekleştirilmiştir.  Tasarlanan  kuplaj 

beslemeli çift yamalı mikro şerit anten Şekil 2’de gösterilmiştir ve antenin uzunluğu 10,2cm ve antenin genişliği 

4,32cm’dir. 
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Şekil 2. Kuplaj beslemeli çift yamalı anten.

Bu  antenin yansıma katsayısı Şekil  3a’da ve ışıma örüntüsü de Şekil  3b’de ve giriş  empedansı  Şekil  3c’de 

gösterilmiştir. Ayrıca yansıma katsayısı -42.2dB olarak elde edilmiştir. Bu yansıma katsayısı bir RFID anten için 

yeterice verimlidir.  Yani başka bir ifadeyle referans seviyeye göre yaklaşık %0.01’lik güç yansıması  vardır. 

Rezonans  frekansı  olan  870  MHz  frekansı  civarında,  antenin  giriş  empedansı  ise  49.54-j0.6  olarak  elde�  

edilmiştir. Bu empedans değeri de sistem tasarımı açısından yeteri kadar iyidir. Çünkü empedansta sanal kısım 

yok denilecek kadar azdır.  Antenin empedans uyumluluğu açısından da 50 ’luk standart değere %5 hatayla�  

yaklaşılmıştır. Antenin ışıma örüntüsü incelendiğinde =+90° yönünde maksimum ışıma yaptığı görülmektedir�  

(Şekil 3b). Anten kazancı 6.335dB olarak elde edilmiştir. 3dB demet genişliği ise  (90º-28.7º)=61.3º olmaktadır. 

Şekil 3a. Kuplaj beslemeli antenin s- parametreleri.
Şekil 3b. Kuplaj beslemeli antenin ışıma örüntüleri.
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Şekil 3c. Kuplaj beslemeli antenin empedansı.

3. Sonuç
Kullanılan substrat malzemenin çok fazla iyi olmamasına rağmen, elde edilen simülasyon sonuçlarında referans 

alınan  çalışmanın  sonuçlardan  daha  iyi  sonuçlar  bulunmuştur.  Yapılan  anten  tasarımı  (10,2cm×4,32cm) 

empedans uyumluluğu açısından da istenilen seviyeye çok yakındır. Yani antenin sisteme uyumluluğu açısından 

50 ’luk  standart  değere  neredeyse  elde  edilmiştir.  Simülasyon  sonuçlarında,  anten  865MHz  rezonans�  

frekansında yüksek performansa ulaşmakta ve standart  frekans bandında çalışmaktadır.  Ayrıca antenin ışıma 

örüntüsüne  bakıldığında,  elde  edilen  açısal  okuma  yönünün  tek  yönlü  olması  farklı  yönlerdeki  etiketlerin 

okuyucuyu etkileme şansını neredeyse yok etmektedir. Bu sonuçlar göz önüne alındığında yapılan tasarımın kapı 

veya depoların giriş-çıkışlarında ürün kontrolü veya tanınması maksatlı kullanılabilecektir.

4. Kaynaklar
[1].  Rao  K.V.S.,  Nikitin  P.V.,  Lam S.F.,  Antenna  Design  for  UHF RFID Tags:A Review and  a  Practical 

Application, IEEE Transactions on Antennas and Propagation, Vol. 53, No. 12, 2005.

[2]. Alien Technology – RFID tags, http://www.alientechnology.com/products/rfid_tags.php

[3]. Dobkin, D. M., The RF in RFID : Passive UHF RFID in Practice, Newnes, 2008

[4]. Sanghera, P., RFID+ Study Guide and Practice Exam, Syngress Publishing, Inc, 2007 

[5]. Eunni, M. B.: ‘A Novel Planar Microstrip Antenna Design for UHF RFID’ Yüksek Lisans Tezi, 2004

IV. URSI-TÜRKİYE BİLİMSEL KONGRESİ, AKDENIZ UNIVERSITESI, EKIM 2008, ANTALYA 181



MIMO Kanal�nda Anten Dizilerinin Analiz ve Tasar�m� için 
Do�ru ve Verimli bir Teknik 

 
Celal Alp Tunç, Vakur B. Ertürk, Defne Akta�, Ayhan Alt�nta� 

Bilkent Üniversitesi 
Elektronik-Elektronik Mühendisli�i Bölümü 

Ankara 
celal [at] ee bilkent edu tr,  

 
Özet: Mikro�erit bask� anten dizilerinin MIMO kanal kapasiteleri incelenmi�tir. Antenler aras�ndaki etkile�imler ve 
���ma alanlar� gibi elektromanyetik etkiler, kablosuz kanala do�ru bir �ekilde eklenmi�tir. Geli�tirilen kanal modeli 
tekni�i literatürdeki simülasyon ve ölçümlerle kar��la�t�r�lm��t�r. Ayr�ca, bask� dizilerin – dielektrik materyalin 
kal�nl��� ve geçirgenli�i – elektriksel ve geometrik özelliklerinin MIMO kanaldaki ba�ar�ma etkileri incelenmi�tir.   
 
1. Giri�  
Çok giri�li çok ç�k��l� (multiple input multiple output - MIMO) haberle�me sistemlerinde kullan�lacak çok elemanl� 
anten dizisinin seçimi kablosuz kanal davran���n� önemli ölçüde etkileyebilir. Bu yüzden, daha iyi bir sistem tasar�m� 
için al�c� ve vericideki antenlerin elektromanyetik etkilerinin kablosuz kanal modeline kat�lmas� gereklidir.  
 
�nce dipol anten dizilerdeki antenlerin ba�la��m (coupling) etkilerinin kanala eklenmesi literatürde s�kça 
incelenmi�tir [1-5]. Fakat, mikro�erit bask� antenlerin MIMO uygulamalardaki ba�ar�mlar� (bu antenler  dü�ük 
maliyet ve a��rl�k, montaj yüzeyine uyumluluk gibi aç�lardan di�er anten çe�itlerinden avantajl� olmalar�na ra�men) 
bo� uzayda as�l� (freestanding - FS) ince dipol anten dizileri kadar incelenmemi�tir.  
 
Bu çal��mada, mikro�erit bask� dipol dizilerinin MIMO kanal kapasiteleri ara�t�r�lm��t�r. Uzay ve yüzey 
dalgalar�ndan kaynaklanan dipoller aras�ndaki etkile�imler ve ���ma alanlar� gibi elektromanyetik etkiler, elektrik 
alan integral denkleminin (electric field integral equation - EFIE) momentler metodu (method of moments - MoM) 
ile çözümü kullan�larak ve ���ma integralleri hesaplanarak, kablosuz kanala do�ru bir �ekilde eklenmi�tir. Bu model  
taraf�m�zdan k�saca channel model with electric fields (MEF) �eklinde adland�r�lm��t�r. 
 
Geli�tirdi�imiz kanal modeli [6]’da uyarlamal� (adaptive) FS dipoller için verilen simülasyon ve ölçümlerle 
kar��la�t�r�lm��t�r.  Kanal modelinin do�rulu�u böylece sa�land�ktan sonra, bask� dipollerin MIMO kapasiteleri 
ara�t�r�lm�� ve FS dipollerle kar��la�t�rmalar verilmi�tir. Ayr�ca, bask� dizilerin – dielektrik materyalin kal�nl��� ve 
geçirgenli�i ile yüzey dalgalar� gibi – elektriksel ve geometrik özelliklerinin MIMO kanaldaki ba�ar�ma etkileri 
incelenmi�tir. Yüksek kapasiteli bask� dipol dizileri tasar�m� için uygun dielektrik tabaka konfigürasyonlar� 
sunulmu�tur. !  aç�sal frekans� göstermek kayd�yla, zamana ba�l�l�k j te !  olarak al�nm��t�r. 
 
2. Tam-dalga MIMO Kanal Modeli (MEF)  
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Saç�c� senaryosu olarak üç boyutlu, tek saç�n�ml� bir geometrik model kullan�lm��t�r [�ekil 1 (a)]. Senaryo al�c� ve 
verici anten dizileri ile S adet birörnek da��lm�� saç�c�lar içermektedir. Çok saç�n�ml�lar da dahil olmak üzere, 
herhangi ba�ka bir geometrik saç�c� senaryosunun MEF ile kullan�m� da mümkündür. Sönümün frekansa ba��ml�l��� 
düz kabul edilerek (flat fading), al�c�daki i�aret vektörü, rxV , vericideki i�aret, txV , ve  toplan�r beyaz Gauss 
gürültüsü vektörü, n , cinsinden (1)’deki gibi yaz�labilir. R ve T al�c� ve verici dizilerdeki anten say�lar�n� göstermek 
üzere, H boyutu  R T'  olan kanal matrisidir. Kanal bilgisinin sadece verici taraf�nda oldu�u kabul edilerek, 
ula��labilecek veri-h�z� (kapasite) denklem (2)’de verilmi�tir. (2)’de I birim matrisi, |.| matris determinant�n�, 

[( ) ]tx h tx
TP E V V�  toplam iletilen i�aret gürültü oran�n� (SNR), (.)h ve E[.] ise s�ras�yla e�lenik devrik ve beklenen 

de�er i�lemlerini göstermektedir. �ekil 1 (b)’de verici (TX) dizinin n. eleman� için devre modeli görülmektedir. TX 
dizisine ait MoM empedans matrisi, txZ , dizi elemanlar� üzerindeki ak�mlar�, txI , kaynak gerilimlerine, txV , (3) ile 
ili�kilendirmektedir. (3)’te ZS ve tx

MZ  s�f�r olmayan elemanlar� her bir verici antenin kaynak ve uyum empedanslar� 
olan kö�egen matrislerdir. TX dizisinin uzak alan�nda bulunan p. saç�c�ya n. verici antenden gelen elektrik alan 
(4)’te verilmi�tir. Burada, 0�  bo�lu�un manyetik geçirgenli�ini; nJ  n. TX anten üzerindeki tx

nI ’e ba�l� ak�m 
yo�unlu�unu ve (.)

n
nS

dr 3�  anten üzerinde al�nan yüzey integralini göstermektedir. Ek olarak, pr  and nr
3  p. saç�c� ve 

n. TX antenin yer vektörleri olmak üzere, ( , )npG r r 3  ortam�n Green fonksiyonudur. p. saç�c�ya vericiden gelen toplam 

alan (5)’te verilmi�tir. 1̂
p�  ve 1̂

p� , p. saç�c�n�n orijini TX dizinin merkeziyle çak��an küresel koordinatlardaki 
yükselme ve azimut aç�lar�n�n birim normal vektörleridir [�ekil 1 (a)]. Her saç�c�n�n  2 2'  boyutunda bir saç�n�m 
katsay�s� matrisine sahip oldu�u varsay�lm��, Ap, ve elemanlar� genelleme yitirilmeden ba��ms�z özde�çe da��lm�� 
Gauss rasgele de�i�kenleri olarak al�nm��t�r. Her saç�c� yönba��ms�z bir ���y�c� gibi dü�ünülerek, p. saç�c�dan 
���yarak ve m. al�c�ya gelen çapraz polarizasyonlu alan, pmE , (6)-(9)’da verilmi�tir. k serbest uzaydaki yay�lma h�z� 

ve rmp m. al�c� elemanla p. saç�c� aras�ndaki mesafedir. (9)’daki birim normal vektörler 2 2
ˆ ˆ( , )p p� � , orijini al�c� dizinin 

merkeziyle kesi�en ba�ka bir küresel koordinat sistemi için seçilmi�lerdir [�ekil 1 (a)]. m. al�c� anten taraf�ndan 
al�nan alan (10)’da verilmi�tir. ˆmu  antenin polarizasyon yönünü gösteren birim normal vektördür [7]. �ekil 1 (c)’de 
gösterilen, m. antenin devre modeli kullan�larak al�nan i�aret vektörü, rxV , (11) ile verilen do�rusal denklem 
sisteminden elde edilir. rxZ  MoM ile bulunan verici dizinin ortak etkile�imler matrisi, LZ ve rx

MZ  kö�egen yük ve 
uyum empedans matrisleri, V  ise MoM matris denkleminin bilinen vektörüdür. V ’nin elemanlar� al�c� antenlerin 
ald�klar� toplam alanlardan (12) ile hesaplan�r. mw  m. antenin a��rl�kland�rma fonksiyonudur ve bir Galerkin MoM 
çözümü elde etmek için antenin üzerindeki ak�m da��l�m�yla e� al�nm��t�r.  
 
Elektromanyetik etkileri içeren kanal matrisini elde etmek için a�a��daki prosedür kullan�l�r: 
 

i. txZ  and rxZ  hesaplan�r. 
ii. 1n �  ile ba�lanarak, 
iii. n. verici eleman etkinle�tirilir ( 1V,  0tx tx

n k nV V 5� � ). 
iv. Ak�m vektörü (3)’ten elde edilir. 
v. (4)-(12) hesaplan�r; sonra MIMO kanal matrisi elemanlar� (13) ile bulunur: 
 

,   0.
rx

txm
mn k ntx

n

Vh V
V 5� �  (13) 

 
vi. n art�r�l�r ve (iii)’e gidilir. 

 
Bu çal��mada, uzayda as�l� (FS) ince dipol antenler sözkonusu iken, EFIE’yi çözmek ve empedans matrisi 
elemanlar�n� Galerkin MoM uygulayarak üretmek için, serbest uzay Green fonksiyonu ve dipoller üzerinde parçal� 
sinus biçimli ak�mlar kullan�lm��t�r. FS bir dipolün ���ma alan� (4)’teki integral kolayca al�narak 
hesaplanabilmektedir. Bask� diziler söz konusu oldu�unda, dizi elemanlar�n�n aralar�ndaki uzakl�klara ba�l� olarak, 
de�i�ik Green fonksiyon gösterimleri hesaplamasal olarak optimize bir �ekilde kullan�lm��t�r [8-12]. Topraklanm�� 
dielektrik tabakan�n Green fonksiyonu ve tek bir bask� devre dipol antenin ���ma alan� [8-10]’da bulunabilir.  
 
3. Bulgular  
Bu bölümde, bask� devre dipollerin MIMO kapasiteleri ile ilgili ula��lan sonuçlar verilmi�tir. Üç boyutlu saç�c� 
ortam�n�n 8 metre uzunlu�unda, 3 metre geni�li�inde ve yüksekli�inde bir oda içinde birörnek da��t�lm�� 20 
saç�c�dan olu�tu�u varsay�lm��t�r [6]. Kapasite sonuçlar� 1000 farkl� kanal gerçeklemesi üzerinden ortalama al�narak 
hesaplanm��t�r. Bu bölümdeki FS dipollerin 6/2 uzunlukta ve 6/100 çapta ince-tel elemanlardan; bask� devre 
dipollerin ise elektrik geçirgenli�i �r ve kal�nl��� d olan topraklanm�� bir dielektrik substrat�n üzerinde konumlanm�� 
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6e/2 uzunlu�unda ve 6/100 geni�li�inde metallerden olu�tu�u dü�ünülmü�tür. 6 serbest uzay dalgaboyunu, 
1/2  / [0.5( 1)]e r�� �  ise dielektrik malzemeye ba�l� efektif dalgaboyunu göstermektedir. Kullan�lan kanal 

modelinin do�rulu�unu göstermek üzere, [6]’da verilen  gerçek hayat ko�ullar�ndaki ölçüm sonuçlar�yla 
kar��la�t�rmalar yap�lm��t�r. [13]’de detaylar� verilen bu kar��la�t�rmalardaki uyum, MEF’in do�rulu�unu ve 
geçerlili�ini göstermektedir (detaylar için bkz. [13]). Bu bölümde verilen tüm say�sal sonuçlar için, �u al�c� dizi 
konfigürasyonu kullan�lm��t�r: 2 2 4R � ' �  adet FS dipol, verici anten dizisinin bulundu�u düzleme paralel bir 
düzlem içinde konumlanm��t�r (broadside). Burada, 2 2'  kare matris gösterimi gibi bir konfigürasyonu temsil 
etmektedir. Yani, 2 adet yanyana antenden olu�an 2 çift ayn� do�rultuda s�ralanarak 4R �  antenli al�c� diziyi 
olu�turmu�lard�r (�ekil 1). Elemanlar�n faz merkezleri aras�ndaki uzakl�klar hem yatay hem de dikey do�rultuda 
0.756 olarak al�nm��t�r. Paralel al�c� ve verici anten düzlemleri aras�ndaki uzakl�k ise 7.5 metre kabul edilmi�tir. 
Sonland�rma empedanslar� 50 7 ( , ,S n L mZ Z� 50�  78, al�nm�� ve e�lenik uyum varsay�lm��t�r 

( *
, ,

tx tx
nn M n S nZ Z Z� � 50�  7 ve *

, ,
rx rx
mm M m L mZ Z Z� � 50�  78. Ayr�ca, tek bir FS dipolün vericide bulundu�u varsay�larak 

hesaplanacak tek giri�li çok ç�k��l� (SIMO) kapasite 4 b/s/Hz olacak �ekilde verici SNR de�eri sabitlenmi�tir. 
 

 

 
 

�ekil 1. (a) Saç�c� senaryosu, verici ve al�c� diziler. 
(b) Verici dizinin devre modeli. (c) Al�c� dizinin 

devre modeli. 

�ekil 2. Dielektrik kal�nl���n�n kapasiteye etkisi. 

 
�ekil 3. Kapasite, dielektrik sabiti ve kal�nl���. 

 
�ekil 4. Maksimum kapasite için er ve d. 

 
 
Substrat kal�nl���n�n (d) kapasiteye etkisi �ekil 2’de görülebilmektedir. Dört de�i�ik antenler aras� uzakl�k (9 = 
0.456, 0.56, 0.556, 0.66) için kapasite de�i�en d’ye kar��n çizilmi�tir. Geçirgenlik �r = 3 de�erinde sabit 
tutulmu�tur. Belli d de�erlerinin a��lmas�yla kapasite e�rilerinin büküldü�ü gözlenmi�tir. Küçük d de�erleri için, 
iletken topraklama yüzeyine ba�l� imgeleri, dipollerin etkilerini yok etme e�ilimi göstermekte, bu yüzden de 
kapasite dü�ük olmaktad�r. Belli kal�nl�k de�erlerine kadar kapasite h�zl� bir �ekilde yükselmekte (hem yükselme 
hem de azimut düzlemlerinde artan ���n�m �iddeti nedeniyle), daha sonra ise yüzey dalgas� modlar�n�n artmas�yla 
dü�meye ba�lamaktad�r [14]. 
 
�ekil 3’te, kapasite de�i�en �r ve d’ye göre çizilmi�tir. Antenler aras� uzakl�k 9 = 0.568al�nm��t�r. Artan �r bask� 
dipollerin azimut ���ma örgülerinde küçük art��lara sebep olmakta, bu nedenle kapasite az da olsa artmaktad�r [8, 
15]. Kapasite e�rilerinin büküldü�ü maksimum noktalar aç�kça görülebilmektedir. �ekil 4, bu maksimum kapasite 
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de�erlerini veren (�r, d) konfigürasyonlar�n� göstermektedir. 1/2
rd c� �  denklemiyle verilen e�ri, c : 0.26 

al�nd���nda konfigürasyon sonuçlar�na uydurulabilmektedir. c : 0.26, ba�ka 9 de�erleri için de geçerlidir. 
 
4. Sonuçlar  
Bask� devre dipole dizilerinin MIMO ba�ar�mlar�, EFIE’nin MoM çözümüne dayanan tam-dalga bir kanal modeliyle 
incelenmi�tir. Kanal modelinin do�rulu�u hem ölçümlerle hem de benzetimlerle gösterilmi�tir [13]. Uzayda as�l� 
ince-dipol (FS) dizilerle kapasite kar��la�t�malar� verilmi�tir. Bask� devre dipollerin kanal kapasitesi aç�s�ndan ortak 
ba�la��mdan, FS’lere göre, daha az etkilendikleri gözlenmi�tir. Ayr�ca, yüzey dalgalar�na dayanan ba�la��m�n 
MIMO kapasitesi üzerinde çok önemli bir etkisi olmad��� gösterilmi�tir.  
 
Bask� dipollerin dielektrik sabiti ve kal�nl��� gibi elektriksel özelliklerinin MIMO kapasitesi üzerindeki etkileri 
ara�t�r�lm��t�r. Yüksek kapasiteli bask� dipol dizileri tasar�m� için uygun dielektrik tabaka konfigürasyonlar� 
sunulmu�tur.  
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Özet: Bildiride, yeni bir frekans-ayarlamal� bant-durduran mikro�erit filtre tasar�m� ve ilgili say�sal analiz 
sonuçlar� yer almaktad�r. Önerilen filtre, yar�k-halka eleman�, 7 �ekilli mikro�erit hat ve bu iki yap� aras�na 
yerle�tirilen metalik yüklemelerden meydana gelmektedir. Yükleme konumlar�na ba�l� olarak, filtrenin bant 
durdurma karakteristi�i 1.5–4.5 GHz aral���nda, �30 dB bast�rma seviyelerinde farkl� frekans bantlar�na (300 
MHz veya 1500 MHz’lik) ayarlanabilmektedir. Ayr�ca, çok a�amal� filtre tasar�mlar� ile daha geni�-bantl� 
performans sa�lanabilmektedir. 
 
 
1. Giri�  
Elektronik sistemlerin boyutlar�n�n giderek küçülmesi ile birlikte bu sistemlerde, mikro�erit yap�lar�n 
kullan�lmas� zorunlu hale gelmi�tir. Mikro�erit hatlar uygun bir kombinasyonda bir araya getirildi�inde, 
manyetik (endüktif) ve/veya elektriksel (kapasitif) kuplaj etkisi göstermekte ve bu özellikleriyle de filtre 
uygulamalar�nda tercih edilmektedirler. Filtrenin performans�, ilgili mikro�erit hatlar�n boyutlar� ayarlanarak, 
aralar�ndaki mesafeler de�i�tirilerek [1] veya hatlar aras�na yüklemeler yerle�tirilerek [2�3] ayarlanabilmektedir. 
 
Bu çal��mada, yeni bir frekans-ayarlamal� bant-durduran mikro�erit filtre tasar�m� önerilmektedir. Önerilen filtre 
yap�s�, yar�k-halka eleman�, 7 �ekilli mikro�erit hat ve bu iki yap� aras�na yerle�tirilmi� metalik yüklemelerden 
meydana gelmektedir. Yüklemeler sayesinde, yap�n�n endüktif/kapasitif karakteristi�i de�i�tirilmekte, 
dolay�s�yla filtrenin rezonans frekans� ayarlanabilmektedir [3–5]. Ayr�ca, önerilen filtre prototipini temel alan iki 
a�amal� daha geni�-bantl� filtre performans� da elde edilebilmektedir. Önerilen filtrenin tasar�m�, Ansoft HFSS 
simülatörü ile gerçekle�tirilmi� olup, makalede say�sal analiz sonuçlar� sunulmaktad�r. 
 

2. Filtre Tasar�m� 
Önerilen mikro�erit filtre tasar�m� �ekil 1’de verilmektedir. Görüldü�ü üzere, filtre yap�s�, bir adet yar�k-halka 
eleman�, onu çevreleyen 7 �ekilli mikro�erit hat ve bu iki yap� aras�na yerle�tirilmi� metalik yüklemelerden (Y1, 
Y2, Y3, Y4, Y5) meydana gelmektedir. Mikro�erit hatlar simülatörde modellenirken bak�r malzemesi  
(;=5.8e7 S/m) kullan�lm�� ve �eritler toprak altyap�l� Rogers RO3210 (�r=10.2) dielektrik malzemesi üzerine 
yerle�tirilmi�tir.  
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�ekil 1. Önerilen filtre geometrisi: L1=11, L2=9, a= 1, b=0.4, c=1.5, d=1.9, e=3 (mm) ?r=10.2. 
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Önerilen frekans-ayarlamal� bant-durduran filtrenin iletim (S21) karakteristikleri �ekil 2’de verilmektedir. 
Görüldü�ü üzere, 2 GHz frekans�nda tasarlanan 0.0660×0.0760 boyutlar�ndaki (yüklemesiz) filtre, yakla��k 
olarak %15’lik (300 MHz) �10dB bant geni�li�ine sahiptir. Yar�k-halka eleman� ve 7 hatt� aras�na yerle�tirilen 
yüklemeler ile de bant-durdurma karakteristi�i 2 GHz ötesine kayd�r�labilmektedir. Her seferinde tek bir 
yüklemenin yer ald��� filtre yap�s�n�n frekans karakteristi�i �ekil 2’de görülmektedir.  
 
S�ras�yla, Y1 yüklemesi 2.37 GHz, Y2 yüklemesi 2.71 GHz, Y3 yüklemesi 2.96 GHz, Y4 yüklemesi 3.25 GHz ve Y5 
yüklemesi 3.56 GHz merkezli bant-durdurma karakteristi�i sergilemektedir. Filtre yap�s�, Y1, Y2, Y3 yüklemeleri 
için yakla��k 300 MHz’lik, Y4 ve Y5 yükleme durumlar�nda ise yakla��k 1500 MHz’lik �10dB bant geni�li�ine 
sahiptir. Farkl� yükleme durumlar� için, filtrenin yüzdelik bant-geni�li�inde meydana gelen de�i�im, Tablo 1’de 
ayr�nt�l� olarak verilmektedir.  
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�ekil 2. Mikro�erit filtrenin frekans-ayarlama performans�. 

 
Tablo 1.  Frekans-ayarlamal� filtrenin rezonans frekans� ve yüzdelik bant geni�li�i performans�. 

 

 Yüklemesiz Y1  Y2  Y3  Y4  Y5  
Rezonans frekans� 2 GHz 2.37 GHz  2.71 GHz  2.96 GHz  3.25 GHz  3.56 GHz  
Bant geni�li�i %15 %13 %11 %8.1 %41.5 %45 

 
Yukar�da incelenen prototip bant-durduran filtre yap�s� temel al�narak çok katl� filtre konfigürasyonlar� elde 
edilebilir. Bu amaçla, iki katl� örnek bir tasar�m ve ilgili frekans karakteristi�i �ekil 3’te verilmi�tir. Görüldü�ü 
üzere, iki-katl� filtre tasar�m�, tek-katl� tasar�m� ile kar��la�t�r�ld���nda, bast�rma bant-geni�li�i yakla��k olarak iki 
kat�na (~ 600 MHz) ç�kar�lm��t�r. Ayr�ca iki-katl� filtrede ilgili yüklemelerin kullan�lmas� sonucunda, benzer 
frekans-ayarlama performans� sa�lanabilmektedir.  
 
3. Sonuçlar  
Bildiride, yeni bir bant-durduran mikro�erit filtre tasar�m� tan�t�lm�� ve ilgili simülasyon sonuçlar� verilmi�tir. 
Filtre yap�s�n� olu�turan yar�k-halka eleman� ve 7 hatt� aras�na yerle�tirilen metalik yüklemeler ile 1.5–4.5 GHz 
band�nda �30 dB bast�rma seviyelerinde frekans-ayarlamal� filtre performans� elde edilmi�tir. Önerilen filtre 
prototipi temel al�narak elde edilen iki-katl� filtre tasar�m� ile bant-geni�li�inde iki kat kadar art�� sa�lanm��t�r. 
Ayr�ca yüklemeli iki-katl� filtre konfigürasyonu ile benzer frekans-ayarlama performans� gözlenmi�tir. 
 
Pratik uygulamada, önerilen yüklemelerin seçimine göre istenilen frekans band�nda bant-durduran filtre 
karakteristi�i elde edilebilir. Özel olarak, ilgili yükleme konumlar�na aç/kapa anahtar elemanlar�n�n 
yerle�tirilmesi ile frekans-ayarlamal� filtre performans� sa�lanabilir. Gerçekleme a�amas�nda, yüzey-uyumlu, az 
kay�pl� anahtarlar�n kullan�lmas� ile dinamik bir frekans kontrolü gerçekle�tirilebilir.  
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�ekil 3. Önerilen iki-katl� filtrenin frekans-ayarlama performans�.  
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Özet: Bu çal��mada, UHF RFID sistemlerinin mesafe ve kapsama alan�n�n art�r�m�na yönelik, çal��ma frekans� 867 
MHz (Gen 2 Protokol) olan, 2x2 mikro�erit faz kayd�r�c�l� dizi anten üretilmi�tir. Faz dizilimli anten, dört adet 
mikro�erit yama anten ö�esi, üç adet Wilkinson güç bölücüsü ve iletim hatt� faz kayd�r�c�s�n�n dielektrik sabiti 4.50 
olan ayn� Nelco NH9450 susbtrat�n�n üzerine boyutlar� 34x45 cm olarak bas�lm��t�r. Faz dizilimli mikro�erit dizi 
antenin yönlülü�ü 12,1dB olarak ölçülmü�tür ve ana ���ma yönünün < 30 derece ile anahtarlanabilece�i ve 3dB 
���ma geni�li�inin 93° derece oldu�u görülmü�tür. 
 
1. Giri�  
Gün geçtikçe RFID sistemler günlük ya�am içerisinde daha fazla yer almaktad�r, ya�am ko�ullar�n� kolayla�t�rarak ve 
hayat� h�zland�rarak. Bugün birçok farkl� alanda kullan�m� sayesinde, bunlar�n aras�nda üretim süreçleri ve depo 
takibi, güvenlik kartlar� ve giri�-ç�k�� sistemleri, perakende sektörü güvenlik ve sat�� sistemleri vs. gibi, birçok farkl� 
RFID sistemi geli�tirilmi�tir. Bütün RFID sistemleri de operasyon frekans� ve güç kayna�� aç�s�ndan birbirinden 
ayr�lmaktad�r. Bu projede de ETSI taraf�ndan 1. bölge için 865.7MHz ile 867.7MHz aras�nda tan�mlanan pasif UHF 
RFID sistemleri kullan�lm��t�r. Pasif sistemlerin en büyük avantaj� RFID etiketlerinin ucuz maliyeti ve kolay 
üretilebilir olmas�. Ayr�ca, etiketlerin küçük, ince ve kâ��t yap�s�nda olmas�ndan dolay� takip edilmek istenen ö�eye 
çok rahat tak�labilinir olmas�. Ama en büyük dezavantaj� da, aktif sistemlere göre çok daha dü�ük operasyon mesafesi 
ve böylece dü�ük kapsama alan�. Bu da, pasif sistemlerin birçok avantaj�n�n yan�nda kullan�mlar�n� k�s�tlamaktad�r. 
Pasif sistemlerin operasyon mesafesini ve kapsama alan�n� artt�rmak kolay de�ildir ve ayr�ca ETSI’ in pasif RFID 
sistemleri kullan�m�n� belirleyen 302–208 düzenlemesi, bu frekans band�nda efektif ���nan gücün 2W ile 
s�n�rland�r�lm�� olmas� bunu daha da zorlay�c� k�lmaktad�r. Kapsama mesafesinin artt�r�lmas�n�n bir yolu mono-statik 
sistemler yerine multi-statik sistem kullan�m� olabilir. E�er öncelikle okuma mesafesinin ba�l� oldu�u parametreleri 
incelersek daha kolay anla��labilinir. Pasif RFID etiketinin operasyon mesafesi k�s�tlamas�, etiket anteninde elde 
edebildi�i etiketteki tümle�ik devreye yeterli voltaj ve güç sa�lamas� ile belirlenir. En basit mant�kla, pasif bir 
sistemin operasyon mesafesini artt�rmak için tümle�ik devreyi çal��t�ran elde edilen güç artt�r�lmal�d�r. Friis 
denkleminde de belirtildi�i üzere elde edilen güç, dalga boyu, yol ve al�c�-verici anten kazanc�na ba�l�d�r.   
 
 
 
(/4�R)2 bo� hacim kay�p faktörü olarak de�erlendirilir ve sabit olarak dü�ünülürse, elde edilen gücün yollanan güç ve 
al�c�-verici anten kazançlar�na ba�l� oldu�u görülmektedir.  
 
2. Faz Kayd�r�c�l� Dizi Anten Sistemi 
Dizi antenin �ematik görüntüsü �ekil.1’ de verilmi�tir. Faz kayd�r�c�l� dizi antende dört (2x2) adet mikro�erit yama 
anten, Wilkinson güç bölücü, SPDT anahtarlar�n kullan�ld��� faz kayd�r�c� bulunmaktad�r. �leti�im hatl� faz kayd�r�c� 
kullanarak, esas ���ma hüzmesi üzere iki farkl� noktaya kayd�r�labilir. Ayr�ca mikro�erit yama antenlerin genel yar�m 
düzleme ���yan örüntüsü �ekil.3’ de verilmi�tir. Geni� hüzme aç�kl��� olan mikro�erit yama antenin hüzmesi 
daralt�larak ve farkl� 2 noktaya yönlendirilerek operasyon mesafesi ve kapsama alan� artt�r�lm��t�r.  Dizi anten besleme 
devresinden ���ma örüntüsünü H-düzleminde ±30 derece aras�nda yönlendirmek üzere, �ekil.1’de görülen anten setleri 
(1,2) ve (3,4) aras�nda, maksimum kazanç ve minimum ba�la��m k�s�tlamalar� alt�nda EM simülasyonlar sonucunda 
belirlenen anten elemanlar� aras�nda x-ekseninde 0.30 ve y-ekseninde 0.40 aral�k için, 120° derece faz fark� 
yaratmas� beklenmektedir. H-düzleminde ���ma hüzmesi yönlendirilmek istendi�i için 1 ve 2 numaral� antenler ile 3 
ve 4 numaral� antenler aras�nda faz fark� yoktur.  
 
3. Test ve Ölçüm Sonuçlar� 
Dizi anten içerisindeki her bir eleman, mikro�erit yama anten, güç bölücü ve faz kayd�r�c�, öncelikle ADS Momentum 
‘da tasar�m� yap�l�p, ayr�ca üretilip sonras�nda Agilent devre çözümleyicisinde s-parametreleri ölçülmü�tür. Mikro�erit 
antenin tasar�m� için birçok geometrik ve materyal parametresinin tan�mlanmas� gerekmektedir. Literatürde [1][2], 
mikro�erit yama antenler için bilinen tasar�m formülleri kullan�larak ilk de�erler elde edildi. �lk de�erler elde 
edildikten sonra EM simülatörde ince ayar yap�larak mikro�erit anten son haline getirilip üretildi. Mikro�erit anten 
dielektrik sabiti 4.5 olan ve yüksekli�i 1.575mm olan Nelco NH9450 substrat�n üzerine bas�lm��t�r. Antenin ölçülen 
geri dönü� kayb� �ekil.2’ de verilmi�tir ve antenin 867MHz de -22dB geri dönü� kayb� ile ���d��� ayr�ca 10dB geri 
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dönü� kayb� bant geni�li�i de 15MHz (%1.7) olarak ölçülmü�tür. Antenin 867MHz de ���d��� görüldükten sonra 
yans�mas�z odada ���ma hüzmesi ölçümleri yap�lm��t�r ve �ekil.3’ de E-düzlemi ve H-düzlemi ölçüm sonuçlar� 
verilmi�tir. E ve H düzleminde yay�nd�r�c� yönde ters polarizasyon de�erlerinden 15dB den daha iyi de�erler elde 
edilmi�tir. Ayr�ca 3dB bant geni�li�i E düzleminde 80° derece ve H düzleminde de 70° derece olarak elde edilmi�tir, 
ek olarak ���ma örüntüsünden ölçülen antenin yönlülü�ü 7.5dB olarak bulunmu�tur.  
 
Bir sonraki ad�m olarak, referans kol ile gecikme hatt� aras�nda 120° derece faz fark� sa�lamas� istenen iletim hatt� faz 
kayd�r�c� gerçekle�tirildi, dielektrik sabiti 4.5 olan substrat�n üzerine bas�ld� (�ekil.5). Bu faz fark�, anten kollar� 
aras�nda ±120° derece fark� sa�lamak için faz fark� 240° derece olan besleme devresinde gereklidir. Ölçülen faz 
kayd�r�c�n�n s-parametre sonuçlar� �ekil.6’ da verilmi�tir. 867 MHz de referans ve gecikme hatt�n�n çok dü�ük geri 
dönü� kayb�n�n oldu�u  (S11�-50dB), ve port 1 ve 2 aras�ndaki kayb�n da S12�-1.1 dB oldu�u ölçülmü�tür. Dizi anten 
besleme devresinin son parças� olarak da Wilkinson güç bölücüsü tasarlan�p, gerçeklenmi�tir (�ekil.5). S-
parametreleri ölçüm sonucunda gücün e�it bir �ekilde 0.1dB kay�pla bölündü�ü ve portlar aras� yal�t�m da 867MHz de 
-40dB olarak ölçülmü�tür (�ekil 7).  
 
Simülasyonlar� yap�lan dizi anten dü�ük kay�pl� Nelco NH9450 PTFE cam ve seramik örülü birle�i�inin üzerine 
bas�ld� (�ekil.8). Materyalin dielektrik sabiti 4.5 olup, yüksekli�i 1.575 mm ve dielektrik kayb� 0.003’ dür. 
Simülasyonlara göre kar��la�t�rd���m�zda, operasyon band� d���nda beklenenden çok daha fazla kay�p oldu�u ölçüm 
sonuçlar�nda görülmü�tür. Bunu ADS Momentum da uzun mikro �erit hatlar üzerindeki iletken kay�plar� ve yüzey 
dalgalar�ndan olu�an kay�plar�n yeterince ele al�p hesaplamamas�ndan kaynaklanabilinece�i dü�ünülmektedir. Her iki 
durum için de geri dönü� kayb� �ekil.9 da verilmi�tir. 867MHz de dizi antenin her iki durumu için de -35dB geri 
dönü� kayb� ölçülmü�tür. Antenin 867MHz de ���ma yapt��� görüldükten sonra ���ma hüzmesi TUBITAK UEKAE 
yans�mas�z odada ölçülmü�tür. �lk olarak H düzleminde ölçümler yap�ld�ktan sonra ( �ekil.10 ve 11), son olarak da 
her iki durum için de ayn� olan E düzlemi ölçümü (�ekil 12) verilmi�tir. �ekil.10 da verilen 1. durum için yap�lan H 
düzlemi radyasyon örüntüsü ölçüldü�ünde 12,1 dB yönlülük ve 48° derece 3dB ���n geni�li�i hesaplanm��t�r. Ayr�ca 
20dB den daha fazla co–cross polarizasyon fark� elde edilmi�tir. �ekil.11 de verilen 2. durum için de yap�lan ölçümler 
sonucu 12.2dB yönlülük ve 46° derece 3dB ���n geni�li�i ölçülmü�tür. Ayr�ca �ekil.12 de verilen E düzleminde 
yap�lan ölçümler sonucu dizi antenin her iki durumu için de 69° derece 3dB ���n geni�li�i ve 20 dB den daha co-cross 
polarizasyon fark� ölçülmü�tür.  
 
I��ma hüzmesi ölçümlerini tamamlad�ktan sonra, faz kayd�r�c�l� dizi anten gerçek RFID sistemi içerisinde test edildi. 
Verici anten olarak RFID sistemlerinde kullan�lan standart yama anten kullan�l�rken, al�c� anten olarak da üretilen dizi 
anten kullan�ld�. 5m x 5m oda ölçüleri olan alanda yap�lan test s�ras�nda okuma alan�n�n k�s�tl��� ve okuma 
de�erlerindeki tutarl�l���n� artt�rmak için iletilen güç seviyesi 0.5watt a kadar dü�ürüldü. Ölçümler s�ras�nda bi-statik 
ALR - 8800 okuyucu ve pasif UHF ALN - 9554 etiket �ekil.13’ de faz kayd�r�c�l� dizi antenin her iki durumu için de 
al�nan okuma de�erleri ve ayr�ca kar��la�t�rmak aç�s�ndan RFID sisteminin standart yama anteni kullan�ld�. Ölçüm iki 
farkl� kurulum kurularak yap�ld�, ilkinde al�c� ve verici antenler odan�n kar�� taraflar�nda konumland�r�l�rken, 2. 
durumda odan�n yak�n olan taraflar�nda yerle�tirildiler. Her iki ölçüm sonucunda da RFID sistemin standart yama 
antene okuma mesafesinin ve toplam kapsama alan�n�n artt��� görülmü�tür.  
 
4. Sonuç  
Faz kayd�r�c�, güç bölücüsü ve mikro�erit yama antenden olu�an pasif UHF RFID uygulamalar� için 2x2 UHF 
Mikro�erit yama anten dizisi tasarlan�p, üretilip ölçümleri tamamlanm��t�r. Ölçümler sonucunda ���ma huzmesinin  
±30° derece kayd�r�labilindi�i ve bu �ekilde pasif UHF RFID sistemlerin kapsama alan�n�n ve operasyon eriminin 
ETSI’ in bu bantta belirledi�i efektif ���nan güç limitini a�madan artt�r�labilindi�i görülmü�tür.  
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          �ekil.1: Dizi Anten Diyagram�             �ekil.2: S11dB (Mikro�erit Yama Anten)  
 
 

       
�ekil.3: H-düzlemi co-pol cross-pol ölçümü       �ekil.4: E-düzlemi co-pol cross-pol ölçümü            �ekil.5: Faz Kayd�r�c� ve Güç Bölücü  
 

                                
      �ekil.6: Faz Kayd�r�c� S-Parameter Ölçümü                                                     �ekil.7: Güç Bölücü S-Parameter Ölçümü 
 

                          
                              �ekil.8: Dizi Anten     �ekil.9: Dizi Anten S-Parameter Ölçümü 
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     �ekil.10: H-düzlemi ölçümü (Durum 1)        �ekil.11: H-düzlemi ölçümü (Durum 2)            �ekil.12: E-düzlemi ölçümü 
 
 
 
 
 

          
         �ekil.13: Okunabilir etiketlerin konum bilgisi (al�c� antenin iki farkl� durumu için) 
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Mikro�erit Anten Uygulamaları :çin  
Frekans-Ayarlamalı SRR Altyapısı 
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Elektronik-Bilgisayar E�itimi Bölümü 
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Özet: Bildiride, yarık-halka rezonatör (SRR)  elemanlarını temel alan altta� üzerine yerle�tirilmi� mikro�erit yama 
anten tasarımı incelenmektedir. Önerilen SRR altta� yapısı, anten elemanının minyatürle�tirmesine katkıda 
bulunmakla birlikte, ilgili halka elemanları arasına yerle�tirilen yüklemeler ile de frekans-ayarlamalı performans 
sergilemektedir. Bildiride, SRR altyapılı mikro�erit anten tasarımının sayısal analiz sonuçları sunulmaktadır.  

1. Giri�
Elektronik olarak anahtarlanabilen anten yapıları, kapladıkları küçük alanlar ve sahip olabilecekleri 
çok-fonksiyonluluk özelli�inden dolayı, son yıllarda haberle�me uygulamalarında tercih edilmeye ba�lanmı�lardır 
[1, 2]. Bu uygulamalarda ço�unlukla anten elemanının kendisi anahtarlanırken [3], alternatif olarak antenin altta�ı 
da anahtarlanabilir. Bu çalı�mada, pratik uygulamada anahtarlamaya olanak sa�layacak, yarık-halka rezonatör 
(split-ring resonator; SRR) elemanlarını temel alan, mikro�erit anten elemanları için yeni bir SRR altta� yapısı 
önerilmektedir. 

SRR dizileri, altyapı olarak mikro�erit anten uygulamalarında, minyatürle�tirme [4–6] sa�lamak amacıyla 
kullanılmı�lardır. Ayrıca SRR yapıları, farklı filtre uygulamalarında [7–9] kullanılmı� ve bu tasarımlarda SRR 
halkaları arasına yerle�tirilen yüklemeler ile frekans-ayarlamalı performans elde edilmi�tir. Bu çalı�mada, 
mikro�erit anten dizileri için yüklemeli bir SRR altyapısı önerilmektedir. Önerilen SRR altyapısı, 
minyatürle�tirme, bant-geni�li�ini artırma ve çoklu-frekans anten uygulamasına olanak sa�lamaktadır. Bildiride, 
zamanda sonlu farklar yöntemini temel alan CST Microwave Studio simülatörü aracılı�ıyla gerçekle�tirilmi�
tasarımların analiz sonuçlarına yer verilmektedir. 

2. Mikro�erit Yama Anten/SRR Altta� Tasarımı  
�ekil 1’de görülen SRR altyapılı mikro�erit yama anten (MYA) tasarımı, yama anten elemanı ile toprak düzlemi 
arasına dikine yerle�tirilmi� sekiz adet SRR plakasından ve her bir SRR plakası da ince bir dielektrik tabaka 
üzerine yerle�tirilmi� be� adet SRR elemanından meydana gelmektedir. Her bir SRR elemanı ise iç-içe geçmi� iki 
adet karesel yarık halka ve halkalar arasına uygun konumlara yerle�tirilen metalik yüklemelerden (y1, y2, y3) 
olu�maktadır (�ekil 2).  
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�ekil 1.  Önerilen MYA/SRR konfigürasyonu:  
L1=21, L2=5, h1=0.5, h2=4.5, s=3, d=1(hepsi mm), εr=2.2.

�ekil 2.  Önerilen yüklemeli SRR yapısı: 
S1=3.5, S2=2.5, w=g=0.25 (hepsi mm). 

Analizlerde, mikro�erit anten ve SRR elemanları 0.05 mm kalınlı�ında bakır malzemesi (σ =5.8×107 S/m) olarak 
modellenmi� ve dielektrik malzeme olarak Rogers RT/duroid 5880 (εr=2.2) kullanılmı�tır.   
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Önerilen MYA/SRR tasarımına ait geri-dönü� kaybı (S11) karakteristikleri �ekil 3’te verilmi�tir. Görüldü�ü üzere, 
SRR altyapısı eklenmesiyle, rezonans frekansı 5.95 GHz’ten 4.4 GHz’e kaymakta, böylece 1.35 miktarınca
minyatürle�me sa�lanmaktadır. 4.4 GHz bandındaki S11 bant-geni�li�i (50Ω sistem empedansı ve |S11| <−10dB 
kriterine göre) ise yakla�ık %5’tir. Ayrıca, halkalar arasına yerle�tirilen yüklemeler ile rezonans frekansında 
yukarı yönde 0.2 GHz’lik ince-ayar gerçekle�tirilebilmektedir. Daha önemlisi, yüklemeler, empedans 
uyumlamasına katkıda bulunarak S11 bant-geni�li�ini artırmakta, özel olarak, y3 yüklemesi durumunda %13’lük 
bant geni�li�ine ula�ılmaktadır. 
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�ekil 3.  MYA/SRR tasarımının frekans-ayarlama performansı.

�ekil 4’te MYA/SRR tasarımına ait rezonans frekansında (4.4 GHz) broadside ı�ıma diyagramı görülmektedir. 
Önerilen tasarım SRR’sız MYA ile kar�ıla�tırıldı�ında, ı�ıma karakteristi�inde herhangi bir bozulma 
gözlenmemi�tir. Ayrıca, Tablo 1’de görüldü�ü üzere, SRR altyapılı MYA tasarımları ortalama 8 dBi’lik 
yönlendirme kazancına sahip olup ilgili ı�ıma verimlilikleri %95’in üzerindedir. 

�ekil 4.  MYA/SRR tasarımının rezonans frekansındaki ı�ıma örüntüsü. 

�ekil 2’de görüldü�ü üzere, anten elemanı, toprak düzleminden anten düzlemine dikey olarak yerle�tirilmi�
koaksiyel yapıda bir kaynakla beslenmektedir. Bu çalı�ma kapsamında ayrıca, mikro�erit beslemeli MYA/SRR 
tasarımı da incelenmi� olup, bu besleme durumunda, SRR altyapısının daha az minyatürle�tirme etkisi olu�turdu�u 
ve ilgili bant geni�li�inin daha az oldu�u gözlenmi�tir.  
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Tablo I.  Önerilen MYA/SRR tasarımının kazanç performansı. 

MYA/SRR Tasarımları
SRR’sız 

5.95 GHz 
SRR’lı 

4.4 GHz 
SRR + y1
4.65 GHz 

SRR + y2
4.85 GHz 

SRR + y3
5.0 GHz Kazanç 

D0 (dBi) 8.99 7.88 8.03 8.09 8.14 

3. MYA/SRR Dizisi  
Tek bir MYA elemanı altına yerle�tirilmi� SRR altyapısının performansı göz önüne alınarak, benzer bir altyapının 
sonlu MYA dizilerinin performansına etkileri incelenmi�tir. Bu kapsamda, ilk a�amada 2×2’lik bir anten dizisi 
tasarlanmı�tır. Çift-frekans ve çift-polarizasyon özelli�ine sahip bu tasarımın konfigürasyonu �ekil 5’de ve ilgili 
S11 karakteristi�i �ekil 6’da verilmi�tir. Görüldü�ü üzere, 2×2’lik dizi, sırasıyla 5.5 GHz ve 3.3 GHz bantlarında 
performans gösteren, daha küçük boyutlu 1×2 MYA alt-dizisi (3 ve 4 nolu yamalar) ve SRR altyapılı (dörder adet 
SRR plakası) 2×1 MYA alt-dizisinden (1 ve 2 nolu yamalar) olu�maktadır. �lgili frekanslardaki ı�ıma diyagramları 
�ekil 7’de verilmi� olup, kazanç de�erleri 11 dBi seviyelerindedir. �lgili çalı�ma frekanslarında, besleme 
konumlarına ba�lı olarak, 1×2 MYA alt-dizisi y-do�rultusunda, 2×1 MYA/SRR alt-dizisi ise x-do�rultusunda 
lineer polarizasyon sergilemekte, böylece çift-frekanslı ve çift-polarizasyonlu performans elde edilebilmektedir. 
Bu alt-diziler asenkron beslenmekte olup, e�zamanlı beslenmeleri durumunda ise mevcut performanslarında 
olumsuz bir de�i�im gözlenmemi�tir. 
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�ekil 5.  2×2 MYA/SRR dizi konfigürasyonu;  perspektif görünü� (sol), üstten görünü� (sa�). L=111, W=62, L1=21,
L2=32, W2=30, d=10, r=15 (hepsi mm). Di�er fiziksel boyutları �ekil 1 ve �ekil 2’dekiler ile aynıdır. 
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�ekil 6.  Çift-frekanslı MYA/SRR dizisinin geri-dönü�
kaybı karakteristi�i. 

�ekil 7.  Çift-polarizasyonlu MYA/SRR dizisinin çalı�ma 
frekanslarındaki ı�ıma örüntüleri. 

IV. URSI-TÜRKİYE BİLİMSEL KONGRESİ, AKDENIZ UNIVERSITESI, EKIM 2008, ANTALYA 195



4. Sonuçlar  
Bildiride, mikro�erit yama anten uygulamaları için yeni bir SRR altyapısı tanıtılmı�tır. Önerilen yüklemeli SRR 
altyapısının, minyatürle�tirme, bant-geni�li�ini artırma ve çoklu-frekans anten uygulamasına olanak sa�ladı�ı 
gözlenmi�tir. Bildiride, önerilen MYA/SRR tasarımlarının, CST Microwave Studio benzetim programı 
kullanılarak elde edilen sayısal analiz sonuçları sunulmu�tur. Pratik uygulamada, önerilen metalik yüklemeler
yerine, dü�ük kayıplı ve yüzey-uyumlu aç/kapa anahtarların kullanımıyla dinamik olarak frekans ayarlaması 
yapılabilece�i dü�ünülmektedir. 

Te�ekkür  
Bu çalı�ma, Türkiye Bilimsel ve Teknolojik Ara�tırma Kurumu tarafından desteklenmektedir (Proje No: 107E198). 
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Özet: Bu bildiride, üçgen antenler için yap�lan analizden bahsedilecektir. Analizde, de�i�ik dalga boyu 
uzunlu�una ve aç�kl�k aç�s�na sahip üçgen antenlerin, giri� empedans�n�n ve uzak alan örüntüsünün de�i�imine 
bak�lm��t�r. Elektrik Alan �ntegral Denklemi (EA�D), Momentler Yöntemi (MY) kullan�larak çözülmü�tür. Aç�l�m 
fonksiyonu olarak üçgen aç�l�m fonksiyonu (RWG aç�l�m fonksiyonu) ve besleme yöntemi olarak küçük yar�k 
modeli seçilmi�tir. EA�D’nin çözümüyle giri� empedans� ve uzak alan örüntüsü hesaplanarak, Makarov’un 
çal��mas�yla kar��la�t�r�lm��t�r. Ayr�ca anten boyu ve aç�kl�k aç�s� de�i�tirilerek parametrik çal��ma yap�lm��t�r. 
 
 
1. Giri�: 
Üçgen antenler s�kl�kla kullan�lan geni� bantl� antenlerdir [1]. Bu antenlerin uygulama ve modellemeleriyle ilgili 
ilk çal��ma, 1952 y�l�nda Brown ve Woodard [2] taraf�ndan yap�lm��t�r. Çal��malar�nda, iki konili ve üçgen 
antenler de�i�ik aç�kl�k aç�lar� ve monopol elektriksel uzunlu�a sahip olduklar�nda, giri� empedanslar� ve alan 
örüntülerinin de�i�imine bakm��lard�r. [1], [3] no’lu çal��malarda, [4] no’lu makaledeki yöntemlerle üçgen anten 
modellenmi� ve EA�D’nin çözümü kullan�larak üçgen antenin giri� empedans� ve uzak alan örüntüleri 
hesaplanm��t�r. 
 
2.Teori:  
Problem, s�n�r ko�ullar� kullan�larak elde edilen EA�D ile formüle edilir. Saç�lan elektrik alan�, yüzey ak�m� J  
ile ifade edilirse, 
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EA�D elde edilmi� olur. Bilinmeyen yüzey ak�m�, Momentler Yöntemi (MY) [5] kullan�larak, Rao-Wilton-
Glisson (RWG) fonksiyonlar� [4] ile seri olarak aç�l�rsa, 
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elde edilir. Burada, an bilinmeyen katsay�lar ve N, bilinmeyen say�s�d�r. E�.1’e aç�l�m fonksiyonlar� 
yerle�tirilirse, 
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matris e�itli�i elde edilir. Zmn empedans matrisi ve �m voltaj vektörüdür. 
 

                     
m n

jkR

m n m n2
S S

eZ f ( r ) I f ( r )ds ds
k R

���� � 3 3� 4 � 4� 	
 �� �                                 (4) 

                                      

IV. URSI-TÜRKİYE BİLİMSEL KONGRESİ, AKDENIZ UNIVERSITESI, EKIM 2008, ANTALYA 197



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x 109

0

50

100

150

200

250

300

f (Hz)

R
e(

Z)

Tez
Makarov

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x 109

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

f (Hz)

Im
(Z

)

Tez
Makarov

                                                 
m

i

m m
S

E (r ) f ( r )ds= � 4�                                                (5) 

 
Antenin uzak alan örüntüsü �u �ekilde hesaplan�r: 
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Burada, F vektör ak�m momentidir. 
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Anten uyar�m�, küçük yar�k modeli ile yap�lm��t�r [3]. 
 
3. Sonuçlar 
Giri� empedans� de�i�ik frekanslarda hesapland�ktan sonra Makarov’un {3] çal��mas�yla kar��la�t�r�lm��t�r ve 
sonuçlar �ekil 1’de gösterilmi�tir. Bu kar��la�t�rma, yap�lan çal��man�n do�rulu�unun kan�tlanmas� için yard�mc� 
olmaktad�r. Yap�lan parametrik çal��man�n sonuçlar� Tablo 1’de gösterilmi�tir. Tabloda kullan�lan k�saltmalar �u 
�ekildedir: EHG, E-düzlemi’nde, ���n�m örüntüsünün 3dB’lik hüzme geni�li�i,  EYKS, E-düzlemi’nde, ���n�m 
örüntüsünün ilk yan kulakç�k seviyesi, HHG, H-düzlemi’nde, ���n�m örüntüsünün 3dB’lik hüzme geni�li�i, 
EYKS, H-düzlemi’nde, ���n�m örüntüsünün ilk yan kulakç�k seviyesidir.  
Yap�lan çal��malarla, üçgen antenlerin geni� bantl� antenler olduklar� gözlenmi�tir. Empedans ve uzak alan 
örüntülerine bakarak antenin giri� empedans�n�n yüksek oldu�u ve anten örüntüsünün yönsüz oldu�u, 0.5-2GHz 
aral��� bant geni�li�i olarak tan�mlanabilir. Antenin uzunlu�u artt�kça, x-z düzleminde antenin uzak alan 
de�erlerinin -3dB’nin alt�na dü�tü�ü görülmü�tür. Anten uzunlu�u artt�kça antenin yönlülü�ü artm��t�r. Anten 
uzunlu�u  ’dan küçük oldu�unda y-z düzleminde uzak alan hüzme geni�li�inin sabit oldu�u ve yan kulakç�k 
seviyesinin dü�tü�ü gözlenmi�tir [6]. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    
 
  
                                                 

 
 
 

 
�ekil 1 : Üçgen antenin giri� empedans�n�n�n, gerçel ve sanal k�sm� 
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Tablo 1. Üçgen antenlerle ilgili parametrik çal��man�n sonuçlar� 
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Özet: Bu bildiride, WLAN (2.4/5.2 GHz) uygulamalar� için yar�k-halka elemanlar�n� temel alan yeni bir çift-bant 
mikro�erit anten önerilmektedir. Oldukça küçük boyutlu olan anten, ilave bir empedans uygunla�t�r�c� yap�ya 
ihtiyaç duymaks�z�n do�rudan beslenmekte ve ilgili bantlarda s�ras�yla %2 ve %3.4 empedans bant-geni�li�i 
performans� göstermektedir. Ayr�ca, her bir frekans band�nda oldukça düzgün ���ma performans� 
sergilemektedir. Fabrikasyonu gerçekle�tirilmi� olan prototip antenin ölçüm sonuçlar�, Ansoft HFSS simülatörü 
ile elde edilmi� benzetim sonuçlar�yla olabildi�ince uyumludur. 
 
 
1. Giri� 
Yüksek h�z ve kolay eri�im sa�lamalar� nedeniyle kablosuz yerel alan a�lar�n�n (Wireless Local Area Network: 
WLAN) önemi her geçen gün daha fazla artmaktad�r. IEEE standartlar� uyar�nca tahsis edilmi� olan 2.4 GHz ve 
5.2 GHz frekans bantlar� bu uygulamalarda yo�un olarak kullan�lmaktad�r. Söz konusu uygulamalar�n tek bir 
anten eleman�yla sa�lanabilmesi ancak ilgili antenin çift-bant performans göstermesi ile mümkün olabilmektedir. 
Ayr�ca, bu uygulamalarda kullan�lan dizüstü bilgisayar ve kablosuz ve modem gibi ta��nabilir cihazlar�n geli�en 
teknolojiye paralel olarak her geçen gün daha küçük boyutlarda üretilebilir olmas� bu cihazlara adapte 
edilebilecek özelliklerdeki antenlerin tasar�m�n� zorunlu hale getirmi�tir. Küçük hacimli olmalar�, üretimlerinin 
kolay olmas� ve dü�ük maliyetleri sebebiyle, mikro�erit antenler, WLAN uygulamalar�nda özellikle tercih 
edilmektedirler [1�4].  
 
Bu bildiride, yar�k-halka (YH) elemanlar�n� temel alan yeni bir WLAN anten tasar�m� tan�t�lmaktad�r. 
Metametaryal yap�lar�n temel yap� ta�� özelli�ine sahip YH elemanlar�, farkl� elektromanyetik filtre 
uygulamalar�nda kullan�lm��lard�r [5�7]. YH elemanlar�n� temel alan çift-bant bir WLAN anten tasar�m� ise 
yak�n geçmi�te literatürde yerini alm��t�r [8]. Bu çal��mada önerilen yeni çift-bant anten tasar�m�, [8]’deki 
tasar�ma benzemekte, fakat daha küçük boyutlu olup, daha geni�-bantl� performans göstermektedir. 
 
Önerilen yar�k-halka anten (YHA), �ekil 1’de görüldü�ü üzere, içi-içe yerle�tirilmi� iki YH eleman� ve bu 
elemanlar aras�nda uygun pozisyonlara yerle�tirilmi� dört adet (s1�s4) ve en içte C �eklindeki bir adet metalik 
yüklemeden olu�maktad�r. Boyutlar� oldukça küçük olan YHA, 2.43/5.28 GHz merkez frekanslar�nda, oldukça 
düzgün ���ma karakteristi�ine sahip çift-bant performans sergilemektedir. YHA’n�n say�sal tasar�m� sonlu-
eleman metodunu temel alan Ansoft HFSS benzetim yaz�l�m� kullan�larak gerçekle�tirilmi�tir. Prototipi de 
gerçeklenmi� olan antenin ölçüm sonuçlar� benzetim sonuçlar�yla olabildi�ince uyum içindedir. Bildiride, 
YHA’n�n tasar�m a�amalar�, benzetim ve ölçüm sonuçlar� sunulmaktad�r.   
 
 
2. Anten Tasar�m� 
�ekil 1’de önerilen WLAN-YHA’n�n optimum anten parametrelerini içeren tasar�m konfigürasyonu, �ekil 2’de 
ise gerçeklenen prototipinin foto�raf� yer almaktad�r. Görüldü�ü üzere YHA, kal�nl��� 1.6 mm ve dielektrik 
sabiti 4.7 olan FR4 taban malzemesi üzerinde 12×16 mm2 alan kaplayan iki metalik yar�k-halka eleman� ve bu 
elemanlar aras�na yerle�tirilen dört adet (s1�s4) metalik yüklemelerden olu�maktad�r. Ayr�ca en iç k�s�mda C 
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�ekilli bir ba�ka metalik yükleme daha bulunmaktad�r. Anten, d�� halka eleman� üzerinden, ayr�ca bir empedans 
uygunla�t�r�c� yap�ya gerek duymaks�z�n beslenmektedir.  
 

  
�ekil 1. WLAN-YHA tasar�m�: s1�s4 (metalik yüklemeler: 

0.5×0.5), L1=12, L2=16, w1=w2=3, w3=1, g=1, h=1.6  
(hepsi mm), �r=4.7. 

�ekil 2. Koaksiyel beslemeli WLAN-YHA 
prototipi. 

 
Say�sal tasar�m� HFSS ile elde edilen WLAN-YHA’n�n bir adet prototipi de gerçeklenmi� ve ilgili S-parametre 
ölçümleri gerçekle�tirilmi�tir. Prototip anten, �ekil 2’de görüldü�ü gibi d�� halka eleman�n�n k�sa devre edilmi� 
olan bir yar���ndan koaksiyel hatt�n canl� ucu ile dü�ey olarak beslenmektedir. Koaksiyel hatt�n canl� ucu k�sa 
devre edilen yar�k kenarlardan birine taban malzemesinde delik olu�turularak lehimlenirken, hatt�n �asi k�sm� 
antenin toprak düzlemiyle temas halindedir. �ekil 3’de YHA’n�n giri� empedans� (simülasyon) ve �ekil 4’de ise 
geri-dönü� kayb� (simülasyon ve ölçüm) karakteristikleri verilmektedir. Görüldü�ü üzere, birinci bantta ölçüm 
ve benzetim sonuçlar� oldukça uyumlu olmakla birlikte, ikinci bantta yüksek frekanstaki ölçüm hassasiyetinden 
kaynakl��� dü�ünülen bir miktar frekans kaymas� olu�mu�tur.  Simülasyon sonuçlar� incelendi�inde YHA, 2.43 
GHz ve 5.28 GHz merkezli, s�ras�yla %2 ve %3.4 bant geni�li�ine sahip çift-bant performans sergilemektedir. 
Bu özelli�iyle önerilen anten, IEEE 802.11a/b standartlar� uyar�nca WLAN uygulamalar� için tahsis edilmi� olan 
2.4 GHz ve 5.2 GHz merkezli frekans bantlar�n� olabildi�ince kapsamaktad�r.  
 

  
�ekil 3. YHA’n�n giri� empedans� (Zgir) karakteristi�i.  �ekil 4. YHA’n�n geri dönü� kayb� (S11) karakteristi�i. 
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Önerilen antenin ilgili rezonans frekanslar�ndaki ���ma örüntüleri �ekil 5’de verilmektedir. Görüldü�ü gibi 
YHA’n�n her iki uygulama frekans�ndaki E-düzlem örüntüsü her yöne karakteristik sergilerken, H-düzlem 
örüntüsü yönlü karakteristik göstermektedir. YHA’n�n frekansa ba�l� olarak hesaplanan yönlendirme kazanç 
karakteristi�i �ekil 6’da verilmektedir. Görüldü�ü gibi, 2.43 ve 5.23 GHz merkez frekanslar�nda s�ras�yla �6 dBi 
ve 2 dBi civar�nda yönlendirme kazanç de�erleri elde edilmi�tir. Daha dü�ük kay�pl� (tan? < 0.01) anten taban 
malzemesi kullan�larak yönlendirme anten kazanc�n�n daha yüksek seviyelere çekilebilece�i dü�ünülmektedir.     
 

  
f=2.43 GHz f=5.28  GHz 

�ekil 5. YHA’n�n WLAN frekanslar�ndaki ���ma örüntüleri. 
 
 

 
�ekil 6. YHA’n�n yönlendirme kazanç karakteristi�i. 

 
Yukar�da performans analizi sunulan WLAN-YHA’n�n tasar�m�, uygulama frekanslar�n�n ve giri� empedans 
seviyelerinin istenilen de�erlere optimizasyonu sonucu elde edilmi�tir. Bu süreçte, anten taban malzemesinin 
kal�nl��� ve dielektrik sabiti (h, �r), halka boyutlar� (L1, L2, w1, w2, w3), halka yar�klar� ve metalik yüklemelerin 
konumlar� (s1�s4 ve C-�ekilli yükleme) optimize edilen ba�l�ca parametrelerdir. 
 
Tasar�m�n ilk ad�m� olarak yaln�zca en d��taki halka eleman� ele al�nd���nda, 3.7 GHz civar�nda ve yakla��k  
1800 7 empedans seviyelerinde tek-bant performans elde edilmi�tir. Baz� yar�k halka filtre uygulamalar�nda 
[5�7], halka elemanlar aras�na metalik yüklemelerin ilave edilmesiyle hem frekans ayar�n�n yap�labilece�i hem 
de çift-bant performans elde edilebildi�i görülmü�tür. Bu çal��mada da, (2.4/5.2 GHz) WLAN uygulama frekans 
bantlar�n�n elde edilebilmesi için, ikinci bir halka eleman� ve bu elemanlar aras�ndaki uygun yerlere s1, s2 metalik 
yüklemeleri ilave edilmi�tir. Bu durumda, 2 GHz ve 4.3 GHz merkez frekanslar�nda yakla��k olarak 600 7 ve 
1200 7 empedans seviyelerine sahip çift-bant performans elde edilebilmi�tir. Besleme civar�na s3 ve s4 metalik 
yüklemelerinin ilave edilmesi ile empedans seviyeleri 120 7 civar�na dü�ürülmü�, rezonans frekanslar� ise  
2.3 GHz ve 5.2 GHz merkez frekanslar�na kayd�r�lm��t�r. Son olarak, ikinci halka eleman�n�n iç k�sm�na 
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yerle�tirilen C-�ekilli metalik yükleme hassas frekans-ayar� sa�layarak �ekil 3’de görülen empedans 
karakteristi�i elde edilmi�tir. Sonuçta, önerilen WLAN�YHA konfigürasyonu 2.4/5.2 GHz frekanslar�nda  
çift-bant bir performans sergilemektedir. 
 
3. Sonuçlar  
Bildiride, yar�k-halka elemanlar�n� temel alan yeni bir çift-bant WLAN mikro�erit anten tan�t�lm��t�r. Önerilen 
anten iç-içe geçmi� iki yar�k halka eleman� ve bu elemanlar aras�nda uygun pozisyonlara yerle�tirilen metalik 
yüklemelerden olu�maktad�r. Oldukça küçük boyutlardaki anten 50 7 sistem empedans�na uyumlu bir 
karakteristik sergilemekte, herhangi bir empedans uygunla�t�r�c� yap�ya ihtiyaç duymaks�z�n beslenmektedir. 
2.43 GHz ve 5.28 GHz merkez frekanslar�nda s�ras�yla %2 ve %3.4 bant geni�li�i performans� gösteren anten, 
her bir frekans band�nda oldukça düzgün bir ���ma karakteristi�i sergilemektedir. Prototipi de gerçeklenmi� YHA 
tasar�m�n�n ölçüm ve HFSS simülasyon sonuçlar�n�n olabildi�ince uyumlu oldu�u gözlenmi�tir.  
 
Te�ekkür 
Bu çal��ma, Akdeniz Üniversitesi Bilimsel Ara�t�rma Projeleri Yönetim Birimi taraf�ndan desteklenmektedir.  
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Özet - Frekans Kaymalı Dizi kullanımının getirece�i yararlar, daha önceden [1-4] çe�itli yayınlarda 
belirtilmi�tir. Fakat bu sistemin kurulumunda bir takım zorluklarla kar�ıla�ılmaktadır. Bu çalı�mada 
ise bahsi geçen huzme olu�turma sisteminin olu�turulmasına yönelik bir yapı sunulmaktadır. Yapı 
temel olarak seri (ya da paralel) beslenen bir anten dizisinde, antenler arasındaki gecikmelerden 
faydalanmaktadır. Anten dizisi, besleme giri�inden do�rusal frekans modülasyonlu (LFMCW) bir 
i�aretle beslenirse ve antenler arasındaki gecikme miktarları tüm anten dizisi boyunca aynı yapılırsa, 
antenler arasındaki periyodik frekans kaymaları sa�lanmı� olacaktır. Bu sayede frekans kaymalı bir 
dizi sistemi daha basit yöntemlerle kurulabilir hale getirilmi�tir. 

1. G�R�� 
Daha önceden frekans kaymalı bir anten dizisinin uzak alan örüntüsü Mustafa Seçmen ve 
arkada�ları tarafından kaleme alınmı�tı [1]. �ekil 1’de bu dizi yapısı ve anten elemanlarının 
beslenmesi gösterilmi�tir. Bu �ekilde her bir anten elemanı (N tane) farklı frekansta ve e� (ya 
da e� olmayan) genlikte i�areti yayınlamaktadır. Antenler arasındaki uzaklık ise hep aynı 

kabul edilmi�tir. Ayrıca n’inci antenin fazı da δφ n
n

=  olarak alınmı�tır. Buna göre elde 
edilmi� olan uzak alan örüntüsünün matematiksel ifadesi  
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na   :‘n’ inci antenin genlik katsayısı 
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Bu denklem düzenlendi�inde (tüm antenler aynı genlik ile beslenirse), elde edilen uzak alan 
örüntüsünde dizi faktörünün reel kısmı (2)’deki gibi olacaktır: 
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nin parametreleri tarafından genlik modülasyonuna girmektedir. Bu da zamanda, menzilde ve 
bakı� açısında modülasyon anlamına gelmektedir. Bu modülasyonun özellikleri, kritik 
parametreler ve simulasyon sonuçları [1]’de yer almaktadır. 

 

 
�ekil 1: Frekans Kaymalı Anten Dizi Sistemi 

Anten 
Elemanları 

Uzak Alandaki 
Gözlem 
Noktası 
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2. D�Z�N�N KURULUMU VE LFMCW ��ARET KULLANIMI 
Dizinin kurulumu için çe�itli yöntemler öne sürülebilir. Bu yöntemlerden bir tanesi, frekans 
dönü�ümleri ile (mikser kullanımı ile) frekans farkının elde edilmesidir, fakat imaj 
frekanslarının çıkı� frekansına yakın olması, bu tekni�in kullanım pratikli�i açısından 
seçilmesini engellemektedir. Bir di�er yöntem ise DDS kullanımını gerektirir. Fakat bu 
yöntemde de her kanal için DDS kullanmak gerekmektedir ve sistem yine pratiklikten 
uzakla�maktadır.  
Bir di�er yöntem ise LFMCW tekni�inin kullanımıdır. Bu yöntemde dizi yapısı �ekil 2’de 
görüldü�ü gibidir. 

�ekil 2: LFMCW  tekni�i kullanımı ile olu�turulan frekans kaymalı dizi yapısı  
Bu yapıda, antenler seri olarak beslenmektedir ve ’n’ inci anten ile kaynak arasındaki gecikme 

n
t kadardır. Bununla birlikte antenler 
arasındaki uzaklık ise d’dir. Buna göre 
her bir anten elemanındaki besleme 
(3)’teki gibi yazılabilir. 
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Bu denklemde na genlik katsayısı, m ise 
kaynaktan verilen LFMCW i�aretin 
frekans – zaman do�rusunun e�imidir. 
Bu e�im �ekil 3’te daha açık bir biçimde 
görülmektedir. 
Kaynaktan çıkan i�aretin anten 
elemanlarına beslenmesi sırasında olu�an 

gecikme aynı zamanda kaynaktan çıkan i�aretin anlık frekansında da frekans – zaman 
do�rusunun e�imine ba�lı olarak de�i�meye neden olmaktadır. Bu sayede anten elemanlarının 
anlık frekansları arasında kayma yaratılabilmektedir. (1) ve (2)’den farklı olarak, frekans 
sürekli kaymaktadır. Beslemede toplam frekans kayması oransal olarak ba�langıç frekansına 
göre daha küçük ise, antenlerin uzak alan huzmelerinde çok büyük de�i�imler olmayaca�ı 
varsayılabilir. Bu önermelere göre, dizi uzak alan örüntü denklemi (4)’teki gibi yazılabilir: 
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: ‘n’ inci antendeki, t anındaki dalga numarası 

( )( )ne ttmf −+0ω  : ‘n’inci antenin, t anındaki uzak alan örüntüsü 

δ  : antenler arasındaki faz farkı 

nR  :‘n’ inci antenin gözlem noktasına olan uzaklı�ı 

 
�ekil 3: LFMCW i�aretin frekans – zaman do�rusu 
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(4) numaralı denklemde nTtn =  olarak kabul edilebilir. Yani ardı�ık antenler arasındaki 
gecikme T kadardır. Bununla birlikte antenlerin uzak alan örüntüsünü tüm frekanslarda sabit 
kabul edersek ve kabul edilebilir varsayımlar yapılırsa uzak alandaki reel dizi faktörü (5)’teki 
gibi elde edilir: 
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(5), (2)’ye yapı olarak çok benzemektedir ve frekansı ( )( )��
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bir ta�ıyıcı i�aret, φ ’nin parametreleri tarafından (6) genlik modülasyonuna girmektedir. 
Dikkat edilirse (6)’da önemli parametreler zaman, menzil, gözlem noktası açısıdır. Bununla 
birlikte, �ekil 3’teki frekans-zaman do�rusunun e�imi de, modülasyon parametrelerine 
girmektedir. Modülasyon zamanda ve menzilde tekrarlamaktadır. Aslında radar terimi olarak 
bu tekrarlama huzmeler arası süreye (PRI) kar�ılık gelir.  
Antenler arasındaki gecikme süresi daha önceden de T olarak alınmı�tı. Buna göre 

sdcT = olarak yazılırsa (s katsayısı, antenler arasındaki iletim hattının elektriksel 
uzunlu�una ba�lı bir parametredir), menzil ve zamandaki tekrarlama süresi (PRI) (7)’deki 
gibi bulunur.  
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θ ’dir. Yani, PRI zamanda bakı� açısına ba�lı olarak 

de�i�im göstermektedir. Bunlarla birlikte, bir PRI içinde, kaynak frekansı 
( )θkT

F
ˆ
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=Δ  kadar 

kaymaktadır. Dikkat edilirse bu de�er LFMCW i�aretin frekans-zaman e�iminden 
ba�ımsızdır.  

(5) numaralı denklem aynı zamanda, bilinen bir menzilden, belli bir anda alınan 
i�aretin belli bir açıdan gelece�ini bize göstermektedir.  

3. UYGULAMALI ÇALI�MALAR VE SONUÇLAR 
�u ana kadar olan matematiksel ifadelerin uygulamaya geçirilmesi için bir huzme olu�turma 
devresi kurulmu� ve ölçümleri yapılmı�tır. �ekil 4’te bölücü yapısı yer almaktadır. Bu yapıda 

antenler (çıkı� kolları) arası gecikme süresi T = 0.55 
ns kadardır. Bu ölçüme göre daha önceden de 
bahsedilmi� olan ’s’ parametresinin de�eri 6.6 

�ekil 4: Tasarlanıp üretilmi� olan bölücü yapısı 
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�ekil 5: Kurulmu� olan düzenek 
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olmaktadır.  
Bölücünün testi için �ekil 5’teki düzenek kurulmu�tur. Bu düzenek sayesinde bölücü 
arkasında anten varmı� gibi davranmakta ve uzak alanda olu�an huzmede ( o0=θ ) genlik 
modülasyonu görülebilmektedir (tablo 1’deki toplam frekans kayması boyunca kullanılan 
malzemelerin özelliklerinin de�i�medi�i ölçümlerle görülmü�tür). ��aret Kayna�ı olarak 
E8257D kullanılmı�tır. Bu sinyal jeneratöründe yer alan analog frekans kaydırma opsiyonu 
sayesinde minimum 10 ms içinde istedi�imiz frekans bandında kaydırma yapabiliyoruz. Bu 
amaçla, 0.55 ns’lik gecikme için 1.818GHz’lik frekans kayması 10 ms süre için verilmektedir. 
Tablo 1’de ise var olan parametreler ve ölçülmesi gereken sonuçlar yer almaktadır. 
 

Tablo 1: Ölçüm parametreleri 

Frekans Ba	langıç (GHz) 6 

Frekans Biti	 (GHz) 7,818 

Sweep Süresi (ms) 10 

m (2piHz/s) 1,14E+12 

s katsayısı 6,6 

Antenler arası uzaklık(mm) 25 

Antenler arası gecikme (ns) 0,55 

Antenler arası frekans farkı (Hz) 99,99 

Huzme Periyodu (ms) 10,001 
Menzil periyodu(km) 3000300 

Null to Null zaman (ms) 5,0005 

 
Bu tabloya göre elde edilen modülasyon dalgası ise �ekil 6’da yer almaktadır. Bu grafikte 
elde edilen sonuçlar zamandaki modülasyonu do�rulamaktadır. Özellikle ana bölmedeki 
0’dan 0’a (null to null) süre açısından istenilen sonuçlar elde edilmi�tir. Yalnız huzme 
periyodu için benzer sonuçlar alınamamı�tır. Bunun nedeninin kullanılan sinyal jeneratörünün 
zamandaki davranı�ları oldu�u dü�ünülmektedir. 

4. GELECEK DÖNEMDEK� ÇALI�MALAR VE SONUÇLAR 
Gelecek dönemde, ilk olarak sinyal jeneratörü yerine, davranı� özellikleri bilinen bir 

sinyal jeneratörü tasarımına girilecektir. Bu sayede daha do�ru sonuçlar alınması 
beklenmektedir. Bununla birlikte, �ekil 4’te yer alan bölücü antenler ile birle�tirilecek ve 
uzak alan testlerinde kullanılacaktır. Bu testlerde de benzer ölçümler tekrarlanacaktır. 

Bu çalı�ma ı�ı�ında, frekans kaymalı dizi yapısının LFMCW kullanımı ile kurulması 
sayesinde faz kaydırıcı kullanımı olmaksızın daha basit yapılarla huzme yönlendirme olana�ı 
ve tüm uzaya aynı anda bakabilme olana�ı elde edilmi�tir. 
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Özet: Bu çal��mada, ���n�m huzmesi yönlendirilebilen sur biçimli mikro�erit yürüyen dalga anten dizisi X-bant 
uygulamalar�nda kullan�lmak üzere tasarlam��, üretilmi� ve ölçülmü�tür. Anten I��n�m huzmesinde istenilen 
yönlenmeyi sa�layabilmek için mikro�erit hat üzerinde faz de�i�imini sa�layacak varaktör diyotlar kullan�lm��t�r. 
Yap�lan EM benzetim ve ölçümler sonucu sur biçimli anten dizisinde ���n�m huzmesinin diyot kontrolü ile istenilen 
do�rultulara yönlendirilebildi�i gösterilmi�tir.  
 
1. Giri� 
 
Günümüzde mikro�erit antenler dü�ük üretim maliyetleri, sisteme kolay entegre edilmeleri, hafif ve yüzeysel 
olmalar�, huzme �ekillendirici sistemlerle beraber kullan�labilmeleri nedeniyle askeri ve endüstriyel alanlarda s�kça 
tercih edilmektedir. Bu avantajlar�n�n yan� s�ra yürüyen anten dizileri yüksek kazançlar�, dü�ük yan huzme de�erleri 
ve ayarlanabilen ���n�m polarizasyon özellikleri ile radar uygulamalar� için uygun anten tipleri aras�ndad�r [1-4]. Bu 
bildiride radar uygulamalar�nda kullan�labilecek ���n�m huzmesi yönlendirilebilen sur biçimli yürüyen dalga anten 
dizisinin tasar�m, üretim ve ölçüm a�amalar� anlat�lm��t�r. Anten dizisinin ���n�m huzmesinin yönlendirilmesi 
mikro�erit hatt�n üzerine varaktör diyot yerle�tirilerek sa�lanm��t�r.  Tasarlanan ve üretilen anten dizisinin fiziksel ve 
elektriksel özellikleri a�a��daki bölümlerde anlat�lm��t�r.  
 
2. Sur Biçimli Mikro�erit Anten Dizisi  
 
I��n�m huzmesi yönlendirilebilen yürüyen dalga anten dizisi sekiz adet sur biçimli yap�dan olu�maktad�r, sekiz adet 
varaktör diyot �ekil 1’de görüldü�ü gibi sur dizilerinin üzerine bulunmaktad�r.  Anten dizisinin çal��ma frekans� X-
bant radar uygulamalar�na uygun olacak biçimde 10 GHz seçilmi�tir. Anten taban malzemesi olarak yüksek frekansta 
çal��an, dü�ük kay�pl� 15 mil kal�nl���nda dielektrik sabiti 2.2 olan Rogers 5880 Duroid kullan�lm��t�r. Yürüyen anten 
dalga dizisi 50-� yükle sonland�r�larak anten sonuna ula�an dalgan�n geri yans�mas� engellenmektedir. Anten 
dizisinde kullan�lan varaktör diyotlar voltaj ile kontrol edilebilen ve kapasitanslar� uygulanan voltaj ile orant�l� olarak 
de�i�ebilen yap�lard�r. Mikro�erit anten dizisi varaktör diyotlarla yüklenerek ���n�m huzmesinin istenilen do�rultuya 
yönlendirilmesi sa�lanm��t�r.  
 

 
RF Giri� 

DC Besleme 

50 
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Varaktör    
Diyot 

 
�ekil 1 I��n�m huzmesi yönlendirilebilen, varaktörlü mikro�erit anten dizisinin �ematik gösterimi 

 
Sur biçimli mikro�erit anten dizilerinin birim eleman� dört kö�eli sur biçimli yap�dan olu�ur. Kö�elerdeki keskin geçi� 
geri dönü� kayb�n� art�rmaktad�r, [1]. Bu kayb� azaltmak amac�yla kö�eler kesikli yap�land�r�lm��t�r. Sur biçimli 
mikro�erit anten dizisinde ���ma bu kö�elerden kaynaklanmaktad�r [1]. Mikro�erit üzerindeki manyetik ak�m�n 
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kö�enin iç ve d�� kenarlar�nda ilerlerken ald��� yol farkl�d�r. Bu farkl�l�k �ekil 2’de görülece�i gibi manyetik ak�m 
vektörleri olarak modellenebilir. Sur biçimli mikro�erit antenin ���ma özellikleri, polarizasyonu �ekil 2-b’ de 
gösterilen birim eleman�n s,l ve d de�erleri ile belirlenebilmektedir. Örne�in, s=/2, l= /4 ve d=3/4 de�erleri için 
yay�lan manyetik alan�n yatay ve dikey bile�enleri aras�nda doksan derecelik bir faz fark� olu�ur ve dairesel 
polarizasyon elde edilir. Bu çal��mada tasarlanan anten dikey polarizasyondad�r.  

  

  
   
 

 
(a)         (b) 

 
�ekil 2 (a) Sur biçimli anten dizisindeki kö�e yap�s�nda e�lenik ak�m da��l�m� (b) Dört kö�eli sur biçimli anten 

dizisinin birim eleman� 
 
Antenin d uzunlu�unu de�i�tirerek ���n�m huzmesini istenilen yöne yönlendirmek mümkündür. Anten dizisindeki 
birim eleman say�s� artt�kça anten dizisinin kazanc� artar, yan huzmeleri küçülür ve anten dizisinin sonundaki 50-� 
yüke ula�an sinyal seviyesi de azal�r.  
 
Bu çal��mada anten eleman�n�n elektriksel boyu, üzerine tak�lan varaktör diyotlar ile ayarlanmaktad�r. Bu anten 
dizisinde kullan�lan varaktör diyotlar kapasitans de�erleri 0.3 pF’tan 2.4 pF’a kadar de�i�ebilen MICROSEMI 
MPV2100-206’d�r. 0 volt besleme voltaj� alt�nda 2.4 pF, 20 volt besleme voltaj� alt�nda 0.3 pF kapasitans de�erini 
sa�layabilmektedir.  
 
Anten dizisinin tasar�m�nda Momentler metoduyla (MoM) çal��an Ansoft Designer v3, bilgisayar yaz�l�m� 
kullan�lm��t�r. Varaktör diyotlar�n S-parametreleri mikro�erit hatt�n üzerine yerle�tirilerek tüm yap�n�n EM benzetimi 
yap�lm��t�r.  
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�ekil 3 EM benzetimlerle elde edilen S11 ve S21 de�erleri 

 
 
Farkl� kapasitans de�erleri için anten dizisinin S-parametresi de�erleri �ekil 3’te gösterilmi�tir. Bu sonuçlara göre 10 
GHz’de anten dizisinin S11 de�eri -10 dB’nin alt�ndad�r. S21 de�eri ise -3 dB civar�ndad�r.  
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�ekil 4 Varaktör kapasitans de�eri 0.3 pF, 0.5 pF ve 2.4 pF kapasitans de�erleri için E düzlemi ���n�m örüntüsü 

 
Farkl� kapasitans de�erleri için ���n�m huzmesinin döndü�ü elektromanyetik benzetimlerle gösterilmi�tir. Bu 
simülasyon sonuçlar�na göre varaktör diyot’un kapasitans de�eri 0.3 - 2.4 pF aras�nda de�i�irken ���n�m huzmesi 
30°’den 19°’ye dönmektedir. I��n�m örüntülerinin farkl� kapasitans de�erleri için dönü�ü �ekil 4’te gösterilmi�tir.  
 
Prototip anten dizisi üretilmi� ve elektriksel parametreleri ölçülmü�tür. �ekil 5’de üretilen varaktör diyotlu anten 
dizisi görülmektedir.   
 

 
 

�ekil 5 Prototip olarak üretilen ���n�m huzmesi yönlendirilebilen anten dizisi  
 
Üretilen anten dizisindeki varaktör diyotlar�n kapasitans de�i�imleri varaktörlerin iki kollar� aras�na farkl� voltaj 
de�erleri uygulanarak sa�lanm��t�r. Anten dizisinin S-parametreleri farkl� voltaj de�erleri için ölçüm sonuçlar� �ekil 
6’de sunulmu�tur. S-parametresi ölçüm sonuçlar� 10 GHz’de antenin geri dönü� kayb�n�n -10 dB’nin alt�nda oldu�unu 
ve varaktör diyotlar�n araya girme kay�plar�n�n toplam 7 dB civar�nda oldu�unu göstermektedir.   
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 �ekil 6 Ölçülen S11 ve S21 de�erleri 
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Anten dizisinin E-düzleminde ���n�m örüntüleri farkl� voltaj de�erleri için 10 GHz’de ölçülmü�tür ve �ekil 7’de 
verilmi�tir. Simülasyonlarda oldu�u gibi ölçümde de antenin ���n�m huzmesi 10°’den fazla dönmektedir. Simülasyon 
sonuçlar� ile ölçüm sonuçlar� benzerlik göstermektedir. Elektriksel alan ölçümlerinden antenin çapraz polarizasyonun 
-15 dB’den dü�ük oldu�u gözlenmi�tir. 
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 �ekil 7 Farkl� voltaj de�erleri için anten dizisinin elektrik alan ölçümü 
 
 
3. Sonuç 
 
Bu makalede ���n�m huzmesi yönlendirilebilen sur biçimli mikro�erit yürüyen dalga anten dizisi anlat�lm��t�r. Anten 
dizisinde istenilen ���n�m huzmesi yönlendirilmesi mikro�erit hat üzerine yerle�tirilen varaktör diyotlarla sa�lanm��t�r. 
Varaktör diyotlar�n kapasitans de�i�imleri DC besleme yap�s� ile kontrol edilmektedir. Anten dizisinde kapasitanslar� 
de�i�ebilen varaktör diyotlar yerine kapasitanslar� de�i�ebilen RF-MEMS yap�lar da kullan�labilir [4]. Varaktör 
diyotlara göre çok dü�ük araya girme kayb�na sahip olmalar� nedeniyle MEMS kapasitörlerin kullan�m� antenin 
toplam kazanc�n� da yükseltecektir.  
 

Bilgi 
 
Bu çal��ma TUBITAK-107E090 - COST-ASSIST (Antenna Systems & Sensors for Information Society 
Technologies -IC 0603) taraf�ndan k�smen desteklenmi�tir.  
 
Kaynaklar 
[1] .  Dural,G., Theory and Design of Microstrip Rampart Line Arrays, Yüksek Lisans Tezi, ODTÜ, 1983 
[2] . R. Ratmon, I. Oz, C. J. Samson, “Comparision of Resonant and Travelling-Wave Meander-Line Antenna” 
Electrical & Electronics Engineers in Israel,1991, 17th Convebtion of. 5-7 Mart 1991 s:149-151 
[3] . M. Tiuri, S. Tallqvist, S. Urpo, “Chain Antenna” 1974 Antennas and Propagation Society International 
Symposium, vol. 12,  Haziran 1974 s:274 – 277 
[4] . E. Erdil, K. Topalli, M. Unlu, O. Aydin Civi, ve Tayfun Akin, “Frequency Tunable Microstrip Patch Antenna 
Using RF MEMS Technology”, IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vol.55, no.4, s.1193–1196, Nisan 
2007 
 

IV. URSI-TÜRKİYE BİLİMSEL KONGRESİ, AKDENIZ UNIVERSITESI, EKIM 2008, ANTALYA 211



Zaman Seçici Sönümlemeli Kanallar için Dört Verici Antenli Çe�itleme 
Yöntemi 

 
Gökçe HACIO�LU1, Ali GANGAL2 

Karadeniz Teknik Üniversitesi 
Mühendislik Fakültesi 

Elektrik-Elektronik Mühendisli�i Bölümü 
Trabzon 

1e-posta : gokcehacioglu@ktu.edu.tr     2e-posta: ali.gangal@ktu.edu.tr 
                                                    1Telefon : (0462) 8716922                     2Telefon: (0462) 3772990 

 
 

Özet: Uzay Zaman Blok Kodlama (STBC) ve Hadamard yayma matrisinin bir arada kullanılması ile 4 sayıda verici 
anten kullanabilen bir çe�itleme yöntemi önerilmi�tir. Önerilen yöntem 4 verici anten için Rotasyonlu Sözde Dikgen 
Uzay Zaman Blok Kodlama (QOSTBC) ile aynı ba�arıma ve aynı algılama karma�ıklı�ına sahiptir. STBC’de ikiden 
fazla verici anten kullanılması iletim hızında dü�meye sebep olurken, önerilen yöntemde hızda herhangi bir dü�me 
olmaz. STBC ve QOSTBC’de kanalın sabit kabul edildi�i süre anten sayısına göre artarken, önerilen yöntemde 
anten sayısından ba�ımsız olarak kanalın sadece iki sembol periyodu kadar sabit kabul edilmesi yeterli olmaktadır. 
�ki verici antenli STBC’nin Dikgen Frekans Bölü�ümlü Ço�ullama’da (OFDM) kullanıldı�ı Uzay-Frekans 
çe�itlemesi, önerilen yöntemle birlikte daha fazla sayıda verici anten için OFDM’de kullanılabilir. Böylece  daha 
yüksek çe�itleme kazancına ula�ılabilir. 
 
1. Giri�  

Alıcı ve vericide birden fazla sayıda anten kullanarak yapılan çe�itlemeye uzay yada bo�luk çe�itlemesi 
denilmektedir. Kaynak [1-2]’de çoklu anten içeren sistemlerin tek anten içeren sistemlere göre çok büyük bir 
potansiyel kapasite kazancına sahip oldu�u gösterilmi�tir. Alıcı tarafta çok sayıda anten kullanılması, hem toplam 
maliyeti hem de fiziksel büyüklü�ü ve güç tüketimini arttırdı�ı için ço�u kez tercih edilmemektedir.  

Uzay-Zaman Kodlama verici taraftaki çoklu anten ile çe�itleme kazancı sa�layan bir yöntemdir. Kaynak 
[3-4]’te Uzay-Zaman Kodları için temel ba�arım ölçütü belirlenmi�tir. Kaynak [1-2]’deki servis kesilme (outage) 
kapasitesine yakla�an bir kapasiteye sahip olan Uzay-Zaman Kafes kodları [4]’te sunulmu�tur. Uzay-Zaman Kafes 
kodlarının algılanma karma�ıklıkları çe�itleme mertebesi ile üstel olarak artmaktadır. Alamouti tarafından 2 verici 
antenli ve m adet (m=1,2…M) alıcı antenli bir çe�itleme yöntemi önerilmi�tir [5]. Bu yöntem ile semboller 
birbirinden ba�ımsız olarak algılanılabilmektedirler. Alamouti tarafından önerilen yöntem, daha sonra herhangi bir 
sayıdaki verici anten için V. Tarokh, H. Jafarkhani ve A.R. Calderbank tarafından genelle�tirilerek  Uzay-Zaman 
Blok Kodlama (STBC) olarak isimlendirilmi�tir [6].  
  STBC’de kanal sembol periyodunun belli bir katı süre sabit kabul edilmektedir. Bu süre çe�itleme 
mertebesi ile artmaktadır. STBC, 2’den fazla sayıda verici anten için gerçekle�tirildi�inde veri hızında dü�meye 
sebep olabilmektedir [6]. Bu sorunu a�mak için Sözde Dikgen Uzay-Zaman Blok Kodları  (QOSTBC) önerilmi�tir 
[7-8-9]. QOSTBC; çe�itleme kazancında bir miktar dü�me ve algılama karma�ıklı�ındaki artı� ile beraber ikiden 
fazla sayıda verici anten için hızda dü�meye neden olmayabilir.  

STBC yada QOSTBC kanalın bir kaç sembol periyodu kadar sabit kabul edilemedi�i sistemlerde do�rudan 
kullanılmaya uygun de�ildir. Bu tarz sistemlerden biri olan Dikgen Frekans Bölü�ümlü Ço�ullama’da (OFDM), 
STBC’nin kullanılabilmesi için iki verici antenli Uzay-Frekans çe�itleme yöntemi önerilmektedir [11]. Uzay-
Frekans çe�itlemesinin kullanıldı�ı çoklu ta�ıyıcılı sistemlerde, ardı�ıl iki alt ta�ıyıcı aynı kanal ko�ullarından 
geçiyor kabul edilir.  

Yapılan çalı�mada; Alamouti tarafından önerilen,  2 verici antenli STBC [5], Hadamard yayma matrisi ile 
birlikte daha çok sayıda verici anten için kullanılmaya çalı�ılmı�tır. Önerilen yöntemde veri hızında herhangi bir 
dü�me olmazken, QOSTBC’de de oldu�u gibi algılama karma�ıklı�ı artmı�tır. Önerilen yöntemin 4 verici anten için 
benzetimi yapılıp, QOSTBC ile kıyaslanmı�tır. Önerilen yöntemde kullanılan anten sayısından ba�ımsız olarak 
kanalın sembol periyodunun iki katı kadar bir süre sabit kabul edilebilmesi gerekmektedir. Ardı�ıl iki alt ta�ıyıcının 
ta�ıdı�ı sembollerin aynı kanaldan geçiyor olması varsayımı; önerilen yöntemi 4 sayıda verici anten için Uzay-
Frekans çe�itlemesi olarak OFDM’de kullanmaya olanak tanır. 

 
2. Uzay-Zaman Blok Kodlama 
Bir kablosuz haberle�me sisteminde n adet verici anten ve bir adet alıcı anten oldu�u varsayılsın. Kanalda düz 

Rayleigh sönümlemesi olsun ve  j’inci verici anten ile alıcı anten arasındaki kanal katsayısı jα  olsun. Kanal 

katsayıları birbirinden ba�ımsız karma�ık Gausssian rastlantısal de�i�kenleri olarak modellenmi�tir. Kanal 

katsayılarının gerçel ve sanal kısımlarının varyansları 0.5’tir. Gürültü ise ortalaması 0 olan 0N  varyansına sahip 
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karma�ık Gaussian olarak modellenmi�tir. A�a�ıda böyle bir sistem için alıcıda alınacak olan vektör 
gösterilmektedir. 

NHCY +=                                                                                                   (1) 

 

Yukarıdaki denklemde; C   iletilecek olan sembollerin hangi sembol periyodunda,  hangi anten tarafından ve ne 

�ekilde iletilece�ini gösteren pxn’lik matristir. Burada p; C ’nin iletimin kaç sembol periyodu sürece�ini 

göstermektedir. NY , ; alı� ve gürültü vektörlerini göstermektedir. STBC’de kanal sözde dura�an (quasi-static) 

sönümlemeli kanal olarak modellenmektedir. Yani C  kod matrisinin tamamı iletilinceye dek kanal katsayıları 

de�i�miyor olarak kabul edilmektedir. Kod matrisi C  dikgen bir matristir ve a�a�ıdaki özelli�e sahiptir. 

 

( )ISSSCC k
H 2
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0 −+++= �                                                          (2) 

 

Yukarıdaki denklemde; pxpI , ’lik birim matrisi H , Hermitian i�lemini göstermektedir. C  Matrisinin ta�ıdı�ı 

semboller e�er gerçel de�erli ise C  matrisinin nasıl bir yapıya sahip oldu�u Hurwitz-Radon teorisine dayanarak 

[6]’da tamamen açıklanmı�tır. Gerçel de�erli semboller için C  matrisi k adet sembolü k adet sembol periyodunda 

iletebilecek yapıda olmaktadır; yani hızı dü�ürmemektedir. Kod matrisi karma�ık de�erli semboller içeriyor ise iki 
verici antenden daha fazla sayıda verici anten için iletim hızında dü�me olmaktadır [6]. Karma�ık sembollerde hızda 
dü�me olmadan kullanılabilecek tek bir kod matrisi vardır; bu da Alamouti [5] tarafından gösterilen 2x2’lik kod 
matrisidir. Çe�itleme mertebesindeki bir miktar azalma ve algılama i�lem miktarındaki bir miktar artı� sonucunda 
hızı dü�ürmeden ikiden fazla verici anten kullanabilen QOSTBC ortaya sürülmü�tür [7,8,9].  
 
3. Önerilen Yöntem       
�letim hızını dü�ürmeyen ve verici anten sayısı 4 olan,  m adet alıcı antenli çe�itleme yöntemi önerilmektedir. 
Önerilen yöntemde Alamouti kodu ila beraber Hadamard yayma matrisi kullanılmı�tır. �letilecek olan dört adet 
sembolü içeren vektör a�a�ıdaki gibi olsun. 
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Alamouti kodu ve Hadamard matrisi ile denklem (3)’teki vektörlün elemanlarını kodlayıp gönderdi�imizde kod 
çözme i�leminden sonra alıcıda a�a�ıdaki vektör elde edilebilir. 
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Denklem (5)’ten de görülece�i gibi 10 , SS  ve 32 , SS  sembolleri ikili gruplar halinde algılanabilirler. Bu da 

algılamadaki i�lem karma�ıklı�ını aynı sayıda verici anten kullanan QOSTBC ile aynı yapar.  
Hadamard yada Ayrık Fourier Dönü�üm matrisi gibi dikgen matrisleri kullanarak çe�itleme yapıldı�ında; 

çe�itleme kazancından daha iyi faydalanabilmek için Rotasyon yapılması [10]’da önerilmi�tir. Aynı i�lemi bizim 

yöntemimize de uygulamak mümkündür. Denklem (3)’te 1S  yerine φjeS1  ve 3S  yerine φjeS3  kullanılırsa 

rotasyon i�lemi gerçekle�mi� olur. 
 
4. Sonuç 
Önerilen yöntem ile rotasyonlu QOSTBC bilgisayar benzetimi ile 4 verici anten için kıyaslanmı�tır. Elde edilen 
sonuç a�a�ıdaki grafikte gösterilmektedir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Elde edilen grafikten, önerilen yöntemin QOSTBC ile yakla�ık olarak aynı ba�arıma sahip oldu�u görülmektedir. 
Önerilen yöntem için kanalların sabit kabul edilmesi gereken süre anten sayısından ba�ımsız olarak iki sembol 
periyodudur. Bu sebeple önerilen yöntem [11]’de gösterildi�i biçimde OFDM’de verici anten çe�itlemesi olarak 
kullanılabilir. Önerilen yöntemdeki kod matrisinin elemanlarının genli�i e�it oldu�unda denklem (2)’yi 
sa�lamaktadır oysa QOSTBC denklem (2)’yi sa�layamaz. Önerilen yöntem denklem (2)’yi sa�ladı�ından kanal 
kestirimi yapmaksızın sembollerin algılanabilmesi için daha önce STBC için önerilen yöntemler için kullanılmaya 
elveri�lidir. 
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Keyfi Kesitli Dalga Kılavuzları ve �ki Boyutlu Rezonatörlerin Analitik 

Regülarizasyon Kullanılarak Modellemesi 

 
Türker Topal1 , Yu. A. Tuchkin1,2 , Olga Suvorova1,2 , Fatih Dikmen1 ,  

1 Gebze Yüksek Teknoloji Enstitüsü Elektronik Mühendisli�i Bölümü Kocaeli 
2 Institute For Radiophysics and Electronics,12 Akad. Proskury Str ,61805,Kharkov, Ukraine 

Özet: Bu çalı�mada keyfi kesitli dalga kılavuzları ve iki boyutlu rezonatörlerin nüerik benzetimleri için 
matematiksel olarak güçlü nümerik olarak verili bir yöntem sunulacaktır. Yöntem Analitik Regülarizasyon 
temelinde geli�tirilmi�tir. Dalga kılavuzlarında e-polarize dalga yayılımı için nümerik sonuçlar verilmi�tir.Elde 
edilen sonuçlar sunulan yöntemin do�rulu�unu ve verimlili�ini kanıtlamaktadır.. 

1. Giri� 
Kapalı kesitli dalga kılavuzlarının hassas ve etkin benzetimi mikrodalga uygulamalarında önemli bir 
gerekliliktir. Dalga kılavuzunun kesit �eklinin kanonik geometrilerden birinden (dikdörtgen, dairesel, v.b.) ibaret 
olması durumunda kesim frekansı ve alan büyüklükleri De�i�kenlerine Ayrı�tırma Yöntemi ile elde edilebilir. 
Ancak modern mikrodalga sistemleri ço�u zaman kanonik olmayan kesitlerdeki dalga kılavuzlarından 
olu�abilirler ve bunların analiz edilmesi nümerik yöntemleri gerektirir [1-5]. Bu türden yöntemlerin ço�unun 
birinci türden bir lineer cebrik denklem sisteminin çözümünü gerektirdi�ine dikkat çekilmelidir. Bu türden bir 
sisteme ait boyutların artması, çözüm sürecinin kararsızlı�ı ve gerçek çözümün artan yuvarlatma hataları ile 
tahrip olması ile sonuçlanır. Kırınım teorisinde “Analitik Regülarizasyon Yöntemleri” olarak anılan istikamette, 
ele alınan sınır de�er problemi ikinci türden bir lineer cebrik sisteme indirgenir. Buradaki ana fikir, [6,7]’de 
derinlemesine açıklanmı�tır. Bu yöntem boyutları arttıkça ters almaya duyarlılı�ı (condition number) düzgün 
sınırlı kalan bir lineer cebrik denklem sistemi üretir. Bu ise istenilen kadar büyük boyutlardaki sistemlerin 
çözümünün kararlılı�ını, mevcut bilgisayar hafıza ve i�lemci yetene�i ile sınırlı kılan bir niteliktir. 

2. Teori 
Analitik Regülarizasyon Yönteminin standart elektrik alan integral e�itli�ine uygulanması sonucu elde edilecek 
fonksiyonel e�itlik  
 
 2( ( )) , ,I H k x b x b l+ = ∈ . (1) 
 
�eklindedir. Burada H, matris operatörü 2l uzayında kompakt operatördür. I birim operatörüdür, x ise bilinmeyen 
( indüklenen yüzey akımlarına kar�ı gelecek olan) vektör sütunudur. Gösterilebilir ki H(k) operatörü sadece 
kompakt olmayıp her dalga sayısı k için iz (trace) sınıfındandır. Bu, denklem (1)’in sadece kompakt operatörler 
manasında de�il, iz operatörleri manasında da ikinci türden oldu�u anlamına gelir. Bu nedenle sonsuz matris 
operatörü I + H (k) nın determinantı det(I + H (k)) limit manada a�a�ıdaki gibi mevcuttur. 
 
 det( ( )) lim det( ( ))N

N
I H k I H k

→∞
+ = +  (2) 

 
Burada HN(k) ( lim N
�||H(k) – HN(k)|| = 0) N boyutlu sistemdir. Dolayısıyla, yeteri kadar büyük N boyutundaki 
sisteme ait det(I+ HN(k)) fonksiyonunun kökü det(I +H(k)) fonksiyonunun köküne yakla�ım olarak bulunabilir. 
 

�yi bilinen Dirichlet sınır de�er problemi integral e�itli�i ile ba�layarak; 
 

 ( ) ( ) ( )0
2 D p

L

G k q p Z p dl u q− = −	 , q L∈ ;          ( )1
2 0( ) ( )

4

i
G t H t= − , (3) 
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e�itli�i yazılabilir. Burada ( ) ( )1
0H t  sıfır indisli Hankel fonksiyonunu gösterir. Bir sonraki adım -e�er analitik 

olarak elde edilemiyorsa- sınır çevresinin uygun parametrizasyonun bulunmasıdır. Bu tür bir parametrizasyon 
Hermit �nterpolasyonu, Spline �nterpolasyonu gibi interpolasyon yöntemleri ile sa�lanabilir. 2π  periyotlu 

düzgün parametrizasyon olan ( ) ( ) ( )( ),x yη θ θ θ= , [ ],θ π π∈ −  yardımıyla (3) nolu e�itlik a�a�ıdaki standart 

integral e�itli�i �ekline yeniden yazılabilir.: 
 

 ( )( ) ( )2 , ( )DG kR Z dt G
π

π
θ τ τ θ

−
=	 ,               [ ],θ π π∈ −  (4) 

 

( )Dz θ  burada bilinmeyen fonksiyondur.(4) numaralı denklemin ana tekilli�ini te�kil eden ( )( )2 ,G kR θ τ  daha 

önce detaylı olarak incelenmi�tir[4].Aynı yöntem ile (4) nolu integral e�itli�inin kerneli tekil ve düzenli 
kısımlarına ayrılabilir.    
 

 ( )( ) ( ) [ ]2 0

1
, ln 2sin , , ,

2 2
G kR H

θ τ
θ τ θ τ θ τ π π

π


 − �
= + ∈ −� 

� �
 (5) 

 

(5) numaralı e�itlikte görülen ( )0 ,H θ τ , ln 2sin
2

θ τ−
 fonksiyonuna kıyasla daha düzgün olarak kabul edilebilir 

çünkü sürekli türevleri mevcuttur. Buradan hareketle logaritmik fonksiyonun integral denkleminin 
çekirde�indeki ana tekillik oldu�u anla�ılmaktadır. Dolayısıyla, (5) numaralı e�itlikteki terimleri Fourier 
serilerine açıp, ( )DZ θ  için ilgili Fourier açılımlarını kullanarak, birinci türden cebirsel sistemde sonucu elde 

edebiliriz.Yeni de�i�kenler 1ˆm mz zτ −=  tanımlayarak ve basit matematiksel i�lemler yardımıyla [4], yeni cebirsel 

sistemimiz; 
 

 ,
ˆˆ ˆ 0s s m m

m

z k z
∞

=−∞

+ =�     0, 1, 2,...s = ± ± , (6) 

�eklini alır. E�itlik (7) e�itlik (1) ile aynı yapıdadır. Bu e�itlik için kullanılan ( )1 2
max 1, ,n nτ =  1, 2,...n = ± ± , 

, ,
ˆ 2s m s m s mk kτ τ −= − � ,  , , ,0 ,0(1 2)s m s m s mk k δ δ= +�  formulleri ile elde edilir. ,m nδ  kronecker deltasıdır. 

Sunulan yöntemde sadece 2π  periyodik, düzgün ( )0 ,H θ τ i fonksiyonu için Fourier katsayılarının 

hesaplanmasına ihtiyaç duyuldu�unu belirtmekte fayda vardır. Ayrıca bu fonksiyonun  tekil kısmının çözümünü 
bildi�imiz [4] için daha düzgün olan fonksiyon için nümerik çözümü çok daha kolay bir �ekilde yapabiliriz.. 
Bilindi�i üzere F(k) kompleks düzlemde analitik bir fonksiyondur. , 1, 2,3...jk j = köklerini hesaplamak için 

Newton Yöntemi kullanılmı�tır.  
 

3. Nümerik Sonuçlar 
Sundu�umuz yöntem ile elde edilen sonuçlar klasik 

yöntemler ve bilinen di�er nümerik yöntemler ile elde edilen 
sonuçlarla kar�ıla�tırılmı�tır. Özelikle dairesel dalga kılavuzu için 
ilk öz frekansı N=4 gibi bir sistem boyutunda bile 4 do�ru 
rakamla elde edilmi�tir. Örnek vermek gerekirse moment ve 
sonlu farklar gibi yöntemlerde aynı do�rulukta bir sonuç elde 
edebilmek için sistem boyutunu yüze kadar çıkarmak 
gerekebilmektedir. [1,2]. Elde etti�imiz nümerik sonuçların 
gösterdi�i üzere sunulan yöntemin incelenen di�er dalga 
kılavuzları yapıları için de benzer avantajları oldu�u 
anla�ılmaktadır. Yine hesaplamalar sonucu öz-mod frekanslarının 
hesaplanmasındaki hata logaritmik bir �ekilde azalmaktadır. �ekil 
1 de hata-sistem boyutu grafi�i görülmektedir. 
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�ekil 1 Dairesel dalga kılavuzu için öz  

mod frekans hesaplanmasında  
hata- sistem boyutu grafi�i. 
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�ekil 2 Kenarları yuvarlatılmı� dikdörtgen                    �ekil 3 Kenarları yuvarlatılmı� dikdörtgen dalga kılavuzu  
dalga kılavuzu  için en küçük öz mod                                        için  determinant ile sistem boyutu grafi�i 
kesim frekansındaki spektrum 
 
Sundu�umuz yöntem dâhilinde inceledi�imiz bir di�er dalga kılavuzu kenarları yuvarlatılmı� dikdörtgen dalga 
kılavuzudur. Bu dalga kılavuzu ile ilgili birçok makale ve çalı�ma bulunmaktadır. Bu sayede elde etti�imiz 
sonuçları mevcut sonuçlar ile kar�ıla�tırılmı�tır[2]. �ekil 2 de ilk birkaç öz mod frekansı için bulunan sonuçlar 
görülmektedir. b=0 durumunda dalga kılavuzu dairesel dalga kılavuzu olmaktadır. Bu yüzden b=0 durumunda 
rezonans frekansları Bessel fonksiyonu Jn(ka)’nın sıfır de�erlerini alır. Bu de�erler iyi bilindi�i üzere iki boyutlu 
öz-mod frekanslarıdır. b katsayısı büyüdükçe dalga kılavuzu dönel simetrisini kaybeder. Bu da iki boyutlu öz-
mod frekanslarının iki kolda tek boyutlu öz-mod frekanslarına dönmesine yol açar. Bu fiziksel yapı �ekil 2 de 
açıkça görülmektedir. J01 grafi�inde [2] elde edilen sonuçlar �ekil 2 ile aynı do�rultudadır. Kenarları 
yuvarlatılmı� dikdörtgen dalga kılavuzunda determinant ile ka arasındaki ili�ki �ekil 4 de, örnek bir öz mod 
grafi�i �ekil 5 te görülmektedir. 
E�itlik 2 de görülen formülün yakınsama özelli�ini göstermek için �ekil 3 verilmi�tir. Sonsuz sistemin 
determinantının e�itlik 2 de verildi�i gibi bir limite yakınsadı�ı grafikte görülmektedir. Ba�langıçta teorik olarak 
kabul etti�imiz gibi küçük 1/N de�erleri için elde edilen sonuçlar neredeyse lineerdir 

 
�ekil 4 Kenarları yuvarlatılmı� dikdörtgen dalga kılavuzu için determinant ile ka arasındaki ili�ki . 
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�ekil 5 Kenarları yuvarlatılmı� dikdörtgen dalga kılavuzu için örnek TM mod grafikleri. 

 

Kaynakça 
 
 [1.] Ye. V. Shepelskaya, Yu. A. Tuchkin and V. P. Shestopalov. “Spectrum of normal TM-mode of open waveguide of 
arbitrary profile”, Doklady Akademii Nauk Ukrainskoy SSR, series A, no.10, 1989 (in Russian). 
[2.] M.M. Ili
, A.Ž. Ili
, B.M. Notaroš, “Efficient large – domain 2-D FEM solution of arbitrary waveguides using 
prefinementon generalized quadrilaterals”, IEEE Trans. Microw. Theory Tech., vol.53, no. 4, pp. 1377 – 1383, April 2005. 
[3.] Zh. Shen, X. Lu. “Modal analysis of a rectangular waveguide with rounded sides”, Microwave Opt. Thechnol Lett., vol. 
33, no. 5, pp. 365 – 368, June 2002. 
[4.] N. G. Don, A. Ye. Poyedinchuk, V. I. Tkachenko. “Numerical-Analytical Computation Method for Cutoff Wavenumbers 
of Waveguides with Complicated Cross-Section”, Telecommunication and Radio Engineering, vol. 62, issue 1, pp. 10- 25, 
2004. 
[5.] D.L. Young, S.P. Hu, C.W. Chen, C.M. Fan, K. Murugesan, “Analysis of elliptical waveguides by the method of 
fundamental solutions”, Microwave Opt. Thechnol. Lett., vol. 44, no. 6, pp. 552 – 558, March 2005. 
[6.] Ye. Poyedinchuk, Yu. A. Tuchkin and V. P. Shestopalov. “New Numerical-Analytical Methods in Diffraction Theory”, 
Mathematical and Computer Modeling, Vol.32, p.1029-1046, 2000. 
[7.] V. P. Shestopalov, Yu. A. Tuchkin, A. Ye. Poyedinchuk and Yu. K. Sirenko, Novel methods for solving direct and 
inverse problems of diffraction theory, Publishing house Osnova, Kharkov, 1997. 

IV. URSI-TÜRKİYE BİLİMSEL KONGRESİ, AKDENIZ UNIVERSITESI, EKIM 2008, ANTALYA 219



Yapay Açıklıklı Radarda Sınıf Karar Algoritması ile Hedef Belirlemenin 
*yile�tirilmesi 

Mesut Kartal, Sedef Kent, E. Fuad Kent*, Serdar Kargın** 
Istanbul Teknik Üniversitesi 

Elektronik ve Haberle�me Mühendisli�i Bölümü, Istanbul 
kartalme@itu.edu.tr, kents@itu.edu.tr, 

* Istanbul Teknik Üniversitesi 
Makina Fakültesi, Istanbul 

kente@itu.edu.tr
** Hava Harp Okulu, Ye�ilyurt, Istanbul 

s.kargin@hho.edu.tr

Özet: Bu çalı�mada radar ile hedef belirlemede yapay sinir a�ları kullanan yeni bir sınıflandırma algoritması 
geli�tirilmi�tir. Yöntem, uçak modelleri üzerinde denenmi�tir. Görüntüleme algoritması için Fourier dönü�ümüne 
dayalı temel algoritma kullanılmı�tır. Ölçülen verinin sınırlı bir frekans bandında ve bakı� açı aralı�ında olması 
durumunda radar hedef kestirim do�rulu�u azalacaktır. Verinin gürültülü olması da sonuçları etkileyecek ve 
hedefin belirlenmesini güçle�tirecektir. Yapay sinir a�ları ile sınıflandırma yapan karar kuralı elde edilen 
görüntüyü veri bankasındaki görüntülerle kar�ıla�tırarak hedef tanıma do�rulu�unu arttırmaktadır. Gürültü etkisi, 
frekans ve bakı� açısı sınırlamaları göz önüne alınarak karar do�rulu�u incelenmi� ve sonuçlar sunulmu�tur.  

1. Giri�  
Bu çalı�mada yapay açıklıklı radar (YAR) görüntü i�leme algoritmasında hedef belirleme do�rulu�unu arttıracak bir 
sınıflandırma yöntemi önerilmi�tir. Amaç YAR sistemi ile toplanan veriyi kullanarak nokta hedef da�ılımının 
belirlenmesidir. Pratikte kullanılan birçok yöntemde Fourier uzayı ölçüm verisi ile doldurulur. �ki boyutlu ters 
Fourier dönü�ümü ile hedef da�ılım bilgisi hedef uzayında elde edilir. Çözünürlü�ü arttırmak için Fourier uzayının 
oldukça geni� bir frekans aralı�ında doldurulması gereklidir. Birçok uygulamada ölçüm verisi frekans ve bakı� açısı 
olarak sınırlıdır. Bilindi�i gibi ölçülen verinin frekans bandı ve bakı� açı aralı�ı sınırlı oldu�unda menzil ve çapraz 
menzil do�rultusunda çözünürlük azalmakta ve hedef belirleme do�rulu�u bu nedenle dü�mektedir. Verinin sınırlı 
olması durumunda çözünürlü�ü arttırmak için çe�itli çalı�malar yapılmı�tır [1, 2]. Bu çalı�malarda de�i�ik spektral 
kestirim yöntemleri incelenmi�tir. Ancak bu yöntemlerin ço�u gürültüye kar�ı hassastır ve özellikle gürültü seviyesi 
yüksekse hedefin tanınmasını güçle�tirir. Do�rulu�u arttırmak için daha önce önerilen çalı�maların büyük ço�unlu�u 
özellikle gürültü seviyesinin yüksek oldu�u durumlarda iyi sonuç vermemektedir.  

Bu çalı�mada radar ile hedef belirlemede yapay sinir a�ları kullanan yeni bir sınıflandırma algoritması 
geli�tirilmi�tir. Korelasyona ve piksel bazlı kar�ıla�tırmalara dayalı di�er karar kuralları da incelenmi� ve sonuçlar 
yapay sinir a�larına dayanan algoritmalarla kar�ıla�tırılmı�tır [3]. Yöntem, uçak modelleri üzerinde denenmi�tir. 
Görüntüleme algoritması için Fourier dönü�ümüne dayalı temel algoritma kullanılmı�tır. Sınıflandırma 
algoritmasının üretti�i karar kuralı kullanılarak olu�turulan veri bankasındaki görüntüler ile i�lenen görüntü arasında 
bir kar�ıla�tırma yapılmakta ve hedef tanıma do�rulu�u arttırılmaktadır. Sonuçlar önerilen yöntemin hedef tanımada 
yeterli ba�arıma ula�tı�ını göstermektedir.

2. Problemin Formülasyonu  
YAR görüntüleme sistem geometrisi �ekil 1’de verilmi�tir. Görüntülenecek hedef xy-koordinat sisteminde A
yarıçaplı bir daire içine yerle�tirilmi�tir. Burada x ve y sırasıyla menzil ve çapraz menzil do�rultusunu 
göstermektedir. Hedefin ayrık saçıcı merkezlerinden olu�tu�u varsayılmı�tır. Hedef alanı ω sabit frekanslı bir i�aret 
ile aydınlatıldı�ında (x,y)’de bulunan hedeften yansıyan i�aretin faz gecikmesi  

τ= 2
1

2
1 )()(2 yuYxXk −++−       (1) 

�eklinde yazılır. Burada k=ω/c serbest uzay dalga sayısı, c ı�ık hızı, ω is açısal frekans, X1 ve Y1 radarın konumunu 
gösteren koordinatlardır. Hedef u do�rultusunda hareket eden YAR anteni tarafından aydınlatılmaktadır. Yapay 
açıklık boyunca (u � [0,L]) kaydedilen i�aret  

��
�

��
� −++−= "" 2

1
2

1 )()(2exp),(),( yuYxXkjyxdyfdxwus   (2) 

�eklinde yazılabilir [4]. Burada f(x,y) cismin yansıtma fonksiyonudur. (2)’deki üstel terim [5]’te oldu�u gibi  
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)yuY(jk)xX(kkjexpdk

)yuY()xX(kjexp

uuu 11
22

2
1

2
1

4

2
   (3) 

yazılabilir. Burada ku u için uzamsal frekans bile�enidir. Bu ifade (2)’de yerine konur ve düzenlenirse 

)exp()4exp(),( 11
22 ujkYjkXkkjwus uuu +−= " " " +−− uuu dkdxdyykxkkjyxf ])]4(exp[),([ 22

      (4) 

uuuuuu dk)ujkexp()k,kk(F)YjkXkkjexp()w,u(s 22
11

22 44 −+−= "          (5)

elde edilir. Yine burada F(), f(x,y)’nin Fourier dönü�ümüdür. (5) denkleminin u’ya göre Fourier dönü�ümü alınırsa, 

)k,kk(F)YjkXkkjexp()w,k(S uuuuu
22

11
22 44 −+−=    (6) 

�ekil 1.  SAR görüntüleme geometrisi

S(ku,w), s(u,w)’nin uzamsal Fourier dönü�ümüdür. f(x,y)’nin 2B Fourier dönü�ümü (6) yardımıyla 

)w,k(S)YkXkk(jexp)k,kk(F uuuuu ��
�

��
� +−−=− 11

2222 44                                    (7) 

[ ] ),()(exp),( 11 wkSYkXkjkkF uyxyx +−=                                                                                (8) 

burada 224 ux kkk −=  ve uy kk =  . 

Klasik Fourier domeni YAR görüntüleme yönteminde dura�an hedefler için bilinmeyen yansıtıcılık fonksiyonu
{ }),(),( 1

2 yx kkFFyxf −=        (9) 
olarak tanımlanır. F2

-1 2-B ters Fourier dönü�ümünü gösterir. Yöntemin ba�arısı i�aretin band geni�li�i ve yapay 
açıklı�ın uzunlu�una ba�lıdır. Ölçme sistemi bandgeni�li�i veya açıklık açısından yeterli geni�likte de�ilse 
algoritma yeterli do�rulukta olmayacaktır. Özellikle nokta saçıcıların yerleri do�ru olarak bulunamayacaktır [6].  

Bu çalı�mada farklı hedef da�ılımları incelenmi�tir. Sınırlı veri alındı�ı durumda, önerilen hedef atama kuralı elde 
edilen görüntüye uygulanarak sonucun bilinen bir hedef da�ılımına uydurulması sa�lanır. Belirli sayıda bilinen 
hedef da�ılımını içeren veri bankası geleneksel Fourier yöntemiyle elde edilen hedef ile kar�ıla�tırma amacıyla 
kullanılır. Önerilen yöntem farklı da�ılıma sahip hedeflere ili�kin sonuçları kar�ıla�tırarak bir karar kuralına göre 
sonucu bir hedefe atar. Karar kuralı sonuçları, görüntü ve piksel bazlı hata kriteri arasındaki ili�kiye göre yapay sinir 
a�larına dayanan sınıflayıcı yardımı ile kar�ıla�tırır. Yapay sinir a�lı sınıflayıcı olarak ileri yönlü basit bir sinir a�ı 
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seçilmi�tir. Kar�ıla�tırma ve atama i�lemi için sonuç görüntü ve veri bankasındaki görüntünün piksel de�erleri 
arasındaki karesel farkın ortalamasını hesaplayan piksel bazlı bir hata kriteri kullanılmı�tır. Sonuçlar, önerilen yapay 
sinir a�lı sınıflayıcıya dayalı karar kuralının, sınırlı ve gürültülü veri durumunda hedef modelini belirlemek için 
daha iyi bir atama performansı sergiledi�ini göstermi�tir.  

3. Modelleme Sonuçları  
Benzetim için seçilen hedef da�ılımları hedef A, B, ve C için sırasıyla �ekil 2, �ekil 3 ve �ekil 4’te gösterilmi�tir. 
Veri bankası farklı bakı� açılarına sahip bu üç farklı hedef ile olu�turulmu�tur. Frekans bandı 8.5 GHz - 13.5 GHz 
arasında de�i�ecek �ekilde seçilmi�tir ve bakı� açı aralı�ı 21o alınmı�tır. Frekans artım aralıkları 

MHzff yx 100=Δ=Δ  olacak �ekilde seçilmi�tir. Frekans bandı ve bakı� açısı hedef tanımada yeterli çözünürlü�ü 
verdi�inden karar kuralının uygulanmasına gerek görülmemi�tir. 

Di�er bir benzetim çalı�ması dar frekans bandı ve bakı� açısı için yapılmı�tır. Frekans bandı 8.5 GHz - 9.5 GHz, 
bakı� açı aralı�ı 6o alınmı�tır. Frekans artım aralıkları önceki durumda oldu�u gibi alınmı�tır. Ölçülen veri üzerine 
gürültü bindirilmi� ve sonuçlar elde edilmi�tir. Bu amaçla i�aret/gürültü oranı 3 dB olacak �ekilde dar bandlı veriye 
sıfır ortalamalı beyaz gürültü eklenmi�tir.  Tanınma do�rulu�una gürültünün etkisi incelenmi� ve sonuçlar Tablo 
I’de verilmi�tir. Tablo I’deki hesaplanan de�erler, gürültülü halde de do�ru modelin bulunmasında yöntemin ba�arılı 
sonuç verdi�ini göstermektedir.  

Test i�lemi, sınıflandırıcıya gürültü eklendi�i durumda hedefin tam olarak belirlenemedi�i B ve C hedefleri üzerinde 
uygulanmı�tır. �ekil 5 ve 6’da hedef B ve C için sınıflandırma sonuçları görülmektedir. Sonuçlar, hedef tanımada 
yapay sinir a�larına dayalı sınıflandırma yönteminin en iyi do�rulu�u verdi�ini göstermektedir. Yöntem YAR 
görüntüleri için uçak tanıma problemlerine ba�arı ile uygulanabilir. Sonuçlar aynı zamanda korelasyon tabanlı karar 
kuralının piksel bazlı kurala göre daha do�ru sonuç verdi�ini göstermektedir. Bu durum özellikle hedef B için daha 
belirgindir.  

�ekil 2. Hedef modeli A. 

�ekil 3. Hedef modeli B. 

�ekil 4. Hedef modeli C. 
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�ekil 5. Gürültülü veri durumunda hedef B için sınıflandırma sonuçları. 

�ekil 6. Gürültülü veri durumunda hedef C için sınıflandırma sonuçları. 

Bir YAR görüntüsüne ili�kin menzil ve çapraz menzil çözünürlü�ü ölçüm sisteminin kısıtlamalarından etkilenir. 
Bazı uygulamalarda, özellikle sınırlı veri durumunda radar görüntüsünü tanımak oldukça güçle�ir. Bu çalı�mada 
önerilen yöntem hedef tanıma açısından önemli üstünlüklere sahiptir. Korelasyon ve hata de�erleri hesaplandıktan 
sonra karar kuralı korelasyon için en yüksek, hata için en dü�ük de�eri kullanarak radar görüntüsünü veri bankasında 
bulunan do�ru modelle e�le�tirir. Beklenece�i üzere, veri bankasındaki model sayısının artması, ölçülen verinin 
yeterli olmaması veya gürültü seviyesinin beklenenden yüksek olması durumunda yöntemin do�rulu�u azalacaktır. 
Bu gibi durumlarda tanıma do�rulu�u görüntünün di�er özellikleri kullanılarak arttırılabilir. 

Tablo I. Dar band (DB) uygulamaları için radar görüntüleri ve veri bankasındaki modeller arasındaki korelasyon ve 
piksel bazlı hata de�erleri 

 Model A Model B Model C 
Hedef A    
Sınıflandırma Do�rulu�u 0.75 0.05 0.20 
DB Korelasyonu 0.3349 0.0381 0.1341 
DB Hata 0.1271 0.1728 0.1552 
Hedef B    
Sınıflandırma Do�rulu�u 0.04 0.81 0.15 
DB Korelasyonu 0.0786 0.2878 0.2130 
DB Hata 0.2832 0.2345 0.2505 
Hedef C    
Sınıflandırma Do�rulu�u 0.06 0.05 0.89 
DB Korelasyonu 0.1320 0.1218 0.3987 
DB Hata 0.1897 0.1866 0.1358 
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Özet: Bu çalı�mada Fourier uzayında gizli Markov a�aç modeli kullanılarak çok spektrumlu görüntü üzerinde 
denetimli doku bölütlemesi yapılmı�tır. Dalgacık dönü�ümü katsayılarına benzer olarak hiyerar�ik bir a�aç modeli 
kurulmu� ve gerçel ayrık Fourier uzayı fonksiyonlarından yararlanılmı�tır. Tekillikleri belirlemek için alçak ve 
yüksek geçiren filtreler kullanılmı�tır. Gizli Markov A�aç (GMA) modelinde Fourier katsayıları Gauss da�ılımları 
ile modellenmi�tir. Her doku için GMA modeli iteratif beklenti maksimizasyonu algoritması ile e�itilmi�tir. Doku 
sınıflandırması farklı ölçeklerde gerçekle�tirilmi�tir. Bu çok ölçekli sınıflandırılmalar Bayes olasılık kuralına göre 
birle�tirilerek gerçekçi bir görüntü ortaya çıkarılmı�tır.  

1. Giri�  
Gizli Markov A�aç (GMA) modelinde Fourier katsayıları Gauss da�ılımına göre büyük katsayılar (kenar) için 
büyük varyans, küçük katsayılar (düz bölge) için küçük varyans de�erleri alınarak modellenir [1]-[5]. Model her 
katsayının gizli durum de�i�keni için olasılık fonksiyonunun hesap edilmesini gerektirir. Her gizli durum 
de�i�keninin büyük (L) ve küçük (S) olması durumuna göre olasılıkları belirlenir. Her doku örne�i için e�itim verisi 
seçilip GMA modeli, iteratif beklenti maksimizasyonu (EM) algoritması [2] yardımıyla iteratif bir �ekilde  ayrı ayrı 
olu�turulur. Doku sınıflandırılması her ölçekte ayrı ayrı gerçekle�tirilir. Bayes olasılık kuralına göre farklı 
ölçeklerdeki sınıflandırmalar birle�tirilerek, Fourier uzayında sıkı�tırılmı� görüntüden do�rudan güvenilir bir 
bölütleme elde edilir.  

2. Fourier Uzayında Çok Spektrumlu Görüntü Bölütlenmesi 
Algoritma her dokuya ait homojen da�ılımlı görüntülerin GMA model katsayılarını belirleyecek �ekilde, Fourier 
uzayında bu modelin e�itimiyle ba�lar. �teratif beklenti maksimizasyonu (EM) algoritması ile her spektrumda her 
görüntü hücresi için olasılıklar hesaplanır. Bu olasılıklar görüntü hücresinin hangi sınıfa atanmasında kullanılır. 

2.1 Çok Spektrumlu Fourier Dönü�ümü 
Bu çalı�mada sıkı�tırılmı� görüntü üzerinde bölütleme yapıldı�ından, sıkı�tırılmı� görüntünün yeniden olu�turulması 
özelli�inden burada yararlanılmamı�tır. Parçacık dönü�ümünde oldu�u gibi Fourier dönü�ümünde de bu özelli�i 
sa�lamak mümkündür [6]-[8].  

Sıkı�tırma adımı 1-B için Alçak Geçiren Filtre: 
X � FFT � LP � IFFT � 2 ile azaltma � Xlpdec (Ximag(N/4+1) sakla) 

Yeniden Olu�turma 1-B için Alçak Geçiren Filtre: 
Xlpdec+Ximag(N/4+1) � FFT � sıfır ekleme � IFFT � Xreconlow 

Sıkı�tırma adımı 1-B için Yüksek Geçiren Filtre: 
X � FFT � HP � IFFT � 2 ile azaltma � Xhpdec (Ximag(N/4+1) sakla) 

Yeniden Olu�turma 1-B için Yüksek Geçiren Filtre: 
Xhpdec+Ximag(N/4+1)  � FFT � sıfır ekleme � IFFT � Xreconhigh    

Yeniden olu�turma için gerek �art X(N/4+1)’deki sanal de�erin saklanmasıdır. �ki boyutlu i�aret içinde her bir satır 
tek boyut i�aret olarak alınıp algoritma teker teker her satıra uygulanır. Filtrelenmi� görüntünün evri�i alınarak 
filtreleme i�lemini satırlarda uygulamaya devam edilir [9]-[10].
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2.2 Fourier GMA Modeli 
Fourier katasyılarının iw  Gauss da�ılımlı,  �i,m ortalamalı ve 2

,miσ  varyanslı oldu�unu dü�ünür ve ayrık gizli durum 
katsayısı Si’nin küçük ve büyük de�erleri için m=S,L de�erlerini aldı�ını dü�ünürsek  olasılık da�ılım fonksiyonu 
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olur. Fourier a�aç yapısı içinde yüksek ölçekten bir alt ölçe�e geçerken kullanılan hücreler aile ve çocuk hücre 
olarak adlandırılır. Her aile çocuk çifti için bir çift gizli durum katsayısı belirlenir ve bunlar da durum geçi�
olasılıkları ile ifade edilir. Aile durum katsayısı büyük, çocuk durum katsayısı büyük, aile küçük çocuk küçük, aile 
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katsayıların her bir hücre için hesaplanması ile olu�turulur. Alt bandların birbirinden ba�ımsız oldu�u varsayımı 
altında: 
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�eklinde hesaplama kolaylı�ı getirilebilir. Fourier katsayıları aynı ölçekte benzer istatistiksel karakteristikler 
gösterdi�inden bu parametreler kullanılabilir.  

3. Parametre Kestirimi  
Alınan e�itim verisi için elde edilen model parametreleri (M), iteratif beklenti maksimizasyonu (EM) algoritması 
yardımıyla, Bayes olasılık kuralına göre yerel optimum noktalar bulunur. Ba�langıç de�eri olarak bütün olasılıklar 
0.5, ortalamalar 0 ve büyük katsayılar için büyük varyanslar seçilir. Her iterasyon a�aç yapısı içinde yukarı ve a�a�ı 
adımlarını içerir. E adımında olasılık düzlemi belirlenirken, M adımında olasılıkları maksimize edecek �ekilde 
e�itim verisinin parametreleri güncellenir.  

3.1 EM Algoritması
Her iterasyonda: E adımında gizli durum katsayıları için birle�ik olasılık yo�unluk fonksiyonu ),|( lwSp θ
hesaplanır. M adımında ],|)|,([lnmaxarg1 l
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iterasyona son verilir, aksi durumda iterasyon bir arttırılarak devam edilir.  
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Yukarı Adımı: 

J. ölçekte m=L,S için bütün durum de�i�kenleri için 
),|()( )()(, Θ=Γ= mSfm ipiipiβ
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de�erleri güncellenir ve Bayes olasılık kuralına göre sınıflandırma gerçekle�tirilir. 

4. Sayısal De�erler 
Çalı�mada optik ve radar ile elde edilmi� iki bölütleme sonucu verilmi�tir. Optik veri Samos adasının SPOT-4 seviye 
1A çıktısıdır, �ekil 1(a). Yer ve deniz için GMA modeli e�itilmi�tir. Elde edilen sonuç yerdeki bazı hatalı kısımlar
hariç temiz bir bölütleme sa�lamı�tır �ekil 1(b). Beton binaların düz deniz doku istatistik de�erleri vermesi sonucu 
bu bölgelerde hatalı bölütleme olu�mu�tur. Algoritmayı sentetik açıklıklı radar (SAR) görüntüsü üzerinde denemek 
için de RADARSAT ince demet SGF çıktısı ele alınmı�tır. �ekil 2(a). Bölge olarak �stanbul seçilmi�tir. Yine deniz 
ve kara olmak üzere iki dokusal yapıdan e�itim verisi alınmı�tır. Benek gürültüsünün varlı�ı sonuçları 
etkilemektedir. Bu yüzden bu gürültünün daha yo�un oldu�u ilk katmanların katsayıları atılmı� sadece en üst 5 
katmanın katsayılarında algoritma uygulanması sonucu daha iyi sonuçlar alınmı�tır. 

5. Tartı�ma  
Çok spektrumlu GMA bölütleme algoritması doku görüntülerinde gürbüz ve güvenilir sonuçlar vermi�tir. Algoritma 
radar ve optik görüntülerde ayrı ayrı denenmi�tir ve sonuçlar oldukça cesaretlendiricidir.  Optik veriden farklı olarak 
radar verisindeki benek gürültüsünün etkisini azaltmak için daha üst katmanlardaki katsayılar kullanılmı�tır. 
Bölütleme sıkı�tırılmı� görüntü üzerinden yapıldı�ından Fourier uzayında geri dönü�üm özelli�i kullanılmamı�tır. 

Algoritma performansını arttırmak için, füzyon algoritmalarının kullanılması ile beraber karar a�amasında kom�u 
hücrelerinde etkileri hesaba katılması dü�ünülebilir. 
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Dalgacık dönü�ümünde oldu�u gibi Fourier uzayında da her satırda X(N/4+1)’deki sanal de�erin saklanması 
ko�uluyla geri olu�turma özelli�inin sa�landı�ı gösterilmi�tir.  

     (a)   (b) 

�ekil 1. a) SPOT 4  verisi    b) Bölütleme sonucu

   

     (a)   (b) 

�ekil 2. a) Radarsat Verisi,   b) Bölütleme sonucu
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Özet: Bu bildiride, nümerik olarak elde edilen ters yapay açıklıklı radar (TYAR) görüntülerine, saçılma merkezleri 
analizi (SMA) uygulanarak, uçak ve gemi gibi büyük ve karma�ık hedeflerin üzerlerinin mükemmel so�urucu 
malzemelerle kaplanmasıyla, söz konusu hedeflerin radar kesit alanlarının (RKA) azaltılması amaçlanmı�tır. TYAR 
görüntülerini elde etmek üzere, fiziksel optik (FO) ve seken ı�ın yöntemi (SIY) temelli bir elektromanyetik saçılma 
kodu kullanılmı�tır. Örnek bir platformun, saçılan elektrik alanı hesaplanmı� ve sonrasında TYAR görüntüsü elde 
edilmi�tir. Matematiksel çıkarımı da verilen SMA’nın TYAR görüntüsüne uygulamasından sonra, platform 
üzerindeki saçılma merkezleri tespit edilerek, bu bölgeler mükemmel elektrik so�urucu (MES) malzemelerle 
kaplanarak, platformun RKA’sı ba�arılı bir �ekilde azaltılmı�tır.   
 
 
1. Giri�  
Ters yapay açıklıklı radar, TYAR (Inverse Synthetic Aperture Radar, ISAR) görüntülemesi, bir hedefin menzil-
yanca profillerini iki boyutlu (2-B) olarak radar görüntüsü olarak sa�layabilen bir elektromanyetik (EM) 
görüntüleme tekni�idir [1]. Tespit ve sınıflama uygulamalarında kullanılan TYAR görüntüsü, hedefin çoklu-frekans 
çoklu-açı 2 – B elektrik alan saçılma alanına 2 – B Ters Fourier Dönü�ümü (TFD) uygulanmasıyla hızlı bir �ekilde 
olu�turulabilmektedir [1]. TYAR görüntüleri genel olarak, oldukça sı� imajlardan olu�makta; di�er bir de�i�le, 
görüntüler de noktasal saçıcıların sa�ladı�ı enerji, tüm görüntü enerjisinin hemen hemen tamamını olu�turmaktadır 
[2, 3]. Saçılma merkezleri olarak adlandırılan [4] bu noktasal saçıcıların, TYAR görüntüsünden çekilmesiyle 
oldukça seyrek bir TYAR gösterimi elde edilebilmektedir. SMA, TYAR görüntülemede; veri sıkı�tırması, elektrik 
alan de�erinin hızlı olu�turulması gibi önemli avantajlar sa�layan önemli bir analiz yöntemidir [2 – 4].  
 
Bu bildiride; nümerik elektromanyetik yöntemler kullanarak gemi ve uçak gibi büyük ve karma�ık platformların 
TYAR görüntülerinden, SMA kullanılarak hedef üzerindeki saçılma merkezlerinin tespit edilmesi ve ayıklanması 
örnek bir uçak modeli üzerinden gösterilecektir. Bu çalı�mada, uçak modelinin sırasıyla, elektromanyetik saçılan 
alan benzetimi, 2 – B ve 3 – B TYAR görüntülerinin elde edilmesi ve saçılma merkezleri analizi yapılmı�tır. 
Ayıklanan saçılma merkezlerinin bulundu�u bölgeler MES malzemelerle kaplanmı� ve yeni platformun, saçılan 
elektrik alan benzetimi tekrar gerçekle�tirilerek, 2-B yeni TYAR görüntüsü çıkarılmı�tır. Hedefin eski ve yeni 
TYAR görüntülerinin kar�ıla�tırılmasıyla; saçılma merkezleri analizinin RKA de�erinin azaltılmasındaki 
performansı incelenmi�tir. 
 
2. Saçılma Merkezleri Analizi 
TYAR görüntülerinden, saçılma merkezi modelini elde etmek için birçok yöntem mevcuttur. Bu çalı�mada 2 – B ve 
3 – B TYAR görüntülerinde baskın saçılma merkezlerini bulmak için bir görüntü i�leme algoritması olan CLEAN 
algoritması kullanılacaktır [2].  CLEAN algoritması,  iteratif olarak görüntüdeki en büyük noktayı bulan, bunu bir 
saçılma merkezi olarak kabul eden ve bu noktayı ilgili noktasal yayılım fonksiyonu ile birlikte görüntüden ayıklayan 
bir sinyal i�leme tekni�idir. Buna göre CLEAN tekni�inin n. iterasyonunda, 3 – B kalan TYAR imajı a�a�ıdaki 
formülle bulunmaktadır. 
 
�� � ����	
������������� � �� � ����	
����������� � 	� � ��� � ��� � � ��� � � ���  (1) 

 
Burada 	�, n. saçılma merkezinin karma�ık genli�ini, ���� ��� ��� noktası ise yerini belirtmektedir. ���� �� �� �
� !"#$%�&�'�()���&�'�)*(+���&�'�)*(,��, radar literatüründe noktasal yayılım fonksiyonu (NYF) olarak bilinen 
fonksiyondur [2 – 4]. (), dalga-sayısındaki; (+, dikey açı bölgesindeki; (, ise yatay açı bölgelerindeki bant 
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geni�liklerini vermektedir.  Ayıklama i�lemi, görüntüdeki en yüksek �iddetli noktanın kullanıcının belirledi�i bir 
e�ik de�erinin altına dü�ünceye kadar devam eder. Bu e�ik de�eri genel olarak görüntünün arkasındaki gürültü 
seviyesi olarak alınır. Daha sonra sadece toplam N adet saçılma merkezi için �	�� ��� ��� ��� de�erleri 
kaydedilmesiyle CLEAN i�lemi sona erer. 
 
 
3. Uygulama Örnekleri 
Bu bildiride amaçlanan çalı�manın gerçekle�tirilmesi amacıyla, BDT çizimi �ekil 1a’da verilen ve 7 m x 11.6 m x 
3.3 m boyutundaki uçak modeli kullanılmı�tır. Uçak modeli tamamen mükemmel iletken olan toplam 1214 adet 
küçük üçgen parçalarından olu�maktadır. �lk olarak uça�ın elektrik alan saçılma benzetimi, bir fiziksel optik (FO) ve 
seken ı�ın yöntemi (SIY) [5] temelli elektromanyetik saçılma kodu ile gerçekle�tirildi. Uçak modelinin EM 
benzetimi 6 GHz orta frekansında ve 0.3875 GHz bant geni�li�i kullanılarak yapıldı. Elektrik alan saçılma verisi 
uça�ın burun hizasından �+ � -./� , � ./�, dikeyde 0123/ bant geni�li�i için elde edildi. Daha sonra, elde edilen bu 
çoklu-frekans çoklu-açı saçılma verisine 2 – B TYAR görüntüleme algoritması [6] uygulanarak uça�ın 2 – B TYAR 
görüntüsü olu�turuldu (�ekil 1b). Bu görüntüye CLEAN algoritması uygulanarak görüntüden toplam 50 adet SM 
çıkarıldı. Ayıklanan SMlerin genlikleri �ekil 1c’de verilmektedir. Daha sonra ayıklanan SM’lerinin bulundu�u 
bölgeler MES malzeme ile kaplanmı�tır. Elde edilen MES malzemeli uçak modeli �ekil 1d’de görülmektedir. MES 
malzeme kaplı bölgeler koyu renkle gösterilmi�tir. Bu yeni hedefin EM benzetimi aynı frekans ve açı parametreleri 
için tekrarlanmı�tır. Benzetim sonrası elde edilen yeni TYAR görüntüsü �ekil 1e’de verilmektedir. Bu �ekil, �ekil 
1b ile kar�ıla�tırıldı�ında, MES malzeme sayesinde, saçılan alanın �iddetinin yakla�ık 40 – 45 dB kadar ba�arılı bir 
�ekilde azaltıldı�ı görülmektedir. 
 
Di�er bir örnek uygulama da, aynı uça�ın 3 – B SMA analizi bu sefer 6 GHz orta frekansı ve �+ � 2./� , � ./� 
bakı� açısı için yapılarak, RKA azatlımı çalı�ması gerçekle�tirilmi�tir. Uça�ın EM benzetimi frekans bölgesinde 
0.3875 GHz, dikey açı bölgesinde �1045/ ve yatay açı bölgesinde 0123/ bant geni�likleri için yapılarak 3 – B çoklu 
frekans çoklu açı geri saçılma verisi elde edildi. Daha sonra 3 – B TYAR görüntüleme [6] algoritması uygulandı. 
�ekil 2a’da uça�ın 3 – B TYAR görüntüsünün 6 � � izdü�ümü görülmektedir. Daha sonra CLEAN ile toplam 100 
adet SM, 3 – B TYAR görüntüsünden çekildi. Ayıklanan SMlerinin genlikleri �ekil 2b’de verilmi�tir. �ekil 2c’de 
ise 3 – B uzayda çekilen SMlerin yerleri, 3 – B TYAR görüntüsünün sırasıyla 6 � � , � � 7  ve 6 � 7 izdü�ümleri 
üzerinde gösterilmi�tir. Sonrasında, çekilen SMlerinin bulundu�u yerdeki BDT üçgensel bölgeleri MES malzemeye 
dönü�türülerek, yeni BDT modeli �ekil 2d’de gösterildi�i gibi olu�turulmu�tur. Son olarak, bu yeni modelin EM 
benzetimi aynı frekans ve açı parametreleri için yapılarak, 3 – B TYAR görüntüsü elde edilmi�tir. Elde edilen 3 – B 
TYAR görüntüsünün 2 – B 6 � � izdü�ümü �ekil 2e’de verilmektedir. Uça�ın eski ve yeni TYAR görüntüleri 
kar�ıla�tırıldı�ımda, uçaktan saçılan azami elektrik alan de�erinin en az 20 – 25 dB kadar azaltıldı�ı açıkça 
görülmektedir. 
 
4. Sonuçlar 
 
Bu çalı�mada, TYAR görüntülerindeki saçılma merkezleri analizi kullanılarak, büyük ve karma�ık platformlardaki 
radar kesit alanı de�erinin azaltılmasına yönelik bir çalı�ma yapılmı�tır. �lk olarak örnek cisim olarak seçilen bir 
uçak modelinin elektromanyetik benzetimi, FO – SIY temelli yüksek frekans elektromanyetik benzetim programı ile 
gerçekle�tirilmi�tir. Örnek cismin 2 – B ve 3 – B TYAR görüntüleri ba�arılı bir �ekilde elde edilmi�tir. Daha sonra 
SMA uygulanarak, bu görüntülerde, RKA de�erinden sorumlu olan sıcak noktalar, TYAR görüntülerinden CLEAN 
algoritması sayesinde ayıklanmı�tır. Elde edilen saçılma merkezleri civarına, mükemmel elektrik so�urucu 
malzemelerin konulmasından sonra, EM benzetim kodunun yeni modeller üzerinde tekrar çalı�tırılmasıyla yeni 
TYAR görüntüleri elde edilmi�tir. Eski ve yeni TYAR görüntüleri kar�ıla�tırılmı� ve hedeften saçılan elektrik alan 
de�erinin, yakla�ık olarak son ayıklanan saçılma merkezi mertebesine kadar ba�arılı bir �ekilde dü�ürüldü�ü açıkça 
gözlemlenmi�tir. Bilindi�i üzere, uçak ve gemi gibi askeri platformların RKA’larının azaltılması için radar so�urucu 
malzeme (RSM)’ler kullanılmaktadır. Ancak bu malzemelerin fiyatlarının oldukça yüksek olması, bu malzemelerin 
sadece önemli saçılmalar sa�layan bölgelerinde kullanılmasını gerektirmektedir. Bu bildiride yapılan bu çalı�ma, bu 
problemin çözümüne yönelik olarak çalı�ılmı�tır.  
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Özet: Radarla bir hedefin uzak mesafelerden tespit ve te�his edilmesi, o cismin Radar Kesit Alan� (RKA) 
de�erinin büyüklü�üne ba�l�d�r. Etkin bir yüksek frekans tekni�i olan Seken I��n Yöntemi (SIY), bir cisimden 
saç�lan elektromanyetik alan�n bulunmas�nda ve dalga boyuna göre büyük olan cisimlerin RKA de�eri 
hesaplamalar�nda kullan�lmaktad�r [1]-[2]. SIY metodunda, kaynaktan gönderilen ���nlar�n hedefin üzerinde 
geometrik optik kurallar�na göre takip edilmesi ve her bir ���n�n saç�lan alana katk�s�n�n toplanmas�yla RKA 
de�eri hesaplanmaktad�r. Böylece Fiziksel Optik (FO) gibi cismin sadece ayd�nl�k yüzeylerinden tek katk� 
al�narak yap�lan RKA hesaplar�na göre birden çok sekme ve gölge bölgelerinden de gelebilecek sekmelerin RKA 
analizine katk�s� sa�lanmakta ve dalga boyuna göre büyük ve karma��k geometrilerde oldukça h�zl�, güvenilir 
sonuçlar elde edilmektedir. Hedefin uzaktan tespit ve te�hisinde kullan�lan Ters Yapay Aç�kl�kl� Radar(TYAR) 
imgesi ise hedefin farkl� frekans ve bak�� aç�lar�nda RKA de�eri kullan�larak elde edilebilir[3]. TYAR imgesi 
hedefin üzerinde bulunan ve RKA de�erine en fazla katk�y� yapan saç�lma merkezlerinin konumunu ve 
büyüklü�ünü de göstermektedir. Bu çal��mada, test hedefi olarak seçilen model uça��n 2-B TYAR imgesi elde 
edilecek ve hedefin k�smen veya tamamen Radar So�urucu Malzeme (RSM) kaplanmas�n�n TYAR imgesine etkisi 
incelenecektir. 
 
1. Giri� 
 
Radar uygulamalar�nda hedefin ke�fi ve tan�mlanmas� önemli bir yere sahip olup bunun için genellikle hedefin 
2-B TYAR imgelerindan yararlan�lmaktad�r. TYAR imgesi hedef cismin yans�t�c�l���n�n bir fonksiyonudur ve 
cisim üzerindeki ana saç�lma merkezlerinin yerini önemli ölçüde gösterir. Böylelikle saç�lan enerjinin büyük 
bölümünün kayna�� olan saç�lma merkezlerinin konumu tespit edilebilmektedir. RKA de�erini dü�ürmeye 
yönelik RSM kaplama çal��malar�nda saç�lma merkezlerinin yerinin bilinmesi büyük ve karma��k hedefler söz 
konusu oldu�unda büyük önem ta��maktad�r. Tüm hedefi RSM malzemeyle kaplamak masrafl� olaca��ndan 
tespit edilen bu saç�lma merkezlerine RSM kaplamak RKA de�erinin azalt�lmas�nda yeterli olmaktad�r. 
Genellikle 2-B TYAR imgeleri, menzil ve yanca boyunca çe�itli frekans ve bak�� aç�lar�nda geri saç�lan alan�n 
hesaplanmas� ile üretilir [4]. Bu çal��mada, FO ve SIY kullan�larak dalga boyuna göre büyük ve karma��k yap�ya 
sahip olan bir test hedefinin 2-B TYAR imgesi elde edilecek ve hedefin iletken olmas�n�n ve k�smen ya da 
tamamen RSM kaplanm�� olmas�n�n TYAR imgesine etkisi ara�t�r�lacakt�r. FO ve SIY metodu ile 2-B TYAR 
imgesi formülasyonu Bölüm 2’de, model uça�a ait benzetim sonuçlar� Bölüm 3’te ve sonuçlara yönelik 
yorumlamalar ise Bölüm 4’te yer almaktad�r. 
 
2. Fiziksel Optik ve Seken I��n Yöntemi 
 
Elektromanyetik dalgalar�n mükemmel elektrik iletken bir cisimden saç�lmas�, hedefi ayd�nlatan kayna��n cisim 
yüzeyi üzerinde endükledi�i elektrik ak�m nedeniyle olu�maktad�r FO metodunda, yüzey ak�mlar�n�n sadece 
gelen dalga ile ayd�nlat�lan yüzeylerde olu�tu�u, karanl�k yüzeyde ya da gölgede ise ak�m olu�mad��� varsay�l�r 
ve bu yüzey ak�mlar� yakla��k olarak a�a��daki gibi kabul edilir: 
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Burada J elektrik yüzey ak�m�, M magnetik yüzey ak�m�, n̂  yüzey normali ve iH  ise cisme etkiyen magnetik 
alan� göstermektedir. RSM malzemeyle kapl� yüzeylerde ise yüzey ak�mlar� a�a��daki gibi yaz�l�r:  
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Burada ,P D@  paralel veya dik polarizasyon için yans�ma katsay�lar�, r>  ise RSM kapl� malzemenin yüzey 
empedans�d�r ve de�eri referans [5]’de gösterildi�i gibi yakla��k olarak hesaplanabilir. Bu yüzey ak�mlar�n�n 
saç�lan alana katk�s� uzak alan yakla��m�yla a�a��daki integral ifadeyle gösterilebilir: 
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Yukar�daki denklemde, 0k  bo� uzay�n dalga say�s�, ˆ

sk  orijinden gözlem noktas�na do�ru birim vektör ve Z ise 
dalgan�n yay�ld��� ortam�n karakteristik empedans�d�r. (3) entegrali analitik olarak hesaplanabilir [6].  
 
Bir yüksek frekans tekni�i olan SIY, geometrik optik tabanl� ���n izleme yöntemidir. Bu teknik 1990 y�l�ndan 
itibaren yayg�n olarak dalga boyuna göre büyük olan cisimlerin RKA de�eri hesaplamalar�nda ve bir cisimden 
saç�lan elektromanyetik alan�n bulunmas�nda kullan�lmaktad�r. SIY metodunda elektromanyetik dalgay� temsil 
eden ���nlar vericiden hedef cisme do�ru gönderilir. I��nlar cisim üzerinde sektikçe geometrik optik kurallar�na 
göre takip edilir. Her sekmede ���na ait genlik ve faz bilgileri güncellenir. Bir ���n�n saç�lan alana katk�s�n� 
bulmak için ���n�n cismi terk etti�i noktada ���n-tüpü entegralleri yakla��k olarak hesaplanmakta ve bu i�lem tüm 
���nlar için yap�l�p topland���nda toplam saç�lan alan ifadesi elde edilmektedir. Herhangi bir .i ���n�n saç�lan 
alana katk�s� A  vektör potansiyel olmak üzere a�a��daki �ekilde bulunabilir: 
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(4b) ifadesinde Air�  i’nci ���n�n orijinden son çarpt��� noktaya do�ru olan vektör ve � iA9  i’nci ���n-tüpünün 

kesit alan�d�r. iB� , iB�  ve ( , )iS � �  ifadeleri referans [7]’de tan�mlanm��t�r. Cisim ile etkile�imi olan her ���n 
için saç�lan alan hesaplanarak toplam saç�lan alan bulunur:  
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Bir hedefin 2-B TYAR imgesi yukar�da aç�klanan toplam saç�lan alan ifadesi kullan�larak 2-B Fourier dönü�üm 
integrali yard�m�yla elde edilebilir [4]. 
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3. TYAR �mgesi Analizleri  
 
Bu bölümde �ekil-1’de görülen bir uçak modelinin 18 GHz frekans�nda dikey-dikey polarizasyonda elde edilen 
TYAR imgelerinin analizi yap�lm��t�r. TYAR imgesi olu�turmak amac�yla saç�lan alan de�erleri, yans�t�c�n�n 
elektromanyetik dalga ile yaln�zca ilk etkile�iminin hesapland��� FO yöntemi ve birden fazla sekmeli 
etkile�iminin hesapland��� SIY olmak üzere iki farkl� metotla hesaplanm��t�r. Uça��n boyutlar� 106 x 86 x36 d�r. 
 
Model uça��n tamamen mükemmel elektrik iletken oldu�u durumda FO ve SIY kullan�larak elde edilen saç�lan 
alan hesaplamalar�ndan elde edilen TYAR imgeleri s�ras�yla �ekil–2 ve �ekil–3’te görülmektedir. �ekil-3’den 
görüldü�ü üzere, çoklu yans�ma etkilerinin de FO de�erine eklenmesiyle, TYAR imgesinde yeni saç�c� 
merkezleri belirmi�, eskileri ise daha belirgin hale gelmi�tir.  
 
Modelin tamam� kal�nl��� d = 3.3 mm, rölatif dielektrik sabiti �r=2.5-j1.25 ve rölatif manyetik geçirgenli�i 
�r=1.6-j0.8 olan RSM malzemeyle kapland���nda FO yöntemi kullan�larak TYAR imgesi olu�turulmu�tur. Bu 
durumda cismin TYAR imgesindeki saç�lma merkezlerinin genliklerinin mükemmel iletken durumla 
kar��la�t�r�ld���na büyük oranda azald��� ve baz� bölgelerde tamamen kayboldu�u �ekil–4’de görülmektedir. 
Modelin uçak motorunu temsil eden ve oyuk yap�ya sahip olan k�s�mlar� ayn� RSM malzeme ile kaplanarak FO 
yöntemi ve SIY ile saç�lan alanlar hesaplanm�� ve TYAR imgeleri elde edilmi�tir. Elde edilen imgeler s�ras�yla 
�ekil–5 ve �ekil–6 da görülmektedir. Her iki �ekilden de görülece�i üzere, cisme kay�pl� RSM malzemesi 
eklendi�inde, saç�lan alan de�erinin oldukça dü�tü�ü ve dolay�s�yla TYAR imgelerinin de oldukça sönümlendi�i 
aç�kt�r. 
 
4. Sonuçlar 
 
Bu bildiride, bir model uça��n iki farkl� saç�lan alan hesaplama metodu olan FO ve SIY kullan�larak 2-B TYAR 
imgesi olu�turulmu�tur. Model uça��n iletken, k�smi RSM kapl� ve tam RSM kapl� olmas� durumlar�n�n TYAR 
imgesine etkisi kar��la�t�rmal� grafiklerle analiz edilmi� ve saç�lma merkezlerinin RSM kaplanmas� ile 
sönümlendi�i durum gösterilmi�tir. Bu özellikleriyle TYAR imgesi analizi, platformun geometrik özellikleri ya 
da kaplama malzemesi nedeniyle de�i�kenlik gösteren saç�lma merkezlerinin incelenebilmesini sa�lamakta, yeni 
tasarlanan ve RKA de�eri dü�ük olmas� hedeflenen platformlara tasar�m kriteri olu�turulmas�nda 
kullan�labilmektedir. 
 
 

 
 

�ekil 1 Model uçak geometrisi 
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�ekil 2 Model mükemmel iletken iken FO yöntemi ile 
olu�turulan TYAR imgesi. 
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�ekil 3: Model mükemmel iletken iken SIY ile 
olu�turulan TYAR imgesi 
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�ekil 4 Model k�smen RSM kapl� iken FO yöntemi ile 
olu�turulan TYAR imgesi 
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�ekil 5: Model tamamen RSM ile kapl� iken FO 
yöntemi ile olu�turulan TYAR imgesi 
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�ekil 6 Model k�smen RSM kapl� iken SIY ile 
olu�turulan TYAR imgesi  
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Özet: Bu bildiride, PCS, UMTS, WLAN ve WIMAX uygulamalar� için, yar�k-halka elemanlar�n� temel alan yeni 
bir çoklu-bant monopol anten önerilmektedir. Üç a�amal� ve k�vr�ml� yap�daki bir mikro�erit hat ile beslenmekte 
olan anten, 1.85�2.97 GHz ve 4.86�5.36 GHz bantlar�nda, 507 empedans uyumlu ve yüksek kazançl� her-yöne 
���ma karakteristi�i sergilemektedir. Önerilen antenin tasar�m� ve analizleri Ansoft HFSS benzetim yaz�l�m� 
arac�l���yla gerçekle�tirilmi�tir. 
 
 
1. Giri� 
Kullan�c�ya hareket serbestli�i sa�lamalar�n�n yan� s�ra, bilgiye her yönden ve h�zl� eri�im olana�� sunan 
kablosuz haberle�me uygulamalar� geni� bir yelpazede kullan�lmaktad�r. PCS (Personal Communication 
Systems), UMTS (Universal Mobile Telecommunication Systems) ve WLAN (Wireless Local Area Network) 
kablosuz haberle�menin önemli uygulama alanlar�ndand�r. Bu uygulamalarda kullan�lan cep telefonu, dizüstü 
bilgisayar ve kablosuz modem gibi ta��nabilir cihazlar�n olabildi�ince küçük boyutlarda ve de�i�ik biçimlerde 
üretilmesi, söz konusu cihazlara adapte edilebilecek boyutlardaki fonksiyonel antenlerin tasar�m�n� zorunlu hale 
getirmi�tir.  Ayr�ca, IEEE standartlar� uyar�nca çe�itli frekans bantlar�nda gerçekle�en kablosuz haberle�me 
uygulamalar�n�n tek bir anten eleman�yla sa�lanabilmesi ilgili antenin çoklu-bant veya geni�-bant performans 
göstermesi ile mümkün olabilmektedir. Küçük hacimli olmalar�, üretimlerinin kolay olmas� ve geni�-bant 
performans sergilemeleri sebebiyle, mikro�erit monopol antenler kablosuz haberle�me uygulamalar�nda özellikle 
tercih edilmektedirler [1�3]. Bununla birlikte her-yöne ���ma performans� sergilemeleri nedeniyle monopol 
antenler, hava alanlar�, oteller ve büyük al��-veri� merkezleri gibi kapal� ortamlardaki uygulamalar için oldukça 
elveri�lidir.  
 
Bu bildiride, yar�k-halka (YH) elemanlar�n� temel alan yeni bir çoklu-bant monopol anten tasar�m� 
tan�t�lmaktad�r. Aetametaryal yap�lar�n temel yap� ta�� özelli�ine sahip YH elemanlar�, farkl� elektromanyetik 
filtre uygulamalar�nda tercih edilmi�lerdir [4�6]. YH elemanlar�n� temel alan çift-bant bir WLAN anten tasar�m� 
ise yak�n geçmi�te literatürde yerini alm��t�r [7]. Bu çal��mada önerilen yeni çoklu-bant anten tasar�m�, YH 
elemanlar� aç�s�ndan [7]’deki tasar�ma benzemekte, fakat daha basit yap�l� ve monopol yap�s�nda olup, daha 
geni�-bant performans göstermesi nedeniyle daha fazla alanda uygulama imkan� sa�lamaktad�r.  
 
Önerilen yar�k-halka monopol anten (YHMA), �ekil 1’de görüldü�ü üzere, içi-içe yerle�tirilmi� iki YH eleman� 
ve bu elemanlar aras�nda uygun pozisyonlara yerle�tirilmi� dört adet (s1�s4) metalik yüklemeden olu�maktad�r. 
50 7 sistem empedans�na uyumlu üç-a�amal� ve k�vr�ml� yap�daki mikro�erit hat ile beslenmekte olan YHMA, 
2.41 GHz ve 5.36 GHz merkezli s�ras�yla %46 ve %9.3 empedans bant geni�li�i performans� göstermektedir. Bu 
özelli�iyle önerilen anten, IEEE standartlar� uyar�nca tahsis edilmi� olan; PCS (1.85�1.99 GHz), UMTS 
(1.92�2.17 GHz), WLAN (2.4�2.48 GHz /5.15�5.35 GHz) ve WIMAX (2.5�2.69 GHz) frekans bantlar�n� 
bütünüyle kapsamaktad�r. Her bir uygulama frekans�nda olabildi�ince düzgün ���ma karakteristi�i sergileyen 
antenin yönlendirme kazanç de�erleri de oldukça yüksektir. YHMA’n�n say�sal tasar�m� sonlu-eleman metodunu 
temel alan Ansoft HFSS benzetim yaz�l�m� arac�l� ile gerçekle�tirilmi�tir. Bildiride, YHMA’n�n tasar�m 
a�amalar� ve elde edilen optimum anten konfigürasyonu incelenmekte ve benzetim sonuçlar� sunulmaktad�r.   
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2. Anten Tasar�m� 
Bir dizi parametrik çal��ma sonucunda, uygulama frekanslar�n�n ve geri-dönü� kayb� seviyelerinin istenilen 
de�erlere optimizasyonu sonucunda �ekil 1’de verilen anten konfigürasyonu elde edilebilmi�tir. Bu süreçte, 
anten taban malzemesinin kal�nl��� ve dielektrik sabiti, halka boyutlar�, halka yar�klar� ve metalik yüklemelerin 
konumlar�, toprak düzleminin konumu ve boyutlar� ile mikro�erit besleme hatt�n�n yap�land�r�lmas� optimize 
edilen ba�l�ca parametrelerdir. 
 

 
�ekil 1. Çoklu-bant YHMA tasar�m�: s1, s2, s3, s4 (metalik yüklemeler: 1×1), L1=28, L2=15, w1=3.5, w2=2, g=1, 

f1= 13, f2= 16.5, f3= 2, h=0.4 (hepsi mm), ?r=4.4.  
 
Tasar�m�n ilk ad�m� olarak yaln�zca en d��taki halka eleman� ele al�nd���nda, |S11|(8�10 dB kriterine göre, 
2.4�2.7 GHz ve 3.2�3.7 GHz frekans bantlar�nda çift-bant performans elde edilmi�tir. �kinci bir yar�k-halka 
eleman� ve halka elemanlar� aras�na metalik yüklemelerin (s1�s4) ilave edilmesiyle, birinci frekans band� 2 GHz 
merkez frekans�na kayd�r�l�rken ikinci bantta belirgin bir de�i�iklik olmam��t�r. Son olarak, mikro�erit besleme 
hatt� üç a�amal� ve k�vr�ml� �ekilde yap�land�r�ld���nda, 1.85�2.97 GHz ve 4.86�5.36 GHz frekans bantlar�nda 
çift-bant performans elde edilmi�tir. Bu optimum anten konfigurasyonu, PCS, UMTS, WLAN ve WIMAX 
uygulama frekanslar�nda, istenilen çoklu-bant çal��ma özelli�ini göstermektedir.  
 
�ekil 1’de görüldü�ü üzere, iç-içe yerle�tirilmi� iki yar�k halka eleman� ve bu elemanlar aras�nda uygun 
pozisyonlara yerle�tirilen dört metalik yüklemeden (s1�s4) olu�an YHMA, 50 7 sistem empedans�na uyumlu üç 
a�amal� ve k�vr�ml� bir mikro�erit besleme hatt�na sahiptir. Önerilen antende taban malzemesi olarak, kal�nl��� 
0.4 mm ve dielektrik sabiti 4.4 olan FR4 kullan�lm��t�r. 32×42 mm2 alan kaplayan dü�ük maliyetli malzemenin 
bir yüzeyinde YH elemanlar� ve besleme hatt� bulunurken, di�er yüzeyinde ise 32×24 mm2 alan kaplayan ve 
mikro�erit besleme hatt� hizas�nda olu�turulan toprak düzlemi bulunmaktad�r. Besleme hatt�n�n birinci a�amas� 
13 mm ve ikinci a�amas� 16.5 mm uzunlu�unda iken, her iki a�ama da 2.5 mm geni�li�indedir. Yar�k-halka 
eleman� ile fiziksel temas�n oldu�u son a�ama ise, 2 mm uzunlu�unda ve 3.5 mm geni�li�indedir. YHMA’n�n 
HFSS kullan�larak elde edilen giri� empedans� ve geri-dönü� kayb� karakteristikleri s�ras�yla �ekil 2 ve �ekil 3’te 
verilmektedir. Görüldü�ü üzere YHMA, 1.85�2.97 GHz band�nda 1.12 GHz, 4.86�5.36 GHz band�nda ise 500 
MHz gibi oldukça yüksek bant geni�li�i performans� göstermektedir. Bu özelli�iyle de, IEEE standartlar� 
uyar�nca tahsis edilmi� olan; PCS (1.85�1.99 GHz), UMTS (1.92�2.17 GHz), WLAN (2.4�2.48 GHz /5.15�5.35 
GHz) ve WIMAX (2.5�2.69 GHz) frekans bantlar�n� bütünüyle kapsamaktad�r. Antenin 1.92 GHz, 2 GHz, 2.44 
GHz, 2.6 GHz ve 5.2 GHz frekanslar�ndaki ���ma örüntüleri �ekil 4’de verilmektedir. Görüldü�ü üzere her bir 
frekansta, E/H düzlem ���malar� yakla��k her-yöne karakteristik sergilemektedir. 
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�ekil 2. YHMA’n�n giri� empedans� (Zgir) 

karakteristi�i. 
�ekil 3. YHMA’n�n geri dönü� kayb� (S11) 

karakteristi�i. 
 

  
(a) f=1.9 GHz (b) f=2.05 GHz 

  
(c) f=2.44 GHz (d) f=2.6 GHz 

 
(e) f=5.2 GHz 

�ekil 4. YHMA’n�n uygulama frekanslar�ndaki ���ma örüntüleri. 
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YHMA’n�n yönlendirme kazanç karakteristikleri �ekil 5’de verilmektedir. Görüldü�ü üzere, hesaplanan anten 
kazanc�, PCS ve UMTS uygulama frekans bantlar�nda yakla��k 9 dBi, WLAN (2.4 GHz) band�nda 7 dBi, 
WIMAX uygulama frekans�nda 6 dBi ve WLAN (5.2 GHz) band�nda 8 dBi seviyelerindedir.  
 
 

  
(a) 1.8�2.8 GHz band� (b) 5.1�5.4 GHz band�  

�ekil 5. YHMA’n�n kazanç performans�. 
 
3. Sonuçlar  
Bildiride, PCS, IMTS, WLAN ve WIMAX uygulamalar� için yar�k-halka elemanlar�n� temel alan yeni bir çoklu-
bant mikro�erit anten tasar�m� tan�t�lm��t�r. Önerilen anten monopol yap�da olup, 507 sistem empedans�na 
uyumlu üç-a�amal� ve k�vr�ml� yap�daki bir mikro�erit hat ile beslenmektedir. �ç-içe geçmi� iki yar�k halka 
eleman� ve bu elemanlar aras�nda uygun pozisyonlara yerle�tirilen metalik yüklemelerle elde edilen optimum 
anten konfigürasyonu, 2.41 GHz ve 5.36 GHz merkezli s�ras�yla %46 ve %9.3 empedans bant geni�li�i 
performans� göstermektedir. Ayr�ca her bir uygulama frekans�nda, yakla��k her-yöne ���ma örüntüsü sergileyen 
antenin kazanç de�erleri 5�9 dBi seviyelerindedir. Tasar�m� ve analizleri Ansoft HFSS kullan�larak elde edilen 
çoklu-bant YHMA’n�n gerçeklenerek ilgili ölçümlerinin yap�lmas� plan dâhilindedir.  
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Paralel Çok Seviyeli H�zl� Çokkutup Yöntemiyle Çeşitli Hava Hede�erine
Ait Radar Kesit Alan� De�gerlerinin Hesaplanmas� ve Karş�laşt�r�lmas�†

Burak Tiryaki1,2, Alper Ünal2, Özgür Ergül1,2 ve Levent Gürel1,2
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Özet: Bu çal�şmada, çeşitli hava hede�erini içeren saç�l�m problemlerinin yüksek do�gruluktaki çözümleri gerçek-
leştirilmiştir. Gerçekçi frekanslarda ele al�nan bu hede�ere ait radar kesit alan� de�gerleri yüksek do�grulukta he-
saplanm�ş ve farkl� hede�er için elde edilen de�gerler birbirleriyle karş�laşt�r�lm�şt�r. Benzetimler için oluşturulan
on milyonlarca bilinmeyenli matris denklemleri paralel donan�mlar üzerinde çok seviyeli h�zl� çokkutup yöntemi
(ÇSHÇY) ile çözülmüştür. ÇSHÇY’nin yüksek verimle çal�şabilmesi için etkin paralelleştirme yöntemleri gelişti-
rilmiş ve kullan�lm�şt�r. Yap�lan karş�laşt�rmalarda, ele al�nan hede�erin �ziksel optik gibi yaklaş�k tekniklerle
analizlerinde her zaman yeterli hassasiyetin elde edilemedi�gi gözlemlenmiştir. Bu ba�glamda, parallel ÇSHÇY
ile gerçekleştirilen benzetimler, karmaş�k yap�lara sahip hede�er için son derece önemli bilgiler sunmaktad�r.

1. Giriş
Karmaş�k geometrilere sahip hava hede�erini içeren elektromanyetik saç�l�m problemlerinin çözümlerinde,
�ziksel optik (FO) gibi yaklaş�k teknikler her zaman başar�l� de�gildir. Bu hede�erin yüksek do�grulukta ince-
lenebilmesi için Maxwell denklemlerinden do�grudan türetilen yüzey integral denklemlerine ihtiyaç duyulmak-
tad�r. Öte yandan, gerçekçi frekanslarda ele al�nd�klar�nda, hava hede�erinin boylar� birkaç yüz dalga boyuna
ulaşmaktad�r. Dolay�s�yla, integral denklemlerinin kullan�ld��g� çözümlerde, bu hede�erin ayr�klaşt�r�lmalar� sonu-
cunda milyonlarca bilinmeyenli matris denklemleri ortaya ç�kmaktad�r. Bu denklemlerin çözümlerinde do�grudan
yöntemler yetersiz kalmakta ve çok seviyeli h�zl� çokkutup yöntemi (ÇSHÇY) [1] gibi iteratif çözücülere
gereksinim duyulmaktad�r.

Elektromanyetik saç�l�m problemlerinin iteratif çözümlerinde kullan�lan ÇSHÇY, N ×N boyutlar�ndaki yo�gun
matris denklemlerine ait matris-vektör çarp�mlar�n�, sonuçlar�n hassasiyetinden ödün vermeden, O(N log N)
sürede ve O(N log N) bellek kullan�m�yla gerçekleştirebilmektedir. Öte yandan, çok büyük hava hede�erini
içeren saç�l�m problemlerinin çözümünde ÇSHÇY bile yetersiz kalmakta, dolay�s�yla bu algoritman�n para-
lelleştirilmesine ve paralel donan�mlar üzerinde çal�şt�r�lmas�na ihtiyaç duyulmaktad�r. Bu konuda, yerel bellek-
lere sahip işlemcilerin “In�niband” gibi h�zl� a�glarla birbirlerine ba�gland��g�, göreceli olarak ucuz bilgisayar
kümeleri tercih edilmektedir. Öte yandan, ÇSHÇY’nin bu tür sistemler üzerinde paralelleştirilmesi son derece
zordur. Özellikle, işlemciler aras�nda gerekli olan iletişimler yüzünden, paralelleştirmeden sa�glanan verim önemli
ölçüde düşmektedir. Bu do�grultuda yap�lan çal�şmalar sonucunda, ÇSHÇY’nin çok seviyeli yap�s�na uygun olan
s�radüzensel (hierarchical) paralelleştirme tekni�gi geliştirilmiştir [2]. Bu yeni teknik sayesinde, hesaplamalar�n
işlemciler aras�nda yüksek verimle da�g�t�lmas� sa�glanm�ş, ihtiyaç duyulan haberleşmelerin say�s� da azalt�lm�şt�r.
Böylece, milyonlarca bilinmeyenle modellenen hava hede�erine ait saç�l�m problemleri yüksek do�grulukta
çözülmüş, çeşitli hede�er için hesaplanan radar kesit alan� (RKA) de�gerleri birbirleriyle karş�laşt�r�lm�şt�r.

2. Parallel Çok Seviyeli H�zl� Çokkutup Yöntemi
Bu çal�şmada, hava hede�erine ait saç�l�m problemlerinin say�sal çözümleri için hede�erin yüzeyleri dalga
boyuna göre küçük üçgenlerle ayr�klaşt�r�lm�şt�r. �Iletken yüzeyler üzerinde indüklenen elektrik ak�m� Rao-
Wilton-Glisson (RWG) temel fonksiyonlar�yla aç�lm�şt�r. Momentler metodunun uygulanmas�yla elde edilen

————————————–
†Bu çal�şma, TÜB�ITAK (105E065, 105E172 ve 107E136), Türkiye Bilimler Akademisi (LG/TÜBA-
GEB�IP/2002-1-12), ASELSAN ve SSM taraf�ndan desteklenmektedir.
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Şekil 1. Boyu 168 dalga boyu olan NASA Almond geometrisine ait RKA de�gerleri. Hedef (a) yandan (90◦) ve
(b) burundan (0◦) ayd�nlat�lm�şt�r.

yo�gun matris denklemleri, BiCGSTAB gibi iteratif yöntemlerle çözülmüştür. �Iterasyonlar için ihtiyaç duyulan
matris vektör çarp�mlar� ise ÇSHÇY ile h�zl� ve verimli bir biçimde gerçekleştirilmiştir. ÇSHÇY’de, matris
elemanlar�n�n RWG fonksiyonlar� aras�ndaki elektromanyetik etkileşimlere karş�l�k geldi�gi göz önüne al�n�r.
Problemde ele al�nan hedef özyinelemeli (recursive) olarak parçalara ayr�l�r. Parçalama işlemine hede� içine
alan bir kutuyla başlan�r ve dolu kutular�n alt kutulara bölünmesiyle, çok seviyeli olarak devam edilir. Öyle
ki, en alt seviyedeki kutular içerisinde 20-30 ayr�klaşt�rma eleman� bulunmaktad�r. Ayr�ca, a�gaç yap�s�ndaki
her kutu için �ş�n�m ve gelen dalga örüntüleri tan�mlanmaktad�r. Bu şekilde kurulan çok seviyeli a�gaç yap�s�
üzerinde çal�şan ÇSHÇY, ayr�klaşt�rma elemanlar� aras�ndaki etkileşimleri gruplar baz�nda yaparak, matris-
vektör çarp�mlar�n�n karmaş�kl��g�n� O(N2)’den O(N log N)’e düşürebilmektedir.

ÇSHÇY’nin paralelleştirilmesi bu yöntemin karmaş�k yap�s�ndan dolay� son derece zordur. Çok seviyeli a�gaç
yap�s� işlemcilere eşit olarak da�g�t�lsa bile, işlemciler aras�nda gerekli olan iletişimler yüzünden, paralelleştirme-
den sa�glanan verim önemli ölçüde düşmektedir. Kutular�n işlemcilere da�g�t�ld��g� basit paralelleştirme teknikleri,
özellikle işlemci say�s�n�n artmas�yla birlikte, son derece verimsiz hale gelmektedir. Yak�n zamanda ÇSHÇY’nin
paralelleştirilmesinin iyileştirilmesi amac�yla karma (hybrid) teknikler geliştirilmiştir [3]–[5]. A�gaç yap�s�n�n üst
seviyelerinde kutular yerine �ş�n�m ve gelen dalga örüntülerinin işlemcilere da�g�t�lmas�yla birlikte, paralelleştirme-
den elde edilen verim art�r�lm�şt�r. Öte yandan, hava hede�eri gibi karmaş�k geometriler içeren problemlerin
çözümlerinde karma teknikler bile yetersiz kalmaktad�r. Özellikle, işlemci say�s�n�n 32’den fazla oldu�gu du-
rumlarda, arzu edilen h�zlanma sa�glanamamakta ve işlemci baş�na kullan�lan bellek miktar� istenilen seviyelere
düşürülememektedir. Bu do�grultuda, var olan tekniklere alternatif olarak geliştirilen s�radüzensel paralelleştirme
tekni�ginde, hem kutular, hem de kutular�n örüntüleri ayn� anda işlemcilere da�g�t�lmaktad�r [2]. Böylece, paralelleş-
tirmeden sa�glanan verim önemli ölçüde artmakta ve literatürdekilerden çok daha büyük problemlerin yüksek
do�gruluktaki çözümleri mümkün hale gelmektedir.

3. Say�sal Örnekler
Bu çal�şmada incelenen hede�ere örnek olarak radara görünmezlik özelli�gine sahip olan Stealth Flamme, lite-
ratürde s�kça kullan�lan bir de�gerlendirme (benchmark) geometrisi olan NASA Almond ve askeri alanda büyük
öneme sahip olan Generic F-16 say�labilir. Şekil 1’de boyu 168 dalga boyu olan NASA Almond geometrisine
ait saç�l�m problemlerinin çözümleri sunulmuştur. ÇSHÇY ile gerçekleştirilen çözümler için geometri 6,056,484
bilinmeyenle ayr�klaşt�r�lm�şt�r. Hedef yandan ve burundan olmak üzere iyi farkl� aç�dan düzlem dalgayla
ayd�nlat�lm�şt�r. Her iki durumda da, ÇSHÇY ve FO ile elde edilen RKA de�gerleri bistatik aç�ya ba�gl� olarak
incelenmiştir. Şekil 1(a)’da gösterildi�gi gibi hedef yandan ayd�nlat�ld��g�nda, iki metodla elde edilen sonuçlar
birbirleriyle oldukça tutarl�d�r. Ancak, Şekil 1(b)’de gösterildi�gi gibi hedef burundan ayd�nlat�ld��g�nda ise,
FO’nun hassasiyetinin bozulmas� nedeniyle, sonuçlar aras�ndaki fark�n artt��g� gözlemlenmektedir. Bu ayd�nlatma
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Şekil 2. Boyu 168 dalga boyu olan ve burundan ayd�nlat�lan NASA Almond geometrisine ait (a) 0◦–30◦ ve
(b) 150◦–180◦ aç�lar�ndaki RKA de�gerleri.

için elde edilen RKA de�gerleri Şekil 2’de geri saç�l�m (0◦) ve ileri saç�l�m (180◦) aç�lar� civar�nda daha yak�ndan
incelenmiştir. FO ile elde edilen de�gerlerin sadece 170◦–180◦ aral��g�nda ÇSHÇY ile elde edilen de�gerlerle tutarl�
olduklar� gözlemlenmektedir.

Şekil 3’te, boylar� 320 dalga boyu olan Stealth Flamme, NASA Almond ve Generic F-16 hede�eri için
ÇSHÇY ile hesaplanan RKA de�gerleri karş�laşt�r�lm�şt�r. Hede�er burundan 30◦ aç�yla gelen düzlemsel dalgayla
ayd�nlat�lm�ş ve elde edilen RKA de�gerleri bistatik aç�ya ba�gl� olarak incelenmiştir. Oluşturulan ve çözülen matris
denklemlerindeki bilinmeyen say�lar�, Stealth Flamme, NASA Almond ve Generic F-16 için s�ras�yla 24,386,412,
19,817,088 ve 21,550,104’tür. Literatürde ayn� hassasiyetle yap�lan di�ger çözümlerle karş�laşt�r�ld��g�nda, bu
hede�er ilk defa bu kadar yüksek (ve gerçekçi) frekanslarda incelenmiştir. Benzetimler sonucunda elde edilen
bulgulardan baz�lar� şunlard�r:

1) Generic F-16 hede�nin RKA de�gerleri ileri saç�l�m aç�s� (210◦) d�ş�nda baz� yans�ma aç�lar�nda yük-
selmektedir. Özellikle 150◦ ve 330◦’de yüksek RKA de�gerleri elde edilmiştir.

2) Şekil 3(a)’da gösterildi�gi gibi, Generic F-16 ve NASA Almond için geri saç�l�m aç�s� (30◦) civar�nda elde
edilen RKA de�gerleri oldukça farkl� seviyelerdedir. F-16 için elde edilen de�gerler yaklaş�k 20 desibel (dB),
yani 100 kat daha fazlad�r. NASA Almond geometrisi için ileri saç�l�m aç�s�ndan 90◦’ye kadar göreceli
olarak yüksek RKA de�gerleri elde edilmektedir. Ancak, geri saç�l�m aç�s� dahil olmak üzere 90◦’den
küçük aç�larda hesaplanan RKA de�gerleri çok düşük seviyelerdedir.

3) Şekil 3(b)’de gösterildi�gi gibi, Stealth Flamme hede� için 120◦, 190◦ ve ileri saç�l�m aç�s� civarlar�nda
yüksek RKA de�gerleri elde edilmektedir. Radara görünmezlik özelli�ginden dolay� bu hede�n RKA de�ger-
leri bu yans�ma aç�lar� d�ş�nda çok düşük seviyelerdedir.

Her biri yaklaş�k 20 milyon bilinmeyenle modellenen bu hede�ere ait RKA de�gerleri 64 işlemcili paralel
donan�mlar üzerinde toplam üç saatten k�sa sürede hesaplanm�şt�r.

4. Sonuç
Parallel ÇSHÇY ile milyonlarca bilinmeyenle modellenen karmaş�k hava hede�erine ait saç�l�m problemlerinin
çözümleri mümkün hale gelmektedir. FO gibi hassasiyeti s�n�rl� yöntemlerle elde edilmeyen bu hassas çözümler
sayesinde hava hede�erinin gerçekçi frekanslardaki elektromanyetik tepkileri daha iyi anlaş�lmaktad�r.
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Şekil 3. Boylar� 320 dalga boyu olan Stealth Flamme, NASA Almond ve Generic F-16 geometrilerine ait bistatik
RKA de�gerleri. Hede�er burundan 30◦ aç�yla ayd�nlat�lm�şt�r.
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Özet: Bu bildiride, farkl� devre seriminin bask� devreden yay�lan elektromanyetik emisyonlar�n seviyesi 
üzerindeki etkilerinden bahsedilecektir. Devre seriminin bask� devreden ���may� do�rudan etkileyen bir faktör 
oldu�u bilinmektedir. Ancak bu etkilemenin nas�l gerçekle�ti�i konusunda kar��la�t�rmal� bir çal��maya ihtiyaç 
duyulmu�tur. Bu bildiride ayn� topolojiye ve devre elemanlar�na sahip ancak farkl� devre serimine sahip bask� 
devreler kar��la�t�rmal� olarak incelenmi�tir. Bask� devreler için önerilen elektromanyetik uyumluluk tasar�m 
kurallar�n�n deneysel gösterimi yap�lm��t�r. Bask� devre elektromanyetik ���ma mekanizmalar� konusunda çe�itli 
modeller vard�r. Ancak bu modellerin gerçekle ba�lant�s�n� kurmak ço�u kez zordur. E�itimde kar��la��lan bu 
sorunlar�n giderilmesine yönelik bir e�itim kiti haz�rlanm��t�r. 
 
1. Giri�  
�ster askeri ister sivil cihaz olsun tüm elektrik-elektronik cihazlardan istenen temel çevresel gereksinimlerden 
biri cihaz�n ortama yayd��� elektromanyetik emisyonunun belirli bir seviyenin alt�nda tutulmas�d�r. Bu 
gereksinimin temel gerekçesi haberle�me ve benzeri faaliyetler için kullan�lan elektromanyetik spektrumun  
kirletilmesini s�n�rlamakt�r. Elektronik cihazlardan yay�lan elektromanyetik emisyonun temel kayna�� cihaz 
içindeki bask� devreler ve onlara ba�l� kablolard�r. Bask� devrelerden ve kablolardan kaynaklanan 
elektromanyetik emisyonun hangi mekanizmalar vas�tas�yla ortaya ç�kt��� literatürde oldukça fazla ara�t�rmaya 
tutulmu�tur.  Bask� devrelerden ���may� anlamak için temel ç�k�� noktam�z zamanla de�i�en ak�mlar�n ���yan 
elektromanyetik alanlara yol açaca�� bilgisidir. Bask� devre üzerindeki bask� devre hatlar� veya üzerinde ak�m 
dola�an herhangi bir iletken yap� (örne�in so�utucu) ���yacakt�r. Bask� devredeki iletken unsurlar birer istemsiz 
anten gibi davranacaklard�r. Cihaz tasar�mc�s�n�n cihaz�n ���mas�n� azaltabilmesi için bask� devrelerdeki mevcut 
istemsiz anten yap�lar�n� mümkün oldu�u kadar verimsiz hale getirmesi gerekmektedir. �stemsiz antenlerin 
verimsizle�tirilmesi için bu antenlerin ���ma özelliklerini incelemek yerinde olacakt�r. Bask� devrelerden ���ma 
temel olarak iki k�s�mda de�erlendirilir (bkz. �ekil 1): 
 

2 Fark modu ���mas� 
2 Ortak mod ���mas� 

 
 

 
�ekil 1 Fark Modu ve Ortak Mod I��ma 
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Fark modu ���mas�n�n kayna�� bask� devrede dola�an fark modu ak�mlar�d�r. Fark modu ak�mlar� bir devrede 
akan i�levsel ak�mlard�r. Bir devre eleman�ndan di�er bir devre eleman�na akan ve dönü�ünü genelde bask� 
devrenin i�aret topra��ndan gerçekle�tiren ak�mlard�r. Genelde halka anten olarak modellenirler. Ortak mod 
���man�n kayna�� ise ortak mod ak�mlard�r. Bu ak�mlar i�aret dönü� hatt� net olarak tan�mlanmayan ancak 
parazitik kapasitelerle modellenebilen ve cihaz kasas�, gerçek toprak üzerinden dönü�ünü tamamlayabilen 
ak�mlard�r. Bu ak�mlar genelde i�levsel ak�mlar de�ildir. Ortak mod ���ma dipol anten ile modellenir. Ortak mod 
���mada d�� ba�lant� kablolar�n� süren ana etken devrenin i�aret topra��ndaki gürültü gerilimidir. Ortak mod 
ak�mlar genelde fark modu ak�mlar�ndan çok daha küçüktür. Bununla birlikte yol açt�klar� ���mayla emisyon 
seviyesi çok daha yüksektir [1].  
 
2. Deneysel Çal��ma 
Elektronik cihazlardan yay�lan elektromanyetik giri�im emisyonlar�n�n kökeninde bask� devre üzerinde dola�an 
fark modu ak�mlar�n�n ve bask� devreye ba�l� kablolar� süren ortak mod ak�mlar�n�n oldu�u bilinmektedir. 
Ancak bu bilginin kapsaml� elektromanyetik teori bilgisi bulunmayan ö�rencilere veya tasar�m mühendislerine 
aktar�lmas�nda sorunlar ya�anmaktad�r. Bu sorunu a�mak maksad�yla bir e�itim kiti geli�tirilmi�tir. Bu e�itim 
kiti ayn� i�lev ve elektriksel devre yap�s�na sahip dört farkl� serimdeki devreden olu�maktad�r. Devre 9 V’luk bir 
pil ile beslenen basit bir say�sal devreden olu�maktad�r. Devrenin �ematik gösterimi �ekil 2’de verilmi�tir. 
Deneysel çal��man�n kontrollü olmas� için sadece 7404 tümdevresi içindeki evirici kap� ile direnç aras�ndaki 
ba�lant�n�n serimi devreden devreye farkl�l�k göstermi�tir. Devrede osilatör frekans� 20 MHz seçilmi�tir. 
Devreden 20 MHz ve harmoniklerinde ���ma ölçülmü�tür.  
 

 
�ekil 2 Say�sal Devre �ematik Gösterimi 

 
�lk devre seriminde fonksiyonel ak�m gidi�i ve dönü� yollar� birbirinden mümkün oldu�u kadar uzakta tutulmu� 
ve bask� devre üzerinde bir halka anten yap�s�n�n olu�mas�na yönelik bir devre tasarlanm��t�r (�ekil 3a). �kinci 
devrede ak�m gidi� ve dönü� yollar� birbirine yak�n olarak çekilmi�tir (�ekil 3b). Üçüncü devrede devredeki 
kaynak ve yük yap�s� aras�ndaki mesafe azalt�lm��t�r (�ekil 3c). Dördüncü devrede ise gidi� yolu ikinci tip 
devreyle ayn� tutulmakla beraber dönü� tüm bask� devreyi kaplayan bir toprak düzlemi üzerinden 
gerçekle�tirilmi�tir (�ekil 3d). Bu konfigürasyonlarda fark modu ���man�n daha bask�n olaca�� öngörülmü�tür. 
Devreye ba�l� herhangi bir kablo yoktur. Bu konfigürasyonlarda devre TÜB�TAK UEKAE ETTM 
Laboratuar�nda yans�mas�z odada ���mayla emisyon testine tabi tutulmu�tur. Elde edilen sonuçlar farkl� 
konfigürasyonlar için s�ras�yla TB_A1, TB_B1, TB_C1 ve TB_D1 olarak etiketlenmi�tir. I��mayla emisyon 
testinde test alt�ndaki numunenin yerle�imi tüm ölçümlerde sabit tutulmu�tur. Emisyon testi 1 m mesafeden 
yap�lm��t�r. Ölçüm yap�lan frekans aral��� 30 MHz – 200 MHz’dir. 
  
Daha sonra devrelerin ak�m dönü� yoluna (topra��na) 50’�er cm uzunlu�unda iki adet tel ba�lanm��t�r. Tellerin 
bask� devreye giri� noktalar� birbirine geometrik olarak 180 derece olacak �ekilde yap�lm��t�r. Devreler bu 
konfigürasyonda yeniden ���mayla emisyon testine tabi tutulmu�tur. Elde edilen sonuçlar farkl� konfigürasyonlar 
için s�ras�yla TB_A2, TB_B2, TB_C2 ve TB_D2 olarak etiketlenmi�tir. Bu durumda ortak mod ak�m kaynakl� 
emisyonun etkisinin fark modu emisyonuna göre daha bask�n olmas� öngörülmü�tür. 
 
Daha sonra bask� devreler Faraday kafesi niteli�i ta��yan bak�r bir kutunun içine konulmu� ve ���mayla emisyon 
testleri tel ba�lanm�� ve ba�lanmam�� konfigürasyonda ayr� ayr� tekrarlanm��t�r. Bu konfigürasyonlar s�ras�yla 
TB_A3, TB_B3, TB_C3, TB_D3 (tel ba�lanm��) ve TB_A4, TB_B4, TB_C4, TB_D4 (tel ba�lanmam��) olarak 
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etiketlenmi�tir. Son olarak telli ve kutulu konfigürasyonda kutudan ç�k��ta teller feedthrough filtrelerden 
geçirilerek test tekrarlanm��t�r. Elde edilen sonuçlar farkl� konfigürasyonlar için s�ras�yla TB_A5, TB_B5, 
TB_C5 ve TB_D5 olarak etiketlenmi�tir. Böylece her bir farkl� serime sahip bask� devre kart� be� ayr� 
konfigürasyonda teste tabi tutulmu�tur.  
 

 
�ekil 3 Farkl� Devre Serimleri 

 
3. Kar��la�t�rmal� Sonuçlar 
�lk olarak TB_A1, TB_B1, TB_C1 ve TB_D1 kendi aralar�nda kar��la�t�r�lm��t�r (�ekil 4). Bu kar��la�t�rmada 
gidi� ve dönü� hatlar�n�n biribirinden ayr�lmas� sonucu fark modu ���man�n etkisinin artt��� görülmektedir. En 
yüksek ���ma TB_A1 konfigürasyonunda elde edilmi�tir. En dü�ük ���ma ise TB_C1’de elde edilmi�tir. Toprak 
düzlemi fark modu ���mas�n� azalt�c� yönde rol oynam��t�r. �kinci olarak TB_B1 ile TB_B2 aras�nda 
kar��la�t�rma yap�lm��t�r. TB_B2’deki yükselme ortak mod ak�m�n�n ne kadar bask�n oldu�unu göstermektedir 
(�ekil 5). Üçüncü olarak TB_A1 ile TB_A4 aras�nda kar��la�t�rma yap�lm��t�r (�ekil 6). Cihaz ekranlamas�n�n 
bask� devreden yay�lan emisyonlar� ne kadar etkin �ekilde bast�rd���  bu �ekilde ortaya ç�km��t�r. Dördüncü 
olarak TB_B2 ile TB_D2 aras�nda kar��la�t�rma yap�lm��t�r (�ekil 7). Görüldü�ü gibi her ne kadar ortak mod 
ak�mlar�n emisyonu söz konusu olsa da ortak mod ak�m� sürücü toprak gürültüsünün toprak düzlemi 
kullan�m�yla dü�ürülmesi emisyonun 20 dB dü�ürülmesine yol açm��t�r. Be�inci olarak TB_A2, TB_A3 ve 
TB_A5 aras�nda kar��la�t�rma yap�lm��t�r (�ekil 8). Görüldü�ü gibi kablolu devrelerde ekranl� kutunun varl��� 
herhangi bir iyile�tirme sa�lamam��t�r. Ancak kutudan ç�k��ta kullan�lan feedthrough filtreler vas�tas�yla gürültü 
filtrelemeye tabi tutulmu� ve ���ma azalt�lm��t�r. Alt�nc� olarak TB_D2, TB_D3 ve TB_D5 aras�nda kar��la�t�rma 
yap�lm��t�r (�ekil 9). Görüldü�ü gibi bask� devrede al�nan topraklama önlemi tek ba��na emisyonlar� tamamen 
bast�r�c� olmamaktad�r. Kutudan ç�k��ta filtreleme kendisini bir ihtiyaç olarak hissettirmektedir. 
 
4. Sonuç  
Bu çal��mada devre seriminin bask� devreden olu�an ���mayla emisyona yapt��� katk� farkl� serime sahip devreler 
kullan�larak gösterilmi�tir. Bu hususun özellikle elektromanyetik uyumluluk e�itiminde vurgulanmas�na yönelik 
bir e�itim kiti geli�tirilmi�tir. Ortak mod ak�mlar�n bask� devreden ���mayla emisyonda oynad�klar� bask�n rol 
ortaya konmu�tur. Gidi� –dönü� hatlar�n�n birbirine yak�n tutulmas�, topraklama, ekranlama ve filtreleme gibi 
önlemlerin ���mayla emisyonun azalt�lmas�ndaki i�levleri deneysel olarak gösterilmi�tir. 
 
Kaynaklar 
[1]. Paul C., Introduction to Electromagnetic Compatibility, Wiley, Massachusetts, A.B.D., 1996 
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Özet: Bu çal��mada ultrasonik frekanslar�n yüzey temizli�inde kullan�m� konusu ele al�nm��t�r. Konuyla ilgili 
yerli literatürde kapsaml� bir incelemeye rastlanamam��t�r. Bu ara�t�rma makalesinin amac� ultrsonik temizleme 
sistemleri konusuyla ilgilenmek isteyen ara�t�rmac�lara ���k tutacak bir referans kaynak olu�turabilmektir. Bu 
özet makalede, temel çal��ma prensiplerinden ba�layarak, uygulama alanlar�, transducer ve temizleme tanklar� 
ile y�kama s�v�s� hakk�nda faydal� bilgiler verilmi�tir. Ayr�ca etkili ve verimli bir temizleme yap�labilmesi için göz 
önünde bulundurulmas� gereken noktalar bir optimizasyon problemi yakla��m�yla ele al�nm��t�r.  Süreç 
optimizasyon probleminde kritik de�i�kenler; çal��ma frekans�, güç kontrolü ve zamanlama, temizleme tank� ve 
transducer fiziksel boyutlar�, s�v� s�cakl��� ve kullan�lacak çözelti seçimi olarak belirlenmi�tir. 
 
1. Giri�  
Ultrason, insan kula�AnAn duyabilece�i frekans aralA�AnAn ötesinde iletilen ses dalgasAdAr. Ultrasonu temizlik 
amacA için kullanmanAn altAnda yatan prensip �udur. SAvA içersinde olu�turulan yüksek frekansta (20KHz-
400KHz) milyonlarca vakum enejisi içeren mikroskobik hava kabarcA�AnAn (kavitasyon) kirli yüzeylere çarparak 
patlamasA sayesinde ya�, kireç, pas ve istenmeyen dokularAn süratle yüzeyden uzakla�tArAlmasA i�lemidir [1], [2]. 
 
Basit olarak bir ultrasonik temizleyici, paslanmaz çelikten olu�an metal bir tank ve bu tankAn tabanAna veya 
yanAna yapA�Ak piezo seramik bir dönü�türücü (transducer) den olu�ur. Ultrasonik dönü�türücü bir elektrik sinyali 
ile uyarAldA�Anda aniden �eklini de�i�tirebilme özelli�ine sahiptir. Elektrik sinyal jeneratörü kullanAlarak yüksek 
frekanslA sinyaller elde edilir (20-400KHz), ve dönü�türücüler ise üzerlerine uygulanan bu sinyallerle temizleme 
tankA içindeki sAvAda basAncA artArAlmA� ve azaltAlmA� dalgalar meydana getirirler. �ekil 1.a da bu durum 
görülmektedir [3]. 
 

 
(a) 

 

 
 
 

(b)

�ekil 1. a) SAkA�tArAlmA� ve basAncA azltAlmA� dalgalarAn ultrasonik bir frekans etkisiyle olu�umu b) SAvA içinde 
kavitasyon sonucu meydana gelen patlama [3] 

 
SAvA yüksek basAnç dalga fazAnda sAkA�tArAlmA�, alçak basAnç dalga fazAnda ise aniden bArakAlmA� olur. SAvAdaki 
basAnç azalArken mikroskobik çekirdekteki bo�luklar geni�ler ve kritik maximum çap de�erine ula�Arlar.  
ArdAndan gelecek yüksek basAnçta ise bu bo�luklar daraltAlAr ve patlatAlAr. Literatürde kavitasyon denilen bu 
olayda yayAlan enerji çok güçlüdür fakat mikroskobik bölgelere, atomik yüzeylere da�AldA�Andan temizlenecek 
parçalar için güvenlidir. Kavitasyon yalnAzca sAvA içindeki yerel basAncAn sAvAnAn buhar basAncAndan daha dü�ük 
bir de�ere azaltAldA�A zaman meydana gelir. Dönü�türücü tarafAndan meydana getirilen ultrasonik dalgalarAn
gücünün bu �artA yerine getirecek büyüklükte olmasA gerekir. Kavitasyonu ba�latmak için gerekli minumum güç 
her sAvAya gore de�i�iklik gösteren bir kavitasyon e�ik parametresine ba�lAdAr. AynA zamanda ultrasonik 
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temizlemenin gerçekle�ebilmesi için de bu e�ik de�erin çok üzerinde bir güç uygulanmalAdAr. Ancak, e�ik 
de�erinin üzerindeki ultrasonik enerji miktarA kavitasyon kabarcAklarAnAn olu�umunu ve ultrasonik temizlemeyi 
gerçekle�tirecek olan kAsAmdAr.  
 
Kavitasyon sArasAnda sAvA içinde olu�an kabarcAklarAn ne kadar büyüyece�i dönü�türücüye uygulanan sinyalin 
genli�i ve frekansAna ba�lAdAr. Patlama sonucunda kabarcAklar etrafAnda 5000 BC civarAnda bir sAcaklAk etkisi 
olu�ur. Olu�an bu patlama ve sAcaklAk etkisi sAvA içindeki objelere çarpar. TankAn içinde bu kabarcAklardan her 
saniyede milyonlarcasA meydana gelir ve tekrar yok olurlar, yani patlarlar. Bu �ekilde ultrasonik temizleme 
i�lemi gerçekle�mi� olur.  �ekil 1.b de bu patlama durumunun olu�umu gösterilmi�tir [3].  

 
Özellikle eri�ilmesi zor olan bölgelerdeki kir ve pasA hAzlA bir �ekilde tamamA ile temizleyebilme özelli�inden 
dolayA ultrasonik temizleme makineleri yAllardAr endüstride ve laboratuarlarda kullanAlmaktadAr. 20kHz den 400 
kHz e kadar uzanan bir frekans aralA�Anda ultrasonik sistemler vardAr. Hangi frekans aralA�AnAn seçilece�i, ne tür 
bir temizlik yapAlaca�Ana ve parçanAn ne kadar temizlenece�ine ba�lAdAr. 20-40 kHz sistemler a�Ar i�lerde 
kullanAlAr, mesela motor bloklarA, a�Ar metaller, a�Ar ya� pisliklerinin temizli�inde kullanAlAr. 40-70 kHz 
aralA�Andaki sistemler hassas makine parçalarAnAn yüzey temizli�inde, optikte, tAp alanAnda ve di� hekimli�inde, 
kuyumculuk sektöründe parçacAklarAn temizlenmesinde kullanAlAr. 70-400kHz aralA�Andaki sistemler ise çok 
küçük boyutlu malzemelerin, disk sürücülerinin, yarA iletken teknolojisindeki hassas temizleme i�lemlerinde 
kullanAlAr. Bugünkü geli�mi� sistemlerde genellikle birden fazla frekans kullanAlAr. Bunlara çoklu frekanslA 
(multi-frequency) özellikli ultrasonik temizleme sistemleri adA verilir. A�a�Adaki bölümlerde verimli bir 
temizleme için etkili faktörler ayrA ba�lAklar halinde ele alAnmA� olup bunlarAn herbiri birer optimizasyon 
problemi olarak ele alAnabilecek birer ara�tArma konusudur. 
 
2. Ultrasonik Dönü�türücüler ve Çe�itleri 
Bir ultrasonic dönü�türücü (transducer), piezo seramik bir materyaldir ve bir pulse tarafAndan uyarAldA�Anda 
fiziksel olarak �eklini de�i�tirir [4], [5]. Bunun tersi de do�rudur. Yani bir ultrasonic dönü�türücüye fiziksel bir 
kuvvet uygulandA�Anda bu fiziksel kuvvetin büyüklü�ü ile orantAlA olarak dönü�türücü bir gerilim üretir. 
Dönü�türücünün fiziksel kütlesi ve �ekli onun rezonans noktasAnA belirler. Ço�u dönü�türücüler birden fazla 
do�al rezonans noktasAna sahiptir. 40kHz lik bir dönü�türücü  için ikinci rezonans noktasA 68KHz veya 170 KHz 
olacak �ekilde imal edilebilir. Burada ikinci frekansta bir güç kaybA vardAr fakat bu durumun temizlemeye etkisi 
azdAr.  
 
Dönü�türücü 1. rezonans frekansAna gelindi�i zaman jeneratörün çAkA� frekansA ile uyum içinde olan hAzlA sAkA�ma 
ve geni�leme hareketi sayesinde ultrasonik titre�imler yayar. Newton’un 2. yasasAna göre (F=m.a), kütlesi büyük 
ve ivmesi fazla olan dönü�türücüler kütlesi küçük ve ivmesi az olanlara göre daha fazla temizleme gücü üretirler. 
Bir rezonans kütlesi hassas bir �ekilde imal edilmi� çelik ya da paslanmaz metal bir bloktur, ve dönü�türücü 
yapAsA ile rezonansa gelecek �ekilde bir geometriye sahiptir. Bunun tek amacA dönü�türücü düzene�ine bir a�ArlAk 
ilave etmektir. Çünkü 40KHzlik bir dönü�türücü küçük boyutta ve hafiftir. 25KHzlik bir dönü�türücünün 
rezonans kütlesi 40 KHz lik olanAn yakla�Ak 6 katAdAr. O zaman neden oldukça büyük bir rezonans kütlesini 
herhangi bir transducer düzene�ine yerle�tirmeyelimki sorusu akla gelebilir. Cevap rezonans kelimesinin içinde 
saklAdAr. Bir metal obje sadece kendi kütlesine ve geometrisine ba�lA olan bir temel frekansta titre�ebilir. E�er 
seçilen rezonans kütlesi üzerine konaca�A dönü�türücünün hem birinci hem ikinci rezonans frekansAnda 
rezonansa gelebilecek �ekilde tasarlanmamA�sa, dönü�türücünün hareketine zAt yönde kuvvet olu�turaca�Andan 
verimlili�in dü�mesine sebep olur. Bu nedenle rezonans kütlesinin tasarAmAnda, ait olaca�A dönü�türücünün 
çalA�aca�A frekans aralA�A dikkate alAnmak zorundadAr.  
 
Newton un 2. yasasAnAn ikinci boyutu da ivme ile ilgilidir. Dönü�türücü daha fazla ivmeleniyorsa daha fazla 
kuvvet üretecektir. 170 KHzlik sistemler 40 KHzlik transducerlara göre saniyede yakla�Ak 4 kat daha fazla 
titre�im üretece�inden, daha fazla ivmelenecek, bunun sonucunda da daha fazla temizleme gücü üretecektir. 
170kHz lik sistemlere parmak daldArAldA�Anda �iddetli bir temas de�il yumu�ak bir temas hissedilir, böylece 
hassas metaller deformasyona (kavitasyon erezyonu) u�ramadan bu sistemlerde kullanAlabilir, fakat alçak 
frekanslA sistemlerde temas sert olur ve deformasyon olayA gözlenebilir.  Temizlenecek parça tank içinde uzun 
zaman kalArsa kavitasyon erozyonu parça üzerinde etkili olur. 
 
Bir ultrasonik sistemin gücü ve frekansA, temizlenecek parçanAn özelliklerine uygun �ekilde ayarlanarak 
zedelenme olmadan temizleme yapAlabilir. Yüksek frekanslarda güç daha düzgün yayAlAr, ve bu da parçanAn daha 
iyi temizlenmesine vesile olur. AyrAca yüksek frekanslar, daha küçük kavitasyon kabarcAklarA olu�turarak daha 
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ince parçalarAn temizlenmesine olanak sa�lar. A�a�Adaki grafiklerde (�ekil 2.a ve �ekil 2.b) sArasAyla frekansa 
ba�lA olarak yüzey geriliminin de�i�imi ile ses dalgasAnAn yüzeye yakAnlA�AnAn ili�kisi gösterilmi�tir[3]. 
 

 
 
                                          (a)                                                                                                  (b) 

�ekil 2  a)  Yüzey geriliminin çalA�ma frekansAna göre de�i�imi b) ÇalA�ma frekansAna göre olu�an yüzey 
dalgasAnAn yüzeye yakAnlA�A [3] 

 
Piezo elektrik dönü�türücünün enerji transferi ayrA bir faktördür. Çünkü enerji tankAn içindeki malzemeler 
tarafAndan absorbe edilir. Kavitasyonu devam ettirebilmek için tanka belli bir miktar enerji vermek gerekir. E�er 
bu olmazsa tank hassas yüklemeli olacaktAr, yani temizlemek için fazla elemanA tanka daldAramayaca�Az 
demektir. Dönü�türücünün titre�iminin en iyi �ekilde tanka iletilebilmesi için dönü�türücünün diyaframA 
yuvarlak olmalA ve tankAn tabanAna yerle�tirilmelidir. Bu durumda tankAn içine enerjinin yayAlAmA daha etkili olur. 
Piezo elektrik transducerlarAn orta yerinde empedans uyumu için alimünyum bir malzeme yerle�tirilir (burada 
radyasyon diyaframAna enerji transferi vardAr), fakat kütlesi hala dü�üktür. Bu dü�ük kütle tankAn içine transfer 
edilen enerjiyi sAnArlar. Piezo elektrik transducerAn dü�ük kütlesi sebebi ile üreticiler tanklarAnda ince diyafram 
kullanmak zorundadArlar. KalAn tabaka kolay bükülemez ve rahat titre�emez, dolayAsA ile orada bir geri basAnca 
sebep olur.  
 
3. Ultrasonik Temizleme Sürecinde Optimizasyon 
 
3.1 S�v�dan Gaz� Ç�karma (Degassing) Olay� ve Temizlemeye Etkisi   
Her sAvA çözülmü� oksijen içerir [4]. Ultrasonik temizleyicinin iyi bir �ekilde çalA�abilmesi için bu çözülmü� 
oksijenin (veya ba�ka gazlarAn) çözeltiden dA�arA atAlmasA gerekir. Ultrasonik tankAn temizleme gücü 
kabarcAklarAn ne kadar �iddetli patladA�Ana ba�lAdAr. E�er temizleme sAvAsAnAn içinde herhangi bir çözülmü� gaz 
varsa bu bölgenin basAncA dü�ecek ve baloncuklarAn güçlü bir �ekilde patlamasAnA engelleyecektir, bu da tankAn 
temizleme gücünün azalmasA demektir. 
   
Bir ultrasonik alanda degassing yüzeyden sAvA içine do�ru yayAlan akustik dalgalarAn geçi�inden ortaya çAkan gaz 
kabarcAklarAnAn hAzlA titre�imi sArasAnda meydana gelir. Bunun sonuncunda yan yana gelen ve birbirine dokunan 
ve hatta birle�erek büyüyen kabarcAklar ortaya çAkar. Bu olay devam ederse kabarcAklarAn boyu gittikçe 
büyüyerek yerçekimine kar�A gelebilecek boyuta ula�Arlar ve sAvA içinden yüzeye do�ru yükselirler. Burada 
kavitasyon sonucu meydana gelen kabarcAklarla sAvA içinde do�al olarak meydana gelmi� olan kabarcAklarA veya 
ultrasonik eylem sonucu meydana gelmi� olanlarA birbirinden ayArmak lazAmdAr. Kavitasyonla olu�an 
kabarcAklarAn boyutlarA 40 mikro metre çapAndan ba�lar ve büyür ve de ancak yüzeyde yayAlan dalgalar 
ba�ladA�Anda ortaya çAkar. Ultrasonik enerji kayna�AnAn gücü kesildi�inde de aniden dururlar. Do�al olarak 
meydana gelmi� (yani ultrasonik enerji olmadan da olu�abilen) hapsedilmi� hava ile di�er gazlardan dolayA 
olu�an kabarcAklar sAvA tankAnAn içine dökülmü� taze sAcak su durumunda ortaya çAkar. Bunlar sAvA yüzeyinin 
hemen altAnda veya yan duvarlara yapA�mA� bir vaziyette duran küçük boyutlu kabarcAklar �eklindedirler.  
Ultrasonik eylem sonucu yani mekanik eylem sonucu harici yollarla olu�an kabarcAklar ise gaz-sAvA arayüzünde 
(yani yüzeyde) olu�ur ve sAvA içinde yüzebilen formda olabilir ve hatta köpük olu�umuna sebep olurlar. Her 
durumda da kabarcAklarAn birle�erek büyümesi çok hAzlA olur ve gözle görülür hale gelirler. 
 
Ba�arAlA bir degassing i�leminde bir kritik faktör, kabarcAklarAn büyümesi, yükselmesi ve yüzeyden çAkAp gitmesi 
meselesidir ve aynA zamanda sAcaklAk, viskozite, buhar basAncA ve yüzey tansiyonu gibi parametreler de kritik 
faktörler arasAndadAr. Bu durumda kabarcAklarAn yüzeye ula�ana dek kat edece�i mesafe önemli olmaktadAr. 
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Buradaki geçi� süresine (transit time) izin verecek �ekilde süreç tasarlanmalAdAr. Bunu sa�lamak için de peryodik 
olarak enerjinin kesilmesi gereklidir. Yani bu ultrasonik radyasyonlar darbeler (pulse) �eklinde üretilip 
uygulanmalAdAr [5],[6],[7]. Meseleyi daha karma�Ak hale getiren bir �ey de kavitasyon olayAnAn hem kabarcAklarA 
da�Atma hem de birle�tirmeye sebep oldu�udur. Bu durumda da enerji yo�unlu�unun uygun seçilmesi yani güç 
kontrolü gereklidir.  
 
Darbelerin olu�umu yaygAn olarak ultrasonik jeneratör devresi içinde entegre edilmi� darbe üreteci devreleri 
sayesinde elde edilir. Bu amaçla kaliteli olan jeneratörlerde mikro denetleyiciler kullanAlmaktadAr [6].   Dü�ük 
akAmlA devre bölümünde darbe geni�likleri ve darbe bo�luklarA hassas bir biçimde ayarlanabilmekte, daha sonra 
bu çAkA�lar kullanAlarak yüksek akAm ve gerilimli ultrasonik enerji pulslarA üretilip kontrol edilebilmektedir. 
Degassing i�lemi için darbe yapAsA kAsa süreli, küçükten ba�layAp normal seviyeye kadar yükselen enerji 
yo�unlu�u, bunu takiben de kabarcAklarAn yükselip yok olabilmesi için nispeten daha uzun süreli bekleme 
(recovery) peryodu �eklinde olmalAdAr.  

3.2 Bir Ultrasonik Tank *çin Güç Kontrolü veDo�ru Güç Seviyesini Seçmek  
Ultrasonik sistemlerin galon ba�Ana ortalama güç de�eri 50–100 watt arasAnda olmalAdAr. Bu ortalama bir orandAr 
ve temizlemenin uygulama alanAna göre ayarlanabilir.  Gerekli gücü hesaplamak için �u formül kullanAlAr [4]:  

L x(inç). Wx(inç). (Hx –2”) /231*100=Ort. Watt 
Ultrasonikle u�ra�an �irketler ultrasonik enerji gücünü iki yolla hesaplarlar. Bunlar tepe (peak) ve ortalama 
de�erleridir. Tepe gücü operasyona ba�lamak için gerekli enerjiyi sa�lar. Ortalama güç ise operasyonu devam 
ettiren güçtür. Bütün temel hesaplamalar ortalama güç üzerindendir. Ço�u �irketler bir seçenek olarak güç 
yo�unlu�u kontrolü sunarlar. Bu kontrol ultrasonik gücü azaltarak güç e�risi üzerinde gücü istenen bir düzeyde 
sabit tutmaya çalA�Ar. Enerji  %50’nin altAndaysa dönü�türücüyü aktive edebilecek yeterli enerji olmaz; örne�in 
100 wattlAk ultrasonik bir tankta güç 50 wattla 100 watt arasAnda ayarlanabilir [4]. E�er hassas parçalar 
temizleniyorsa kavite erezyonu engellenmesi açAsAndan, veya ultrasonik kaplama i�inde kullanAlArsa ya da di�er 
kimyasal uygulamalarda güç kontrolü önemli bir seçenektir. BazA jenaratörlerde anahtarlama vardAr ve bunlar 
ultrasonic dönü�türücüye giden dalgalarA keserek yarAm dalga halinde gönderir.  Böylece gazAn çözelti içinden 
çok daha hAzlAca çAkmasAna (degas) izin verilmi� olunur [4]. 

3.3 Temizleme Tanklar� ve Yüklenmeleri  
Ultrasonik tanklar �ekil 3 de görüldü�ü gibi genellikle dikdörtgen �eklinde olurlar ve herhangi bir büyüklükte 
imal edilebilirler [4]. Bunlar genellikle 316L paslanmaz çelikten imal edilirler. Temizlenecek alan inç2 olarak 
ölçüldü�ünde bu, inç3 olarak ölçülen tankAn hacminden büyük olmamalAdAr. TankAn hacimsel olarak her bir 
galonunun temizleme kapasitesi 230 inç2 dir. TankAn büyüklü�ü öyle bir ölçüde olmalAdArki, sepet yüklendi�i 
zaman sepet sAvA yüzeyinden en az 1.5 inç a�a�Ada, tabandan da 2 inç yukarda olmalAdAr.  
 

 
 

 

 

 

 

�ekil 3. Örnek bir temizleme tankA ve jeneratörü [4] 
Temizlenecek parçalar asla tankAn dibine konulmamalAdAr, önce özel yapAlmA� bir sepet içersine dizilmelidir. Bu 
sepet de paslanmaz çelikten olmalAdAr. Plastik gibi yumu�ak malzemeler enerjiyi absorbe eder. E�er parça çok 
kolay çizilebilen veya hasara u�rayabilecek yapAda ise o zaman teflon gibi malzemelerden kaplamalA sepetler 
veya parça dizme düzenekleri kullanAlAr. Yerle�tirme i�lemi tek bir katman halinde olmalAdAr. Bu, temizleyici 
sAvAnAn daha kolay sirkulasyon yapmasAna ve enerjinin kirli bölgeye hemen ula�masAna sebep olur. ParçalarA 
tanktaki sAvAdan çAkarArken de tek katman yerle�tirmenin avantajlarA vardAr.   
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3.4 Ultrasonik Temizlemede  S�v� ve Çözeltiler  
Temizleme uygulamalarAnda kullanAlacak olan sAvAnAn statik ko�ullarA ve akA� karateristi�i ultrasonik alan �iddetini 
karakterize eden duran dalga örüntüsü olu�umu ile ili�kili olup bu �artlar altAnda kavitasyon �iddeti maximize 
edilebilir. Modern ultrasonik temizleme amaçlA çözeltiler çe�itli deterjanlardan, sAvA yüzey gerilimini azaltan 
maddelerden ve di�er aktiviteyi artArAcA maddelerden olu�ur. Çözeltinin amacA pislik ile parça arasAndaki ba�A 
koparmaktAr. Suyun tek ba�Ana temizleme özelli�i yoktur. Ultrasonik aktivitenin (kavitasyon) birinci amacA 
çözeltiye bu i�i yapmakta yardAmcA olmaktAr. Bir ultrasonik çözelti içinde temizleme i�lemini optimize etmek için 
çe�itli maddeler vardAr. Mesela; sAvA yüzey gerilimini dü�ürmek kavite seviyesini artArAr. Ultrasonik çözelti sAvA 
yüzey gerilimini dü�ürücü maddeler içerir. 
 
�yonizeden arAndArAlmA� yani saf su kullanAmA kaliteli bir temizlik için tavsiye edilir. Bu, suyun içinde bulunan 
pek çok mineral ve çözülmü� iyondan suyun temizlenmesi demektir. ArAtAlmA� su parçanAn üzerinde hiçbir artAk 
bArakmaz, böylece parça kuruduktan sonra üzerinde leke olmaz. Deterjan ya da di�er temizlik maddeleri arAtAlmA� 
su ile daha iyi bir çözelti olu�turur. Temizleme kalitesi artar ve deterjan ziyan olmadan maksimum verimlilikte 
kullanAlAr. Efektif bir temizleme için ayrAca sAvAnAn düzenli olarak devam eden arAndArma i�lemine tabi tutulmasA 
da önemli bir konudur.  Mesela her dakikada bir tankAn hacminin %50 sinin filtreden geçirilmesi daha iyi bir 
performans için gereklidir [4]. Filtre edilen sAvA uygun bir �ekilde tankAn içine aktarAldA�A zaman çok az ya da hiç 
kavitasyon kaybA olmayacaktAr. AslAnda homojen bir temizlemeye bu sistem kullanAlarak ula�Alabilir. 
 
Çözeltinin sAcaklA�A temizlemenin verimlili�ini etkileyen faktörlerden birisidir. Genel olarak yüksek sAcaklAkta 
daha fazla kavitasyon olu�umu ve efektif temizleme gerçekle�ir. Ço�u deterjanlar yüksek AsAlar için üretilmi�tir. 
E�er damAtAlmA� su kullanAlArsa bu yüksek AsAda dü�ük AsAya göre çok daha etkili olur. Özel parçalar mesela ya� ya 
da pislikler sAcak sAvAda daha çabuk çözülürler. Degas olayA da daha çabuk gerçekle�ir. Bununla birlikte e�er 
sAcaklAk sAvAnAn kaynama noktasAna çok yakla�Arsa sAvA ses dalgalarAnAn dü�ük basAnç meydana getirdi�i 
bölgelerde kaynamaya ba�layacaktAr. Bu durum o bölgede kavitasyonu azaltAr veya tamamen yok edebilir. Su 
için kavitasyon olu�umu açAsAndan en tavsiye edilebilir sAcaklAk 70 BC (180ºF) civarAdAr. Di�er taraftan verimlili�i 
artArsAn diye kullanAlan deterjan gibi kimyasallarAn da en etkili oldu�u sAcaklAk göz önüne alAnArsa bu de�er 82ºC 
(180ºF) ye çAkabilir. Çözücüler kullanAldAklarA sAvAnAn kaynama noktasAnAn yakla�Ak 6 ºC a�a�AsAnda kullanAlArsa 
daha faydalA olurlar [2].  
 
Tehlikeli olmalarAna ra�men yanAcA çözücüler bazA özel amaçlar için gereklidirler [4]. Bu tür çözelti kullanan 
tanklarAn yapAsA, transducerin üzerlerine monte �ekli özeldir. Sistemde elektriksel bir kAvAlcAm ihtimali minimuma 
indirilecek �ekilde her türlü önlem tankAn ve sistemin tasarAmA sArasAnda göz önüne alAnmalAdAr. Ço�u yanAcA 
çözücüler çok dü�ük yo�unlukta olduklarAndan, ultrasonik enerjiyle tetiklendiklerinde sAvA yüzeyinde hava ile de 
temas halinde olduklarA için patlama meydana gelme ihtimali yüksektir.  Bu nedenle tanklar paslanmaz çelikten 
yapAlmA�  muhafazalA bir yapA içine monte edilmelidirler. Jeneratörleri de ayrA bir yerde olmalAdAr.  
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Özet: Bu çalı�mada darbe ile uyarılmı� parçalı tanımlı sürekli tetrahedron temel fonksiyonlarından dolayı 
olu�an gecikmeli basınç alanlarının sabit yo�unluklu bir ortamdaki zaman örneklerinin elde edilmesinde yeni 
bir analitik yakla�ım sunulacaktır. Yakla�ım, ele alınan temel fonksiyonların temsil etti�i skaler alanların zaman 
ba�ımlılı�ına ili�kin herhangi bir varsayım yapmadan do�rudan zaman uzayında formüle edilmi�tir. Alanın, 
merkezi gözlem noktası olan ve c, ortamdaki ses hızı olmak üzere, R=ct yarıçaplı küre ile tetrahedral temel 
elemanın kesi�imi sonucu olu�an küresel yüzey parçası ile ili�kili oldu�u gösterilmi�tir., Detaylı olarak, basınç 
alanları R’ye göre de�i�en küresel alan parçalarının de�i�imi olarak ifade edilebilir. Ayrıca temel fonksiyon 
olan tetrahedral eleman ile R yarıçaplı kürenin kesi�iminin belirlenmesi için analitik ifade sunulmu�tur. Elde 
edilen zaman uzayı formüllerinin do�rulaması frekans uzayında nümerik integrasyon ile elde edilen ve zaman 
uzayına dönü�türülen veriler ile yapılmı�tır. 

1. Giri� 
Zamanda adımlama yöntemi (ZAY) geni� bant dalga yayılma ve saçılmasını incelemede kullanılan güçlü bir 
zaman uzayı yöntemidir[1]. Bu yöntemde, ilk adım bilinmeyen skaler alanı ele alınan cisim ile etkile�irken 
uzamsal temel fonksiyonlar fn(r) aracılı�ı ile ayrıkla�tırmaktır. In(t) n inci uzamsal temel fonksiyona kar�ı gelen 
zamana ba�ımlı katsayı olacak biçimde tek tabaka potansiyeli Ψ(r,t) herhangi bir noktada �öyle yazılabilir: 
 

 ( ) ( ) ( )
( )

0

1 1
,

4 n V

t n n
t R c

t I t f dV
b R

δ

π

− −
′ ′Ψ = −∂ ∗� 	r r  (1) 

 
Burada R=|r-r`|, c integrasyonun yapıldı�ı ortamda sesin hızı ve ∗ zamansal konvolusyonu gösterir. (1)’de, b0 
geri plandaki ortamın sıkı�tırılabilirli�i ve ∂ -1

t zamana göre integrasyonu belirtmektedir. Ele alınan durumda bu 
temel fonksiyonları a�a�ıdaki �ekilde gösterilen biçimde tetrahedron hacmi üzerinden tanımlanır (�ekil 1): 
 
 ( ) ( )1; , 0;n nf V f di�er yerlerde= ∈ =r r r . (2) 

 
Burada (2) de (1)’nin sabit yo�unluklu bir ortamda yazıldı�ı durumda ele alınmaktadır. 
 
(1)’deki hacim integrali ZAY algoritması uygulamalarında kullanılabilecek biçimde kapalı formda türetilecektir. 
Bu integral, açılım katsayıları In(t)’den ba�ımsız oldu�u için, sonuçlar bilinmeyen fonksiyonun zaman 
ba�ımlılı�ına ön ko�ul koymamaktadır. Basitçe, (2) (1)’de yerine yazılır ve a�a�ıdaki ifadenin kapalı form ve 
kesin ifadesinin bulunması için düzenlenir: 
 

 ( ) ( ) 1

V

H t t R c R dVδ − ′= −	  (3) 

 
(1) ile ifade edilen probleme dair integral denklem ZAY ile ele alınırken kararsızlıklar öngörülebilir[2]. (3)’ü 
kapalı bir biçimde ifade ederek, ZAY matris elemanlarının alı�ılagelen sayısal yöntemlerden daha kesin 
hesaplanması sayesinde ZAY çözümlerinin kararlılık ve kesinli�ine katkı yapılması beklenmektedir. 
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2. H(t)’nin bulunması 
Bu bölümde H(t)’nin kapalı form ifadesinin çıkarılması anlatılacaktır. [3]’te, H(t)’nin frekans uzayı 

kar�ılı�ı, keyfi bir tetrahedral hacim V içindeki düzgün yük da�ılımı olarak anılmı�tır. Dolayısıyla, H(t) 
homojen, isotropik, ve dispersif olmayan bir ortamda sese neden olan V içinde geçici darbenin yol açtı�ı bir 
basınç da�ılımına kar�ı gelir. Dolayısıyla keyfi bir r konumunda zamana ba�lı bir basınç da�ılımına dair skaler 
potansiyel zamana ba�lı basınç de�i�iminin (3)’te verilen H(t) ile konvolüsyonu olarak tanımlanabilir. H(t)’yi 
de�erlemek için �u ifadenin geçerli oldu�unu fark etmek önemlidir[4][5]: 

 

 ( ) ( )1

V

H t t ct R dVδ
− ′= −	  (4) 

(4) integralini de�erlemek için merkezi gözlem noktası r’de olan (R, θ, φ) küresel koordinatlarını göz önünde 
bulundurmak gerekir (�ekil 1). Buna göre a�a�ıdaki ifade elde edilir: 
 
 ( ) ( )1 2 sin

V

H t t ct R R d d dRδ θ θ φ
−

= −	  (5) 

 
Bu sayede görülür ki integral iki hacmin kesi�imi sonucu olu�an bir küresel alan parçasına ba�lıdır: Vn ve t-
parametrik ct R=  hacmi. Bu ba�lamda H(t) fonksiyonu tetrahedron Vn’in radyal yön R  boyunca küresel Radon 
dönü�ümüdür. Vn’in yönelimine, gözlem noktasının konumuna ve t’nin de�erlerine ba�lı olarak, iki hacmin 
kesi�imi birden fazla alan parçasının ortaya çıkmasına neden olabilir. Bu bölümdeki türetmelerin basitli�i 
açısından sadece �ekil 1’deki alan parçasının olu�tu�u kesi�im kullanılacaktır. (5)’deki integrasyonun sınırları 
dikkate alınarak, (5)’deki integrandın R’den ba�ımsız oldu�unu göz önüne aldı�ımızda, iç integral  
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olur. Ω(R) R1, R2, R3 vektörlerinin (�ekil 1) Vn içinde belirledi�i katı açıdır. Kalan dı� integral için sınırlar göz 
önüne alındı�ında �u yazılabilir: 
 

 ( ) ( ) ( )1 2
üst

alt

R

R

H t t R R ct R dRδ
−

= Ω −	  (7) 

Buna göre, 
 

 ( )2
min( ) , ; ( ) 0,maxH t c t t R ct R H t di�er durumlar= Ω < < =  (8) 

 
biçiminde yazılabilir. c bir sabit oldu�u için Ω(t) Ω(ct) yi kastetmektedir. Rmin (Rmax) tetrahedronun gözlem 
noktasına en yakın (en uzak) mesafesidir. (8) zaman ba�ımlı skaler potansiyelin kesin kapalı form ifadesidir. Bu 
ifadede belirlenmesi gereken ifade katı açı Ω(t)’dır. 

3. ΩΩΩΩ(R)’nin analitik de�erlenmesi 
Ω(R) yı de�erlemek için �ekil 1’den R1, R2, R3 vektörleri belirlenmelidir. Sonrasında [6]’dan iyi bilindi�i gibi, 
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“ ” nokta çarpım ve “×” vektör çarpım ve R=|R1|=|R2|=|R3| olmak üzere elde olunur. Ancak Vn için muhtemel 
di�er durumlarda kesi�im noktalarının 3’den fazla olacaktır ve bu uygun büyüklüklerin uygun toplanmasını 
gerektirir. Buna göre ξi, i=1,2,3,4 r’nin Vn tetrahedron hacmi için hacim koordinatlarını gösterecek olursa, bu 
tanımlamalar ile Ω(R) 
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�ekil 1 V tetrahedronu ile  merkezi r’deki gözlem noktasında yer alan kürenin kesi�im mekanizması. 
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�ekil 2 Yeni algoritma (T) ve Frekans uzayındaki veriler ile (F) H(t)’nin hesaplanması. Koordinatlar(x,y,x): 

Gözlem Noktası (5.0, 0.0, 1.0), Tetrahedron Kö�eleri (10.0,0.0,1.0), (15.0,-5.0,1.0), (15.0,5.0,1.0), (15.0,0.0,3.0). 
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sgn(ξi) a�a�ıdaki tanımı ile elde olacaktır. 
 

 
1 0

sgn( )
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ξ
ξ
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Ωi(R) burada r noktası ve i inci tetrahedron yüzü için küresel alan fonksiyonudur. Di�er bir deyi�le, gözlem 
noktasına merkezli kürenin Vn tetrahedronunun yüzlerinin her biri ile yaptı�ı katı açıların uygun hacim 
koordinatının gerektirdi�i i�aret ile katkı yaptı�ı bir ifade Ω(R) ‘yi olu�turur 

4. Sonuçlar 

Bu çalı�mada darbe ile uyarılmı� parçalı tanımlı sürekli tetrahedron temel fonksiyonlarından dolayı olu�an 
gecikmeli basınç alanlarının sabit yo�unluklu bir ortamdaki zaman örneklerinin elde edilmesinde yeni bir 
analitik yakla�ım sunulmu�tur. Temel fonksiyon olan tetrahedral eleman ile R yarıçaplı kürenin kesi�iminin 
belirlenmesi için analitik ifade sunulmu�tur. Elde edilen zaman uzayı formüllerinin do�rulaması frekans 
uzayında nümerik integrasyon ile elde edilen ve zaman uzayına dönü�türülen veriler ile yapılmı�tır(�ekil 2) 
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Özet: Zamanda adımlama yöntemi (ZAY), en çok kullanılan zaman uzayı çözüm tekniklerinden biridir. Rao-Wilton-
Glisson (RWG) fonksiyonları ise mükemmel iletken yüzeyindeki akım yo�unlu�unu modellemek için sıklıkla 
kullanılan fonksiyonlardır. Ancak ço�u durumda zaman uzayı integral denklemlerin ZAY ile çözümü kararsız sonuç 
vermektedir. Kararsız sonuç elde edilmesinin nedenlerinden biri ZAY matris elemanlarının tam do�rulukta 
hesaplanamamasıdır. Bu çalı�mada ZAY matris elemanlarının hesaplanmasında manyetik alanın analitik ifadesinin 
kullanılması anlatılmı�tır. Analitik formüllerin kullanılması ile matris elemanlarındaki hata azaltılmı� ve daha 
verimli ve kararlı sonuçlar elde edilmi�tir. 
 
 
1. Giri�  
Zamanda adımlama yönteminde (ZAY), yüzey akım yo�unlu�unu modellemek için Rao-Wilton-Glisson (RWG) 
temel fonksiyonları sıklıkla kullanılmaktadır [1]. RWG akım yo�unluklarının olu�turdukları, gecikmeli 
potansiyellerin analitik olarak belirlenmesi [2]’de ve bu potansiyeller aracılı�ı ile manyetik alanın analitik ifadesi 
[3]’te geli�tirilmi�tir. Ancak, geli�tirilen bu formüllerin ZAY algoritmasına uygulaması henüz gösterilmemi�tir. Bu 
çalı�mada, geli�tirilen analitik formüllerin manyetik alan integral denkleminin (MA�D) ZAY ile çözümüne 
uygulanması gösterilmi� ve çözüm algoritması anlatılmı�tır. MA�D için anlatılan çözüm algoritması, elektrik alan 
integral denkleminin (EA�D) çözümü için de kullanılabilir. Ayrıca, sunulan algoritmanın avantajları ve zayıf 
noktalarına de�inilmi�tir. 
 
2. MA�D için ZAY Algoritması 
ZAY’da bilinmeyen akım yo�unlu�u ( , )tJ r  a�a�ıdaki gibi ayrıkla�tırılabilir: 
 
 ,( , ) ( ) ( )n i i n

i n

t I T t=��J r f r , (1) 

burada ( )nf r , .n  uzaysal temel fonksiyonu, ( )iT t , .i  zamansal temel fonksiyonu ve ,n iI  ise bu temel fonksiyonlara 

ili�kin bilinmeyen katsayıyı belirtmektedir. 
 
MA�D’i çözmek için kullanılan geleneksel ZAY algoritmasında integrallerin de�erlendirme sırası 
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f r n f r r r
 (2) 

�eklindedir. Burada ( )mf r , .m  test fonksiyonunu, n̂  .m  test fonksiyonuna ili�kin normal birim vektörü ve ∗  
zamana göre konvolüsyon i�lemini belirtmektedir. Denklem (2)’de integraller soldan sa�a do�ru belirlenir: ilk 
olarak zamana göre konvolüsyon integrali analitik olarak belirlenir, bunun ardından di�er integraller nümerik olarak 
hesaplanır. [3]’te geli�tirilen formülleri ZAY algoritmasında kullanmak için integrallerin de�erlendirme sırası 
a�a�ıdaki gibi de�i�tirilebilir: 
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ve ( , )n tH r ’nin analitik ifadesi [3]’te verilmi�tir. Ayrıca zamana göre temel fonksiyonlar parçalı tanımlı polinom 
fonksiyonlar ise denklem (3)’te kö�eli parantez içerisindeki ifade analitik olarak belirlenebilir. Böylece hem temel 
fonksiyon üzerinden olan integral hem de zamana göre konvolüsyon integrali analitik olarak belirlenmi� olur. 
Zamana göre temel fonksiyonlar lineer olarak seçildi�inde konvolüsyon için gerekli olan temel integraller [3]’te 
verilmi�tir. Yüksek dereceli polinomlar için formüller kısmi integrasyon ile türetilebilir. Son olarak, test integrali 
standart ZAY algoritmasındaki gibi nümerik olarak hesaplanır. 
 
Önerilen algoritma ile denklem (3)’te kö�eli parantez içerisindeki ifade, nS  üzerinden nümerik integral 
hesaplanması yerine analitik olarak belirlenmi�tir. 
 
EA�D için ZAY algoritması, tam olarak MA�D için izlenen yol ile geli�tirilebilir. Ancak, EA�D için gerekli zamana 
göre konvolüsyon integralleri [3]’te verilen integrallerden farklıla�maktadır. Yine de gerekli integral ifadeleri benzer 
yolla kolayca belirlenebilir. 
 
3. Nümerik Sonuçlar 
[2] ve [3]’te belirtildi�i gibi, analitik ifadelerin kullanımıyla ZAY matris elemanlarındaki nümerik hatanın 
azaltılması sonuçların kararlılı�ını arttıraca�ı ve matris doldurma zamanına katkıda bulunaca�ı dü�ünülmektedir. Bu 
bölümde, önerilen algoritmanın kararlılı�ını ve verimini incelemek için MA�D’in önerilen ve standart algoritmalar 
ile çözümlerini içeren iki örnek sunulmu�tur. Bu örneklerde, zamana göre temel fonksiyonlar, [4] ve [5]’te sırasıyla 
verilen, parçalı tanımlı lineer veya parçalı tanımlı ikinci dereceden polinomlar olarak seçilmi�tir. Örneklerde gelen 
alan ifadesi, denklem (5) ile verilen modüle edilmi� Gauss darbesi seçilmi�tir. 
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Burada, 0f  gelen alanın merkez frekansı, k̂  yayılma yönü ve p̂  polarizasyonudur. 6 /(2 )bwfσ π= , 3.5pt σ=  

olarak seçilmi�tir. bwf  ise gelen alanın bant geni�li�i olarak adlandırılacaktır. Örneklerde, nümerik integrallerin 
hesaplanmasında üçgen için tanımlı 7-noktalı Gauss integral kuralı kullanılmı�tır. 
 
�lk örnekte, 2976 RWG temel fonksiyonu ile modellenmi� 1 m yarıçaplı küre incelenmi�tir. Gelen alanın özellikleri, 

0 200f =  MHz, 150bwf =  MHz, ˆ ˆ= −k z  ve ˆ ˆ=p x  olarak seçilmi�tir. Bu ko�ullar altında üçgenlerin en uzun 

kenarı, λ  minimum dalga boyu olmak üzere, yakla�ık 0.2λ ’dır. Geli�tirilen metodun verimlili�ini incelemek için, 
bir matris elemanının zaman de�erleri, geli�tirilen metot ile ve geleneksel metot ile üretilmi�tir. Geleneksel metodun 
verimini arttırmak için, nS  üzerinden olan nümerik integrasyon fazla örnek sayısı kullanılarak hesaplanmı�tır. 
�ekil 1’de görüldü�ü gibi, örnek nokta sayısı arttıkça, seçilen matris elemanının de�erleri, analitik integrasyon ile 
elde edilen de�erlere yakınsamaktadır. Ayrıca, Tablo 1’de lineer parçalı tanımlı zaman temel fonksiyonu için matris 
doldurma zamanları verilmi�tir. �kinci dereceden fonksiyonlar için matris doldurma zamanları Tablo 1’de verilen 
de�erler ile neredeyse aynıdır. Tablo 1’de görüldü�ü gibi, 7 nokta ile hesaplanan integral hızlı sonuç vermektedir. 
Buna kar�ın, �ekil 1’de görüldü�ü gibi 7 nokta ile hesaplanan integralin hatası oldukça fazladır. 112 noktada 
hesaplanan integralin sonucu analitik sonuç ile neredeyse aynıdır. Bu durumda ise matris doldurma zamanı analitik 
integrasyonun neredeyse iki katıdır. 
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Tablo 1. Matris doldurma zamanı (dakika). 
 Analitik 7 nokta 28 nokta 112 nokta 448 nokta 

Zaman 418 56 200 822 3232 
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�ekil 1. Matris elemanlarının (a) lineer ve (b) ikinci dereceden parçalı tanımlı  
polinom zaman temel fonksiyonları için kar�ıla�tırılması. 

 
�kinci örnekte, 1152 RWG fonksiyonu ile modellenmi�, boyutları 1 m x 1 m x 1 m olan küp incelenmi�tir. Bu 

örnekte, gelen alanın özellikleri 0 100f =  MHz, 40bwf =  MHz, ˆ ˆ= −k z  ve ˆ ˆ=p x  olarak seçilmi�tir. Bu durumda 
gelen alanın frekans bandı, saçıcının hiçbir rezonans frekansını içermemektedir. �ekil 2’de, MA�D’in ZAY ile 
çözümünden elde edilmi� olan bir RWG fonksiyonu üzerinde gözlenen akım verilmi�tir. Bu çalı�mada önerilen 
algoritma ile akım yo�unlu�unun hem lineer hem de ikinci dereceden zaman temel fonksiyonları için daha kararlı 
oldu�u görülebilir. Ek olarak, gelen dalganın frekans bandı, saçının rezonans frekansını içeriyorsa, hem geleneksel 
metot hem de önerilen algoritma salınan sonuçlar vermektedir. Bu problem MA�D ve EA�D’in birlikte kullanıldı�ı 
birle�ik alan yakla�ımı ile çözülebilir. 
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�ekil 2. Birim küp üzerindeki akımın kararlılı�ı. 

 
4. Sonuçlar 
Nümerik sonuçlardan da görüldü�ü gibi, RWG temel fonksiyonlarından dolayı olu�an potansiyellerin ve alanların 
analitik hesaplanması, daha verimli ve kararlı ZAY çözümü sa�lamaktadır. Ayrıca önerilen algoritma ile nümerik 
integrasyon sayısı azaltılmı�tır. Sadece test integralleri nümerik olarak hesaplanmaktadır. 
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Özet: Bu bildiride, Erciyes Üniversitesi Radyo Astronomi Gözlemevi (ERAG) radyo teleskop dizgesi için 
tasarlanmı�, mekanik duyarlılı�ın en iyi �ekilde sa�lanabilece�i teleskop takip sistemi kurulumu ve tekni�i 
anlatılmaktadır. Takip sistemi iyi bir mekanik hareket sisteminin yanında bunu kontrol edebilecek bilgisayar 
yazılımı gerektirir. Bir radyo teleskopta bilgisayar yazılımı ile mekanik sistem bir bütünlük arz eder; ikisi birbiri 
ile senkronize çalı�ır. Bu yüzden program her teleskop için yeniden düzenlenmelidir. Tasarlanmakta olan yazılım 
ile teleskopların denetlenmesi ve kontrolü sa�lanacaktır. Program Visual Basic dilinde yazılmakta olup, 
bilgisayarın paralel portundan, teleskoplarla ana kumanda merkezi (ERAG) arasındaki ba�lantıda veri kaybını 
en aza indirmek için radyo frekans (RF) alıcı-verici’leri kullanılacaktır. Sinyallerin karı�masını önlemek için 
�ifreleme yapılacaktır. Ba�lantı uçlarına eklenecek olan Çevresel Arabirimleri Denetleme Elemanı (PIC) 
entegreli devrelerle komutlar yorumlatılarak, teleskopların senkronize çalı�tırılmaları sa�lanacaktır. Böylece 
altı teleskopun tümü ile yada istenilen  teleskoplarla gökyüzü taranabilecek yada sabit gözlemler 
yapılabilecektir.  

 
Anahtar Kelimeler:Radyo Astronomi, Radyo Teleskoplar, Radyo Dizge.  

 
 
1. G�R�� 

 
Radyo teleskoplarla yapılan gözlemlerin daha verimli olması için radyo teleskoplarımızın sinyal 

ölçümlerindeki hassasiyetini artırmamız gerekmektedir. Böyle bir ölçüm yapmak için teleskopun yön 
diyagramı ve yüzey pürüzlülü�ünün iyi olması gerekti�i gibi antenin sinyal toplama yüzeyinin 
geni�li�i de önemlidir. Erciyes Üniversitesi bünyesinde hizmet veren ERAG gözlemevinde çe�itli 
boyutlarda (5 ve 13 metre)  radyo teleskoplar bulunmaktadır.  Bu teleskoplardan  ERT-5 ile �uan aktif 
gözlem yapılabilmektedir, di�er 5 teleskop yapım a�amasındadır. Bu teleskoplarla daha verimli 
gözlemlerin yapılması için interferometre sistemi �eklinde kullanılması dü�ünülmektedir. Bu bildiride 
yapılacak interferometre sistemi için bilgisayar yazılımının temelleri üzerinde durulacak.  

 
Bir radyo teleskobun çalı�masındaki  en önemli unsurlardan biri ona hareket ve hedefi takip 

etme özelli�i veren takip sistemidir. �uan ERT-5 teleskobu için takip sistemi mevcut olup, gözlemler 
yapılmaktadır. �nterferometre gibi daha karma�ık  sistemlerde  mevcut takip sistemi çalı�amaz, Erciyes 
Üniversitesine kurulacak interferometre sisteminde 6 teleskop olacak ve tasarlanacak olan teleskop 
takip sistemi ile bu teleskoplar aynı anda gökyüzünde hedefe yönelip sinyal alacak, �uan ERT-5 ‘deki 
mevcut sistem tek teleskobun çalı�masına yönelik ve ERT-5 üzerindeki kurulu sisteme uygun �ekilde 
hazırlanmı�tır, bu yüzden interferometre sistemini verimli bir �ekilde çalı�tıracak yeni bir bilgisayar 
programı yazılmalı. Bu bilgisayar programı gözlemler sırasında gözlemcilerin ihtiyaçlarını 
kar�ılayacak �ekilde tasarlanacak. 
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2. TELESKOP TAK�P PROGRAMININ ÇALI�MA �EKL� 

 
�nterferometre sistemini kontrol edecek program her teleskop için ayrı kontrol arayüzü içerece�i 

gibi tüm teleskopları kontrol etmek için farklı bir arayüz kullanacak. Programın her arayüzünde 
teleskop konumu, yönlendirme paneli gibi tüm arayüzlerde ortak paneller olacak. �nterferometre 
sistemi 6 teleskoptan olu�aca�ından en az 7 gözlem arayüzüne sahip olacak bunlardan 6 tanesi her bir 
teleskop için kullanılırken 7. arayüz ise ister tüm teleskolarla isterse birkaç teleskopla gözlem yapma 
imkanı sunacak. Bu gözlem arayüzlerinin dı�ında bu teleskopların kalibrasyon i�lemlerinin yapılması 
içinde 7 tane kalibrasyon arayüzü hazırlanacak. Teleskopun kalibrasyonu, yapım a�amasında yapılan 
ve sürekli yapılması gereken kalibrasyonlar olarak ayırabiliriz.  Sistem içerisinde parça de�i�imi yada 
farklı bir nedenden dolayı kalibrasyon yapılmasına ihtiyaç duyuldu�unda bu arayüzler kullanılarak 
i�lemler basite indirgenecek. Tüm radyo teleskopları kontrol edecek 7. arayüze örnek olarak basit bir 
görünümü �ekil 2.1 verilmi�tir.  
 
 

 
�ekil 2.1  Radyo teleskop takip sistemi için örnek program tasla�ı 

 
 
Gözlemler sırasında radyo teleskobun kolayca kontrol edilmesi için program çe�itli panellerden 

olu�maktadır. Bu panellerde gözlemciden veri giri�i ve gözlemciler için veri çıkı�larının gösterilmesi 
gibi fonksiyonlar yapılır. �nterferometreyi olu�turan radyo teleskoplar sistemin bir parçasıdır ve bu 
teleskopların hepsi birle�erek bu komplike sistemi olu�turuyorlar. Radyo teleskop dizgesinde  her bir 
teleskop birbirinden ba�ımsız bir teleskop  gibi hareket edecek.  Teleskoplar arasındaki ba�lantı 
sadece bilgisayar programı üzerinden sa�lanacak. Yani teleskop üzerindeki ara ileti�im devreleri her 
teleskop için özel olarak tasarlanacak. Bu ara ileti�im devresi, bilgisayar programı ile teleskop 
kaidesinde bulunan motor,encoder,LNB gibi cihazları kontrol etmemizi sa�layacak.  
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Bilgisayar programı arayüzleri ile gözlemciler istedikleri teleskopları seçtiklerinde program 

verileri gönderirken özel bir �ifreleme yaparak kullanılacak teleskoplar ve o teleskop üzerindeki 
cihazlar bilgisayar kodlarına dönü�türülür. Bu  yazılan �ifreli kodlar ara ileti�im devresinde bulunan 
PIC entegresi ile çözülür ve çalı�tırılması gereken cihazlar çalı�tırılır. Bu çalı�an cihazlardan çıkı� 
verileri tekrar PIC ile farklı bir kod ile �ifrelenerek bilgisayar programına gönderilir ve bilgisayar 
programı da, gelen bu veriyi gerekli paneller içerisine yazar.  Ayrıca program gözlem verilerini access 
veritabanında yada istenildi�i takdirde txt dosyası olarak çıktısını verecek.  

 
Yapılacak program üzerindeki paneller ile haritalama (mapping), sabit hedefi izleme (trace) gibi 

gözlemler yapılacak. Bu gözlem türlerinden haritalama gözlemi yazılım açısından tasarımı önemlidir, 
bu tür bir gözlemde gökyüzü satır ve sütunlar �eklinde bölgelere ayrılıp sinyaller alınır, alınan 
sinyaller satır ve sütun konumlarına göre kaydedilir. Bu satır ve sütun taramalarında motor hareketleri 
ve verilerin okunması gibi i�lemler belli bir sırayla ve hızlı bir �ekilde yapılmalı bunun için en uygun 
algoritma ile yazılarak ERT-5 de kar�ıla�ılan hatalar önlenmi� olacak.  

 
Haritalama gözlemleri ve di�er gözlemler için verilerin giri�i gözlem arayüzü programı içerisinde 

farklı bir pencere açılarak girilecek. Program içerisine girilen verilen ERT-5 gözlemleri sırasında 
gözlemcinin girdi�i standart veriler olacak, ayrıca gözlemcilerin ihtiyaçları do�rultusunda program, 
periyodik olarak güncellenmeye en uygun �ekilde tasarlanacak.  
 
 
3. B�LG�SAYAR �LE TELESKOP ARASINDA BA�LANTININ KURULMASI VE 

S�STEM�N ÇALI�TIRILMASI 
 
Bilgisayar programı ile teleskoplar arasındaki ileti�im kabaca �ekil 3.1 ‘de �ematik olarak 

gösterilmi�tir.  �nterferometre sistemini olu�turan teleskoplar arasındaki mesafelerin en büyü�ü 
yakla�ık 700 metredir. Böyle büyük bir mesafe için normal bir kablo ile veri iletilemez. Biz bu 
interferometre için RF alıcı-vericiler veya RS485 protokolü kullanmayı dü�ünüyoruz. Bu ba�lantı 
�ekillerinden en sa�lıklı olanı RF alıcı-vericiler ile kurulan ba�lantı �eklidir. �nterferometre gibi 
sistemlerde veri gecikmesi  en büyük problemlerden biridir. RF ba�lantısında veriler radyo dalgalar ile 
iletildi�inden veri gecikmesi minimuma indirilmi� olacak.  

 
Bilgisayar programı gözlemcinin girdi�i verileri teleskopa seri porttan  gönderecek. seri port 

RS232 protokolü kullanıyor, bu yüzden veri kaybı olmaksızın 10-15 metreye kadar veri gönderilebilir. 
Seri port çıkı�ını RS485 protokolüne çevirip veri kaybı olmaksızın verileri 1200 metre uzaklı�a kadar 
gönderebiliyoruz. Bilgisayardan gelen kabloların teleskop tarafındaki uçları ara ileti�im devresine 
ba�lanacak ve böylece bilgisayar ba�lantısı kurulmu� olacaktır. Bilgisayar programı komutları 
gönderdi�inde komutun yanına hangi teleskopun çalı�aca�ını, hangi eksen motorunun dönece�ini veya 
hangi LNB’den sinyal alınaca�ını yazacak, bu komut bilgisayara ba�lantısı olan tüm teleskoplara 
gönderilecek, ancak her teleskop üzerinde bulunan ara ileti�im devresi bu komutları yorumlayacak 
hangi devrelerin çalı�aca�ını belirleyecektir. Bu i�lem ara ileti�im devresi içerisine yazılacak yazılım 
ile çözülecektir.  
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�ekil 3.1 �nterferometre sisteminin ba�lantı �eması 

 
 
Sistem içerisinde RF kullanılaca�ından dolayı bilgisayar ba�lantı ucundaki RS485 çeviri 

devresine RF verici ba�lanıp, bunun di�er ucu olan, her bir teleskopun ba�lantı ucuna RF alıcı 
konulacaktır. Bu alıcı tekrar RS485 protokolüne çevrilip ara ileti�im devresine ba�lanacaktır. Bu 
i�lemlerin aynısı veri göndermek içinde yapılır, Her bir teleskopun RS485 çeviri devresinin ucundaki 
RF alıcısının yanına birde RF verici eklenir. Bilgisayar ba�lantı ucunda bulunan RF vericisinin yanına 
RF alıcı eklenerek RS485 çevirici devreye ba�lanır. Bu �ekilde teleskoplara veri göndermek ve 
teleskoplardan veri almak için kablosuz ba�lantı kurulmu� olur. Ancak aynı frekanstaki radyo sinyali 
ile veri gönderilece�inden sinyallerin karı�maması için komutlar �ifrelenecek ara ileti�im devresinde 
bu �ifreler çözülerek i�lem yapılacaktır.    
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Özet: Bu bildiride, Erciyes Üniversitesi Radyo Teleskoplar� (ERT-5) çal��ma sistemleri ve 
elemanlar� anlat�lmaktad�r. ERT-5_1 ve ERT-5_2 radyo teleskoplar� gökyüzünün taranmas� 
için uygun Yükseklik – Azimut  dönme mekanizmas�, al�c�lar� odak noktas�na yerle�tirmek için 
al�c�-destek ve odaklama sistemi ile yönlendirme kontrol için optik k�lavuz destekleme 
mekanizmas�’ndan olu�maktad�r. Radyo Frekans (RF) al�c�lar� LNB bloklar� modifiye edilerek 
yap�lm��, step-motor kontrol devreleri ise 16F877 mikrodenetleyiciler olarak haz�rlanm��t�r. 
Teleskoplar�n çal��ma frekanslar� 4.5, 11 ve 20 GHz’tir. Al�c�lardan gelen sinyaller bilgisayar 
ortam�nda yada avometre üzerinde takip edilmektedir.  
 
Anahtar Kelimeler: Radyo Astronomi, Radyo teleskoplar, Radyo Dizge  

 
 
1. Giri�  

 
Developing radio astronomy and constructing radio telescopes (especially, big ones) are complicated and 
expensive task. At present time, only economically developed countries have big radio telescopes. Radio 
astronomical studies in Turkey began nearly 10 – 15 years ago in TUBITAK with 2m radio telescope purchased 
from Ukraine. But due to the problems of electronic systems and limited financial support, the project vas 
terminated. In this contribution we report about the 5m diameter Erciyes University Educational Radio Telescope 
Project (ERT-5), as the first working radio telescope in Turkey. Telescope was constructed by financial support of 
Erciyes University Research Development Projects Department and  5m satellite antenna which is presented by 
Turkish TELECOM. Converting satellite antenna to radio telescope include constructing rotation system with step 
motors and encoders for the precise pointing of the telescope to the celestial bodies, developing PC controlled 
electronics and the receiver system  and software for the general control of the telescope. Receiver of ERT-5 
mainly consists of low noise block ( LNB ) of satellite TV receivers, intermediate frequency amplifier ( IFA ), 
band limiting filters (BLF), compensating amplifier (CA), detector, DC amplifier, analog digital converters (ADC). 
For receiver we have used 4.5 and 11 GHz LNB blocks which have output in the ranges of frequencies 950MHz 
and 1.95GHz. In the 1st stage for the calibrating observations we have excluded BLF and CA from the system and 
we obtain extremely wide band radiometer with central frequencies of �o = 1.5GHz and bandwidth �� = 1GHz.  
These and other technical parts of ERT-5 radio telescope are constructed in the various companies by Turkish 
industry in Kayseri. More detail descriptions of technical properties and constructive peculiarities of ERT-5 radio 
telescope may be found in Yusifov et al. 2006. Building up of ERT-5 in general had finished in the middle of 2006 
and at the last quarter of 2006 we began general test of functionality of equipment of ERT-5. During  test works we 
have revealed some problems in gearing, tracking and receiving system, which require further improvements and 
adjustments. Details of these stages of telescope adjustment and other related studies may be found in  ERT-5 
Annual Report-2006 (Yusifov and Küçük, 2006). In this paper we describe some further results of calibrating 
observations of ERT-5 which have been constructed in 2007. 

 
 
3. ERT-5 Anten Patern Ölçümleri  
 
Anten kalibrasyon i�lemlerinin önemli problemlerinden biri de anten patern ölçümüdür. Genel olarak kalibrasyon 
için baz� güçlü kaynaklar kullan�l�r. Bu amaçla 10mW gücünde ve 11GHz frekansta iletim jeneratorü kullan�ld�. 
Jeneratör Erciyes Üniversitesinden yakla��k 5km uzakl�ktaki Ali Da��’na konuldu.. Elde edilen patern �ekil 1’de 
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görülmektedir. Fit verisinden de görüldü�ü gibi antenin Yar� Güç I��n Geni�li�i (HPBW) yakla��k 30’ olup, 
1.02/D ba��nt�s�ndan elde edilen 21’ teorik de�erden yakla��k %50 daha fazlad�r [1].  

 
         UUJP /)(2)( 1��                               (1) 
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Bu e�itliklerde J1(U) 1. derece Bessel Fonksiyonu, � ���n ekseninden olan aç�, D teleskop çap� ve  dalgaboyudur.   
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�ekil 1. ERT-5’ in anten paterni . Gözlem verilerine yap�lan Gauss fit dairelerle gösterilmi�tir.  
 
 
4. ERT-5 Radyo Teleskopunun Ba�lant� �emas� 

 
ERT-5 radyo teleskopu ERT5.exe program� ile kontrol edilmektedir. ERT5.exe program� ile teleskopun gözlem 
yap�lacak bölgeye yönlendirilmesi, taranacak bölgenin aç�sal geni�li�ini belirterek taranmas� gibi i�leri yerine 
getirir. Ayr�ca yap�lan gözlem sonuçlar�n�n bir dosyaya kaydedilmesini sa�lar. Elde etti�imiz gözlem sonuçlar� 
çe�itli grafik analiz programlar�yla çal���larak analizleri yap�l�r. Burada teleskopla program�n nas�l ileti�im 
kurdu�u üzerinde duraca��z. ERT5 program�n�n kolay kullan�ml� arayüzü sayesinde kolayca gözlem yap�labilir. 
Gözlemci gerekli gözlem verilerini  programa girdi�inde  program bilgisayar�n paralel portunu kullanarak 
verileri göndermeye ba�lar. Serial porttan ç�kan bilgi makine dilindedir yani 1010101010 �eklindedir. 
Bilgisayar�n serial portu RS232  ileti�im protokolü ile 15 metre uzakl��a kadar kay�ps�z veri gönderilebilir. 
Radyo astronomide bu yeterli uzakl�k de�ildir. Çünkü teleskop ile gözlemevi  aras� bazen 2 metre oldu�u gibi 
birkaç kilometrede olabilir. ERT-5 teleskopunda veri iletimini sa�lamak için RS485 protokolü kullan�l�r, 
RS485 protokolü ile 1200 metre uzakl��a kadar veri göndermek mümkündür. Bilgisayar�n serial portundan 
ç�kan veri bir konverter (dönü�türücü) ile RS232 ‘den RS485 ‘e çevirilir [2]. 
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�ekil 2. Devre giri�leri 

Encoder devresi 3 adet ye�il soket ve 3 adet RJ45 soketi bulunmaktad�r. Ye�il soketlerden biri motor, biri encoder ve 
di�eride 12 volt DC  giri�idir. RJ45 soketlerinden biri Bilgisayardan gelen veri kablosu, di�er soket ikinci encoder 
devresine giden kablo içindir ve son RJ45 soketide kumanda ile kontrol etmek amaçl�d�r. Resim 5 ‘de  bu yerler 
gösterilmi�tir. Encoderler kumanda ettikleri motora göre isimlendirilmi�tir, azimut motorunu kontrol eden encoder 
ve altitute motorunu kontrol eden encoder olmak üzere iki tane encoder devresi kullan�lm��t�r. Bu encoder devreleri 
birbirine ba�l�d�rlar, gelen veriler azimut encoderi arac�l��� ile azimut encoderi ve azimut motorunu çal��t�r�r yada 
azimut encoderi üzerinden altitute encoderine geçer ve altitute enkoderini ve motorunu çal��t�r�r.  Azimut motoru 
170 volt ile çal��makta  bu yüzden bir trafo ile 220 volttan 170 volt elde edilir. Ayr�ca azimut motor bir step motor 
oldu�undan bu motora gelen verileri motor üzerine uygulayacak bir sürücü devresi vard�r. Resim 6,7,8 ‘de bu 
cihazlar gösterilmi�tir. ERT-5 teleskopunda kulland���m�z step motoru 1.8º hassasiyetle dönmektedir. Motorun kaç 
derece döndü�ünü verilen ad�m say�s� ile belirleyebildi�imiz gibi sa�lamas� �eklinde encoderler arac�l��� ile 
teleskopun kaç derece döndü�ünü görebiliriz. Ayr�ca motor di�li sistemi arac�l��� ile teleskopu hareket ettiriyor 
dolay�s�yla motor bir ad�m (yani 1.8º) dönerse teleskop ayn� derece dönmez. Bu yüzden teleskopun döndü�ü eksene 
direk ba�l� encoderler ile teleskopun kaç derece döndü�ünü belirleriz. Enkoderler , encoder devresi üzerindeki ye�il 
soket ba�lant�lar�yla bilgisayara veri gönderirler. ERT5.exe ile motorlar�n kontrolünü sa�lad�ktan sonra s�rada 
LNB’den gelen verinin bilgisayara ta��nmas� vard�r. ERT-5 teleskopuyla iki çe�it yol kullan�lm��t�r, bunlardan 
birincisi direk koaksiyel koblolar yard�m�yla ana merkeze (gözlemevine) gelip buradan avometre yard�m�yla 
okunmas� sa�lan�r. Di�er yöntem anolog-dijital çeviriciler (ADC) kullan�larak LNB den gelen veri say�salla�t�r�l�r 
(100101010101 �eklinde kodlan�r) ve encoder devresi arac�l��� ile bilgisayara gönderilir. 
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�ekil 3. Radyo Teleskop Kontrol Arayüzü 
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Özet: 1930’lu yıllardan önce, astronomi dendi�inde akla gelen, gece görülebilir cisimler ile çalı�maktı. Aslına 
bakılırsa hala ço�u insanın dü�ündü�ü budur. Çıplak gözler, mercekler ve teleskoplar ile gökyüzüne bakmak, 
gözlem yapmak. Hatta 1886’da Heinrich Hertz birkaç santimetre dalga boyundaki radyo dalgalarını üretti�inden 
beri radyo frekansı hakkında da bilgimiz vardı. Fakat eksik olan bunları görebilecek gözler ve görünmeyen 
gökyüzünü ke�fetmekti. Sonunda gözlem araçlarının ve tekniklerinin geli�mesiyle, astronomik gözlemler 
elektromagnetik spektrumun her bölgesinde yapılıyor. Radyo astronomi, gök cisimlerinin radyo bölgesindeki 
ı�ımalarının radyo teleskoplar ile alınması, kaydedilmesi ve de�erlendirilmesi ile yapılmaktadır. 
Astronomical Image Processing System (AIPS) (Astronomik Görüntü ��leme Sistemi), Fourier sentezi metodu 
kullanarak, interferometrik verilerin kalibrasyonunu, düzeltmesini, analiz ve görüntü olu�turmasını yapan bir 
paket programdır. Bu çalı�mada önce AIPS’in yapısı ve çalı�ma prensibi anlatılacak ardından da uygulama 
olarak basit yapılı bir radyo kayna�ı olan DA 193’ün VLBI gözlemi verilerinin analizi yapılacaktır.  
 
1. Giri� 
Yazımına Charlottesville, Virginia’da 1978 yılında ba�lanan AIPS bugün hala Socorro’da astronomlar ve 
programcılar tarafından geli�tirilmektedir. 1140000 satır koda sahip olan AIPS her geçen gün yeni bile�enleri ile 
geli�mektedir ve UNIX tabanlı sistemlerde (Linux, Solaris, Mac OS/X) çalı�an AIPS, yeni güncellemeleri 
internet üzerinden vermektedir. AIPS, 405’e yakın ayrı bile�ene sahiptir. Bu bile�enler komutları ve her 
yapılacak görevi i�letir.  
AIPS, 1983’teVLBA için ba�lıca indirgeme programı olarak kullanılmaya ba�landı�ından beri radyo 
interferometrik kalibrasyonun her seviyesi için geli�tirilerek hem sürekli hem de spektral çizgiler için 
kullanılmaya ba�landı. AIPS paketi VLA ve VLBI verileri için etkile�imli bir takım metotlar içeren kalibrasyon 
ve düzeltme bölümlerine sahiptir. VLBI için MkII, MkIII ve VLBA formatları okuyabilir.  
Her bilgi alanı için kalibrasyon metotları - kalibrasyon kayna�ı için realistik modelleri ve selfkalibrasyon için 
iterasyon modelleri- kullanımını destekler. 
 
2. VLBI Verilerinin AIPS ve DIFMAP Kullanılarak �ndirgenmesi 
Bu çalı�mada, basit yapılı bir radyo kayna�ı olan DA 193’ün gözlem verilerinin analizi yapılacak. Sadece bir 
örnek olu�turması için kısa gözlem zamanlı basit bir kaynak seçilmi�tir ve toplamda yapılmı� adımların saedece 
özeti verilecektir. Bu gözlemin hedef kayna�ı NGC1052’dir. DA193 kalibrasyon için gözlenmi�tir. Gözlem 
VLBA istasyonları kullanılarak yapılmı�tır. Gözlem zamanı 20 dakika ve gözlemin yapıldı�ı frekans 15,4 
GHz’dir. Di�er gözlem parametreleri ise �öyledir: Gözlem Tarihi: 17 A�ustos 2001, VLBI Dizgesi: VLBA (10 
istasyon), Gözlem Frekansı: 15,4 GHz, Bant Geni�li�i: 16 MHz x 2 IF, 64 frekans kanalı /IF, Veri Boyutu: 97,3 
MB. 
 
GÖRÜNÜRLERE AYRILAN YER� ve SPEKTRUMU GÖRMEK 
(u, v) görünürlerin uzaysal frekansıdır. Do�u-batı bile�en “u” ve kuzey-güney bile�en “v”dir. Bunlar boyut 
de�erleri de�ildir, gözlenen dalgaboylarına ait taban çizgisi uzunluklarıdır. 
�nterferometri gözlemlerinde çe�itli uzaysal frekansların görünürlüklerini ölçeriz ve bunlardan görüntü elde 
ederiz. Uzaysal frekansların menzili geni�tir, uzaysal çözünürlük küçülür. Böylece görüntü kalitesi artar.  
Görünürler, frekansın bir fonksiyonudur. Görünürlerin genlik ve fazlarının frekanslara ba�lı olarak çizilen 
planlarına (harita, grafik) güç spektrumu (ya da tayfı) denir. Burada ki tayfa bakarsak “amplitude” de�erleri 
oldukça düz fakat geçirme ku�a�ının altına do�ru azalmaktadır. Bunlar frekans filtrelerinin karakteristi�i 
olmalıdır. Tüm bunları AIPS’in “bandpass calibration” i�levi ile kalibre edebiliriz. Faz de�erleri frekansa kar�ı 
sabit bir e�ime sahiptir. Bu, gecikmenin izinden kaynaklanır. Bu gecikme izini “fringe fitting” i�levi ile kalibre 
ettikten sonra fazlar daha düz hale gelecektir. 
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�ekil 1: u,v plot ve spektrum 
 
GENL�K VE GÖRÜNÜRLER� KAL�BRE ETMEK 
Kalibrasyonun tanımı “gerçek girdi de�erleri ve gözlenmi� de�erler arasındaki farkı hesaplamak” olarak basit 
haliyle yapılabilir. Genel olarak gözlenen de�erler, transfer fonksiyonu tarafından de�i�ime u�rar. Transfer 
fonksiyonu girdiler ve çıktılar arasındaki ili�kidir. Örnek olarak interferometre ile ölçülen görünürler, gerçek 
görünürler ve antenin karma�ık kazancının sonuçlarıdır. t zaman, v frekans, i,j anten numaraları, g anten kazancı, 

V gerçek görünür ve   gözlenen görünür olmak üzere formulasyon a�a�ıdaki gibidir:   

    (1) 
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Do�ru görünürleri tahmin edebilmek için antenin kompleks kazancını kalibre etmek gerekir. Anten kompleks 
kazancı kompleks saılardır. (formülden görebilirz.) Görünürlerin çıktı verileri Fourier transferi ile normalize 
edilmi� fonksiyonlardır. Akı yo�unlu�unu (birim: Jy) ço�altıcı ortam SEFD (System Equivalent Flux Density) 
ile elde edebiliriz.  
 

         (2) 
 
SEFD sistem sıcaklı�ı ile gösterilir.  
 

              (3) 
 
 
Burada Ae anten etki alanıdır, kB = 1.38×103 Boltzmann sabiti, 1 Jy = 10-26 W Hz-1 m-2  Tsys, Yer atmosferini de 
kapsayan gürültü sıcaklı�ıdır. Frekansa göre de�i�ir ama dar bir IF bant aralı�ında söz konusu oldu�unda 
zamana ba�lı de�i�en bir fonksiyon olarak yazabiliriz. 
Tsys verileri gözlem verileri soncunda ölçülür ve TY tablosuna kaydedilir. 
Gerçek anlamda AIPS’in temel kalibrasyon konsepti orijinal görünürleri modifiye etmeden kaydetmektir. 
Kalibre edilmi� görünürleri nasıl elde ederiz? AIPS’te kalibrasyon için bir “kalibrasyon tablosu olu�turulur.   

Bu tablolarda anten kompleks kazancı g-1/2 olarak kaydedilir. gi
-1/2, gj

-1/2 ve  i,j, hesaplanır fakat gözlenmi� 
görünürler modifiye edilmeden ayrıca kaydedilir. Çünkü kalibrasyon tabloları tekrar olu�turulabilir. Bu sayede 
e�er hata yapılırsa geri dönü�ü olacaktır.  
Her kalibrasyon tablosunun sonuca ula�ırken geçilmesi gereken adımları vardır. Örne�in birinci versiyonda 
(adımda) normalizasyon yapılır, ikinci versiyonda (adımda) genlik kalibrasyonu, üçüncü adımda fazdaki zaman 
gecikmesi kalibre edilir gibi... 
AIPS’te kompleks kazançlar g(v, t) kalibrasyon tablosu olarak adlandırılır ve iki kısımdan olu�ur: frekansa ba�lı 
terim ve zamana ba�lı terim 
 
   

       (4) 
 
B(v) frekansa ba�lı olan terimdir ve “BP extension” tablosuna kaydedilir, G(t) ise zaman ba�lı terimdir ve “CL 
extension” tablosuna kaydedilir 
Gözlenmi� görünürler korelasyon i�levinde normalize olurlar fakat bize tam bir normalizasyon i�lemi 

gerekmektedir. Gözlenmi� görünürler (  I, j ) Fourier transferi ile elde edilir: 
 

        (5) 
 
Çapraz korelasyon fonksiyonunun normalizasyonu, korelasyon fonksiyonunun �=0 daki de�erinin geometrik 
anlamı ile bölünür. 
 

      (6) 
 
Normalize edilmi� görünürler SEFD ile Jy birimindeki görünürlere kalibre edildi. SEFD’ler anten kazancı (etkin 
açıklık alanı) ve system sıcaklı�ı (Tsys) de�erlerinden kestirlirek bulunur. VLBA den dolayı Tsys gözlem 
sırasında ölçülür. Demek ki Tsys + Ta ölçülür yani saedece Tsys de�il. Burada Ta kayna�ın anten sıcaklı�ıdır. 
Akı yo�unlu�u S olan bir kaynak gözlerken anten sıcaklı�ı Ta = Ae S / 2 kB olur. Çok güçlü bir kaynak 
gözlemlemiyorsak Ta yı ihmal edebiliriz. 
Çünkü Tsys >> Ta dır. Fakat çok sıkı bir kalibrasyon yapabilmek için Ta yı kalibre etmeliyiz.  
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SAÇAK DÜZELTMES� (GEC�KMEN�N KAL�BRASYONU) 
Faz kalibrasyonunda iki amaç vardır:  
(1) Görünürlerin fazları radyo kaynaklarının pozisyonunu yansıtır. Böylece bizim do�ru pozisyon ve yapıyı 
tahmin edebilmemiz için kalibre edilmi� görünürlere ihtiyacımız var.    
(2) Görünürleri tutarlı olarak integre edebilmemiz için fazları sabit de�erler olmalı. 
�kinci amaç üzerinde duralım. Sinyal/gürültü (S/N) oranını düzeltmek için görünrüleri intergre etmeliyiz. Fourier 
dönü�ümü ile görüntü olu�turma i�lemi aslında integrasyondur (Fourier dönü�ümü ço�unlukla Fourier 
integrasyonu olarak ta anılır).   
E�er görünürlerin zamanla de�i�imi integre edilirse görünürlerin genli�inde bir dü�ü� olur. Görünürlerin 
genli�inde, gerçek de�erden � kadar bir kayma oldu�unda, görünürlerin etkin de�eri, do�ru görünürlerin 
izdü�ümüdür, V cos � .  Faz de�erlerinin (�),  kadar bir satandart sapması oldu�unda, görünürlerin genlikleri 
�öyle verilir: 

 
 
Saçak (giri�im) düzeltmesi, görünürlerin fazlarını, gecikme artıklarını (izlerini) ve zaman göre türevlerini kalibre 
ederek yassıla�tırma i�lemidir. Bundan sonra görünürleri integre edebiliriz. Gecikme artıkları, korelasyon 
i�leminden arda kalanlardır. Korelasyonda ki gecikme izlemesi, antenlerin zamanlama dengesinden dolayı yada 
mükemmel de�ildir.  

�� gecikme artı�ı ise, faz kaymadı frekansın, �,  bir fonksiyonudur.  Gecikme artıkları zamanla 

de�i�ti�inde   , gecikme artıklarının türevi olsun.  Alt indisteki 0’ın 

anlamı, t0’daki de�erler anlamındadır.  
 
Görünürleri vektörler ile gösterelim ve fazlar okların yönleri olsun.  
 

 
 �ekil 2:                Kalibrasyondan önce  Kalibrasyondan sonra  
 
VLBA olmasından dolayı gecikme artıkları normal olarak  +/- 100 nsecdır. Gecikme artıklarının zaman gore 
türevleri ise normal olarak +/- 50 mHztir.  
�imdi sırada bant geçirim (band pass) kalibrasyonu var. Bant geçirim karakteristi�i B(v) genlik ve fazlara sahip 
olan kompleks de�erlerdir. Gözlem görünürlerini normalize etti�imiz zaman, spektrumları düz olan sürekli 
kaynakların bant geçirim karakteristikleri olmak zorundadır. Genlik terimleri için öz-korelasyon kullanmak 
mümkündür ve daha iyidir.  
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�ekil 3: Kalibrasyondan önceki spektrum. 

 
�ekil 4: Kalibrasyondan sonraki spektrum. 

 
Burada analiz sırasında veri i�lemeden kaçan bazı noktaları gözümüz ile görerek düzeltece�iz. Sonunda tüm bu 
grafiklerden bir harita elde edece�iz fakat ilk önce kirli harita (dirty map) yapalım. Kirli (dirty) demek ile neyi 
kastediyoruz? E�er uzaysal frekanslardan (u, v) kaybımız yoksa tamamlanmı� bir harita yapabiliriz. Fakat gerçek 
gözlemlerde (u, v) kapsamı birçok eksi�e (delikler) sahiptir ve tamamlanmı� bir sonuç alamayız. Uzaysal 
frekanslar birçok deli�e sahipse sentezlenmi� ı�ın B(l, m) birçok yan lopa sahiptir. Bu durumda haritamız gerçek 
parlaklık da�ılımına I(l, m) ve sentezlenmi� ı�ına B(l, m) ait kıvrımlara sahiptir. Bu yan loplardan kaynaklanan 
durum için kirli terimini kullanırız. Bu kirli kısımlardan kurtulabilmek için CLEAN komutunu kullanırız. Buna 
tersevri�im (deconvolution) denir. Kirli harita, görünürlerin Fourier dönü�ümünde ters i�lem yapılması ile 
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yaratılır. Bundan sonra haritanın toplam piksel sayısını ve boyutunu ayarlayaca�ız. Piksel sayısını uzaysal 
çözünürlükten (sentezlenmi� ı�ından) daha küçük ayarlamalıyız. Sentezlenmi� ı�ının FWHM’sinin yarısından 
daha büyük olmamalı.  
Bu gözlem, 2cm dalga boyunda, VLBA (9000 km baseline) istasyonları kullanılarak yapılmı�tır. Sentezlenmi� 
ı�ın boyutu (dalgaboyu) / (baseline) (birim: rad) olmak üzere,   0.02 ÷ 9,000,000 = 2.2 × 10-9 rad = 0.46 
mas. Demekki piksel sayısını 0.1 mas olarak ayarlayabiliriz. Görüntü alanını 256 x 256 piksel olarak ayarlarsak 
bu 25.6 x 25.6 mas demek olur.  

 
�ekil 5: Kirli harita. 

Özünde CLEAN, aynı i�levi iterasyon metodu ile tekrar tekrar yapar ve kirli haritamızı fazlalıklardan ve daha 
önceki ba�lık altında bahsi geçen deliklerden arındırır. 
Öz-kalibrason, her antenden kaynaklanan gecikmeleri hesaba katıp yapılan kalibrasyon metodudur. 

 
�ekil 6: SON GÖRÜNTÜ. 
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Meteorolojik ve Atmosferik Verilerin  CBS’ te  Bütünle�tirilerek Topografik 
ve Co�rafik Ko�ulların Orta  ve  Küçük Ölçekte Radyo Teleskopların Yer 

Seçiminde De�erlendirilmesi ve Veri Yönetimi 
 

�ükriye Öz 
Devlet Meteoroloji ��leri Genel Müdürlü�ü, 

Ara�tırma �ube Müdürlü�ü 
soz@meteor.gov.tr 

 
Özet:Radyo Teleskopların kurulması için  yer seçimi  çalı�ma ve uygulamaları  günümüzde pek çok alanda 
kullanılan Co�rafi Bilgi Sistemlerinde yapılmı�tır.  Devlet Meteoroloji ��leri Genel Müdürlü�ü‘ ne ait tüm Türkiye’ 
yi  temsil etti�i dü�ünülen  homojen da�ılmı�  yakla�ık 285 noktasal meteoroloji istasyonun  1976-2006 yılları arası 
30 yıllık   periyodu içeren   sıcaklık, basınç, nem vb. meteorolojik veriler ile bu verilerden elde edilen  atmosferik 
veriler  Co�rafi Bilgi Sistemlerinde 1/250000  ölçekli  sayısal yükseklik haritası ile bütünle�tirilerek birinci, ikinci, 
üçüncü derecede olmak üzere orta  ölçekte bölgeler belirlenmi�tir.  Bölgeler meteorolojik ve atmosferik verilerin  
analiz sonuçlarına  göre indirgenerek   derecelendirilmesi ile  nokta seçimler olarak enlem-boylam ve yükseklik 
olarak belirlenmi�tir. Mikro ölçekte ise 1/25000 ölçekli sayısal yükseklik haritası ile  seçilen bölgenin  e�im, 
yükseklik , ormana yakınlı�ı, arazi örtüsü, nehir yada ırmaklar yada en yakın kasaba ve �ehre uzaklı�ı vb gibi 
ko�ullar yapılacak olan kurulum öncesi  ölçümler için de�erlendirilmektedir.  Ayrıca meteorolojik radarlar, toz 
verileri, askeri bölgeler, deprem vb veri tabanları ile bütünle�tirilmesi gerçekle�tirilmektedir. Çalı�ma ve 
uygulamalar sürmektedir.  
 
Anahtar Kelimeler : Radyo Astronomi, Co�rafi Bilgi Sistemleri,  Atmosferik ve  Meteorolojik Parametreler   
 
 
1. Giri� 
 

Radyo Astronomi Gözlemevi Yer Seçiminde de�erlendirilmesinde iklim ve atmosfer özelliklerinin 
belirlenmesi gerekmektedir[1][2].  Alt yapı hazırlıklarında arazi ko�ulları, deprem riski,  yükseklik gibi topografik 
�artlar uzun vadede de�erlendirilmelidir. Ayrıca  askeri bölgeler,  meteorolojik radarlar, telekomünikasyon vb. 
kurum ve kurulu�larının bulunmadı�ı bölgeler seçilmelidir.  

�klim ve atmosfer özellikleri yer seçimi parametreleri radyo astronomi gözlemlerinde kalite ve süreklili�i 
sa�lamaktadır.  Bölgenin iklim ko�ulları bu nedenle önemlidir.  Kaynak ara�tırmalarında radyo astronomi gözlemevi 
yer  seçimi çalı�ma ve uygulamalarında her ülkenin kendi iklim ve topografik �artlarına göre belirledi�i görülmü�tür. 
Ya�ı�, sıcaklık, rüzgar hızı, nem, basınç, güne�lenme süresi ve �iddeti ile bulutluluk verilerinin uzun periyoda ve 
anlık verileri de�erlendirilmi�tir.  Bu nedenle öncelikle veri ve parametreler  ile belirlenecek kriterlerin hangi yazılım 
yada programlarla  yapılabilece�i için   ön ara�tırma yapılmı�tır. Yer seçimi ve gözlemlerde gerekli olan su buharı ve 
radyo kırınabilirli�i ve kırınım indeksi de�erleri hesaplamı�tır[5][6]. Türkiye topografyasının yüzey �ekilleri 
kompleks bir yapıdadır. �klimi ise çe�itlilik  göstermektedir.  Örne�in di�er ülkelerin ya�ı� verilerinin  maksimum, 
minimum  ve ortalama de�erleri Türkiye’ nin ya�ı� de�erlerinden farklılıklar göstermektedir.  Su buharı ve radyo 
kırınabilirli�i de�erleri nem, sıcaklık ve basınca ba�lıdır. Aynı zamanda yükseklik, enlem ve boylama göre 
de�i�mektedir. Uygun yerlerin seçilmesi için bu parametreler hesaplamı�tır[5][6]. Orta ve küçük ölçekte seçimi 
yapılacak bölgenin iklim ve atmosferik özelliklerinin  uzun ve kısa  vadede belirlenmesi ve Türkiye �artlarına uygun 
kriterlerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle Radyo Astronomi Gözlemevi Yer Seçim çalı�ma ve uygulamaları 
günümüzde pek çok alanda kullanılan Co�rafi Bilgi Sistemlerinde yapılmı�tır. CBS  atmosfer bilimi ve modellerinde 
de kullanılmaktadır [3]. Fonksiyonel olarak veri aktarma, depolama, veri i�leme, co�rafi analiz ve sunma imkanları 
neticesinde ile hızlı ve verimli bir �ekilde karar vermeyi sa�lamaktadır. Yersel ve alansal analizlerini topografyanın 
özellikleri ile birlikte analiz etmek mümkün olmaktadır[7][8][9][10].  
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2. Metot ve Uygulamalar  
 

�klim ve atmosfer özellikleriyle parametrelerinin    uygun yer seçimi için  Devlet Meteoroloji ��leri Genel 
Müdürlü�ü’ nün 1976- 2006 yılları arasında 30 yıllık periyodu içeren 187 ila 285 adet de�i�en sayıda noktasal 
meteoroloji istasyonu verileri de�erlendirilmi�tir[4].  Kompleks bir topografik yapıya sahip olan Türkiye’ yi temsil 
edecek �ekilde seçilen istasyonların buharla�ma, bulutluluk (7,14,21 saatleri), güne�lenme �iddeti, güne�lenme 
süresi, sıcaklık  (ortalama, minimum ve maksimum), sisli günler sayısı, orajlı günler sayısı, dolulu günler sayısı, 
fırtınalı günler sayısı , ya�ı�,  kar kalınlı�ı, rüzgar hızı ve yönü, ba�ıl nem  ve basınç  verilerinin  analizleri ve 
da�ılımları  Co�rafi Bilgi Sistemlerinde yapılmı�tır. Yüzey atmosferik  özellikleri belirlemek için  nem, basınç ve 
sıcaklık verileri radyo kırınırlı�ı ve su buhar basıncı  güncel formülleri[5][6] fortran programı yardımıyla 
hesaplanarak Co�rafi Bilgi Sistemlerinde analizleri ve da�ılımları yapılarak haritalandırılmı�tır (�ekil 1. ve 2.). 
Küçük ölçekte noktasal dü�ey atmosfer özelliklerinin belirlenmesi için  1 mb seviyesine kadar ana basınç 
seviyelerinde (900, 850, 700, 500, 300, 200, 100 mb) 16 km yüksekli�e kadar olan ve ortalama 1994 yılından 
itibaren yapılan Ankara’ya ait rawinsonde verileri de�erlendirilerek yine fortran programı ile  su buharı ve radyo 
kırınabilirli�i  hesaplanmı� ve grafiklendirilmi�tir [11]. 

 
Uygulama için  katman olarak hazırlanan parametre ve veriler CBS ‘te  de�erlendirilmek üzere gerekli 

formatta bir veri tabanı olu�turulacak �ekilde sorgulamalar yapılmak üzere hazırlanmı�tır.  Orta ölçekte yüzey 
da�ılımları Invers Distance Weigth  metodu ile her veri ve parametre için da�ılımları  haritalandırılmı�tır. Her 
parametre için kriterler elde edilen da�ılımların sınıflandırılmaları yapılmı�tır. Sınıflandırmayı temsil eden grafikler 
eklenmi�tir. Yer seçiminde karar verme a�aması için veriler istatistiksel olarak da analiz edilmi� ve histogramları 
(frekans da�ılımı) çizilmi� minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma de�erleri gösterilmi�tir. Sınıflama ve 
frekans analizlerinin sonuçları, yer seçimlerinde kritik de�er ve bölgelerin belirlenmesinde kullanılmı�tır. Radyo 
kırınabilirli�i da�ılımı �ekil 1.  ve  su buhar basıncı da�ılımı  haritası  �ekil 2. de verilmi�tir. Koyu renkli bölgeler 
örne�in Akdeniz ve Ege ile batı Karadeniz Bölgelerinin  kıyıya yakın yerleri  radyo  kırınırlı�ı yüksek olan bölgeleri 
göstermektedir. Do�u Anadolu ve Güney Do�unun bir bölümü ile �ç Anadolu’ nun iç kısımları bu parametre için 
uygun bölgeler olarak görülmektedir. Verilerin yersel ve co�rafik trendleri yapılmı�tır (�ekil 3 ve 4). �ekil 3 
Türkiye’ nin batı-do�u yz ve  kuzey-güney xz ekseni yönünde gözlem verileri ve trendleri görülmektedir. Batıdan 
do�uya radyo kırınabilirli�i azalmaktadır. Kuzeyden  orta Anadolu’ya do�ru  azalmakta ve güneyde tekrar 
artmaktadır. Radyo kırınabilirli�i su buharı de�erlerine ba�lı oldu�undan �ekil 4. de benzeri bir da�ılım 
göstermektedir. 

Topografya analizleri için 1/250000 ölçekli ve küçük ölçekte lokal analizler için 1/25000 ölçekli Harita 
Genel Komutanlı�ı’ nın sayısal yükseklik haritası  sorgulamalar  ve  de�erlendirilmeler için hazırlanmı�tır  (�ekil 5 
ve 6.).  �ekil 5. 1/250000 ölçekli Sayısal Yükseklik >= 900 m olan yerler tespit edilerek analizlere göre ya�ı�  < 50 
mm, rüzgar hızı < 30 m/sn , nem< 61%, bululutluluk < 3, su buharı  < 14 mm ve  yüzey radyo kırınırlı�ı  < 251 
kriterleri öncelikli parametre ve de�erler olarak  birlikte sorgulanmı� ve Karaman- Aksaray Bölgeleri  belirlenmi�tir. 
Sayısal deprem haritasında sorgulamaya dü�ük riskli bölgelerin seçimi de dahil edilmi� ve deprem riski olarak uygun 
görülmü�tür. Bu bölgelerin  küçük ölçekte arazi �artlarının belirlenmesi için  maden çıkarım sahası, in�aat sahaları ile 
ormanla karı�ık tarım alanları sorgulamaları vb  birlikte sorgulanarak uygun yer seçimi  belirleme uygulamaları 
yapılmaktadır (�ekil 5 ve 6.). �ekil 7. da ilk a�amada seçilen bölgenin topografyası ve konumlandırılması 
görülmektedir. Ayrıca meteorolojik radarlar, toz verileri, askeri bölgeler, deprem vb veri tabanları ile 
bütünle�tirilmesi gerçekle�tirilmektedir. Çalı�ma ve uygulamalar sürmektedir.  
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�ekil 1. 187 adet meteoroloji istasyonunun 1976-2006 yılları arası ortalama radyo kırınabilirli�i da�ılımı  
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Özet: Radyo Astronomi Gözlemevinin yer seçiminde ve gözlemlerinde çe�itli frekanslardaki radyo dalgalarının 
kırınımına  sebep olan atmosferik ko�ulların belirlenmesi önemlidir. Bu ko�ullar nem, basınç ve sıcaklı�a ba�lı 
olarak de�i�mektedir. Bunun için yurt içi ve dı�ı teorik ve deneysel yakla�ımlar ile elde edilen deterministik ve  
emprik  formüller ve  geli�imleri  ara�tırılmı�tır.  Buna göre Türkiye için veriler zamansal ve alansal 
de�i�imlerini  de de�erlendirilmek  üzere yüzey ve yüzeye yakın de�erler için  Devlet Meteoroloji Genel 
Müdürlü�ü’ ne ait  noktasal meteoroloji  istasyon verileri, atmosferin dikey  de�erlerinin elde edilmesi için de 
rawinsonde verileri de�erlendirilmi� ve  hesaplanmı�tır.   
 
Anahtar Kelimeler: Rawinsonde  verileri,   Su buharı , Kırınım Indeksi, Radyo Dalgaları, Cografi Bilgi 
Sistemleri 
 
1.Giri� 
 
Radyo astronomi gözlemlerinde uygun yer seçimlerinde etkenlerden olan meteorolojik ve atmosferik 
parametrelerin radyo dalgalarına önemli etkileri vardır. 0.5 mm  ile 10m  arasında frekansına sahip olan radyo 
dalgaları dünya atmosferine girmesinden itibaren  kırınım, yansıma ve so�urulmaya u�rarlar. Bu etkiler yer 
yüzeyi ve atmosferdeki  sıcaklık, nem, ya�ı�, basınç, rüzgar hızı ve yönü parametreleri ile bunların 
de�i�imlerinden kaynaklanmaktadır.  Kısaca seçilecek bölgenin yersel iklimi önemli rol oynamaktadır. �klimi 
olu�turan hava olayları  atmosferin  troposfer tabakasında meydana gelmektedir. Bu tabaka yer yüzeyinden 
itibaren kutuplarda 9 km ve ekvatorda 16 km ‘dır. Yo�un olan bu tabakada CO2, NO, NO2, O2, ve O3,. vb. 
elementler bulunmaktadır. Su buharının yo�un olarak bulunması nedeniyle radyo  dalgalarının en fazla kırıldı�ı 
ve kısa dalga boylarının ise so�uruldu�u tabakadır. Su buharı  ve di�er elementlerin gelen radyo dalgalarının 
frekansına ba�lı olarak kırınabilirli�i de�i�mektedir. Kırınabilirlik yada kırınım indeksi ayrıca yükseklik ve 
enlem boylama göre de�i�mektedir. Bu nedenle gözlemevinin belirlenmesinde yer yüzeyi kırınabilirli�in dü�ük 
olması gerekmektedir. Gözlemlerde gerekli olan ise bölgenin dü�ey atmosferik �artlarına göre de�i�en  
kırınabilirlik ya da kırınım indeksi de�erleridir.  Standart Sıcaklık T=0°C ve basınç P=760mm of Hg olmak 
üzere atmosferdeki kırınım indeksi de�eri  n hava =1.00029 dir.  25 cm den büyük dalga boyları kırılmadan 
troposferi geçerken O2, H2O, ve havadaki ya�mur, sis vb. zayıflatmaktadır. 3 cm den küçük radyo dalgalarını su 
buharı so�urur. 3 cm ile 50 cm arasındaki dalga boyları gözlemleri atmosferik �artlardan etkilenmemektedir.  50 
cm den büyük olan dalga boyları 100 km yükseklikten ba�layan ve bulundu�u yüksekli�e ba�lı olarak çe�itli 
yo�unluklarda elektron ve iyon içeren iyonosfer tabakasından etkilenmektedir.  �yonosferdeki kırınım 
troposferden daha fazladır. 40 Mhz altındaki frekanstaki radyo dalgaları kırılır. Yüksekliklerine göre sırasıyla D, 
E, ve F tabakalarını içeren iyonosfer 80-100 km den ba�lamaktadır. Bu tabakalar güne� patlamalarından ve 
uzaydan atmosfere giren kozmik ı�ınların  atmosfere yakın olan D katmanı ile E katmanındaki  elektron 
yo�unluklarının de�i�mesine neden olmaktadır. Gece ile gündüz arasında da de�i�mekte olan elektron 
yo�unluklarının neden oldu�u so�urmanın gözlemlerdeki etkisi belirlenmelidir. Bu çalı�mada atmosferik su 
buharı ve kırınabilirlik de�erleri hesaplanmı� ve elde edilmi�tir.  

 
2. Data ve Metot 
 

Devlet Meteoroloji ��leri Genel Müdürlü�ü’ ne ait 187 noktasal istasyonun 1976-2006 periyodu içeren 
nem, basınç, sıcaklık verileri yüzey su buharı ve kırınım indeksi hesaplanmak üzere de�erlendirilmi�tir. 
Meteoroloji  istasyonların seçiminde verinin  eksiksiz olmasına ve istasyonların da�ılımlarının  Türkiye’ yi 
temsil edecek �ekilde olmasına dikkat edilmi�tir(�ekil 1.). �stasyonların bulundukları konum ve yüksekliklerine 
göre yüzeydeki su buharı basıncı, doymu� buhar basıncı, ya�ı�a geçen su miktarı ve kırınabilirlik hesaplanmı�tır. 
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30 yıllık periyot içeren ve günümüz formüllerinden yararlanılarak elde edilen de�erlerin hesaplanmasında 
kolaylık sa�lamak ve güncelle�tirilmesini sa�lamak üzere fortran programı geli�tirilmi�tir.  De�erler  Co�rafi 
Bilgi Sistemleri yazılımlarıyla Invers Distance Metodu kullanılarak  da�ılımları ve analizleri  yer seçiminde 
kullanılmak üzere hazırlanmı�tır (�ekil 1). Su buharı basıncı (e, mb), kırınabilirlik (N) (�ekil 2), yüksekli�e ba�lı 
kırınabilirlik (Ns), Ya�ı�a geçen su buharı (IPWV, mm) da�ılımları haritalandırılmı� ve uygun yer seçimi için 
de�erlendirilmi�tir. �ekil 2. haritasında  açık renkli bölgeler kırınabilirli�in az oldu�u bölgeleri temsil 
etmektedir.    

    

 
 

�ekil 1.  Devlet Meteoroloji ��leri Genel Müdürlü�ü’ ne ait verilerinin de�erlendirildi�i istasyonlar ve 
da�ılımları  

 

�ekil 2.  Yüzey Kırınabilirli�i da�ılımı  

3. Rawinsonde Gözlemleri ve kırınım indeksi  

Atmosferdeki dikey su buharı ve ona ba�lı kırınım, doymu� su buharı ile ya�ı�a geçen su miktarı 
hesaplamalarında rawinsonde verilerinden yararlanılmı�tır[7]. Rawinsonde nem, sıcaklık, basınç, basınç 
yüksekli�i, i�ba sıcaklı�ı ile rüzgâr �iddeti ve yönü verilerini içermektedir.  Devlet Meteoroloji Genel 
Müdürlü�üne ait  Ankara, �stanbul, �zmir, Isparta, Samsun, Adana ve Diyarbakır’ a ait 7 istasyonun verileri 
bulunmaktadır. Bu çalı�mada Ankara Rawinsonde verileri de�erlendirilmi�tir. 00 ve 12 saatleri arasında günde 
iki kere Rawinsonde balonu ile veri alınmaktadır. Veri  16 km yüksekli�e kadar 1 mb aralıklarla 1971 yılından 
itibaren   tropopoz   tabakasına ait bilgileri sa�layacak veriler elde edilmesini sa�layacaktır. Bu çalı�mada 1994-

IV. URSI-TÜRKİYE BİLİMSEL KONGRESİ, AKDENIZ UNIVERSITESI, EKIM 2008, ANTALYA 280



2007 periyodu  900, 850, 700, 500, 300, 200, 100 mb ana seviyeleri verilerinden yararlanılmı�tır. Su buharının 
yo�un olarak bulundu�u ve hava olayların etkin oldu�u 700 mb basınç yüksekli�idir.  Ana seviyeler için her yıl 
için ve   uzun yıllar periyotları için  grafikleri çizilmi�tir[�ekil. 3 ve 4].      

4. Atmosferde Radyo Kırınım �ndeksi  
 
  Atmosferik kırınabilirlik  formülüne göre  n  kırınım indeksi  ve N kırınabilirlik a�a�ıdaki  formüle göre   
bulunur (1) .  (2) numaralı formül atmosfer ve iyonosferik toplam kırınımıdır. Burada 1. terim su buhar basıncına 
göre  yani nemli havadaki  kırınımı ve 2. terim basınç ve sıcaklı�a göre kırınım indeksi ve 3. terim iyonosferdeki 
elektron yo�unlu�unun sebep oldu�u  radyo dalgaları frekansına ba�lı kırınım terimidir.  
 

                                                                                                   
                                (1) 

 

                     (2) 
e –su buharı basıncı  (mb)  
T – sıcaklık  (K)  
p – atmosfer basıncı  (mb)  
Ne – serbest elektronların yo�unlu�u  (m-3)  
f – radyo frekansı  (MHz)  

Yukarıda verilen formüller [1] [2] [6] kaynaklarına göre de�erlendirilmi�tir. Buna göre 1951 yılından bu yana 
radyo kırınırlı�ı formülüne günümüz teknolojinse göre çe�itli terim ve katsayıların eklendi�i  görülmektedir[6].   
 
4. 1.  Iyonosferik Kırınım indeksi  
 

�yonosferik krınım indeksi elektron yo�unlu�una (elektron sayısı m_3 ) ba�lı olan yüksekli�in bir 
fonksiyonu olarak de�i�ir ve �öyle ifade edilir.  h (m)  yer yüzeyinden olan  yükseklik,  

 

    (3)                          
n(h) yüksekli�in bir fonksiyonu olarak kırılma indeksi,  N(h) yüksekli�in fonksiyonu olarak electron yo�unlu�u 
m-3, ve  f gözlem frekansı (Hz)dır.  E�itlik 1 den, n(h) nin maksimum de�erinin 1 olabilece�i ve genellikle 1 den 
küçük oldu�u fark edilebilir. f= 327 Mhz de faktör 81 N(H)/f2 çok küçüktür (<10-3) ve bu sebeple  n(h) = 1 – 
40.3 N (h)/f2  �eklindedir. �yonosfer deki elektron yo�unluklarına ba�lı olarak gece ve gündüz için  gelen radyo 
dalgalarının frekanslarına göre belirli yükseklikler için kırınım indeksleri hesaplana bilinir.  
 
4.2. Troposferik Kırınım �ndeksi 
 

N radyo kırınabilirli�i  olmak üzere; 
                                                                              

    (4)                          
Kuru terim(5):  P  basınç   (mb),  T sıcaklık  (K)  olmak üzere             

         (5)   

Islak terim (6):  P: basınç   (mb),  e: su buhar basıncı (7) (mb),  T sıcaklık  (K), es:  doymu� buhar basıncı  (8) ve 
H ba�ıl nem (%) olmak üzere  formüller hesaplamalarda kullanılmı�tır.   
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           (6) 
                                e=H*es / 100                                                                                         (7) 

 

H: ba�ıl nem (%), es: doymu� buhar basıncı  (mb), T: sıcaklık  (K ) 

     es = 6.112 e(17.67 T/(243.5 + T))                                                (8)   

Su buharı ve Kırınabilirlik (2006) 
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�ekil 3.   Ankara rawinsonde de�erlerinin yüksekli�e göre su buharı ve kırınım indeksinin de�i�imi 
 

1994-2007 Yılları Arası  Kırınabilirlik 
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�ekil 4.  1994-2007 periyodunda Rawinsonde verilerine 100 mb basınç  yüksekli�ine  gore hesaplanan ortalama 
Radyo Kırınabilirli�i . 
 
5. Sonuçlar 
 
Troposferik kırınabilirlik basınç, sıcaklık ve  nem  meteorolojik faktörlere ba�lıdır. Su buharı nem ve sıcaklı�a 
ba�lıdır ve kırınımı do�rudan etkileyen parametredir. 187 istasyonun  yüzey için elde edilen nem, basınç, 
sıcaklık ve bu parametrelerden elde edilen su buhar basıncı,  doymu� buhar basıncı, ya�ı�a geçen su buharı, ile 
kırınabilirlik  de�erleri a�a�ıdaki tabloda verilmi�tir.  Kırınabilirlik (N) maksimum Anamur, minimum Ba�kale 
istasyonundadır.  Di�er iklim bölgelerine göre Güney Do�u Anadolu ve �ç Anadolu Bölgesi  kırınabilirlik  
de�erleri gözlemevi yer seçiminde önceliklidir. �ekil 2.  Kulu ba�ta olmak üzere Nev�ehir, Aksaray, Karaman  
bölgeleri  kırınabilirlik de�erleri  ile su buharı verileri  ve topografya, deprem  vb parametreleri de göz önüne 
alınarak  tercih edilmi�tir[8].    
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�stasyon 
Adı Yukseklik Sıcaklık Basınç Nem 

Doymu� 
B. B B. Basıncı 

Ya�ı�a 
Geçen 
Su 
Buharı 
(IPWV) 

Yüksekli�e 
ba�lı 
kırınabilirlik 
(Ns) 

Radyo 
Kırınab�l�rli�i 
(N)  

BASKALE 2400 6,04 818,4 57,2 9,38 5,36 11,86 230,89 253,23 

ANAMUR 4 19,08 1012,8 71,6 22,08 15,85 27,27 319,83 338,46 
 
Ankara Rawinsonde verilerinden yukarıdaki formüllerle hesaplanan çe�itli basınç seviyelerindeki kırınabilirlik 
ve su buhar basıncının   dikey de�i�imi grafiklendirilmi�tir.  Rawinsonde verileri 1 mb  yakla�ık 16 km ye kadar 
tropopoz seviyesinin bilgilerini elde etmemizi sa�lar. Atmosferde yüksekli�in artması ile sıcaklık azalırken su 
buharı ve radyo kırınabilirli�i  azalmaktadır (�ekil 3).  9 km den sonra su buharı  basıncı   de�erleri 
azalmaktadır. Kırınabilirlik verilerinin  uzun yıllardaki ortalama de�erleri �ekil 4. te verilmi�tir.  Çalı�ma ve 
uygulamalar devam etmektedir. Di�er 6 Rawinsonde istasyonun  verileri  de�erlendirilmektedir. Çe�itli basınç 
yüksekliklerindeki veri ve de�erlerinden  tropopoz ve enverziyon bilgilerini de sa�lamak münkün olacaktır.  
Radyo astronomi gözlemlerinde güncel olarak de�erlendirilmesi ve  süreklili�i sa�lanması  hazırlanmı� olan  
fortran algoritması  geli�tirilmektedir.  
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Özet: Radyo dalgalar�, iyonosferik plazma içerisinde ilerlerken sahip olduklar� dalga frekans�na, plazma 
ortam�ndaki elektronlar�n sal�n�m frekans�na, elektronlar�n di�er parçac�klarla çarp��ma frekanslar�na ve 
ortam�n k�r�lma indisine ba�l� olarak de�i�ik davran��lar gösterirler. Bu davran��lara ba�l� olarak dalgalar 
k�r�l�r, yans�r ve ortam taraf�ndan so�urularak zay�flat�l�rlar. Bu çal��mada iyonosferde dikey olarak ilerleyen 
HF radyo dalgas�n�n iletim (T), yans�ma (R) ve sönüm (D) katsay�lar� dalgan�n frekans� ve iyonosferik plazma 
ortam�n�n parametreleri cinsinden analitik olarak elde edildi. Her yükseklik için “International Reference 
Ionosphere (IRI)-Model” kullan�larak say�sal analizler yap�ld� ve T+R+D=1 ifadesi do�ruland�. 
 
Semboller Listesi 
R : Yans�ma katsay�s�  : �letkenlik �
T : Geçi� katsay�s�  : Plazma titre�im frekans� pe�

D : Sönüm katsay�s�  : Serbest uzay�n dielektrik katsay�s� 0

em  : Elektronun kütlesi  : Elektron siklotron frekans� ce�

eV  : Elektronun h�z� �  : Dell operatörü 
t  : Zaman  k : Dalga vektörü 

eq  : Elektronun yükü 0�  : Serbest uzay�n manyetik geçirgenlik katsay�s� 
E  : Plazman�n elektrik alan�  c : I��k h�z� 

0B  : Yer’in manyetik alan�  : Elektron-iyon çarp��ma frekans� ei�

e�  : Elektronun çarp��ma frekans�  : Elektron-nötr çarp��ma frekans� en�
�  : Dalga frekans�  : Nötr yo�unluk nN
J  : Ak�m yo�unlu�u  : Elektron s�cakl��� eT

eN  : Elektron yo�unlu�u 
 
 
1. Giri� 
 �yonosferik plazman�n radyo dalgalar�n� yans�tabilen, k�rabilen ve zay�flatan bir ortam oldu�u çok iyi 
bilinmektedir. �yonosferde ilerleyen radyo dalgalar�, elektron yo�unlu�unun de�i�imlerinden etkilenir ve bu 
de�i�imler radyo dalgalar�n�n davran���n� belirler [1]. Bu etkilenme sonucunda dalga yans�r, k�r�l�r ve so�urulur. 
Buna göre, yans�ma (R), geçi� (T) ve sönüm (D) aras�ndaki ili�ki, R+T+D=1 �eklinde ifade edilir. Bu ifadeye 
göre, R ve T katsay�lar� dalgan�n rezonans noktalar�n�n ve dalgan�n enerji kayb�n�n bir göstergesidir [2]. Bu 
nedenle ortam içerisinde kaybolan enerji, dalgan�n sönüm katsay�s�n�n ölçüsü olarak ta dü�ünülebilir. Ayr�ca bu 
enerji ortamdaki parçac�klara momentum olarak aktar�ld���nda, parçac�klar�n kinetik enerjilerini artt�racak, 
ortalama çarp��ma süreleri k�salacak ve ortam�n k�r�c�l�k özelli�ini de�i�tirecektir. Bunun yan� s�ra, ak�m 
yo�unlu�u ve elektrik alan �iddeti aras�ndaki ili�ki yani iletkenlik yans�man�n karakteristi�ini belirler [3]. 
Böylece, iyonosferik plazmadaki radyo dalgas�n�n ilerlemesinde ve yans�mas�nda etkili olan en temel parametre 
ortam�n iletkenli�i ve buna ba�l� olan k�r�lma indisidir. 
 Bu çal��mada iyonosferik plazma içerisinde dikey ilerleyen yüksek frekansl� (HF) dalgalar için T, R ve 
D katsay�lar� hesapland�. Bu sonuçlar�n iyonosferik plazmada yay�lan radyo dalgalar� için yap�lan analitik 
hesaplamalar�n do�rulu�una katk�s� tart���ld�. 
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2. Kutuplanm�� Dalgalar�n T, R ve D Katsay�lar� 
2.1. �yonosferik plazman�n iletkenli�i 
 HF dalgan�n iyonosferik plazma içerisindeki davran��� incelendi�inde, me((mi oldu�undan sadece 
elektronun hareketi göz önüne al�nacakt�r [4]. Parçac�klar�n �s�l hareketlerinin ihmal edilmesiyle so�uk plazma 
yakla��m�n�n yap�ld��� iyonosferik plazmada elektron üzerine etki eden kuvvetler a�a��daki gibi yaz�labilir [5]. 
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Burada h�z, elektrik ve manyetik alanlar�n zamanla e  �eklinde de�i�ti�i ve  oldu�u göz önüne 
al�nd���nda bu ifade, 
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�eklini al�r. Seçilen kartezyen koordinat sisteminde x-ekseni co�rafik do�uyu, y-ekseni co�rafik kuzeyi ve z-
ekseni ise dü�ey do�rultuda yukar� yönü göstersin. Buna göre dalgan�n elektrik alan�  ve 
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2.2. �yonosferik plazman�n k�r�lma indisi 
 Plazman�n k�r�lma indisi elektromanyetik dalgan�n davran���n� belirleyen Maxwell denklemleri 
kullan�larak ifade edilen dalgan�n ayr�l�m ba��nt�s�ndan elde edilir. Maxwell denklemleri, 
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dir. (4) denkleminin rotasyoneli al�n�p bu ifade içerisinde (5) denklemi yerine yaz�l�rsa, 
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elde edilir. Burada ~  birim tensördür. Buradaki elektrik alan konuma göre I rike 4  �eklinde de�i�ti�inden ki��  

olarak al�nabilir. Bu durumda yukar�daki denklem, 
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�eklinde yaz�l�r. Bu ifade elektromanyetik dalgan�n ayr�l�m ba��nt�s� olarak bilinir. K�r�lma indisinin ẑ
�
kc

�n  

oldu�u göz önüne al�n�p, (3) denklemiyle verilen iletkenlik ifadesi bu denklemde yerine yaz�l�rsa, a�a��daki gibi 
matris formda bir ifade elde edilir. 
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ba��nt�s� elde edilir. Buradan sa�a ve sola kutuplanm�� iki dalga elde edilir. n2, reel ve sanal k�s�mlar�na ayr�lm�� 
olarak sa�a ve sola kutuplanan dalga için, 
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�eklinde elde edilir. Buradaki A, B, E ve F ifadeleri a�a��daki gibidir. 
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2.3. �yonosferik plazmada dalgan�n yans�ma, geçi� ve sönüm katsay�lar� 

K�r�lma indisi reel ve sanal k�sm�na ayr�lm�� olarak i��n ��  �eklinde ifade edilirse, örne�in sola 
kutuplu dalga için yukar�da elde edilen denklemlerden hareketle, 
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ba��nt�s� yaz�labilir. Bu ifadeden sola kutuplu dalga için � ve � de�erleri a�a��daki gibi bulunur. 
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Burada � dalgan�n ilerleyen k�sm�n� � ise dalgan�n sönüme u�rayan k�sm�n� temsil etmektedir. 

E�er bir dalgan�n k ilerleme vektörü bu çal��mada kabul edildi�i gibi bir düzlemin normali ile s�f�r 
derece ile aç� yapacak �ekilde ise bu durumda yans�ma ve geçi� katsay�lar� için genel ifade, 
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�eklinde verilir. Dalgan�n ilerleyen k�sm�ndan k�r�lma indisinin reel k�sm� (�) sorumlu oldu�undan, bu 
ifadelerdeki n yerine � yaz�l�r ve dalgan�n sönüm katsay�s� ise dalga frekans�na ve ���k h�z�na ba�l� olarak elde 
edilirse genel olarak T, R ve D için a�a��daki ifadeler elde edilir. 
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3. Nümerik Analiz ve Tart��ma 
 Bu çal��mada, iyonosferik plazma içerisinde dikey ilerleyen yüksek frekansl� (HF) dalgalar için T, R ve 
D katsay�lar� yükseklikle incelendi. �yonosferik plazma içerisindeki farkl� yüksekliklerdeki elektron yo�unlu�u 
farkl� oldu�undan farkl� k�r�lma indisine sahip olacaklard�r. Bunun sonucu olarak dalga her noktada farkl� 
yans�ma ve geçi� katsay�lar�na sahip olmal�d�r. 
 Hesaplamalar, Güne� aktivitesinin minimum (R110) oldu�u y�llarda 38O 41' D ve 39O 14' K co�rafik 
koordinatlarda yap�ld�. Hesaplamalar, denklem (14)’teki ifadeler kullan�larak sola kutuplanm�� dalga için 
yap�ld�. Bu hesaplamalar�n yap�labilmesi için  ve  gibi plazma parametrelerinin yan�nda elektron 
çarp��ma frekans� da bilinmelidir. Elektron çarp��ma frekans�, elektron-iyon ve elektron-nötr parçac�k çarp��ma 
frekanslar�n�n toplam�d�r. Bu frekanslar 

ce� �pe
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e 59 4.18log  ve  
ifadeleri ile verilir [6]. Tüm hesaplamalar için gerekli olan iyonosferik parametreler International Reference 
Ionosphere (IRI) Modeli kullan�larak elde edilmi�tir. 

enen TN105.4� '�

5 MHz’lik dalga için, 140 km den itibaren her 5 km yükseklikteki T, R, D ve bunlar�n toplam de�erleri 
a�a��daki tabloda verilmi�tir. Elektron yo�unluklar�n�n her yükseklikte farkl� olmas� dolay�s�yla iletkenlik ve 
k�r�lma indislerinin farkl� olmas� nedeniyle bu parametrelerin her yükseklikte farkl� de�erler ald�klar� 
görülmektedir. Ayr�ca tablodan R+T+D’nin de�erinin ise ihmal edilecek derecedeki bir hatayla (milyonda 0,4-1 
aral���nda) 1 oldu�u görülmektedir. Bu sonuç, yap�lan analitik hesaplamalar�n do�rulu�unu kan�tlamaktad�r. 
Ayr�ca bu metodun daha komplex dalga çözümlemelerinde bir test tekni�i olarak kullan�labilece�ini 
göstermektedir. 
 
 

Tablo: 21 Haziran Yerel Zaman saat 12.00 da 5 MHz’lik sola kutuplu dalga için R, T ve D de�erlerinin 
yükseklikle de�i�imleri. 

Yükseklik (km) R (Yans�ma Katsay�s�) T (Geçme Katsay�s�) D (Sönüm Katsay�s�) R+T+D 
140 1,8553130E-07 9,9999980E-01 9,8410850E-07 1,0000010 
145 2,2298740E-07 9,9999980E-01 8,1893510E-07 1,0000008 
150 2,7667150E-07 9,9999970E-01 7,0137850E-07 1,0000007 
155 3,5060420E-07 9,9999960E-01 6,1537880E-07 1,0000006 
160 4,6175680E-07 9,9999960E-01 5,5141190E-07 1,0000006 
165 6,4080300E-07 9,9999930E-01 5,0382050E-07 1,0000004 
170 9,6747440E-07 9,9999900E-01 4,6944410E-07 1,0000004 
175 1,7445450E-06 9,9999820E-01 4,4777280E-07 1,0000004 
180 5,1697780E-06 9,9999490E-01 4,4458450E-07 1,0000005 
185 1,7230970E-05 9,9998280E-01 4,8760300E-07 1,0000005 
190 1,9542320E-05 9,9998040E-01 5,4088600E-07 1,0000005 
195 5,4828100E-06 9,9999450E-01 5,7569290E-07 1,0000006 
200 6,2462180E-05 9,9993750E-01 6,5217140E-07 1,0000006 
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Özet: Bu çalı�mada, Fırat Üniversitesinde kurulu VLF Alıcı Sistemi ile Avrupa’da bulunan dört verici 
istasyonundan alınan VLF sinyalleri kullanılarak olu�an LEP olaylarının geçici karakteristikleri korelasyon 
yöntemi ile incelenmi�tir. LEP olaylarının karakteristikleri Olu�um süresi, Gecikme zamanı, Olu�um 
�iddetindeki de�i�im miktarı ve Geri dönü� zamanı kavramlarıdır. Bu karakteristikler LEP olayının fiziksel 
mekanizmasının temel unsurlarıdır. VLF sinyal dataları incelenirken bu karakteristikler yardımı ile LEP olayı 
tanımlanır.  
 LEP olayına ait geçici karakteristikler arasındaki Korelasyon katsayıları sıfıra yakın hesaplandı�ından 
aralarında herhangi bir ili�kinin olmadı�ı sonucuna varılmı�tır.  
 
 

1. G�R�� 
 

Bu tip olay ilk olarak Mike Trimpi 
tarafından Antarktika’daki VLF verici sinyalleri 
gözlemleri yapılırken tespit edilmi�tir[1]. VLF 
olayları ile ilgili 1970–1980 yılları arasındaki 
literatürlerin ço�unda “Trimpi” olayları olarak 
tanımlanmı�tır. VLF verici sinyal tedirginlikleri, 
saçılan enerjili elektronlar tarafından VLF yansıma 
yüksekli�indeki ikincil iyonla�ma olarak tanımlanır 
[2].  

LEP olarak bilinen VLF olayları bir yıldırım 
bo�almasıyla birlikte bir ba�langıç gecikmesi 
(birkaç yüz milisaniyeden 1 sn), ba�lama süresi 
(tipik olarak 0.5–1.5 sn) ve 10–100 sn bir geri 
dönü�üm periyodu gösterir [3]. 

LEP olaylarının fiziksel mekanizması 
manyetoküresel dalga-parçacık etkile�im sürecini 
kapsar. Bir yıldırım bo�alması ile yayılan enerjinin 
bir kısmı manyetoküreye kaçar ve burada ıslık 
(Whistler) dalgaları olarak yayılır. Yer’in 
radyasyon ku�a�ındaki tuzaklanmı� elektronlarla 
etkile�ir ve e�im açılarını (pitch angle) de�i�tirir. 
Kayıp konisine yakın elektronların alt iyonküreye 
ya�masına sebep olur. Bu ya�an yüksek enerjili 
elektronlar ikincil iyonla�maya neden olur[4]. 

Bu olayları do�rudan olu�an olaylardan 
ayıran önemli iki fark vardır. Birincisi, neden olan 
yıldırım bo�alması do�rudan tedirginli�e u�ramı� 
bölgenin altında olması gerekmez ve bunun yerine 
daha alt enlemlerdedir. �kincisi ise saçılan 
bölgelerin büyüklü�ü genellikle ~100 km den çok 
daha büyüktür.  �ekil 1’de alıcı ile verici arasındaki 
Yer-iyonküre dalga kılavuzunda olu�an yıldırım-
etkili elektron ya�ı�ı, üç dakikalık zaman 

periyodunda olu�an sinyal de�i�imi ve üstel olarak 
eski sinyal seviyesine dönü�ümü, olayın geçici 
karakteristikleri ve olaya neden olan yıldırım 
darbesi gösterilmi�tir. Bir LEP olayını tanımlayan 
dört adet geçici karakteristik de�er vardır. Bunlar; 

 
1. Gecikme Zamanı (�t): LEP olayına sebep olan 

yıldırım bo�alması ile VLF sinyalinde LEP 
olayının etkisinin olu�maya ba�laması arasındaki 
zaman gecikme süresi olarak tanımlanır. Bu süre 
sırasıyla yıldırım bo�alması tarafından üretilen 
ıslık dalgasının manyeto kürede yayılması, 
dalganın radyasyon ku�aklarındaki elektronlarla 
etkile�mesi ve Yer’in manyetik alan çizgilerinden 
saçılan elektronların iyonküreye ya�maya 
ba�lamasına kadar geçen zamandır. 

2. Olu�um Süresi (td):  Olayın ba�laması ile genlik 
de�i�imindeki artı�ın son bulması arasındaki 
zaman olarak tanımlanır. Genlikteki artı� pozitif 
veya negatif olabilir. Ayrıca bu zaman 
iyonküreye ne kadar süreyle elektron ya�ı�ı 
oldu�unu gösterir. 

3. Olu�um �iddetindeki De�i�im Miktarı (�A): 
Meydana gelen LEP olayının sinyal genli�indeki 
de�i�im miktarıdır ve dB cinsinden tanımlanır. 
Pozitif veya negatif yönde de�i�im olabilir. Onun 
için mutlak de�er olarak tanımlanır. 

4. Geri Dönü� Zamanı (tr): Sinyalin tekrar eski 
haline dönmesi için geçen zaman olarak 
tanımlanır. �yonkürenin tekrar normal haline 
dönmesi için geçen süredir. 

 Tablo 1’de LEP olayını tanımlayan bu 
karakteristiklerin de�i�im aralıkları verilmi�tir. 
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Tablo 1. LEP olayını tanımlayan karakteristiklerin 
de�i�im aralıkları [4] 

LEP Karakteristikleri De�i�im Aralıkları 
Gecikme Zamanı  0.2 sn �  �t � 2.5 sn 
Olu�um Süresi 0.5 sn �  td � 5 sn 
Olu�um �iddetindeki 
De�i�im Miktarı  

0.5 dB �  ��A  � �  10 
dB 

Geri Dönü� Zamanı 10 sn �  tr �  100 sn 

�ekil 1. LEP olayının genel gösterimi. a) Alıcı ve 
verici arasındaki yayılım yolu ve yıldırım-etkili 
elektron ya�ı�ı b) Sinyalin 3 dak. örne�i ve tr geri 
dönü�üm süresi c) Ortadaki olayın büyütülmü� hali 
ve neden olan yıldırıma ba�lı olarak td süresi, 
olayın büyüklü�ü �A ve ba�langıç gecikmesi �t 
karakteristikleri ile birlikte bir LEP olayı örne�i   
d) Yıldırım darbesinin sinyal üzerindeki görünümü.  
 
2- Deneysel Sistemler 
 

VLF Alıcı Sistemi Anten, Ön Yükseltici, 
Hat Alıcısı, Küresel Konum Sistemi Anteni ve 
bilgisayardan olu�maktadır. Antende 

elektromanyetik alan de�i�imlerinden elektriksel 
sinyaller olu�ur. Ön yükseltici sinyali fazla 
gürültü içermeden yükseltir ve hat alıcısına 
gönderir. Hat alıcısı sinyali filtreler ve veriyi GPS 
zaman sinyaliyle senkronize bir �ekilde i�ler ve 
bunların hepsi bilgisayara gönderilir. 
Bilgisayardaki yazılım kullanılarak sinyal ve 
zaman kaydedilir. 

 �ekil 2’de bu ara�tırmada kullanılan 4 
VLF verici istasyonu ve alıcı istasyonun yerleri 
ça�rı kodları ile birlikte harita üzerinde 
gösterilmi�tir. Bu dört sinyalin frekansları, ça�rı 
kodları yerle�im yerleri ve alıcıya olan uzaklıkları 
Tablo 2’de verilmi�tir.     

 
�ekil 2. VLF vericileri ve alıcısının harita 
üzerinde gösterimi 
 
Tablo 2. Vericiler ile alıcının frekans, ça�rı kodu, 
yerle�im yerleri ve verici ile alıcı arasındaki 
mesafeler 

 

Frekans 
(Hz) 

Ça�rı 
Kodu Yerle�im 

Mesafe 
(km) 

18300 HWU 
Le Blanc, 

Fransa (460 37ı 
D, 10 05ı K) 

3220 

20900 HWV 
Rosnay, Fransa 
(460 42ı D, 10 

05ı K) 
3220 

20270 ICV 
Sardegna, 
�talya  (400 55ı 
D, 90 45ı K) 

2550 

45900 SIC 
Sicilya, �talya  
(370 06ı D, 140 

15ı K) 
2155 

Alıcı FF 
Elazı�, Türkiye 
(380 40ı D, 390 

12ı K) 
-------- 
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3. Sonuçlar ve Tartı�ma 
 
 Bu bölümde Temmuz-A�ustos-Eylül 2005 
döneminde tespit etti�imiz LEP olaylarının geçici 
karakteristikleri incelenerek aralarında bir ili�ki 
olup olmadı�ı ara�tırılmı�tır. 
 
3.1. Gecikme Zamanı (�t) 
 Avrupa’daki 4 vericiden alınan üç aylık 
VLF verilerinin analizi yapılırken toplam 405 adet 
LEP olayı tespit edilmi� fakat bunların 69 tanesinin 
Meteorage’den alınan yıldırım verileri ile ili�kili 
oldu�u saptanmı�tır. Bu sebeple gecikme zamanı ile 
ilgili istatistikler sadece yıldırımlarla ba�lantılı LEP 
olayları için incelenmi�tir. �ncelenen LEP 
olaylarının 21’i HWU’da , 20’si HWV’de, 22’si 
ICV’de ve 6 tanesi ise SIC verici sinyalinde tespit 
edilmi�tir.  �ekil 3’te dört farklı verici sinyali 
üzerinde yıldırım bo�almalarına ba�lı olarak tespit 
edilen LEP olayı sayılarının gecikme zamanına 
göre da�ılımları gösterilmektedir.  
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�ekil 3. Dört faklı sinyal üzerinde yıldırım 
bo�almalarına ba�lı olarak tespit edilen LEP olay 
sayılarının gecikme zamanına göre da�ılımları 
 
 Bu LEP olaylarının gecikme zamanlarının 
yakla�ık %96’sı 0.25-2.5 sn ve %4’ü de 2.5-3.2 sn 
aralı�ında de�i�mektedir. Bill ve arkada�ları 2004 
yılında yapmı� oldukları benzer çalı�mada gecikme 
zamanlarının 0.2-2.5 sn aralı�ında de�i�ti�ini 
belirtmi�lerdir [4]. Farklı olarak bizim 
çalı�mamızda 2.5-3.2 sn aralı�ında gecikme 
zamanlarına sahip 3 adet LEP olayı tespit 
edilmi�tir.  
 
3.2. Olu�um Süresi (td)   
 Olu�um süresi istatistikleri için sinyallerin 
üzerindeki 405 adet LEP olayı incelenmi�tir.  �ekil 
4’te dört faklı sinyal üzerinde tespit edilen LEP 
olay sayılarının olu�um zamanına göre da�ılımları 
gösterilmektedir.  
 LEP olaylarının olu�um zamanlarının 
yakla�ık %90’ı 0.5-3 sn ve %10’u da 3-5 sn 
aralı�ında de�i�mektedir. Tespit etti�imiz bu 

sonuçlar daha önce yapılan çalı�malar ile uyum 
içerisindedir [5].   
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�ekil 4. Dört faklı sinyal üzerinde tespit edilen LEP 
olay sayılarının olu�um zamanına göre da�ılımları  
  
3.3. Olu�um �iddetindeki De�i�im Miktarı (�A) 
  �ekil 5’de dört farklı sinyal üzerinde 
tespit edilen LEP olay sayılarının olu�um 
�iddetlerindeki de�i�ime ba�lı da�ılımları 
gösterilmektedir. Tespit edilen LEP olaylarının 
olu�um �iddetindeki de�i�im miktarlarının  %89’u 
0.5-7 dB, %6’sı 7-9.587 dB ve %5’i ise 0.175-0.5 
dB aralı�ında de�i�mektedir. Literatürdeki benzer 
çalı�malar incelendi�inde olu�um �iddetindeki 
de�i�im miktarının 0.5-10 dB aralı�ında de�i�ti�i 
ve bunun sebebinin kullanılan bilgisayar 
programında 0.5 dB’den küçük LEP olaylarının 
ihmal edilmesidir [5]. Bizim çalı�mamızda ise bu 
de�i�im miktarının 0.5 dB’den küçük olabilece�i 
tespit edilmi�tir.   
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�ekil 5. Dört faklı sinyal üzerinde tespit edilen  LEP 
olay sayılarının olu�um �iddetindeki de�i�im 
miktarına göre da�ılımları  
 
74. Geri Dönü� Zamanı (tr) 
 Sinyalin tekrar eski haline dönmesi için 
geçen zaman olarak tanımlanır. �ekil 6’da dört 
farklı verici sinyalleri üzerinde tespit edilen 405 
adet LEP olayının geri dönü� zamanlarına ba�lı 
da�ılımları gösterilmektedir. 
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�ekil 6. Dört faklı sinyal üzerinde tespit edilen LEP 
olay sayılarının geri dönü� zamanlarına ba�lı 
da�ılımları  
 
 Tespit edilen LEP olaylarının geri dönü� 
zamanlarının yakla�ık %98’i 10–100 sn ve   %2’si 
de 100–150 sn aralı�ında de�i�mektedir. 
Literatürdeki benzer çalı�malar incelendi�inde geri 
dönü�üm zamanlarının 10–100 sn aralı�ında 
de�i�ti�i görülmü�tür. Bir olayın geri dönü� zamanı 
7.5 saniye olarak bulunmu�tur. 8 adet LEP olayının 
geri dönü� zamanları ise 100–150 sn arasındadır.  
 
3.5. Geçici Karakteristikler Arasındaki �li�ki 
 Bu kısımda yukarıda verilen LEP 
olaylarına ait geçici karakteristikler arasındaki ili�ki 
(ortak de�i�im) Korelâsyon yöntemi ile 
incelenmi�tir. X ve Y gibi iki seri arasındaki 
ili�kinin derecesini oransal olarak veren Korelâsyon 
Katsayısı � ile gösterilir ve �öyle tanımlanır.  
 

� �

�
=ρ

22 yx

xy
       (1) 

 
Bir seri ile birden fazla seri arasındaki 

ili�kinin ölçülmesi istendi�inde Çoklu Korelâsyon 
Katsayısı kullanılır. X1 serisi ile X2, X3 serileri 
arasındaki çoklu korelasyon katsayısı Denklem 7.4 
ile hesaplanır. 

 

2
23

231312
2
13

2
12

23.1 1

2

ρ−

ρρρ−ρ+ρ
=ρ     (2)   

 
� Korelâsyon katsayısı daima -1 ile +1 arasında 
de�er alır, yani -1 � � �+1 dir [6]. 
 Yapılan Korelasyon katsayısı 
hesaplamaları sonucunda olu�um �iddetindeki 
de�i�im miktarı ile olu�um süresi arasındaki 
Korelasyon katsayısı ��A-td � -0.0434, olu�um 
�iddetindeki de�i�im miktarı ile geri dönü� zamanı 
arasındaki Korelasyon katsayısı ��A-tr � -0.1408 ve 
olu�um süresi ile geri dönü� zamanı arasındaki 
Korelasyon katsayısı ise �td-tr � 0.0143 olarak 

bulunmu�tur. Bununla birlikte, gecikme zamanı ile 
di�er geçici karakteristikler arasındaki Korelasyon 
katsayıları hesaplandı�ında sırasıyla ��t-�A � 0.0535 
, ��t-td � -0.0524 ve                  ��t-tr � -0.0009 dır.  

Yukarıda yapılan basit Korelâsyon 
hesaplamalarının yanı sıra çoklu Korelâsyon 
hesaplamaları yapıldı�ında ��A-tdtr �  0.1463 , ��t-

�Atd � 0.0728 , ��t-�Atr � 0.0529                         ve 
��t-tdtr �  0.0519 olarak bulunmu�tur. 

 Bu hesaplamalardan elde edilen sonuçlara 
göre � de�erleri sıfıra çok yakın çıktı�ı için 
incelenen geçici karakteristikler arasında herhangi 
bir ili�ki olmadı�ı sonucuna varılmı�tır. 
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Özet: Bu çalı�mada, otonom sinir sisteminin (OSS) giri�imsiz bir göstergesi olarak kabul edilen kalp hızı 
de�i�kenli�i (KHD) analizleri kullanılarak cep telefonlarının OSS üzerindeki etkisi incelenmi�tir. Kalp hızı 
de�i�kenli�ini etkileyen fizyolojik ve psikolojik faktörler dikkate alınarak düzenlenen deneyde genç ve sa�lıklı 17 
gönüllü GSM900 tabanlı cep telefonu ile çok dü�ük (cep telefonunun beklemede: CTb) ve nispeten yüksek güçlü (cep 
telefonu aranırken: CTa) elektro manyetik alana maruz bırakılmı�tır. Verilerin analizi, ortalama RR aralı�ı ve 
standart sapması ile KHD güç spektrumunun parasempatik sinir aktivitesi ile ili�kili kısmının gücünün CTa 
durumunda CTb ye göre de�i�ti�ini göstermi�tir. Bu sonuçlar, GSM900 tabanlı cep telefonlarının üretti�i nispeten 
yüksek güçlü elektromanyetik alanların OSS aktivitesini etkiledi�ine i�aret etmektedir. 
 
1. Giri�  
 
Cep telefonlarının beyin ve sinir sistemi üzerindeki etkileri konusu son on yıl içerisinde önemli bir ara�tırma konusu 
haline gelmi�tir. Cep telefonu (CT) kullanımının beynin uyarılabilirli�ini [1] ve dinlenme durumunda kan basıncını 
arttırdı�ı [2], beyin kan akı� hızında [3,4,5] ve elektriksel aktivitesinde de�i�imler meydana getirdi�i [6] 
gösterilmi�tir.  
 
Kalp hızı de�i�kenli�i(KHD) analizleri, sa�lıklı ve hasta ki�ilerde kalp ve otonom sinir sisteminin (OSS) durumunun 
dolaylı yoldan giri�imsiz olarak belirlenmesine imkan veren bir yöntemdir [7-9]. KHD analizleri cep telefonlarının 
kalp ve OSS üzerine olan etkilerini belirlemek üzere kullanılabilir [10, 11]. KHD sinyallerinin spektral analizi 
OSS’nin sempatik ve parasempatik dallarının birbirine göre durumları hakkında bilgi vermektedir. KHD güç 
spektrumunun 0.04Hz ile 0.15Hz arasındaki bölgesinin gücü (LF) sempatik ve parasempatik, 0.15Hz ile 0.5Hz 
arasındaki bölgesinin gücü (HF) parasempatik sinir sisteminin aktivitesi hakkında bilgi ta�ımaktadır. LF ve HF 
güçlerinin oranı simpato-vagal balans olarak isimlendirilmektedir [7-9]. KHD analizleri konusundaki son yıllardaki 
çalı�malar solunum parametrelerinin KHD analizlerini büyük oranda etkiledi�ini, KHD analizlerinin solunumda 
dikkate alınarak yapılması gerekti�ini [12] göstermi�tir. Ayrıca, katı yiyecekler yenmesi durumunda yemekten sonra 
OSS’de de�i�imler oldu�u tespit edilmi�tir [13, 14]. 
 
Cep telefonlarının, kardiovasküler sistem ve OSS üzerindeki etkileri konusunda literatürde sadece birkaç çalı�maya 
rastlanmaktadır. Bu çalı�maların sonuçları ise tartı�malıdır [11]. Huber ve ark., 2003 ve Mann ve ark.,2005 uyku 
sırasında ba�tan uza�a yerle�tirilen cep telefonunun yaydı�ı dü�ük güçlü elektromanyetik alanların kalp atım hızını 
etkilemedi�ini rapor etmi�lerdir [15,16]. Uyanık ve cep telefonunun kafaya yakın oldu�u durum ise daha 
tartı�malıdır. Braune ve ark, 1998 cep telefonunun yaydı�ı elektromanyetik alanların sempatik tonda artı�a neden 
oldu�unu [2], Wilen ve ark. ise cep telefonu ile ilgili öznel rahatsızlıklarını belirten deneklerin LF/HF oranında, cep 
telefonu ile ilgili öznel rahatsızlıklarını belirtmeyenlere göre, sempatik sistemin baskınlı�ı yönünde bir de�i�im 
gözlendi�ini belirtmi�lerdir [17]. Tahvanainen ve ark. 2004, cep telefonu kullanımın kan basıncı ve kalp atım hızını 
etkilemedi�ini [18], Atlasz ve ark. 2006 ise KHD parametreleri ve kalp atım hızı düzenlenmesini etkilemedi�ini [10] 
iddia etmi�lerdir. Parazzini ve ark.2007 cep telefonunun yaydı�ı elektromanyetik alanların ço�u KHD parametresini 
etkilemedi�i fakat bazı KHD parametreleri ile elektromanyetik alana maruz kalma arasında zayıf bir ili�ki oldu�unu 
rapor etmi�lerdir [11]. 
 
Cep telefonları elektromanyetik alanları toplayan ve yayan dü�ük güçlü radyo cihazlarıdır. Mevcut standartlara göre, 
Avrupa’nın ço�u ülkesi ve Türkiye’de 900 MHz’de çalı�an cep telefonlarının en fazla 2 W, 1800 MHz’de 
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çalı�anların 1W ile yayın yapmasına müsaade edilmektedir [19]. Fakat zaman bölü�ümlü çoklu eri�imin kullanımı 
sebebi ile bu maksimum de�erler hiç bir zaman çıkı� gücünün sekizde birini a�maz. Ayrıca aktarımdaki 
süreksizlikler ve adaptif güç kontrolü sebebi ile bu de�erler ileti�im sırasında daha da dü�er [20]. �leti�imin 
ba�langıcında 2 W civarında olan çıkı� gücü görü�me ba�ladıktan sonra 100 mW seviyelerine dü�er. Malaric ve ark., 
(2004) de�i�ik durumlar için cep telefonunun yaydı�ı elektromanyetik alanın gücünü ölçmü�ler ve cep telefonun 
çaldırılması öncesi ileti�im ile kısa mesaj gönderilmesi durumlarında cep telefonunun yaydı�ı elektromanyetik 
alanın gücünün konu�ma anındakinden çok daha yüksek oldu�unu tespit etmi�lerdir [21]. 
 
Bu çalı�mada, cep telefonlarının OSS üzerindeki etkileri, KHD analizleri kullanılarak incelenmi�tir. Gerçekle�tirilen 
deney düzene�i ve verilerin analizi sırasında KHD’yi etkileyebilecek faktörler göz önünde bulundurularak, 
sonuçların güvenilirli�i tartı�ılmı�tır.   

        
2. Materyal ve Metot 
 
Gerçekle�tirilen deneye 8'i bayan, 9'u erkek olmak üzere ya� ortalaması 21±2.2, kilo ortalaması 68±12 kg olan 17 
gönüllü katılmı�tır. Deney en yakın baz istasyonundan yakla�ık 150 metre uzaklıkta, 4 kattaki laboratuvarda 
gerçekle�tirilmi�tir. Kalp hızı de�i�ikli�i sinyallerini etkileyebilecek parametreleri kontrol altında tutmak üzere, 
deneyler deneklerin en son yemeklerinden en az üç saat sonra olmak üzere aç karnına yapılmı�, deneklerden deney 
boyunca konu�mamaları ve hareket etmemeleri istenmi�tir. Deneyde GSM900 tabanlı mobile ileti�im servisi ve 
SAR de�eri 0.78 W/kg olan ticari bir cep telefonu (Nokia 1110i) kullanılmı�tır. Cep telefonu tamamen sessiz 
konuma alınarak (zil sesi ve titre�im kapalı) deneklerin cep telefonunun aranıp aranmadı�ını anlamaları 
engellenmi�tir. Denekler oturur pozisyonda iken cep telefonu sa� kulakları üzerine bir bone ile tutturulmu�, 5 dakika 
beklendikten sonra deneye ba�lanmı�tır. Deneklerden 7 �er dakikalık 3 periyottan olu�an 21 dakikalık 
elektrokardiogram (EKG) sinyali ve solunumlarını kontrol etmek için e�zamanlı olarak solunum sinyalleri 
kaydedilmi�tir. Deneyin ilk periyodunda tüm denekler cep telefonu bekleme durumunda tutularak çok dü�ük bir 
manyetik alana maruz bırakılmı�lardır. Rasgele olmak üzere, deneklerin 9'u için deneydeki üç zaman periyodunun 
ikincisinde, 8'i üçüncüsünde olmak üzere, deneklerin kula�ına de�dirilen cep telefonu tekrar tekrar aranarak nispeten 
yüksek güçlü elektromanyetik alana tabi tutulmu�lardır.  
 
Deneyden sonra deneklere cep telefonundan kaynaklanan herhangi bir ses, titre�im veya ısınma algılayıp 
algılamadıkları, algıladılar ise hangi deney periyodunda algıladıkları sorulmu�tur. Deneklerden hiç biri deney 
boyunca herhangi bir titre�im yada ses algılamadıklarını belirtmi�lerdir. 17 dene�in sekizi herhangi bir ses 
duymadıklarını, 9 tanesi ise bızlama �eklinde sesler duyduklarını belirtmi�lerdir. Fakat bunlardan sadece 3 tanesinin 
arama periyodunda ses duyduklarını belirlenmi�tir. Bu durum deney sonuçlarının cep telefonundan kaynaklı 
herhangi bir ses, titreme veya ısınma hissinden etkilenmedi�ini göstermektedir. 
 
EKG ve solunum sinyallerinin kaydedilmesi MP30 (BIOPAC Systems, Inc., Goleta, CA) veri toplama sistemi 
vasıtası ile yapılmı�tır. EKG kayıtları için tek kullanımlık gümü�-gümü� klorür elektrotlar kullanılarak, DI 
derivasyonu kaydedilmi�tir. Solunum takibi için ise gö�üs kafesi çevresine yerle�tirilen elastik bir bant üzerine 
monte edilmi� solunum efor dönü�türücüsü kullanılmı�tır. EKG ve solunum sinyalleri 1 KHz ile örneklenerek 10 bit 
çözünürlükle bilgisayara aktarılmı�tır. KHD sinyalleri birbirini takip eden kalp atımlarındaki R-R dalgaları 
arasındaki zaman farkının bulunması ile elde edilmi�tir. RR aralıkları bulunurken gürültülere kar�ı ba�ı�ıklı�ının 
yüksek oldu�u bilinen bir algoritma kullanılmı�tır [22]. Analizler için 180 saniyelik dura�an KHD sinyalleri 
seçilmi�tir. Solunum sinyalleri bu seçim sırasında kullanılmı�tır. Solunumdaki küçük dahi olsa bir düzensizlik KHD 
de büyük de�i�imler olu�turmaktadır [12]. KHD sinyalleri 2 Hz ile interpole edilirken, solunum sinyallerinin 
örnekleme frekansı 2Hz’e dü�ürülmü�tür. Güç spektral yo�unlukları bulunmadan önce sinyallerin ortalaması 
atılmı�tır. Güç spektral yo�unlu�u (GSY) kestirimleri sinyallerin frekans bile�enleri ve güçleri hakkında bilgi sa�lar. 
Bu çalı�mada, KHD ve solunum sinyallerinin GSY’si bulunurken, daha düzgün spektral bile�enler olu�turan [7], 
Burg AR metodu kullanılmı�tır. Task Force, 1996 tarafından belirlenen yöntemle KHD sinyallerinin ortalama RR 
aralıkları (ortRR), RR aralıklarının standart sapması (stdRR), KHD GSY’ sinin LF ve HF bölgelerinin güçleri, 
LF/HF oranı hesaplanmı�tır. Solunum sinyallerinin GSY’ sinden ise solunum sinyallerinin dominant frekansı (sdf) 
tespit edilmi�tir.     
 
Anderson Darling normalite testi uygulanarak verilerin normal da�ılıma sahip oldu�u görülmü�tür. Cep telefonunun 
aranmasının öncesi ve arama durumları arasında istatistiksel açıdan de�i�im olup olmadı�ını tespit için student t-test 
kullanılmı�tır. P<0.05 de�erleri iki grup arasında anlamlı farklılık oldu�u �eklinde yorumlanmı�tır. 
  
3. Deney Sonuçları 
 
Cep telefonlarından yayılan nispeten yüksek güçlü radyasyonun KHD üzerinde de�i�imler olu�turup olu�turmadı�ını 
anlamak için; tüm denekler için aramadan hemen önceki bekleme (CTb) ile cep telefonunun aranması (CTa) 
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sırasındaki KHD parametreleri birbiri ile kar�ıla�tırılmı�tır (Tablo 1). Ortalama RR aralıklarının süresi, standart 
sapmaları, ve HF bölgesinin gücünde arama öncesine göre anlamlı farklılıklar gözlenmi�tir. Ayrıca LF’ te de 
istatistiksel açıdan anlamlı olmasa da (P=0.058) bir artı� gözlenmi�tir. Bu sonuçlara göre; OSS’ nin sempatik ve 
parasempatik aktivitelerinde cep telefonundan yayılan daha yüksek EMF’ ye maruz kalma durumunda artı� oldu�u 
söylenebilir. LF/HF oranında (sempato-vagal balans) bir de�i�im olmadı�ını görülmü�tür. Solunum dominant 
frekansında solunumun 17.28 solunum/dak. dan 16.68 solunum/dak. ya olmak üzere bir de�i�ime i�aret edecek 
�ekilde anlamlı bir de�i�im gözlenmi�tir.  Heyecanlanma sırasında solunum hızında bir artı� söz konusu olmakta 
iken, solunum hızının azalması KHD parametrelerindeki de�i�imin heyecanlanmadan kaynaklı olmadı�ını 
göstermektedir.  
 
Tablo 1. CTb ve CTa durumları için hesaplanan parametreler ve student t-test sonuçları  

N = 17 CTb CTa 
ortRR (ms) 773.41±89.49 785.82±85.54* 

stdRR (ms) 38.17±8.99 43.47±9.80* 

LF (ms2) 526.44±267.44 681.84±362.74  (P=0.058) 

HF (ms2) 490.73±344.25 625.55±450.25* 

LF/HF 1.65±1.24 1.88±1.90 

Sdf (Hz) 0.288±0.059 0.278±0.060* 
*P<0.01 
 

Deney sonucunun güvenilirli�i için, Tablo 1 deki CTc durumundaki de�i�imlerin cep telefonundan yayılan 
nispeten yüksek güçlü elektro manyetik alanlar sebebi ile mi yoksa uzun süre oturur vaziyette beklemeden mi 
kaynaklandı�ını tespit etmek gereklidir. Bunun için cep telefonunun aranmasından önce iki adet 7 dakikalık bekleme 
periyodu içeren denek grubunun iki bekleme arasındaki verileri hesaplanıp kar�ıla�tırılmı�tır. Hiç bir parametrede 
istatistiksel açıdan anlamlı bir fark görülmemesi sebebi ile 21 dakika gibi bir beklemenin KHD üzerinde bir de�i�im 
olu�turmadı�ı sonucuna varılmı�tır.     
 
4. Tartı�ma ve Sonuç 
 
Arama anında kalp atım hızı çok az olmak üzere dü�mü�tür. Bu çalı�manın kalp atım hızı ile ilgili sonucu, Braun ve 
ark., 1998 ile uyumlu iken [2], Tahvanainen ve ark., 2004 ve Atlasz ve ark., 2006 ile ters dü�mektedir [10, 18]. Asıl 
inceledi�imiz konu olan kalp hızı de�i�kenli�i ile ilgili literatürde bildi�imiz kadarı ile sadece üç çalı�ma 
bulunmaktadır. Mann ve ark. cep telefonlarının uyku sırasında OSS’ yi etkileyip etkilemedi�ini incelemi�lerdir [16]. 
Fakat cep telefonun deneklerden 40 cm uza�a yerle�tirilmesi, yazarlar tarafından da belirtildi�i gibi muhtemel ısıl 
etkileri göz ardı etmek manasına gelmektedir. Bu çalı�mada ise cep telefonu direkt kula�a uygulanmamı�tır. Wilen 
ve ark., 2006 cep telefonu ile ilgili rahatsızlıkları bulun ve bulunmayan ki�ilere uyguladıkları cep telefonu kaynaklı 
elekromanyetik alanların, cep telefonu ile ilgili rahatsızlıkları bulunan grupta LF/HF oranını sempatik aktivitenin 
arttı�ını gösterir yönde de�i�mi�tir [17]. Bu çalı�mada, CT ile aranmanın hemen öncesindeki bekleme durumunda 
1.65±1.24 olan LF/HF oranı, CTa durumunda 1.88±1.90 olmu� fakat istatistiksel açıdan anlamlı bir fark 
göstermemi�tir. Parazzini ve ark. 2007 ise çalı�malarında cep telefonlarının yaydı�ı 2W gücündeki manyetik alana 
maruz bırakılan deneklerin KHD LF gücü ve bazı zaman düzlemi ölçümleri arasında zayıf bir ili�ki oldu�unu 
belirtmi�lerdir [11]. Bu çalı�mada ise, ortRR, stdRR, HF ve LF bölgesi güçlerinde de�i�imler oldu�u görülmektedir.      
 
Bu çalı�mada elde edilen sonuçların daha önceki çalı�maları bazı açılardan destekleyip bazı açılardan farklılık 
gösterdi�i görülmektedir. Bunun sebebi olarak daha önceki çalı�maların hiçbirinin yemekten sonar KHD analiz 
sonuçlarının de�i�ebilece�ini ve solunumun KHD üzerindeki etkilerini dikkate almamı� olmaları olabilir. Bu 
çalı�mada ayrıca KHD analiz sonuçlarını etkileyebilecek di�er etmenlerin etkili olup olmadı�ına da bakılmı�tır. 
Oturur vaziyette beklemenin (21 dakika civarında), cep telefonundan kaynaklı ses, ısı veya titre�im etkisinin KHD’ 
yi de�i�tirmedi�i tespit edilmi�tir. Ayrıca CTa durumunda, CTb ye göre solunumda bir hızlanma gözlenmedi�i, kalp 
atım hızının artmadı�ı  görülmü�tür. Bunlarda deneklerin deney sırasında heyecanlanmadı�ının bir i�aretidir.  
 
Bu çalı�manın sonuçlarına göre, cep telefonlarından aranma anlarında yayılan nispeten yüksek güçlü 
elektromanyetik alanların KHD’yi dolayısı ile OSS’yi etkiledi�i söylenebilir. Bu etkinin ba�a uygulanan 
elektomanyetik enerjinin dokuların ısısını arttırması, geni�leyen damarlar sebebi ile kan akı�ı ve basıncında 
de�i�imler olu�ması ve kardiovasküler ve solunum kontrol sistemlerinin bu ısıl etkiyi kompanze etmek üzere 
faaliyet göstermesinden kaynaklandı�ını dü�ünüyoruz. Bu çalı�ma sırasında ayrıca, 7 dakika gibi bir sure için cep 
telefonundan yayılan elektromanyetik radyasyona maruz bırakılan gençlerde ektopik atım, ta�ikardi veya bredikardi 
gibi durumların olu�madı�ı gözlenmi�tir. Bundan sonra, kardiovasküler sistem veya OSS’ile ilgili rahatsızlıkları 
bulunan ki�iler üzerinde benzer bir çalı�ma gerçekle�tirilebilir.      
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Özet:  Bu çalı�mada manyetik alanın izole sıçan siyatik siniri üzerine etkisinin incelenmesi amaçlanmı�tır. �zole 
sinir 30 saniye 1mT  Helmholtz bobini ile manyetik alana maruz bırakıldıktan sonra 0.1-0.5 ms süreli e�ik ve 
supramaksimal pulslarla uyarılmı� ve hücre dı�ı izole kayıt yöntemi kullanılarak de�erler kaydedilmi�tir (n=20). 
Elde edilen kayıtlardan ileti zaman farkı, max genlik farkı, min genlik farkı, depolarizasyon süresi, 
repolarizasyon süresi ve hiperpolarizasyon süresi ölçülmü�tür. �leti hızı her bir sinir için, sinir uzunlu�u ve 
latans kullanılarak hesaplanmı�tır. Manyetik alan uygulanan sinirlerde, sinir ileti hızında bir de�i�me 
olmamı�tır. Ancak manyetik alan uygulanan sinirlerde;  min genlik farkı ve repolarizasyon süresi artarken, max 
genlik farkı, depolarizasyon süresi ve hiperpolarizasyon süresi anlamlı olarak azalmı�tır(p<0.05). 
  
Anahtar Kelimeler–Manyetik alan, sinir iletimi, siyatik sinir 
 
1.Giri� 
 
�nsanlar do�al ve insan yapımı kaynaklı elektrik ve manyetik alanların dahili veya harici olarak etkisi altındadır. 
Fakat ne insan yapımı kaynakların ne de do�al kaynakların olu�turdu�u manyetik ve elektrik alanlar gözle 
görülmez. �nsan sa�lı�ı üzerinde; elektrik alanların muhtemel sa�lı�a zararlı etkileri hakkında ilk incelemeler, 
1960’ların sonu 1970'lerin ba�larında yayınlanmı�tır. Bu çalı�malar ile 2.6 kV/m'ye kadar elektrik alanına maruz 
kalan �alt sahasında çalı�an i�çilerde; ba� a�rısı, sindirim bozuklu�u, kardiyovasküler de�i�imler, uykusuzluk, 
sinirlilik  artması gibi  maruziyetle ilgili   semptomlar ortaya konulmu�tur. Bu bulgular, çe�itli ülkelerde 
ara�tırmaların artmasına neden olmu�tur. Manyetik alanlar, insan organizmasında büyük ölçüde karı�ıklı�a sebep 
olabilirler. Örne�in vücudun molekül ve atomları arasındaki denge kaybolabilir, biyokimyasal faaliyetler 
etkilenebilir ve en önemlisi hücrenin, dolayısıyla dokuların i�leyi�inde önemli olan elektriksel yapı bozulabilir. 
Kalp dola�ım sistemi, ba�ı�ıklık sistemi ve sinir sisteminde buna ba�lı bozukluklar ortaya çıkabilir. Vücudun 
ba�ı�ıklık sisteminin sürekli zayıflamasının kanser olu�umunu artıran veya kanseri ba�latan ya da  tetikleyen bir 
etki yapaca�ı konusu gündeme gelmi� konulardandır. �nsan sa�lı�ı açısından kritik bir risk faktörü olu�turan, bu 
alanların biyolojik etkilerini ara�tıran çalı�maların sayısı, hızla artmaya ba�lamı�tır [1]. 
 
2. Manyetik Alanın Sinir Sistemi Üzerine Etkileri 
 
Manyetik alana maruz kalan canlılarda, vücut içi moleküllerin elektriksel olarak yüklü olmaları nedeniyle, 
elektrik akımları olu�ur. Tüm vücut de�i�ken manyetik alan etkisinde kaldı�ında a�a�ıda belirtilen sınırlar 
dahilinde vücutta bazı de�i�iklikler oldu�u bilinmektedir [2]. En bilinen etkiler a�a�ıda verilmektedir; 
 

• 50/60 Hz’de 0.5-5 mT üzerindeki manyetik alan veya 3 Hz de 10-100 mT’lık manyetik alanın vücut 
içinde olu�turdu�u 1-10mA/m2’lik akım yo�unlu�u ikinci derecede biyolojiksel etkiler meydana getirir.  

• 50/60 Hz’de 5-50 mT üzerindeki manyetik alan veya 3 Hz de 100-1000 mT’lık manyetik alanın vücut 
içinde olu�turdu�u 10-100mA/m2’lik akım yo�unlu�u görmeyi içeren dokular ve sinir sisteminde tedavi 
edici özellikleri vardır. Ayrıca kemik kırı�ında onarılma hızını artırır. 

• 50/60 Hz’de 50-500 mT üzerindeki manyetik alan veya 3 Hz de 1-10 T’lık manyetik alanın vücut içinde 
olu�turdu�u 100-1000mA/m2’lik akım yo�unlu�u, uyarılabilir dokuları stimüle etmektedir 

• 50/60 Hz’de 500 mT den büyük veya 3 Hz de 10 T’lık manyetik alanın vücut içinde olu�turdu�u 
1000mA/m2’lik akım yo�unlu�u akut sa�lık riskleri meydana getirmektedir. 
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60 Hz frekansta 28mT’lık alanlara maruz kalmak uyku bozukluklarına sebep olur. Ancak alana sürekli maruz 
kalındı�ında bu sorun kesinlikle ortadan kalkar [3]. 50 Hz frekanslı 100 mT manyetik alanın, bu alana maruz 
kalan insanların tepki zamanlarında üzerinde bir de�i�iklik yapmadı�ı ancak hafıza üzerinde olumsuz etkiler 
yarattı�ı belirtilmi�tir [4]. Sıçanlar üzerinde yapılan bir ara�tırmada, 200 mT’lık manyetik alan maruz kalan 
deneklerde hafıza zayıflı�ı gözlenmi�tir [5]. 
 
Sa�lıklı genç insanlardan seçilen gönüllülerden yapılan çalı�mada, 50 Hz frekans altında, 1 mT manyetik alana 
65 saat maruz kalan deneklerde kavrama fonksiyon testleri uygulanmı� ve herhangi bir olumsuz etkile�im 
görülmemi�tir [6]. Gönüllülerle yapılan bir ba�ka çalı�mada, denekler 50 Hz frekansa sahip 14 veya 28 mT 
aralı�ında alana maruz bırakılmı�tır. Çalı�ma sonucunda sinir bozuklukları olmadı�ı ve sinir iletim hızında bir 
de�i�iklik meydana gelmedi�i görülmü�tür [7]. 
 
3. Materyal ve Metod 
 
Bu çalı�ma, Süleyman Demirel Üniversitesi Tıp Fakültesi, Fizyoloji Anabilim Dalı Laboratuarında 
gerçekle�tirilmi�tir. Deneyler Süleyman Demirel Üniversitesi Etik Kurulu yönergesine uygundur. Çalı�mada, 
a�ırlıkları 270-300 gram arasında de�i�en sa�lıklı 20 adet di�i Wistar Albino türü sıçan denek olarak 
kullanılmı�tır. Tüm denekler, standart laboratuar ko�ulları altında üretim yapan Süleyman Demirel Üniversitesi 
Tıp Fakültesi Hayvan laboratuarından temin edilmi�tir. Denekler ara�tırma süresince plastik kafeslerde, her 
kafeste en fazla 5 adet olacak �ekilde tutulmu�lar, bu süre içerisinde istedikleri kadar su içip yem 
yiyebilmi�lerdir. Barındıkları oda, 12 saat aydınlık 12 saat karanlık olacak �ekilde ayarlanmı�tır. Ayrıca deney 
ortam sıcaklı�ı çalı�ma süresince 23± 1oC aralı�ında tutulmu�tur. Deneklerin tamamı maruziyet (manyetik 
alan) grubu (n=10) ve kontrol grubu (n=10) olarak ikiye ayrılmı�tır.  
 
Deneyde manyetik alan olu�turmak için Helmholtz bobin takımı düzene�i kullanılmı�tır. Bu düzenekte; 
birbirine paralel iki çembersel akım kayna�ı arasında uygun bir a uzaklı�ı oldu�unda, olu�acak akı 
yo�unlu�unun çok az de�i�ece�i ve böylece manyetik alanın homojen olaca�ı varsayılır. Helmholtz bobin 
takımı düzene�i �ekil 1’de gösterildi�i gibidir.  
 

 
 

               �ekil 1. Helmholtz bobin düzene�i 
 

Helmholtz bobin düzene�i olarak kullandı�ımız halkaların çapı 10 cm ve halkalar arasındaki mesafe 10 cm’dir. 
Bu halkalar arasına rahatça girebilen pleksiglass kutu biçimindeki sinir banyosu (10x15x0.7 cm) ve bu kutuya 
siyatik sinirleri sabitlemek için plastik kelepçe düzene�i hazırlanmı�tır. 25 V, 50 Hz de�i�ken alternatif güç 
kayna�ı (Philip Haris, England) ‘nın çıkı� gerilimi ayarlanarak bobinler arasındaki manyetik akı yo�unlu�u 
1mT olacak �ekilde ayarlanmı�ve  manyetik alan Probu (Philip Haris, England) çıkı�ında indüklenen RMS 
gerilim, sayısal gerilim ölçer (Chavin Arnoux max 300 TRMS, France) ile kontrol edilmi�tir. Ortamda ba�ka 
manyetik alana neden olacak cihazların bulunmamasına özen gösterilmi�tir. 
  
Deney ortamında umulmadık bozucu frekanslardaki alanların ve radyo frekans etkenlerin olabilece�i 
dü�ünülerek üniversitenin Elektronik ve Haberle�me Mühendisli�i Bölümü laboratuar cihazları ile deney 
süresince rasgele zamanlarda ölçümler ve gözlemler yapılmı�tır. Tüm hayvanlar dekapitasyondan sonra  disseke 
edilerek 3 cm uzunlu�undaki siyatik sinir demetleri alınmı�tır. Bu çiftlerden hasarsız ve deneye uygun olanları 
ile ölçüm yapılmı�tır. 
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�ekil 2. Sıçan siyatik sinirinin çıkarılması 

 
Alınan sinir demetleri Ringer çözeltisi içerisinde 1 saat bekletilmi� ve daha sonra kurutma ka�ıdı ile 
kurutulmu�tur. Elektriksel ba�lantıları da kullanım kılavuzunda belirtilen kurallara uygun olarak 
gerçekle�tirilmi�tir. Daha sonra izole sinir, sinir banyosuna yerle�tirilerek 0.1-0.5 ms süreli ve 0.05 V genlikli 
pulslarla uyarılmı�tır. Stimülasyon ve çıktılar için Powerlab 8/30 (AD Instruments, Colorado) kayıt cihazı, bu 
cihazın dual bioamp seti, sinir banyosu ve ChartPro yazılımı kullanılmı�tır.  

Uyarıdan hemen sonra ilk kayıt alınmı�tır.  Daha sonra 30 saniye süre boyunca, 1 mT manyetik akı yo�unlu olan 
Helmholtz bobin takımına maruz bırakılan sinirden tekrar bir kayıt alınmı�tır. Kontrol grubu yine aynı 
i�lemlerden geçirilmi� ve farklı olarak  sadece 30 s, 1 mT manyetik akı yo�unlu�una maruz bırakılmadan kayıt 
alınmı�tır. Kayıtlar bilgisayar ortamında Chart 5.4 programı kullanarak, Chart dosyası olarak kaydedilmi�tir. 
Daha sonra ise  Matlab yazılımı ile Matlab dosyası haline dönü�türülmü�tür.  
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�ekil 3. Elde edilen bir kayıt örne�i 
 

�ekil 3’de bir örne�i görülen kayıtlardan; ileti zaman farkı, max genlik farkı, min genlik farkı, depolarizasyon 
süresi, repolarizasyon süresi ve hiperpolarizasyon süresi ölçülmü�tür. Daha sonra tüm parametreler ayrı dosyalar 
altında Excel programına kaydedilmi�  ve bu de�erlerin ortalamaları alınmı�tır. Bu de�erler T-testi yapılarak 
istatistiksel olarak kar�ıla�tırılmı� ve p<0.05 anlamlı kabul edilmi�tir.  

IV. URSI-TÜRKİYE BİLİMSEL KONGRESİ, AKDENIZ UNIVERSITESI, EKIM 2008, ANTALYA 298



4. Bulgular 
 

 

Parametre 

 

Kontrol Grubu 

 

 

Manyetik Alan Grubu 

 
�leti Zaman Farkı (mikrosn)* 

0.08±0.04 0.08±0.02 

 
Max Amplitüdler Farkı (mV)* 

29.86±14.54 25.66±16.91 

 
Min Amplitüdler Farkı (mV)* 

18.15±9.70 19.82±10.28 

 
Depolarizasyon Süresi (mikrosn)* 

0.36±0.06 0.35±0.03 

 
Repolarizasyon Süresi (mikrosn)* 

0.31±0.02 0.32±0.02 

 
Hiperpolarizasyon Süresi (mikrosn)* 

1.84±0.46 1.43±0.24 

(*) Ortalama +-Standart Sapma 
 

5. Sonuçlar 

Manyetik alanların insan sa�lı�ı üzerindeki etkileriyle ilgili birçok çalı�ma yapılmı� olmasına ra�men, elde 
edilen bulgular tatmin edici de�ildir. Hatta bazı çalı�malar manyetik alana maruz bırakılmada, manyetik alanın 
hücre yapısına veya dokulara zarar vermedi�ini öne sürmektedir. Bu çalı�mada bozucu olması muhtemel 1 mT 
dı� manyetik etkenin, izole sıçan siniri üzerine etkisi gösterilmi�tir. Elde edilen kayıtlardan ileti zaman farkı, 
max genlik farkı, min genlik farkı, depolarizasyon süresi, repolarizasyon süresi ve hiperpolarizasyon süresi 
ölçülmü�tür. �leti hızı her bir sinir için, sinir uzunlu�u ve latans kullanılarak hesaplanmı�tır. Manyetik alan 
uygulanan sinirlerde, sinir ileti hızında bir de�i�me olmamı�tır. Ancak manyetik alan uygulanan sinirlerde; min 
genlik farkı ve repolarizasyon süresi artarken, max genlik farkı, depolarizasyon süresi ve hiperpolarizasyon 
süresi anlamlı olarak azalmı�tır (p<0.05). Sonuç olarak manyetik maruz kalma �artları incelenmeli ve bunlara 
göre gerekli düzeltmeler yapılarak, ulusal standartlar belirlenmelidir. Bu konuda yapılacak ara�tırmaların devam 
etmesi, bilimsel ve toplum sa�lı�ı açısından önemlidir. 
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Özet: Bu çalı�mada, Antalya �li yerle�im alanında farklı frekanslı elektromanyetik alan kaynaklarının neden 
oldu�u alan seviyeleri ölçülerek belirlenmi�tir. Yerle�im alanlarından geçen enerji iletim ve da�ıtım hatları ile 
TV vericileri, radyo ve telsiz antenleri ile cep telefonu baz istasyonları için ölçümler yapılmı�tır. Bu kaynaklara 
yakın yerle�im alanlarında ve konutlar içersindeki alan seviyeleri ölçülerek güvenlik limitleri ı�ı�ında 
de�erlendirilmi�tir.    
1.Giri� 
Son zamanlarda biyoelektromanyetik alanında yapılan ara�tırmalar dikkate alındı�ında,  elektromanyetik 
alanların biyolojik etkilerinin ara�tırılmasına dönük çalı�malar öne çıkmaktadır[1, 2, 3]. Çünkü yapılan deneysel 
ve epidemiyolojik çalı�ma sonuçları muhtemel olumsuz etkileri sunmaktadır. Amerika milli çevre sa�lı�ı 
bilimleri enstitüsü (NIEHS) 0.3-0.4μT< de�erli ELF elektromanyetik alanları, muhtemel kanserojen olarak kabul 
edip Dünya Sa�lık Örgütünün (WHO) bir birimi olan uluslararası kanser ara�tırmaları ajansı (IARC) tarafından 
belirlenen 2B-Grubuna dahil edilmi�tir[2-4]. Yine bu alanda radyo frekanslı kaynakların yaydıkları alanlara 
ili�kin çok sayıda çalı�ma göze çarpmaktadır[5-7]. Frekans tiplerine göre tüm kaynakların yaydıkları alan 
seviyelerinin belirlenmesi yapılan çalı�malar açısından ve risk faktörlerinin ortaya konması bakımından önem 
arz etmektedir.  
Yapılan ara�tırma ile Antalya ilindeki elektromanyetik alan (EMA) kaynakları frekansa ba�lı olarak 
gruplandırılmı� ve bu kaynakların olu�turdukları elektromanyetik kirlilik seviyeleri incelenmi�tir. Dü�ük 
frekanslar bölgesinde (özellikle 50Hz) kent merkezinde ve yerle�im alanları yakınındaki enerji iletim ve da�ıtım 
hatları çevresinde EMA ölçümleri yapılmı�tır. Televizyon, radyo, telsiz vericileri ile cep telefonu baz 
istasyonları ise radyo frekans (RF) bölgesini kullanan kaynaklar olarak ayrı bir grupta de�erlendirilmi�tir. Tüm 
kaynakların yakın çevresinde bulunan konutlarda da EM alan ölçümleri detaylı olarak yapılmı� ve güvenlik 
limitleri bakımından risk analizinin yapılabilmesine olanak sa�lanmı�tır. Çalı�ma, ülke genelindeki 
elektromanyetik kirlilik ile ilgili ara�tırmalara ı�ık tutabilmek maksadıyla, Antalya için özel verileri 
yansıtmaktadır.  
 

2.EMA Ölçümleri 

Çalı�mada elektromanyetik ı�ınım kaynakları frekans özelliklerine göre sınıflandırılarak gruplandırılmı�tır. 
Dü�ük frekanslar (ELF) bölgesinde yüksek gerilim (YG), orta gerilim (OG) ve alçak gerilim (AG) enerji iletim 
ve da�ıtım hatları bir grupta de�erlendirilmi�tir. Radyo frekans (RF) bölgesinde yo�unla�an TV, radyo ve telsiz 
vericileri ile cep telefonu baz istasyonları da ayrı bir grupta incelenmi�tir. Manyetik alan ölçümlerinde NARDA 
firmasının ürünü olan ELT-400 Manyetik Alan Ölçüm cihazı, elektrik alan ölçümlerinde ise NARDA Firmasının 
ürünü olan EMR-300 elektrik alan ölçüm cihazı ve 100 kHz - 3 GHz frekans aralı�ına duyarlı Tip-18C elektrik 
alan probu kullanılmı�tır. 
 
2.1 Enerji �letim ve Da�ıtım Hatları (50Hz Frekanslı Kaynaklar) 
Yenimahalle Recep Gürbüz Parkından geçen  34.5 KV Enerji Da�ıtım Hattı için, , hattın  park içerisinden 
geçiyor olması nedeniyle manyetik alan ölçümleri yapılmı�tır. Bu bölgede iki adet 34.5 kV luk E�H yerle�im 
alanın içerisinde bir koridor kullanılarak geçirilmi�tir. Bu hattın tam altında kalan bölgede Kepez Belediyesi 
Recep Gürbüz Parkı mevcuttur. Nüfuz yo�unlu�u ve çocuk oyun alanı özelli�i ile hattın manyetik alan da�ılımı 
incelenmi�tir. Bu bölgeden geçen Orta Gerilim Havai hat düzeni ve manyetik alan de�i�imi �ekil 1. de 
verilmi�tir. Ölçümler direklere yakın bölgede yapılmı�tır. Sehim bölgesi de park sahası içersinde kalmaktadır. 
Dolayısı ile mevcut alan, hattın yüklenmesine ve sehime ba�lı olarak direkler arası bölgede daha da yüksek 
de�erlere ula�acaktır. Antalya ana indirici güç merkezi olarak i�lev gören Varsak Trafo Merkezi ba�lantılı 
154kV enerji iletim hatları bazı kısımlarda yerle�im alanları ve konutlara yakın geçmektedir. Manyetik alan 
bakımından incelenmeye de�er böyle bir bölge �ekil 2. de verilmi�tir.  �ekil 2. de görülen i�yerlerinde ve 
apartmanlarda manyetik alan seviyeleri ölçülmü�tür. Hat altında bulunan i�yerlerinde 0.3-1.2 	T aralı�ında 
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de�i�en manyetik alan de�erleri ölçülmü�tür. Hattın hemen yanındaki çok katlı bina içerisinde hatta yakın 
dairelerde her oda içerisinde manyetik alan de�erleri ölçülmü� ve manyetik alan �iddetleri  Tablo 1. de 
verilmi�tir.  
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 a) Recep Gürbüz parkından geçen OG hat düzeni           b) Manyetik alan de�i�imi (μT) 

�ekil 1. Recep Gürbüz parkından geçen OG hat düzeni ve manyetik alan ölçümleri 
 
Tablo 1. Varsak Trafo Merkezi ba�lantılı 154kV Enerji �letim Hattı 
yakınındaki Aparman içerisinde yapılan manyetik alan ölçümleri 

          
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Tablo 1. den de görüldü�ü gibi apartman içerisinde ölçülen manyetik alan de�erleri 0.38-1.03 	T arasında 
de�i�im göstermektedir. Çocuk odalarında ölçülen de�erler ise 0.38-0.7 	T aralı�ında de�i�mektedir. Bu 
de�erler hattın yüklenme oranına ba�lı olarak daha da yüksek de�erlere ula�abilir  
 
2.2 TV, Radyo, Telsiz  Vericileri  ve Baz �stasyonu Elektrik Alan Ölçümleri 
 

 
�ekil 3. Mazıda�ı (Kepez) Bölgesinde bulunan Telsiz, Radyo ve TV vericilerin görünü�ü 

 
Antalya da özellikle Mazıda�ı (Kepez) bölgesine hakim tepe olma özelli�i nedeniyle çok sayıda Radyo, Telsiz 
ve Televizyon verici antenleri tesis edilmi� bulunmaktadır. Bölgede tesis adilmi� olan ve üzerinde radyo, telsiz 

Katlar Oturma Od. Balkon Çocuk Od. Merdiven  
1 0.39 0.41 0.38 0.48 
3 0.41 0.45 0.43 0.38 
4 0.54 0.71 0.45 0.38 
6 0.55 0.72 0.5 0.41 
7 0.63 0.87 0.52 0.43 
9 0.75 0.94 0.54 0.47 
11 0.83 1.03 0.7 0.45 
14 0.51 0.54 0.35 0.47 

�ekil 2.  Yerle�im alanı içerisinden geçen 154kV E�H  
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ve televizyon vericilerini bulunduran bir kule �ekil 3 de gösterilmi�tir. 15m yüksekli�indeki kulede bulunan bu 
antenlerin hemen yanında evler bulunmaktadır. Bu evler ile kule arası mesafe 5-15 m arasında de�i�mektedir. 
Antenlerin ortamda olu�turdukları Elektrik alan �iddetleri (V/m) ölçülmü�tür. Kule altı bölgede yerden 1m 
yükseklikte maksimum 10-11.3 V/m ve ortalama 9.5 V/m E-alan de�erleri ölçülmü�tür. Kuleden 15m mesafede 
konut yanında 10.42 -12.3 V/m aralı�ında de�i�en �iddetlerde maksimum de�erli Elektrik alan ölçülmü�tür. 
 
Mazıda�ında bulunan TV verici kulelerine çok yakın bölgede çok katlı konutlar bulunmakta ve yeni konutların 
da yapımı devam etmektedir. Bölgedeki nüfuz yo�unlu önemli ölçüde artmaktadır.  Mazıda�ı yerle�im 
alanlarında  TV vericilerinin (450 MHz) bölgede yarattı�ı Elektrik Alan de�erleri ölçülerek incelenmi�tir. TV 
kulesi 70m yükseklikte olup TV+GSM antenlerini içermektedir. Ölçümler yerden 1 m yükseklikte ve kuleden 
farklı mesafelerde yapılmı�tır. Ayrıca kuleye yakın binalarda ve bu binaların içerisinde farklı katlarda Elektrik 
alan �iddetleri ölçülmü�tür.  TV kuleleri ve yakınına in�a edilen konutların görünümleri �ekil 4 de verilmi�tir  
 

 
 

�ekil 4. TV kulelerinin görünümü                    
 
TV vericilerinin ortamda olu�turdu�u Elektrik alan �iddeti kuleye olan mesafeye ba�lı olarak ölçülmü�tür 
(Bakınız �ekil 4). Ölçümler yerden 1m yükseklikte 800m mesafe için alınmı�tır.  Yerden 1m yükseklikte 
maksimum elektrik alanın TV kulesine olan mesafeye ba�lı de�i�imi �ekil 5 de grafik olarak verilmi�tir. 
Kulelerin batı tarafında bulunan çok katlı konutlarda Elektrik alan seviyesi ölçülmü�tür. Ölçüm kuleye yakla�ık 
80m mesafede bulunan binada yapılmı�tır. Kulelere en yakın binaların mesafesi ise yakla�ık 30-40m dir.  
Ölçümler her katta kuleyi/antenleri gören Güney/Do�u (GD) cepheli daireler ile antenleri görmeyen Güney/Batı 
(GB)cepheli dairelerde yapılmı�tır. GD cephede kalan katlarda ölçülen elektrik alan de�erleri 1.24-2.6 V/m 
arasında de�i�irken GB cepheli dairelerde 0.24-0.44V/m arasında de�i�mektedir. Buradan anla�ıldı�ı gibi, 
antenleri tam cepheden görmeyen GB cepheli dairelerde bina duvar kayıpları ile E alan önemli ölçüde kayba 
u�rayarak zayıflamaktadır. Binaların kuleye göre yerle�imleri, dairelerin cephe konumları ve kuleye yakınlıkları 
oranında, dairelerde farklı �iddetlerde E alan de�erleri gözlenebilecektir.   
Kent merkezinde ve yerle�im birimlerine tesis edilmi� baz istasyonlarının olu�turdu�u elektrik alan �iddetleri 
ara�tırılmı�tır. Bu kapsamda farklı yerlerde tesis edilmi� bulunan baz istasyonları seçilerek elektrik alan de�erleri 
ölçülmü�tür. Bu ölçüm sonuçlarından hareketle, 900MHz ve 1800 MHz frekans bandında baz istasyonları için 
mevcut durum tespit edilerek elektromanyetik kirlilik seviyesine katkıları ara�tırılmı�tır.  

 
�ekil 6. Bina çatısına tesis edilmi� tipik bir baz istasyonu  

 
Tüm kent merkezi taranarak ölçümler alınmı�tır. Cadde üzerlerinde yerden 1m yükseklikte alınan ölçümlerde 
genel olarak 0.1-0.7V/m aralı�ında elektrik alan �iddetleri ölçülmü�tür. Risk ve tesis yerle�imi bakımında özel 
bir örnek te�kil edece�i dü�ünülen ve �ekil 6. da planı verilen bir baz istasyonu için yapılan ölçüm sonuçları ise 
Tablo 2. de verilmi�tir. Antenin ı�ıma do�rultusunda kalan dairenin balkonunda ölçülen de�er 4.56-5.26V/m 
de�erine ula�mı�tır. 
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�ekil 5. Elektrik alanın TV kulesine olan mesafeye göre de�i�imi 
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Tablo 2. �ekil 6 da görülen apartmana ait 6. kat 19 nolu dairede elektrik alan de�erleri  

Ölçüm Yeri Elektrik Alan �iddeti (V/m) 

Salon 1.43-2.74 

Salon balkonu 4.56-5.26 

Çocuk odası 0.3  

Oturma odası 0.6  

Oturma odası balkonu 2.1 

 
Benzer �ekilde antenlerin çatıya tesis edildi�i çok sayıda bina taranarak çatı bölgelerinde elektrik alan de�erleri 
ölçülmü�tür. Bu ölçüm sonuçlarına göre, antenlerin çatıya tesis edildi�i binalarda anten yakınlarında 1-10 V/m 
arasında de�i�en elektrik alan de�erleri ölçülebilmi�tir.  
 
3.Tartı�ma ve Sonuç 
Enerji iletim ve da�ıtım hatlarının geçti�i bölgelerde ve konutlar içerisinde 0.4-1.1 	T (Çocuk odalarında ölçülen 
de�erler ise 0.38-0.7 	T)  arasında ölçülen manyetik alan seviyeleri genel halk maruz kalması için ICNRP  limit 
de�eri olan 100 	T [8] de�erinden oldukça küçük kalmaktadır. Ancak son zamanlarda sürdürülen çalı�malara 
göre özellikle genel halk ve çocuklar için enerji hatları çevresinde 0.4 	T ve üzerindeki manyetik alan 
de�erlerinin leukemia riskini artırdı�ını göstermektedir. Hollanda 0.4 	T de�erinin temel standart alınması 
yönünde çalı�malar yapılmaktadır. Benzer yakla�ımlar di�er ülkelerde de sürmekte, güvenlik limitlerinin 
yeniden gözden geçirilmesi, elektromanyetik alanlara hassas gruplar (çocuklar ve hamileler vb.) için daha özel 
standart tanımlamalarının yapılması yönünde talepler gündeme gelmektir. Enerji nakil hatları için, özellikle yeni 
projelendirilecek hatların bir güvenlik koridorundan geçmesi yönünde yeni standart yakla�ımlar bulunmaktadır. 
Uluslar arası standart kurulu�larca kabul edilen limitler ile yürütülen bilimsel çalı�ma sonuçlarında bahsedilen 
riskler ve alan seviyeleri arasında ciddi düzeyde farklar bulunmaktadır.  
Radyo antenleri ve telsiz haberle�me frekans bölgesi için genel halk maruz kalma limit de�eri 28V/m (10-
400MHz için) ve TV yayınları için ise limit de�er 29.1682 V/m (450MHz için) olarak belirlenmi�tir. Bu 
standartlar ya�am alanlarında ölçülen de�erlerle kar�ıla�tırılırsa ölçülen de�erlerin limit de�erleri a�madı�ı fakat 
ortamdaki de�erlerin çok da küçük de�erler olmadı�ı görülebilir.  
Baz istasyonları için Antalya genelinde yapılan ölçümlerde, Elektrik alan de�erlerinin genel olarak 1-5V/m 
arasında kaldı�ı görülmü�tür. Ancak çok nadiren de olsa bina montajlı antenlerde yakın bölgelerde 5-10 V/m 
de�erleri ölçülebilmi�tir. Ülkemizde kabul edilmi� olan güvenlik limitleri, 900/1800MHz için ortamın güvenlik 
limit de�eri 41.25/58.33 V/m ve tek bir cihaz için limit de�eri 10,23/14.47 V/m dir. Ölçülen de�erler limit 
de�erlerin altında kalmaktadır. Nüfusun yo�un oldu�u yerler ve özelikle çocuk park ve bahçeleri ile okul ve kre� 
yakınlarında, anten tesisleri için yer seçimi titizlikle yapılmalı ve antenlerin ı�ıma do�rultularının bu alanlara 
yönelmemesi sa�lanmalıdır. Tüm frekans bantları için, Dünya genelinde kabul edilen EM radyasyona maruz 
kalmaya kar�ı “�htiyat �lkesi” prensibi dikkate alınmalıdır.  
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Özet: Atıksu arıtma tesisi i�lem ve prosesleri sonucunda olu�an arıtılmı� atıksu ve atıkçamur, kullanılan 
proseslere ba�lı olarak, organik maddeleri, karbon, azot, fosfor, iz elementler, a�ır metaller gibi inorganik 
maddeleri, toksik, organik ve inorganik maddeleri ve patojen mikroorganizmaları içermektedir. Bu patojen 
mikroorganizmalar insan sa�lı�ını tehdit edici birçok hastalı�a neden olmaktadırlar. Günümüzde, depolanarak 
veya tarımsal arazilere de�arj edilerek bertaraf edilen arıtma çamurları içerdi�i patojenlerin, ekonomik ve 
pratik �ekilde halk sa�lı�ı açısından tehlike yaratmayacak düzeylere indirilebilmesi dezenfeksiyon sistemleri 
sayesinde gerçekle�ir. Bu nedenle arıtılmı� suyun ve çamurun yararlı kullanımlarını sa�lamak amacıyla 
arıtmadan çıkan suda ve çamurda, çevresel ve sa�lık açısından risk olu�turan, göreceli olarak yeni bir teknoloji 
olan ve gıda sanayinde yaygın olarak kullanılan, Darbeli Elektrik Alan ile mikroorganizmaların giderim 
olanaklarının incelenmesi amaçlanmı�tır.  
 
G�R�� 
 
Tarım alanları veya di�er amaçlarla kullanılan arıtma çamurlarında bulunan çe�itli kimyasallar ve 
mikroorganizmalar halk sa�lı�ını etkileyebilir. Endüstriyel atıksularda kimyasal maddelerin etkisi, toprakta uzun 
süre kalmaları gb. etkileri tartı�ılırken evsel kaynaklı atıksuların tekrar kullanılması çevresel etkiler açısından 
kabul edilebilir bir duruma gelmi�tir. Son yıllarda, barajların ço�u faydalı ömürlerini dolduraca�ından tarım ve 
kullanma suyunda sıkıntılar ya�anması beklenmektedir. Bu nedenle arıtılmı� suların de�arj öncesi dezenfekte 
edilmesiyle kullanma ve sulama suyu olu�turulması son yıllarda önem kazanmı�tır. Ayrıca Türkiye de yakla�ık 
600,000 ton/yıl �ehir arıtma çamuru, 161 ton/yıl endüstriyel çamur olu�maktadır[1]. �ehir arıtma çamurları A 
sınıfı biyokatı olması durumunda depolama ve tarım alanlarında toprak iyile�tirici olarak kullanılmakta ve 
patojen mikroorganizmalar ile metaller açısından sorun olu�turmamaktadır.  Biyokatıların A sınıfı olması ise, 
patojenlerin dezenfekte edilmesi ile mümkün olmaktadır.  
Günümüzde, içme suyu ve atıksu arıtma tesisleri çıkı� suyunun dezenfeksiyon seçenekleri arasında çe�itli 
kimyasal ve fiziksel yöntemler bulunmaktadır. Fiziksel arıtma sistemi olarak ultraviyole ı�ınları (UV), 
ultrasonikasyon, manyetik alan (MF), darbeli plazma (PP), ısı, filtrasyon ve çöktürme gibi yöntemler 
kullanılmakta olup, sık kullanılan bu arıtma seçeneklerinden bazıları avantaj ve dezavantajları dikkate alınarak 
a�a�ıda açıklanmı�tır. 
Kimyasal Arıtma Yöntemleri olarak arıtmada klor, kireç ve ozon olmak üzere üç farklı yöntem kullanılmaktadır. 
Ancak kalıntı bırakması, atık hacminde artı�ı vb etkiler dezavantajlar arasındadır. 
Isıl arıtma yöntemi, organizmaları öldürmek için suyun sıcaklı�ının ( 60°C ) de�i�tirilmesini esas almaktadır.  
Organizmaları öldürebilmesinde ısı için gereken elektrik enerjisi 90 MW’ dır .  
Ultraviyole ı�ınları ile arıtım içme suyu, atıksu ve çamur arıtımında yaygın yöntemlerden biridir. Ancak suda UV 
ı�ınlarına dayanıklı türlerin olması, suyun bulanıklı�ı ve fazla miktarda katı madde içermesi arıtma verimini 
dü�üren etkenlerdir. UV ı�ınları ve filtrasyonun birle�imi ile katıların giderimi de sa�lanabilir. Bu da arıtım 
maliyetini artırmaktadır. 
Ultrasonikasyon: Bir sıvı içinde yüksek frekanslı enerji ile kavitasyon (kabarcık)  olu�umuna neden olarak 
yarattı�ı ses dalgaları ile hücrenin fiziksel ve kimyasal yapısının bozulması prensibine dayalı olarak çalı�ır. 
Olu�an kavitasyon ile sıvı içindeki organizmaların hücre membranlarının kırılma, kopma ya da çatlamasına 
neden olup organizmaların öldürür. Laboratuar testleri iyi sonuç verse de arıtma sularında verimlilikleri henüz 
yeni uygulanmaya ba�lanmı�tır. 

 
Darbeli Elektrik Alan(DEA-PEF Pulsed Electric Field), arıtımı göreceli olarak yeni bir teknolojidir ve 
uygulanması henüz arıtma suyunda test a�amasındadır. Plazma olarak da isimlendirilmektedir[2]. Yüksek 
yo�unluklu darbeli elektrik alan prosesi iki elektrot arasına yerle�tirilmi� materyale yüksek yo�unluklu elektrik 
alan (tipik olarak 20-80 kV/cm) uygulanması i�lemidir. Darbeli elektrik alan düzene�i be� temel bile�enden 
olu�ur: yüksek voltaj enerji kayna�ı, kondansatör, muamele hücresi, materyali hücreden geçirmek için pompa, 
so�utma düzene�i, voltaj, akım, sıcaklık ölçüm düzene�i, sistem kontrolü için bilgisayar. Darbeli elektrik alan 
eksponansiyel azalan darbe, kare darbe, bipolar darbe ve titre�imli darbe �eklinde uygulanabilmektedir . 
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Bunlardan kare ve eksponansiyel azalan darbe tipleri yaygın olarak kullanılmaktır. Bu sistem 25,000 amperde 
500V voltajı yakla�ık 400 mikro saniye için iki elektrot arasında çok yüksek plazma kavisi üreten bir alan 
olu�turup iyonla�mayı sa�lamaktadır. Çok yüksek- enerji plazma yayı �ok dalga basıncı üretir ve bu dalga hücre 
yapısı ve dokularını fiziksel bozulmasına yol açarak hedef organizmaları öldürür.  
 
DEA kuvvetinin hücreye etkisi: 
 
Gıda endüstrisinde özelikle süt ve meyve suyu arıtımında yaygın olarak kullanılan PEF arıtımının esası, hücre 
membranlarında bulunan porlarda gerçekle�en transmembran özelli�inin bozularak hücre duvarlarının 
kırılmasıdır.  Bu teknik “elektorporasyon” olarak bilinmektedir.  PEF ile arıtımı ile mikrorganizmalar iki �ekilde 
zarar görmektedirler; birincisi hem hücre duvarının hem de hücre zarının yapısal zarar görmesidir. �kinci zarar 
ise, enzim DNA, ribozom ve hücrenin di�er yapı fonksiyonlarının etkilenmesidir.  
 

  
 

 
�ekil 1. Membranlar üzerinde dı� elektrik alan etkisinin �ematik gösterimi[3]. 

 
Darbeli elektrik alan prosesinde hücre zarı yüksek yo�unluklu elektrik darbelerine maruz kalmaktadır. 
Uygulanan elektrik alanın yo�unlu�una ba�lı olarak hücrede meydana gelen zararlar de�i�mektedir. Biyolojik 
hücrelerin hücre membranları dü�ük elektrik iletkenlikli dielektrik materyali ile dolu bir kapasitör gibidir ve 
dielektrik sabiti 2 aralı�ındadır. Proseste kritik elektrik alan(Ekr) de�eri önem kazanmaktadır. Uygulanan elektrik 
alan kritik de�erin altında ise (�ekil1-a) hücre zarar görmemektedir, kritik de�erden fazla ise (�ekil1-b) hücrede 
porlar olu�maktadır. Bu durumda tersinir bir parçalanma olu�makta ve daha sonra hücre kendini 
yenileyebilmektedir. Uygulanan elektrik alan kritik de�erin çok çok üzerinde ise (�ekil1-c) hücrede tamir 
edilemez porlar olu�makta ve hücre parçalanmaktadır.  
 
Darbeli elektrik alanın mikroorganizma dezenfeksiyonda kullanımı  
 
Elektrik alanın inaktivasyona etkisi 1900’lerde gözlenmeye ba�lanmı� ve 1960larda hücreler üzerinde porlar 
olu�turmak için hücreler elektrik alana maruz bırakılmı�. Hücre elektrik alana maruz bırakıldı�ında hücre 
üzerinde porlar olu�makta ve uygulanan elektrik alan belli bir e�ik de�eri a�tı�ında hücre parçalanmaktadır. 
Elektroporasyon olarak bilinen bu yöntem;   biyoteknolojide hücre içine yabancı DNA’ların sokulmasının yanı 
sıra mikroorganizma inaktivasyonunda da kullanılmaktadır (�ekil 2.). Bu yeni teknolojiler ısıl i�lemlerin 
gerçekle�tirdi�i kadar büyük oranda inaktivasyon etkisine sahip olmamasına ra�men, gıdaların fiziksel ve 
besleyici özelliklerini olumsuz etkilemedi�i için bu teknolojilerin uygulamaları ara�tırılmaktadır. 
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�ekil 2. Gıda, biyo-ve atıksu proses uygulamalarında elektrik alan gücü ve enerji girdileri ve elektrik alana 
maruziyet sonrası hücrelerde meydana gelebilecek de�i�iklikler [3]. 

 
Gıdaların mikrobiyal güvenli�ini arttırmak ve raf ömrünü uzatmak için kullanılan geleneksel ısıl yöntemler 
gıdaların besleyici, fiziksel kimyasal ve biyolojik özelliklerini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu nedenle gıda 
endüstrisinde ısıl olmayan yöntemlere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu yöntemlerden bazıları ı�ınlama, yüksek basınç 
i�lemi(HHP), darbeli ı�ık, ultraviyole ı�ı�ı(UV), statik ve manyetik alan, ultrases ve darbeli elektrik alan 
(DEA)’dir. Bu teknolojilerden yüksek basınç ve darbeli elektrik alan i�lemleri yüksek dozda uygulandı�ında 
inaktivasyonda oldukça etkilidir. 
 
Tablo 1. Çe�itli ara�tırıcılar tarafından Darbeli Elektrik Alan kullanarak gıda sanayisinde uygulanan elektrik alan 
kuvvetine göre de�i�en mikroorganizma azalma (log ) oranları.  
 

Tür Uygulanan elektrik alan 
(kV/cm) 

Log azalma (D) Yazar 

Escherichia coli 20 4,4 [8] 
E. coli 25 6,7 [8] 
Pseudomonas aeruginosa 25 5,9 [8] 
Citrobacter freundii 20 5,8 [8] 
Bacillus subtilis sporları 12 0,3 [9] 
Bacillus stearothermophilus  80 4.0 [10] 
Naegleria. lovaniensis 2 5.0 [11] 
Enterobacter sakazakii 40 2,7 [12] 
Saccharomyces cerevisiae 28 3,4 [13] 
Yersinia enterocolitica 28 6.0 [14] 
Lactobacillus leichmannii 20 1.5 [15] 
Listeria monocytogenes 20 2.1 [15] 
E. coli 20 2.9 [15] 
Saccharomyces cerevisiae 30.9 4.5 [16] 
Bacillus subtilis 25 4.1 [17] 
Listeria monocytogenes 25 4.7 [17] 
Lactobacillus plantarum 25 5.6 [17] 
Staphylococcus aureus 25 5.5 [17] 
E. coli 25 6.2 [17] 
E. coli O157:H7 25 4.5 [17] 
Salmonella serotype senftenberg 775W 25 4.3 [17] 
Yersinia enterocolitica 25 5.9 [17] 
 
Kaynak taraması sonuçlarına göre, elektrik alan muamelesi ile mikroorganizma öldürülmesi ile ilgili çalı�malar 
ço�unlukla gıda endüstrisinde alanındadır. Bu çalı�malar arasında atıksu ve atık çamurdaki mikroorganizmaların 
dezenfeksiyonu üzerine oldukça sınırlı sayıda çalı�maya rastlanmı�tır. Genellikle gıda endüstrisinde mikrobiyal 
inaktivasyon üzerine yapılan ara�tırmalar Tablo 1’de özetlenmi�tir. Bu konuda yapılan çalı�malarda 
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mikroorganizma türü, uygulanan elektrik alan, sıcaklık, pH, iletkenlik, akı� hızı, darbenin dalga çe�idi, darbe 
sayısı ve sıklı�ı, toplam muamele süresi vb. parametrelere ba�lı olarak çe�itli inaktivasyon oranları sa�lanmı�tır. 
Bu ara�tırmalara göre, 5-8 log mikroorganizma azalması DAE’nın gelecekte alternatif çözüm olabilece�ini 
göstermektedir.  
 
Atıksu ve arıtma çamuru üzerine yapılan çalı�malar 
 
Darbeli elektrik alanın mikroorganizmalar üzerindeki inaktivasyon etkisi dikkat çekmi� ve bu prosesin atıksu ve 
arıtma çamurlarına uygulanabilirli�i ara�tırılmaya ba�lanmı�tır. 
Mikrobiyolojik su kirlili�ine temelde atıksu de�arjları önemli katkıda bulunmaktadır. Atıksu de�arjları ile ilgili 
Amerika’da yapılan bir çalı�maya göre, evsel atıksu arıtma tesisleri üzerinde sel suyunun yo�un etkisi her yıl 
önemli miktarda (1,26 milyon galon) arıtılmamı� atık suyun de�arj edilmesine neden olmaktadır. Bu de�arj ile 
verilen bakteriyel yükleme, 2000 yılında 2200 den fazla plajın kapanmasına, kabuklu yeti�tirme yataklarının 
kapanmasına ve su kalitesinde bozulmasıyla sudaki canlı toplulukların etkilenmesine do�rudan katkıda 
bulundu�u rapor edilmi�tir. Bu alanların 200 den fazlası önemli nüfus barındıran alanlardır Kempkes [4], PEF 
i�leminin, klor ve ozondaki zararın ciddi dezavantajı olmaksızın bakteriyal yükleme için kombine atıksu arıtımı 
yapabilen yeni bir teknoloji olaca�ını bildirmi�tir. Koners ve ark.[5][6] aktifçamurda filamentli 
mikroorganizmaların olu�turdu�u çamur �i�mesi ve/veya köpü�e 70 KW yüksek elektrik alan uygulayarak, flok 
yapısını mikro flok haline getirdi�ini ve suda partikül madde konsantrasyonunun yükseldi�ini rapor etmi�tir. 
Ülkemizde yapılan çalı�malarda ise, arıtma çamurları ile ilgili ilk verileri[7], 50Hz sinuzoidal karakterli (AC) 0,6 
kV/cm elektrik alan gerilim kuvveti uygulayarak Salmonella spp % 94, E. coli % 99,2 ölüm oranlarını bildirdi.  
Darbeli Elektrik Alan’nın ticari uygulamaları ve maliyet hesapları dikkate alındı�ında,  ABD’de Ohio State 
üniversitesi Gıda Bilimi ve Teknolojisi bölümü tarafından üretilen 500–2000 litre/saat kapasiteli DEA 
hücrelerinin ticari olarak kullanımı mevcuttur. Bu sistemin maliyeti ise son ürünün litresi ba�ına $0.03 – $0.07’ 
dır[18]. Almanya da ise, çamur depolama için ortalama maliyet 50 �/ton aralı�ındadır. Orijinal kuru maddenin 
ton ba�ına mekanik olarak susuzla�tırılmı� çamur yakma için 300–750� aralı�ında maliyet hesaplanmı�tır. DEA 
ile arıtımda ise kuru madde olarak ton ba�ına 155� olarak hesaplanmı�tır. Ancak bu hesaplar lab-ya da pilot 
skalada enerji ihtiyacını ve maliyetini göstermektedir. 
 
Sonuç 
 
Arıtma tesislerinde kullanılan mevcut dezenfeksiyon yöntemlerine alternatif olarak da gıda endüstrisinde 
kullanılan darbeli plazma sisteminin atık suda bulunan patojen mikroorganizmaları öldürmek için ideal bir 
yöntem olarak görünmektedir. Bu yöntemde  

 
• kimyasal atık olmaması,  
• çok kısa sürede (mikrosaniye) patojen mikroorganizmaları öldürmesi 
• arıtma tesisinin farklı noktalarına monte edilebilmesi 
• çamur �i�mesi ve köpük olu�umunun engellenmesi vb 
• temiz bir teknoloji olması  

 
nedeniyle arıtma tesisleri için yeni bir yakla�ım olarak de�erlendirilmektedir. Bu yöntem ile dezenfekte edilecek 
de�arj suları, turizm aktiviteleri ve hassas deniz alanlarının mikrobiyolojik kirlili�e kar�ı korunmasında katkı 
sa�layaca�ı beklenmektedir. Ayrıca, paket arıtma kullanan oteller ve yeraltı suyunun arıtılmasında da etkili 
olabilecek bir teknoloji oldu�u dü�ünülmektedir. 
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Özet: Bu çalışmada şerit hatların karakteristik empedansları bulanık mantık sistemine dayalı uyarlanır ağ modeli 
kullanılarak hesaplanmıştır. Oluşturulan modelin parametreleri, en küçük kareler metodu ile geri yayılım 
algoritmasının birleşmiş hali olan melez öğrenme algoritması (Hybrid Learning; HL), genetik algoritma (Genetic 
Algorithm; GA), benzetilmiş tavlama algoritması (Simulated Annealing; SA) ve en küçük kareler algoritması (Least-
square; LSQ) gibi dört farklı öğrenme algoritması kullanılarak belirlenmiş ve algoritma performansları kendi 
aralarında değerlendirilmiştir. Elde edilen karakteristik empedans sonuçları literatürdeki mevcut sonuçlarla 
karşılaştırılmış ve çok iyi bir uyum içerisinde oldukları görülmüştür.  
 
 
1. Giriş  

İletken kaplı iki dielektrik plaka arasına ince bir iletken şeridin yerleştirilmesinden meydan gelen şerit hatlar 
(ŞH), 1950’li yılların başında Barrett ve Barnes [1] tarafından tasarlanmıştır. Şerit hat teknikleri ilk olarak, baskı 
devre için geliştirilen bakır kaplı levhaların kullanılmasıyla ortaya çıkmıştır. ŞH’ların en önemli özelliği, hat 
karakteristik empedansının merkez şerit aralığı ile kolay bir şekilde kontrol edilmesidir. ŞH devre 
konfigürasyonunun iki boyutlu yapısı, dış iletken korumaların kesilmesine gerek kalmadan, birçok elemanın ara 
bağlantısına ve giriş çıkış portlarının rahat bir şekilde yerleştirilmesine imkân sağlamıştır. ŞH’ların hat 
karakteristiklerinin detaylı bir şekilde hesaplanması, ilk olarak 1950’li yılların ortasında Peters ve arkadaşları [2] 
tarafından yapılmıştır. Aynı yıllarda Cohn [3] ve Begovich [4] tarafından yapılan çalışmalarda ise, ŞH’ların 
karakteristik empedansları farklı yöntemlerle hesaplanmıştır. 1978 yılında ise Wheeler [5], ŞH’ların karakteristik 
parametreleri için kapalı-form CAD formüller sunmuştur. 1987 yılında Nauwelaers ve Capelle [6], ŞH’ların 
karakteristik empedansları için şerit genişliğinden bağımsız ifadeler sunmuşlardır.  

Literatürde, ŞH’ların analizi birçok araştırmacı tarafından ele alınmış ve bu hatların analizi için bir takım 
analitik ve nümerik ifadeler sunulmuştur [1-7]. Bu çalışmada ise, ŞH’ların karakteristik empedansları bulanık 
mantık sistemine dayalı uyarlanır ağlar (BSA) ile hesaplanmaktadır. BSA yapıları hem bulanık mantık sistemlerin 
hem de yapay sinir ağlarının cazip özelliklerini tek bir modelde birleştirirler. Hızlı ve doğru öğrenmesi, genelleme 
yapabilmesi, problemle ilgili hem verileri hem de var olan uzman tecrübelerini bir arada kullanabilme kabiliyeti, 
kesin olarak bilinmeyen verileri tolere etmesi, lineer olmayan fonksiyonları modelleyebilmesi ve esnek bir yapıya 
sahip olması, BSA’nın yaygın olarak kullanılmasının en önemli sebepleridir [8, 9]. BSA modelinin parametreleri 
dört farklı optimizasyon algoritmasıyla belirlenmiş ve algoritma performansları kendi aralarında değerlendirilmiştir. 
Ayrıca elde edilen sonuçlar, literatürde mevcut olan sonuçlarla karşılaştırılmış ve oldukça iyi bir uyum içerisinde 
oldukları görülmüştür.  

Sonuç olarak, BSA’ların bilinen cazip özellikleri kullanılarak ŞH’ların karakteristik empedansları başarıyla 
hesaplanmıştır. Elde edilen sonuçların literatürdeki mevcut sonuçlarla iyi bir uyum içerisinde olması sunulan 
modelin bu tür yapıların analizinde kullanılmakta olan mevcut yöntemlere alternatif yeni bir yöntem olarak 
kullanılabileceğini göstermektedir. 
 
2. Şerit Hatların Quasi-Statik Analizleri 

Şekil 1’de şerit hatların kesit görünümü verilmektedir. Bu şekilde, εr dielektrik malzemenin bağıl dielektrik 
sabitini, b dielektrik malzemenin kalınlığını, W şerit genişliğini, a şeritle alt ve üst korumalar arasındaki uzaklıkları 
ve t ise şerit kalınlığını göstermektedir. Şerit hatların quasi-statik analizleri literatürdeki mevcut CAD formüller 
kullanılarak yapılmaktadır. 
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Şekil 1. Şerit hattın kesit görünümü 

Şerit hattın karakteristik empedansı (Z0) iletim hattının elektriksel özelliklerine ve geometrik boyutlarına bağlı 
olarak aşağıdaki ifadeler kullanılarak elde edilmektedir [5]: 
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3. Bulanık Mantık Sistemine Dayalı Uyarlanır Ağ Modelleri 

Bulanık mantık sistemleri; bulanık küme teorisi, bulanık eğer-ise kural dizisi ve bulanık muhakeme 
kavramlarına dayanır. BSA, bulanık mantık sistemlerine fonksiyonel olarak eşdeğer olan bir çeşit uyarlanabilir 
ağdır. BSA’nın temel amacı, eşdeğer bulanık mantık sisteminin parametrelerini, giriş-çıkış veri kümelerini kullanıp 
bir öğrenme algoritması vasıtasıyla optimize etmektir. Parametre optimizasyonu, gerçek çıkış ile hedef çıkış 
arasındaki hata değeri minimum olacak şekilde yapılmaktadır. Hızlı ve doğru öğrenmesi, genelleme yapabilmesi, 
problemle ilgili hem verileri hem de var olan uzman tecrübelerini bir arada kullanabilme kabiliyeti, kesin olarak 
bilinmeyen verileri tolere etmesi, lineer olmayan fonksiyonları modelleyebilmesi ve esnek bir yapıya sahip olması, 
BSA’nın yaygın olarak kullanılmasının en önemli sebepleridir [8-10].  
 
4. BSA’ların Probleme Uygulanması 

Bu çalışmada BSA modeli, şerit hatların karakteristik empedanslarının hesaplanması için uyarlanmıştır. Şekil 
2’de görüldüğü gibi BSA modelinin girişleri εr, W/a ve t/b, model çıkışı ise şerit hattın karakteristik empedansıdır. 
BSA modelinin eğitimi için 1071 veri seti, test işlemi için de tamamı eğitim setinden farklı olmak üzere 384 veri seti 
kullanılmıştır. Veri aralıkları ise 2 ≤ εr ≤ 50, 0.1 ≤ W/a ≤ 4, ve 0 ≤ t/b ≤ 2.75’tir. Giriş değişkenleri olan εr ve t/b için 
3’er adet genelleştirilmiş çan üyelik fonksiyonu, W/a için de 4 adet genelleştirilmiş çan üyelik fonksiyonu 
tanımlanmıştır. Modellerin kural sayısı 36 (3x4x3 = 36)’dır. Dolayısıyla modelin toplam parametre sayısı 210 olup 
bunlardan 30 (3x3+3x4+3x3 = 30)’u lineer olmayan, 180 (5x36 = 180) ise lineer parametreleridir. 

 

 
Şekil 2. Sunulan BSA modeli 

εr 

W/a Z0 
BSA 

MODELİ 

t/b 
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5. Sonuç 
Bu çalışmada, şerit hatların karakteristik empedansları BSA ile oluşturulan modelle hesaplanmıştır. BSA 

modelinin parametrelerini belirlemede dört farklı öğrenme algoritması kullanılmış ve algoritma performansları kendi 
aralarında değerlendirilmiştir. Bu algoritmalar, en küçük kareler metodu ile geri yayılım algoritmasının birleşmiş 
hali olan melez öğrenme algoritması (Hybrid Learning; HL), genetik algoritma (Genetic Algorithm; GA), 
benzetilmiş tavlama algoritması (Simulated Annealing; SA) ve en küçük kareler algoritması (Least-square; 
LSQ)’dır. Bu algoritmaların eğitim ve test hata oranları Tablo 1’de verilmiştir. Algoritma performansları kendi 
aralarında değerlendirildiğinde en iyi sonuçlar eğitimi HL algoritması ile gerçekleştirilen BSA modelinden elde 
edilmiştir. Şekil 3’te HL algoritmasıyla eğitilen BSA modelinden elde edilen karakteristik empedans sonuçları, 
literatürdeki mevcut CAD [5] formül sonuçlarıyla karşılaştırılmış ve oldukça iyi bir uyum içerisinde oldukları 
görülmüştür. Elde edilen sonuçların literatürdeki mevcut sonuçlarla iyi bir uyum içerisinde olması sunulan modelin 
bu tür yapıların analizinde kullanılmakta olan mevcut yöntemlere alternatif yeni bir yöntem olarak 
kullanılabileceğini göstermektedir. 

 
Tablo 1. BSA modellerinin RMS ve yüzde hata sonuçları  

Öğrenme 

Algoritmaları  

RMS Hatalar Yüzde hatalar (%) 

Eğitim Test Eğitim Test 

HL 0.010 0.136 0.008 0.091 
GA 1.459 1.479 1.220 1.303 
SA  2.599 4.264 0.986 2.261 

LSQ 2.918 2.910 1.848 1.993 
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a) BSA modeli sonuçları (W/b = 0.1 ~1.0 için) 
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b) BSA modeli sonuçları (W/b = 0.5 ~10 için) 

 

—————  CAD    + + + BSA t/b = 0     için  — - — - —   CAD    ○ ○ ○ BSA t/b = 0.15 için 
— — — —   CAD    × × × BSA t/b = 0.05 için — -- — -- —   CAD    ∆ ∆ ∆ BSA t/b = 0.20 için 
- - - - - - - -   CAD    □ □ □ BSA t/b = 0.10 için   ▬▬▬▬▬  CAD   ◊◊◊   BSA t/b = 0.25 için 
Şekil 3. Şerit hatların karakteristik empedans sonuçlarının CAD [5] formül sonuçlarıyla karşılaştırılması 
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