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The comparison of SIW transmission line technology used in satellite, automotive radar and 5G applications
with other transmission line technologies in terms of loss, dimension, production cost, ease of integration
and design complexity is given in Figure A. Due to its advantages in Figure A, SIW filter production
techniques studies in the literature have been examined on the basis of quality factor and harmonic
suppression criteria. 
 

 

Figure A. Comparison of transmission line technologies with each other in terms of loss, dimension, 
production cost, design complexity, ease of integration and dimension 

 
Purpose: In this review article, it is aimed to make a comparison between the applied techniques by 
calculating the filter quality factors of the sample studies in the literature using different SIW filter production
technologies and to evaluate the results of the design of the method applied in the elimination of harmonic
effects. 
 
Theory and Methods: Microstrip-based SIW filter, ceramic-based SIW filter, inductive conductor pin/iris
window addition SIW filter, tunable SIW filter with active circuit element, and layered/3D SIW filter design
technologies are investigated in this study. 
 
Results: When the studies are evaluated; Armendariz et al. [97]'s filter design has the best quality factor
value (41.70), and Zhang et al. [92]’s filter design has the smallest filter volume (4.64 mm3). The substrate 
material with the smallest dielectric coefficient (1.58) are used in the filter design of Moro et al. [99]. Zhou
et al. [103]'s filter design has the highest center frequency (18.22 GHz) and the second best quality factor
value (40.49). In the filter design of Liu et al. [117], harmonic suppression in the widest band (8×fcenter) is 
done without increasing the volume. The highest volume increase (63.10 mm3) was experienced for harmonic 
suppression in the filter design of Jia et al. [114]. 
 
Conclusion: Considering that 6th generation mobile communication (6G) is gaining momentum and 100
GBit/s wireless data communication speed will be offered to end users, it is thought that the demand for
microwave broadband transmission systems will increase and the use of SIW filter technologies in these
systems will increase. 
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1. Giriş (Introduction) 
 
Günümüzde Nesnelerin İnternet’inin (IoT) oldukça yaygınlaşması; 
uygun maliyetli, bütünleşik ve çoklu işlevleri yerine getirecek bir 
mikrodalga sistemi olan mevcut Kablosuz Sensör Ağları’nın (KSA) 
geliştirilmesine olan talebi artırmıştır [1]. KSA; giyilebilir cihaz 
teknolojileri [2], Beşinci nesil teknolojileri [3], otomotiv radar sensör 
teknolojileri [4], İnsansız Hava Aracı (İHA)- İnsansız Kara Aracı 
(İKA)- İnsansız Deniz Aracı (İDA) sürü teknolojileri [5] vb. 
teknolojilerinin gelişiminde önemli bir yer işgal etmektedir. 
 
Mikroşerit hat ile dikdörtgen dalga kılavuzunun artılarını barındıran 
Yüzey Tümleşik Dalga Kılavuzu (YTD) yapısı, birer mikrodalga 
devresi olan KSA’nın üretiminde kullanılan yaygın teknolojiler 
arasında yer almaktadır [6]. Dikdörtgen dalga kılavuzlarının 
düzlemsel formu olarak değerlendirilebilen YTD yapılar, düzlemsel 
iletim hatları ile dalga kılavuzu iletim hatları arasındaki teknolojik 
boşluğu gidermek için geliştirilmiş modern bir iletim hattıdır. Düşük 
üretim maliyeti olan YTD yapıların diğer mikrodalga devreleriyle 
entegrasyon kolaylığı bulunmaktadır. Bu özelliklerinin yanında, 
mikrodalga devresinde minyatürleşme kolaylığı sağlarken düşük 
radyasyon kayıplarına sahip olması, basit tasarım kurallarının olması 
ve mikrodalga frekanslarında kullanılabilmesi önemli avantajlarıdır 
[7]. 
 
Mikroşerit yapıların dezavantajı yüksek kayıpları ve yüksek 
elektromanyetik girişimleri, dikdörtgen dalga kılavuzu yapılarının ise 
diğer düzlemsel mikrodalga devrelerle entegrasyon sorunu ve yüksek 
maliyeti bulunmaktadır. Dikdörtgen dalga kılavuzlarının dezavantajı 
da diğer düzlemsel mikrodalga devreleriyle entegrasyon sorunu ve 
üretiminin çok pahalı olmasıdır. YTD teknolojisi sayesinde bu 
dezavantajlar büyük ölçüde ortadan kaldırılmıştır. YTD yapıları, 
mikroşerit ve dikdörtgen dalga kılavuzunun avantajlarının bir araya 
getirilmesiyle oluşturulmuş yapılardır.  
 
YTD mimarilerin tasarımında, değeri önceden belirlenen dielektrik 
katsayılı (εr) bir baskı devre kartına (PCB) pasif ve aktif devrelerin 
yerleştirilmesiyle karmaşık devre yapılarından kurtulmak ve 
elektromanyetik girişimin (EMI) en aza indirilmesiyle 
elektromanyetik uyumluluğu (EMC) sağlamak temel alınır [8]. 1 
Ocak 2010-1 Nisan 2023 arası baz alınarak YTD filtre üzerine 
yapılmış ieeexplore.ieee.org web adresindeki veri tabanında yer alan 
akademik çalışma sayılarını içeren istatistik Şekil 1’de verilmiştir. 1 

Nisan 2023 tarihli bu istatistiğe göre, araştırmacıların YTD 
mimarisine olan eğiliminin 2019 yılına kadar arttığı ve 2019 
sonrasında yıllık yayın sayısı biraz azalsa da ilginin devam ettiği 
görülmektedir. 
 
Ayrıca YTD mimarisi ile beraber ieeexplore.ieee.org web adresindeki 
veri tabanında yer alan farklı iletim hattı teknolojilerini içeren 
akademik çalışmalar da incelenmiştir. Yüksek atıf almış (patent 
atıfları dâhil) dikdörtgen dalga kılavuzu [9-12], mikroşerit hat [13-
16], YTD [17-20], süper iletken [21-24] ve dielektrik rezonatör [25-
28] teknolojilerini içeren araştırma çalışmaları kayıp, üretim maliyeti, 
entegrasyon kolaylığı, tasarım kompleksliği ve boyut açısından 
birbirleriyle karşılaştırılmalı incelenmiştir. Bununla birlikte 
dikdörtgen dalga kılavuzu [29-32], mikroşerit hat [33-36], YTD [37-
40], süper iletken [41-44] ve dielektrik rezonatör [45-48] teknolojileri 
ile ilgili derleme çalışmaları da araştırmaya dâhil edilmiştir. 
Çalışmalardaki iletim hattı teknolojileri arasındaki kayıp, boyut, 
üretim maliyeti, entegrasyon kolaylığı ve tasarım kompleksliği temel 
özellikleri dikkate alınarak yapılan karşılaştırma, Şekil 2'de niteliksel 
olarak sunulmuştur. 
 
Şekil 2’ye göre mikroşerit hat yapıları, iletim hatları arasında en 
yüksek kayba sahip iken boyut açısından süper iletkenlerden sonra en 
küçük yapılardır. Dalga Kılavuzu yapıları, diğer mikrodalga 
devrelerine entegrasyonu en zor, hacim olarak en büyük yapılar iken 
kayıplar açısından süper iletkenlerden sonra en iyi iletim hattıdır. 
Süper iletken iletim hatları en pahalı ve tasarım kompleksliği en 
yüksek yapılardır. Entegrasyon kolaylığı oldukça düşük iken kayıplar 
açısından en iyi iletim hatlarıdır. Dielektrik rezonatörler ise kayıplar 
açısından süper iletkenlerden sonra en iyi, boyut noktasında dalga 
kılavuzlarından sonra en kötü yapılardır. Entegrasyon kolaylığı orta 
seviyededir. YTD ise Şekil 2’de görüldüğü gibi kıyası yapılan beş 
parametre dikkate alındığında en optimum sonuca sahip iletim hattı 
teknolojisidir.  
 
2. YTD Filtre ve Temel Tasarım Aşamaları  
(SIW Filter and Basic Design Stages) 
 
2.1. YTD Filtre Geometrisi ve Temel Tasarım Eşitlikleri  
(SIW Filter Geometry and Basic Design Equations) 
 
YTD de dalga yayılımı (propagasyon) karakteristik olarak dikdörtgen 
dalga kılavuzuna benzerdir. O nedenle YTD dalga kılavuzları için de 
aynı analiz yöntemleri kullanılır. Dikdörtgen dalga kılavuzu gibi 

 
 

Şekil 1. 1 Ocak 2010-1 Nisan 2023 arasında YTD filtre üzerine yapılmış ieeexplore.ieee.org veri tabanındaki yayın sayısı  
(The number of publications in the database of ieeexplore.ieee.org on SIW filter between January 1, 2010 and April 1, 2023) 
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YTD’de yüksek kalite faktörüne ve yüksek güç transferi özelliklerine 
sahiptir. Diğer devrelerle entegrasyonda ekstra teknolojilere gerek 
duyulmaması nedeniyle YTD’nin iletim kayıplarında artış 
gözlemlenmez [49]. Literatürde ilk ortaya konan YTD Şekil 3a’da yer 
almaktadır [50]. 
 
Çalışma [50]’de düzlemsel dalga kılavuzu elde edebilmek için 
tasarımda alt ve üst iletken katmanı dikey olarak sınırlandıran iletken 
pim sıralı form ve iki iletken oluklu form olarak iki model önerilmiş, 

mikroşerit konik geçişli olarak tasarlanmıştır. Sonraki çalışmalarda iki 
iletken oluklu form yerine, hacimsel ve metal miktarını/ağırlığı 
azaltmak için iletken pim sıralı form tercih edilmiştir.  
 
Çalışma [51]’de, Şekil 3b’deki iki portlu iki silindirik iletken pim 
sıralı yüksek geçiren YTD filtre tasarımı yapılmıştır. Yüksek geçiren 
YTD filtrede bir sırada on dört adet iletken pim içeren iki sıra yer 
almaktadır. Şekil 3b’deki filtrede iletken oluk yerine silindirik iletken 
pimlerin kullanılması Şekil 3a’daki ilk YTD tasarımına göre daha 

 
 

Şekil 2. İletim hatları teknolojilerinin kayıp, boyut, üretim maliyeti, entegrasyon kolaylığı ve tasarım kompleksliği açısından 
birbirleriyle karşılaştırılması [39] 

(Comparison of transmission line technologies with each other in terms of loss, dimension, production cost, ease of integration and, design complexity) 
 

 
 

Şekil 3. YTD mimarisi: a) Geliştirilen ilk mikroşerit konik geçişli YTD [50], b) İki portlu iki iletken pim sıralı yüksek geçiren YTD 
filtre geometrisinin cepheden görünümü [51], c) İki portlu iki iletken pim sıralı yüksek geçiren YTD filtre geometrisinin üstten 
görünümü ve parametreleri ve d) İki portlu iki iletken pim sıralı yüksek geçiren YTD filtre geometrisinin yandan görünümü ve 

parametreleri 
(SIW architecture: a) Developed first SIW with microstrip conical pass, b) Front view of two-port two-conductor pin array highpass SIW filter geometry 

and parameters, c) Top view of two-port two-conductor pin array highpass SIW filter geometry and its parameters, and d) Side view of two-port two-
conductor pin array highpass SIW filter geometry and its parameters)  
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hafif olmasını sağlamıştır. Şekil 3b’deki iki portlu iki silindirik iletken 
pim sıralı yüksek geçiren YTD filtre silindirik iletken pimlerin çapı d, 
iki komşu silindirik iletkenin merkezleri arasındaki uzunluk s, 
dielektrik malzemenin yüksekliği b’dir. Ayrıca birbirine paralel 
iletken pim sırası arasındaki mesafe a ve bu mesafenin dikdörtgen 
dalga kılavuzundaki uzunluğuna eşit olan etkin değeri aeff’dir. 

Tasarımda kullanılan dielektrik alttaş malzemenin manyetik 
geçirgenliği μ = μ0 ve elektrik geçirgenliği ise ε = εr ε0’dır [7].  
 
Dikdörtgen dalga kılavuzları gibi bir yüksek geçiren filtre olan 
YTD’nin tasarımında temel alınan aeff Eş. 1’de, kesim frekansı 𝑓

 
Eş. 2’de ve kılavuz dalga boyu 𝜆 ifadeleri Eş. 3’te verilmiştir [52, 
53]:  
 

𝑎  ൌ  𝑎 െ 1,08
ௗమ

௦
 0,1

ௗమ


 (1) 
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ൌ  ଵ

ଶగ√ఓఌ
ඨ൬
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൰

ଶ

 ቀ
గ


ቁ

ଶ
  (2) 

 

𝜆 ൌ  ଶగ

ඨሺమഏሻమഄೝ
మ ିቆ

ಘ


ቇ
మ
  (3) 

 
Bir iletim hattı içerisinde elektromanyetik dalganın en az kayıpla 
yayılımını sağlamak, tasarımda temel alınan en önemli konulardandır. 
YTD’de bir dizi halinde aralıklı olarak yerleştirilen silindirik iletken 
delikler/çubuklar ile elektronik duvar oluşturulabilir. Alttaki ve 
üstteki iletken yüzeylere temas eden aynı sıradaki iletken silindirik 
delikler/çubuklar sayesinde iletken elektronik duvar meydana getirilir 
ve bu iletken duvar, kayıpları önemli oranda azaltır. Bu tip elektronik 
duvar yapısı, elektronik elemanlar arasındaki bağlantıyı (mutual 
coupling) azaltmak adına uzun bir süredir PCB devre üretiminde 
kullanılmaktadır. Tasarım şekli sebebiyle YTD yapıları, dikdörtgen 
dalga kılavuzunun düzlemsel boyuttaki eşdeğeri olarak kabul edilir.  
 
Bunun yanında YTD’nin iki iletken pim dizisi aralığındaki orta 
bölgeye ilave olarak yerleştirilen pim(ler) YTD’nin yüksek geçiren 
filtre davranışını etkilemektedir. İlave edilen pim(ler)in konumu, 
sayısı ve çapı değiştirilerek yüksek geçiren bir filtre olan YTD’nin 
bant geçiren/bant durduran YTD filtreye evrilmesi sağlanmaktadır. 
Şekil 4’te, yüksek geçiren filtre olan YTD pim dizisinin arasına (orta 
bölgeye) yerleştirilen d çapında ve b yüksekliğinde alt ve üst iletken 
katmanlara temas edecek şekilde yerleştirilen silindirik iletken bir 
pimin yandan ve üstten görünümü ile eşdeğer devresi yer almaktadır 
[54]. 
 
2.2. Çalışma Bölgesi (Operating Zone) 
 
Şekil 5’de görülen, YTD tasarımlarındaki silindirik yapıdaki iletken 
pimlerin/deliklerin iç içe geçme durumu nedeniyle d>s alanı 

tasarımında “Gerçeklenemeyen Bölge” olarak adlandırılır. Küçük 
çaplı silindirik iletken pimlerin/deliklerin YTD’yi dayanıksız 
bırakması ve üretimdeki zorluklar nedeniyle “Aşırı İletken Pim İçeren 
Bölge” olarak isimlendirilen alanın tasarımda kullanılması uygun 
değildir [55]. (Bozzi vd. [53]) YTD yapıları için s/d ≤ 2 ve d < λg/5 
eşitsizliklerini YTD tasarım koşul ifadeleri olarak belirtmişlerdir.  
 

 
 

Şekil 5. YTD çalışma bölgesinin tasarım sınır şartları [39] 
(Design boundary conditions of the SIW operating zone) 
 
2.3. Zayıflama ve Kalite Faktörü (Attenuation and Quality Factor) 
 
YTD yapılarındaki dielektrik (𝛼ௗ), iletim ሺ𝛼ሻ ve radyasyon ሺ𝛼ሻ 
kayıplarından kaynaklı zayıflama eşitlikleri çalışmalarında aşağıda 
gibi verilmiştir [52, 53]. Toplam zayıflama ise bu üç eşitliğin toplamı 
olan 𝛼 ൌ 𝛼ௗ  𝛼  𝛼 ifadesiyle belirtilmiştir. Filtre tasarım 
uygulamalarında göz önünde bulundurulan kalite faktörü ise bir 
filtrede açısal merkez frekansın filtrenin bant genişliğine oranıdır. 
YTD yapılarındaki dielektrik özelliğinden kaynaklı zayıflama (𝛼ௗ) 
ifadesi Eş. 4 ile verilmiştir. 
 

𝛼ௗ ൌ మ௧ ሺఋሻ

ଶఉ
    ሺ𝑁𝑝/𝑚 ሻ  (4) 

 
YTD yapılarındaki iletim kayıplarından kaynaklı zayıflama ሺ𝛼ሻ 
ifadesi Eş. 5 ile verilmiştir. 
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య ఉఎ
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YTD yapılarındaki radyasyon kayıplarından kaynaklı zayıflama ሺ𝛼ሻ 
ifadesi Eş. 6 ile verilmiştir. 
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Şekil 4. YTD iletken pim: (a) Dikey kesit, (b) Üstten görünüm ve (c) Eşdeğer devre [54] 
(SIW conductor pin: (a) Vertical cross section, (b) Top view, and (c) Equivalent circuit) 
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Burada 𝜆 kesim dalga boyunu, 𝛽 faz sabitini, k dalga sayısını, tan δ 
dielektrik kaybı, 𝑅௦ yüzey direncini, εr bağıl elektriksel geçirgenliğini 
ve 𝜂 uzayın içsel empedansını simgelemektedir. 
 
YTD’nin giriş-çıkış portları arasındaki total araya girme kaybı (IL) 
Eş.7’de ve YTD’nin giriş portuna geri yansıyan total geri dönüş kaybı 
(RL) Eş. 8’de verilmiştir:  
 
𝐼𝐿 ൌ  െ20𝑙𝑜𝑔|𝑆| 𝑑𝐵   𝑚, 𝑛 ൌ 1,2 (7) 
 
𝑅𝐿 ൌ െ20𝑙𝑜𝑔|𝑆| 𝑑𝐵   𝑛 ൌ 1,2 (8) 
 
Burada 𝑆 değeri S-parametre değerini, göstermektedir. 
 
Ticari eğilimler, fonksiyonelliği bir adım öne çıkarırken bunun 
yanında ürün hacminin düşürülmesi talebini de yaygınlaştırmış ve 
giderek boyutu küçültülen bütünleşik devrelere ilgiyi daha da 
artırmıştır. İstenilen filtre değerlerini tasarımda ortaya koyabilmek 
için kalite faktörü çok dikkat edilen bir tasarım konusu olmuştur. 
Kalite faktörü ሺ𝑄) ifadesi Eş. 9 ile verilmiştir. 
 

𝑄 ൌ ఠబ

ௐ
  (9) 

 
Burada 𝜔 açısal merkez frekansı, BW bant genişliğini 
simgelemektedir. 
 
3. Güncel YTD Filtre Tasarım Teknikleri ve Harmonikleri 
Baskılama Yöntemleri  
(Recent SIW Filter Design Techniques and Harmonics Suppression 
Methods) 
 
İletim teknolojisi olan YTD filtre yapıları; 2000’li yılların başında 
ortaya çıkması ile beraber uydu yer terminali alıcı uygulamalarında 
[39]; otomotiv sanayisinde kısa orta ve uzun radar uygulamalarında 
[56]; 5. nesil mobil iletişim (5G) uygulamalarında [57] ve Frekans 
Modülasyonlu Sürekli Dalga (FMSD) radarı uygulamalarında [58] 
olduğu gibi değişik mikrodalga frekansı çalışmalarında kullanılmıştır. 
Ayrıca 6. nesil mobil iletişimin (6G) ivme kazandığı ve son 
kullanıcılara 100 GBit/s kablosuz veri haberleşme hızının sunulacağı 
dikkate alındığında, 21. yüzyılın ikinci çeyreğinde mikrodalga geniş 
bant iletim sistemlerine olan talebin daha da artacağı düşünülmektedir 
[59].  
 
1990 yılında üçüncü nesil fiber optik kabloların da geliştirilmesiyle 
beraber 2000 yılından önce şehirlerarası fiber optik ağlar fiziksel 
olarak tamamlanmıştır. İnternetin yaygınlaşmasıyla artan veri 
trafiğini karşılamada mevcut kablolu ağlar yetersiz kalmış yeni 
yatırımlarına ihtiyaç duyulmuştur. İlave fiber optik kablo yatırımı 
yapmak yerine mevcut fiber optik ağlarla çalışacak paket anahtarlama 
ve dalga boyu çoğullama tekniğini kullanan SDH (Synchronous 
Digital Hierarchy), DWDM (Dense Wavelength Division 
Multiplexing) vb. yeni nesil geniş bant iletim cihazları kullanmanın 
daha ekonomik olacağı düşünülmüştür. Fiber optik omurga 
(backbone) sistemlerinde 100-400 GBit/s veri haberleşme hızına 
sahip yeni nesil iletim geniş bant cihazları (SDH, CWDM (Coarse 
Wavelength-Division Multiplexing) ve DWDM) yatırıma dâhil 
edilmiştir [60]. Fiber-optik kablo üzerinden yüksek veri iletimi 
sağlamak için iletim geniş bant cihazlarında kullanılan önemli 
teknolojilerden birisi frekans kanallarını ekleyip düşürebilen 
ekle/çıkar (add/drop) filtrelerdir. Bunun yanında kablosuz ağ 
üzerinden mobil kullanıcılara 100 GBit/s veri transferi imkânı 
sağlayan LTE/WiMAX teknolojisinde de ekle/çıkar filtreler 
kullanılmaktadır [61]. Bu yüksek veri hızı sayesinde internet ve 
bilgisayar teknolojileri, güvenlik, endüstriyel üretim, tekno-tarım, 
drone teknolojileri, sağlık hizmetleri, ev teknolojileri, enerji yönetimi 

ve ulaşım hizmetleri gibi vb. alanlarda artan otomasyon kabiliyeti ile 
ergonomik ürün üretilebilmekte ve daha ucuz hizmet 
sunulabilmektedir. Literatürdeki farklı dalga kılavuzu topolojilerini 
içeren YTD filtre üretim teknoloji örnekleri şunlardır: 
 
 PCB dielektrik materyalin üst metal alanında simetrik veya 

asimetrik ince ve dar endüktif boşluklar bırakılarak edilen Çift 
Modlu YTD (ÇM-YTD) filtre [62],  

 EM dalga yayılım doğrultusu boyunca YTD’nin fiziksel olarak 
ortadan ikiye ayrılmasıyla tasarımlanan küçük boyutlu Yarım 
Modlu YTD (YM-YTD) filtre [63], 

 Baskı devre yöntemi kullanılarak üretilmiş dielektrik PCB yapıların 
katmanlı bir şekilde üst üste yerleştirilmesi ve bu katmanlarında 
hava boşlukları bırakılarak tasarımlanmış Hava Boşluklu Katmanlı 
YTD (HBK-YTD) filtre [64], 

 Filtre boyutunda büyük düşüş sağlayan, sinterleme tekniği 
sayesinde toz halindeki elementlerin düşük sıcaklıklarda (900ºC ve 
altı) katman pişirilerek üretilen çoklu yüzeyli seramik dielektrik 
taban ile altın/gümüş iletken yüzeyler içeren LTCC-YTD filtre 
[65],  

 Mikroşerit iletim hattın YTD yapısına entegrasyonuyla tasarlanan 
Mikroşerit Entegreli YTD (ME-YTD) filtre [66],  

 YTD’nin iletken pim sırasına simetrik/asimetrik iris pencereleri 
eklenerek elde edilen İris-YTD filtre [67],  

 YTD mimarisinde iletken yüzeninin üzerinde açılan yarık halka 
şeklindeki rezonatör geometrileriyle oluşturulmuş Yarık Halka 
Rezonatörlü YTD (YHR-YTD) filtre [68], 

 Direnç değeri yüksek frekans çalışma bölgelerinde değiştirilebilen 
PIN, varaktör vb. diyot kullanılarak tasarlanan Diyotla Bant 
Genişliği Ayarlanabilir YTD (DBGA-YTD) filtre [69], 

 YTD’in taban iletkeninde boşluk bırakarak oluşturulan Kusurlu 
Zemin Yapısına Sahip YTD (DGS-YTD) filtre [70],  

 Tekstil sektöründe 3D baskı teknolojisi ile tasarlanan Giyilebilir 
YTD (G-YTD) filtre [71, 72], 

 YTD geometrisi içerisinde konumlandırılan ilave endüktif iletken 
çubuklarla (pim) oluşturulan Simetrik veya Asimetrik Pencereli 
YTD (ASP-YTD) filtre [73], 

 3D yazıcılarda PLA (Polylactic Acidile) ve ABS (Akrilonitril 
Bütadiyen Stiren) gibi termoplastik özellikli filamentler 
kullanılarak tasarlanan 3D Baskılı YTD (3DB-YTD) filtre [74, 75],  

 YTD’nin dielektrik PCB materyaline dikey şekilde saplanarak 
monte edilen dielektrik PCB materyal sayesinde filtre modelin 
üçüncü boyuta taşınmasıyla oluşturulan Üç Boyutlu YTD (ÜB-
YTD) filtre [76]. 

 
Listelenen YTD filtre örnekleri mikroşerit tabanlı; seramik tabanlı; 
endüktif iletken pim/iris pencere ilaveli; ayarlanabilir ve aktif devre 
elemanı içeren; giyilebilir ve katmanlı/3D YTD filtreler olmak üzere 
altı ana başlık altında toplanmış ve literatürdeki bazı örnekler Bölüm 
3.1-3.6’da detaylı olarak verilmiştir.  
 
3.1. Mikroşerit Tabanlı YTD filtreler (Microstrip-Based SIW Filters) 
 
Karpuz vd. [77] çalışmalarında dikdörtgen dalga kılavuzuna göre 
oldukça kompakt olan endüktif slotlar içeren çift modlu iki portlu bant 
geçiren Mikroşerit-YTD(M-YTD) filtre tasarımı ortaya koymuşlardır. 
Tasarımda filtre üzerindeki slotlar filtrede pertürbasyon etkisinin 
oluşmasını sağlamıştır. Filtrenin üretiminde 1,27 mm kalınlığındaki 
(h), 10,2 dielektrik katsayılı (εr) ve kayıp tanjantı 0,0023 olan RT-
Duroid alttaş malzeme kullanılmıştır. Şekil 6a’da gösterilen 
gerçeklenmiş bu dördüncü dereceden filtrenin ölçüm sonuçlarına göre 
5,1 GHz merkez frekansında %4,5 3-dB kısmi bant genişliği elde 
edilmiştir. Eş. 9’a göre filtrenin kalite faktörü 23,18’dir. Konnektör 
besleme hatları hariç filtrenin boyutu 22,4×22,4×1,27 mm3’tür. 
Yapılan ölçüm sonuçlarına göre en az araya girme kaybı 1,24 dB ve 
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bant-içi geri dönüş kaybı ise 15 dB’den daha iyidir. Simülasyon 
sonuçlarında ise araya girme kaybı 0,6 dB ve geri dönüş kaybı ise 
yaklaşık 20,3 dB’dir.  
 
Macchiarella vd. [78] çalışmalarında, yarım modlu YTD yapıya 
mikroşerit açık iki saplama ekleyerek dördüncü dereceden iki kutuplu 
bant durduran filtre tasarımı sunmuşlardır. Filtrenin üretiminde 0,508 
mm kalınlığındaki (h), 2,2 dielektrik katsayılı (εr) ve kayıp tanjantı 
0,0009 olan Tacocic TLY-5 alttaş malzeme kullanılmıştır. Şekil 
6b’deki filtrenin boyutu 6,5×21,7×2,2 mm3 ’tür. Yarım modlu YTD 
filtrenin durdurma bandı 9,0-9,6 GHz frekans aralığındadır. Merkez 
frekansı 9,30 GHz’dir. Eş. 9’a göre filtrenin kalite faktörü 15,5’dir. 
Araya girme kaybı simülasyonda 30 dB iken, ölçüm sonucunda 35 
dB’dir. Geri dönüş kaybı, simülasyon ve ölçümde 1 dB’den küçüktür.  
 
Wang vd. [79], Şekil 7a’da gösterilen çalışmalarında zemini kusurlu 
dielektrik taban (DGS) kullanarak bir bant geçiren YTD filtre 
tasarlamışlardır. YTD filtre üretiminde 1,0 mm kalınlığında (h), 2,65 
dielektrik katsayılı (εr) ve kayıp tanjantı 0,0035 olan PCB materyal 
(materyalin ismi çalışmada verilmemiştir) kullanmışlardır. Filtrenin 
hacmi 11,77×6,08×21,00 mm3’tür. Simülasyonda filtrenin 1.bantının 
merkez frekansı 4,87 GHz ve bant genişliği 510 MHz, ölçümde ise 
merkez frekans 4,9 GHz ve bant genişliği 600 MHz elde edilmiştir. 
Simülasyon ve ölçümde geri dönüş kaybı yaklaşık 20 dB civarındadır. 
Araya girme kaybı simülasyonda yaklaşık 1 dB iken, ölçümde 1 
dB’den küçük bulunmuştur. Eş. 9’a göre kalite faktörü 8,17’dir. Li vd. 
[80], Şekil 7b’de görülen çalışmalarında YTD geometrisi içerisine 

dört adet tek döngülü tamamlayıcı bölünmüş halka rezonatörleri 
(CSRRs) ağız açıkları içeri ve dışarı bakacak şekilde yerleştirerek 
dördüncü dereceden dual bantlı bant geçiren filtre tasarımı 
sunmuşlardır. C şeklindeki dört adet halka rezonatörünün filtrenin 
içerisine yerleştirilmesi, filtrenin boyutunu değiştirmemiştir. Filtrenin 
imalatında 0,508 mm kalınlığındaki (h), 2,2 dielektrik katsayılı (εr) ve 
kayıp tanjantı 0,0004 olan RT/Duroid 5880 alttaş malzeme 
kullanılmıştır. Filtrenin hacmi 0,508×25,3×29 mm3 ’tür. Filtrenin 
sırasıyla simülasyon ve ölçümdeki değerleri; araya girme kaybı 0,6 
dB ve 0,9 dB, geri dönüş kaybı 20,5 dB ve 12,7 dB’dir. Bununla 
birlikte filtrenin simülasyon ve ölçüm değerlerine göre 3-dB kısmi 
bant genişliği %36,9 ve %25; bant genişliği 1,4 GHz ve 1,2 GHz ile 
merkez frekansı 3,82 GHz ve 3,78 GHz’dir (3,82 GHz merkez 
frekanslı 1. bant için). Eş. 9’a göre kalite faktörü 3,15’dir. 
 
3.2. Seramik Tabanlı YTD Filtreler (Ceramic-Based SIW Filters) 
 
Zhang vd. [81] uygulamalarındaki filtre yapısı, temel olarak eş 
düzlemli dalga kılavuzu (CPW) besleme yapılarından ve dört alt 
tabaka YTD rezonatöründen oluşmaktadır. Şekil 8a ‘da gösterilen 
dördüncü dereceden bant geçiren filtre, kapasitif yüklü boşluklardan 
yararlanan bir çift iletim sıfırlı kompakt bir filtredir. Rezonatörlü 
seramik filtrenin üretiminde 7,8 dielektrik katsayıya ve 0,002 kayıp 
tanjanta sahip alttaş malzeme kullanılmıştır. Filtrenin dört katmanının 
seramik teknolojisiyle (LTCC) bir araya getirilmesi sayesinde boyut 
önemli ölçüde küçültülmüştür. İki seramik katmanın kalınlığı 0,0328 
mm’dir. Şekil 8a’daki YTD filtre, 5. nesil mobil iletişim (5G) 

 
 

Şekil 6. (a) Endüktif slotlar kullanan çift modlu YTD filtresinin tasarımı ve S-parametre değerleri [77]ve (b) Mikroşerit saplamalı yarım 
modlu YTD filtre [78] 

((a) Design of dual-mode SIW filter using inductive slots and S-parameter values, and (b) Half-mode SIW filter with microstrip stubs)  
 

 
 

Şekil 7.(a) Dual bantlı bant geçiren DGS YTD filtre [79] ve (b)Tamamlayıcı bölünmüş halka rezonatörlü bant geçiren YTD filtre [80] 
((a) Dual-band bandpass SIW filter with DGS, and (b) Bandpass SIW filter based on complementary split-ring resonator)  
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uygulamalarında rahatlıkla kullanılabilecek 0,66×3,35×2,10 mm3'lük 
minyatür bir hacme sahiptir. Simülasyon ve ölçüm sonuçlarında, bant 
geçiren filtrenin %8'lik 3-dB kısmi bant genişliği ile 28 GHz'lik bir 
merkez frekansına sahip olduğu görülmektedir. Vektör ağ analizörü 
ile yapılan ölçümlerde iletim bandında 1,26 dB’den daha küçük araya 
girme kaybı değeri bulunmuştur. 25,4 GHz’de 34,6 dB; 31,2 GHz’de 
ise 36,3 dB geri dönüş kaybı bulunmaktadır. Eş. 9’a göre LTCC YTD 
filtrenin kalite faktörü 12,5’dir.  
 
Zhu vd. [82]’deki çalışmalarında yüksek performanslı bant geçiren 
filtre elde edebilmeyi amaçlamışlardır. Yüksek sıcaklıkta birlikte 
ateşlenen seramik (HTCC) teknolojisini kullanan yeni bir diyagonal 
dördüncü dereceden YTD filtre Şekil 8b’de görülmektedir. Filtrenin 
kapladığı hacim, 2,2×4,84×6,96 mm3'dir. Alt ve üst dielektrik 
yüzeylerin dielektrik katsayısı 37, kayıp tanjantı ise 0,0023’tür. Ara 
dielektirk yüzey ise 0,1 mm kalınlığında dielektrik katsayısı 3,0 ve 
yapışkanlık özelliği olan bir yüzeydir. Bant geçiren filtrenin merkez 
frekansı 2,25 GHz ve 3-dB kısmi bant genişliği %5,5’dir. Ölçüm ve 
simülasyonda araya girme kaybı sırasıyla 1,8 dB ve 1,45 dB’dir. Geri 
dönüş kaybı ise ikisinde de 15 dB’den daha iyidir. Eş. 9’a göre HTCC 
YTD filtrenin kalite faktörü 16,36’dır.  
 
3.3. Endüktif İletken Pim/İris Pencere İlaveli YTD Filtreler  
(Inductive Conductor Pin/Iris Window Addition SIW Filters) 
 
Nwajana vd. [83], merkez frekansı 1,684 GHz ve 3-dB kısmi bant 
genişliği %4 ve iletim bandında geri dönüş kaybı 20 dB olan üç 
kutuplu Chebyshev bant geçiren filtre hedeflemişlerdir. Şekil 9a’da 
görüldüğü gibi hedeflenen filtreyi elde edebilmek için endüktif iletken 
pimlerin YTD’nin iç kısmına ilavesiyle iki simetrik pencere 
oluşturulup bant geçiren YTD filtreyi üretmişlerdir. Daha iyi bir filtre 

karakteristiği için YTD’deki tüm delikler Protomat C60 cihazında 
otomatik frezeleme ile açılmıştır. Filtrenin boyutu 
111,75×37,25×1,27 mm3, dielektrik katsayısı 10,8 ve kayıp tanjantı 
0,0023’tür. Filtrenin imalatında RT/Duroid 6010LM alttaş malzemesi 
kullanılmıştır. Vektör ağ analizörü ile yapılan ölçüm sonuçlarına göre 
araya girme kaybı 1,3 dB ve geri dönüş kaybı 16 dB’dir. 
Simülasyonda ise araya girme kaybı 1,3 dB ve geri dönüş kaybı 15 
dB’dir. Filtrenin simülasyon ve ölçüm sonuçlarında merkez frekansı 
1,68 GHz’dir. Ölçüm sonuçlarında bant genişliği yaklaşık 0,11 
GHz’dir. Eş. 9’a göre YTD filtrenin kalite faktörü 15,27’dir. 
 
Azad vd. [84], 10 GHz merkez frekanslı ve 1 GHz bant genişliği olan 
dördüncü dereceden bant geçiren Chebyshev YTD filtre üretmeyi 
hedeflemişlerdir. Şekil 9b’de görülen iris şeklinde pencerelenmiş bant 
geçiren YTD filtre üretip çalışmalarında sunmuşlardır. Pencereli iris 
YTD filtrenin hacmi 28×26,16×0,787 mm3, dielektrik katsayısı 2,2 ve 
kayıp tanjantı 0,0009’dur. Filtrenin imalatında Rogers RT Duroid 
5880 alttaş malzemesi kullanılmıştır. Vektör ağ analizörü ile yapılan 
ölçüm sonuçlarına göre filtrenin merkez frekansı 10,13 GHz, 3-dB 
kısmi bant genişliği %10,8, iletim bandındaki geri dönüş kaybı 17 
dB’den yüksek ve araya girme kaybı 1,5 dB’den düşüktür. Merkez 
frekans için simülasyon ile ölçüm sonuçları arasındaki kayma %1,3 
(130 MHz)’dir. Eş. 9’a göre iris pencereli YTD filtrenin kalite faktörü 
9,29’dur. 
 
Zou vd. [85]’da, 9,77 GHz ile 10,27 GHz frekansları arasında (%5 3-
dB kısmi bant genişliği) çalışacak beş simetrik pencereli YTD filtreyi 
sunmuşlardır. İris pencereli beşinci dereceden bant geçiren 
Chebyshev YTD filtrenin hacmi 110×18,4×1 mm3, dielektrik 
katsayısı 2,2 ve kayıp tanjantı 0,001’dir. Şekil 10’da görülen 

 
 

Şekil 8. (a) Minyatürleştirilmiş seramik tabanlı (LTCC) bant geçiren YTD filtre [81] ve (b) Minyatürleştirilmiş seramik tabanlı (HTCC) 
bant geçiren YTD filtre [82] 

((a) Miniaturized ceramic-based (LTCC) bandpass SIW filter, and (b) Miniaturized ceramic-based (HTCC) bandpass SIW filter)  
 

 
 

Şekil 9. (a) Simetrik pencereli bant geçiren YTD filtre [83] ve (b) İris pencereli YTD filtre [84] 
((a) SIW filter based on symmetric window, and (b) SIW filter with iris window)  
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simülasyon sonuçlarına göre merkez frekans 10 GHz, 3-dB kısmi bant 
genişliği %5, araya girme kaybı 1,4 dB, geri dönüş kaybı ise 20 
dB’den büyüktür. Ölçüm sonuçlarına göre ise 9,86 GHz-10,20 GHz 
frekans aralığında merkez frekansı 10,03 GHz, araya girme kaybı 2,9 
dB, geri dönüş kaybı ise 13 dB’den büyüktür. Eş. 9’a göre iris 
pencereli YTD filtrenin kalite faktörü 29,5’dir. 
 

 
 

Şekil 10. Beş simetrik pencereli YTD filtre [85] 
(SIW filter with five symmetric windows)  
 
3.4. Ayarlanabilir ve Aktif Devre Elemanı İçeren YTD Filtreler  
(Tunable SIW Filters with Active Circuit Element)  
 
Armendariz vd. [86] çalışmalarında, Şekil 11a’da görülen bant 
genişliği ayarlanabilir iki kutuplu yeni bir YTD filtre tasarımı 
yapmışlardır. Beş adet PIN diyotun anahtarlama elemanı olarak 
kullanıldığı bu filtrede frekans ayarı yapılabilen altı merkez frekans 
noktası oluşturulmuştur. PIN diyotlar; kapasitansı 0,23 pF, ters 
polarlama gerilimi 1,0 V ve 10 mA akımda ileri yönlü direnç değeri 
1,2 Ω olan Phillips BAP55’dir. İki kutuplu filtrede, 1,55 GHz ila 2,0 
GHz (%25 ayar oranı) arasında frekans ayarlaması yapılabilmektedir. 
Filtre fabrikasyonunda dielektrik katsayısı (εr) 10,2, kalınlığı (h) 2,54 
mm ve kayıp tanjantı 0,0023 olan Rogers RT/Duroid 6010 ile 
dielektrik katsayısı (εr) 10,2 ve kalınlığı (h) 0,635 mm olan alt- üst iki 
laminant alttaş malzeme kullanılmıştır. Altı frekans pozisyonunda 
ayarında en yüksek kalite faktörü değerine sahip olan durum, 1,55 
GHz merkez frekansa ve %2,4 kısmi bant genişliğine sahip 
pozisyonudur. Bütün diyot pozisyonlarında filtrenin araya girme 
kaybı 5,4 dB’den ve geri dönüş kaybı 14 dB’den iyidir. PIN diyotlu 
ayarlanabilir YTD filtrenin hacmi 34,5×64,2×3,175 mm3’tür. Eş. 9’a 
göre PIN diyotlu ayarlanabilir YTD filtrenin kalite faktörü 41,7’dir. 

Deng vd. [87]’deki uygulamalarında 1,5 GHz merkez frekanslı bant 
genişliği ayarlanabilir (%10 ayar oranı) varaktör diyot temelli 
kapasitif halkalar kullanarak bir bant geçiren YTD filtre 
çalışmışlardır. Filtredeki her bir rezonatöre on altı adet Skyworks 
SMV1405 marka varaktör diyot radyal olarak yerleştirilmiştir (50 
MHz için kapasite değeri 1,23 pF). Şekil 11b’de görülen ölçüm 
sonuçlarına göre 1,24 GHz ve 1,8 GHz arasında merkez frekans ayarı 
1,5:1 ayar oranı, 190 ila 78 MHz arasında bant genişliği (BW) ayarı 
2,44:1 ayar oranı bulunmuştur. En iyi filtre performansı 1,55 GHz’de 
0,1 GHz bant genişliği olarak (3-dB kısmi bant genişliği %6,43) 
bulunmuştur. Filtrenin araya girme kaybı 3,18 dB’dir, geri dönüş 
kaybı ise 30 dB’den iyidir. Filtre üretiminde dielektrik katsayısı (εr) 
2,94, kayıp tanjantı 0,0012 ve kalınlığı (h) 3 mm olan Rogers 
RT/Duroid 6002 olan laminant alttaş malzeme kullanılmıştır. 
Varaktör diyotlu ayarlanabilir YTD filtrenin hacmi 118×42×2,94 
mm3’tür. Eş. 9’a göre varaktör diyotlu ayarlanabilir YTD filtrenin 
kalite faktörü 15,5’dir. 
 
3.5. Giyilebilir YTD Filtreler (Wearable-based SIW Filters) 
 
Moro vd. [88]’de çevre dostu giyilebilir mikrodalga devreler üzerinde 
çalışma yapmışlardır. Ortaya koydukları tekstil bazlı, esnek bant 
geçiren YTD filtre Şekil 12a’da görülmektedir. Giyilebilir materyalin 
dielektrik katsayısı 1,575, kayıp tanjantı 0,0238 ve yüksekliği 3,94 
mm’dir. Tekstil temelli bant geçiren filtrenin ölçüm sonuçlarına göre 
bant genişliği 725 MHz, merkez frekansı 2,45 GHz, araya girme kaybı 
2,3 dB, geri dönüş kaybı da 22 dB’den iyidir. Giyilebilir YTD filtrenin 
hacmi 56,3×45,2×3,94 mm3’tür. Eş. 9’a göre tekstil bazlı filtrenin 
kalite faktörü 3,38’dir.  
 
Moro vd. [89]’deki çalışmalarında çevre dostu, düşük maliyetli, 
giyilebilir esnek bant geçiren YTD filtre sunmuşlardır. Şekil 12b’de 
dielektrik katsayısı 2,8-3,1 arasında değişen ve kayıp tanjantı 0,055-
0,065 aralığında değişen Kodak fotoğraf kâğıdının üzerine iletken 
mürekkep püskürten Dimatix DMP2800 yazıcıda basılarak elde 
edilmiş YTD filtre görülmektedir. Mürekkep püskürtmeli baskılı 
esnek YTD filtrenin hacmi 24×39,34×0,69 mm3’tür. Ölçüme göre 
filtrenin 5 GHz’de araya girme kaybı 5 dB’dir. Geri dönüş kaybı 16 
dB’den iyidir. Filtrenin bant genişliği de yaklaşık 0,8 GHz’dir. Eş. 9’a 
göre Mürekkep püskürtme baskılı temelli esnek giyilebilir YTD 
filtrenin kalite faktörü 6,25’dir.  
 
3.6. Katmanlı/3D YTD Filtreler (Layered/3D SIW Filters) 
 
Tomassoni vd. [90]’deki çalışmalarında, ABS filament ile %100 
doluluklu 3D baskı yöntemi kullanarak basılmış ve 3D baskılı dalga 
kılavuzuna [91] göre daha minyatür olan 3D baskılı düzlemsel bant 

 
 

Şekil 11. (a) PIN diyotlarla ayarlanabilir bant geçiren YTD filtre [86] ve (b) Varaktör diyotlarla ayarlanabilir bant geçiren YTD filtre 
[87] ((a) Tunable SIW bandpass filters with PIN diodes, and (b) Tunable SIW bandpass filters with varactor diodes)  
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geçiren bir YTD filtre üzerinde çalışmışlardır. ABS filamentle 
basılmış malzemenin kayıp tanjantı 0,02 ve dielektrik katsayısı 
2,7’dir. Simülasyonda merkez frekans 3,86 GHz ve araya girme kaybı 
7,3 dB’dir. Geri dönüş kaybı 20 dB’den iyidir. Şekil 13a’daki ölçüm 
sonuçlarına göre 3,96 GHz merkez frekans ve 3,70-4,25 GHz bant 
genişliği elde edildiği görülmektedir. Filtrenin araya girme kaybı 10 
dB, geri dönüş kaybı 8 dB civarındadır. Resimdeki çap uzunluğu 
verilen daireye göre 3D YTD filtre yaklaşık olarak 76,8×19,2×2 mm3 
boyutundadır. Eş. 9’a göre 3D baskılı filtrenin kalite faktörü 1,07’dir. 
 
Zhou vd. [92] uygulamalarında Şekil 13b’de yer alan LEGO tarzı 
montaj edilen 3D boyutlu çok bantlı bant geçiren ikinci dereceden 
YTD filtre sunmuşlardır. Filtrenin fabrikasyonunda dielektrik 
katsayısı 2,2, kayıp tanjantı 0,0009 ve yüksekliği 0,508 mm olan 
Rogers RT/Duriod 5880 alttaş malzeme kullanılmıştır. Parçalı tip 3D 
YTD filtrenin geri dönüş değeri 24,88 dB ve araya girme kaybı değeri 
2,55 dB olarak ölçülmüştür. 1. bandı 18,22 GHz merkez frekanslı ve 
0,45 GHz bant genişliğindir. Filtrenin hacmi 12,2×12,2×13,016 
mm3’tür. Eş. 9’a göre parçalı tip 3D bant geçiren filtrenin kalite 
faktörü 40,49’dir. 
 
Shishido vd. [93], Şekil 14’de verilen çalışmalarında YTD’nin üst 
iletken katmanında ve dielektrik alttaş malzemesinde diyagonal 
fiziksel hava boşlukları bırakarak bant geçiren filtreyi elde etmeyi 
hedeflemişlerdir. Filtrenin fabrikasyonunda 0,75 mm kalınlığındaki 
(h) 3,37 dielektrik katsayılı (εr) ve kayıp tanjantı 0,003 olan Panasonic 
substrate Megtron6 R-5775 (N) alttaş malzeme kullanılmıştır. 
Tasarımın hacmi 2,8×4,2×0,75 mm3 ’tür. Filtre 6,0-11,7 GHz arası 
iletim bandına sahiptir. Simülasyonda araya girme kaybı 0,3 dB ve 

geri dönüş kaybı 42 dB’dir. 6,0 GHz merkez frekansında 3-dB kısmi 
bant genişliği %0,9’dur. Ölçüm sonuçlarına göre iletim bandı 5,8 GHz 
ve 3-dB kısmi bant genişliği %4,4 iken araya girme kaybı 1,0 dB, geri 
dönüş kaybı 16 dB’dir. Eş. 9’a göre filtrenin kalite faktörü değeri 
22,74’dir.  
 

 
 

Şekil 14. Hava boşluklu YTD filtre [93] (Air-filled SIW Filter)  
 
Altı ana başlık altında değerlendirilmiş olan literatürdeki güncel örnek 
YTD filtre teknolojileri filtre parametreleriyle beraber Tablo 1’de 
verilmiştir.  
 
Tablo 1’deki sonuçlar incelendiğinde, Armendariz vd. [86]’nin 
çalışmalarındaki filtre tasarımı en iyi kalite faktörü değerine (41,70) 

 
 

Şekil 12. (a) Tekstil bazlı giyilebilir YTD filtre [87] ve (b) Mürekkep püskürtme baskılı esnek giyilebilir YTD filtre [88] 
((a) Textile-based wearable SIW filter, and (b) Flexible wearable SIW filter based on inkjet printing)  

 

 
 

Şekil 13. (a) 3D Baskılı YTD Filtre [90]ve (b) Parçalı tip 3D bant geçiren YTD filtre [92] 
((a) 3D printed SIW filter, and (b) Split type 3D bandpass SIW filter)  
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ve Zhang vd. [81]’nin çalışmalarındaki filtre tasarımı da en küçük 
filtre hacmine (4,64 mm3) sahiptir. Eşdeğer bir iletkenlik kaybı olarak 
Pozar [52]’de belirtilen kayıp tanjantın değeri en küçük (0,0002) 
olduğu alttaş malzeme Zhu vd. [82]’nin çalışmasında kullanılmıştır. 
Zhou vd. [103] [92]’nin filtre tasarımı en yüksek çalışma frekansına 
(18,22 GHz) ve en iyi ikinci kalite faktörü değerine (40,49) sahiptir. 
  
3.7. YTD Filtredeki Harmonikler ve Harmoniklerin Baskılanması 
(Harmonics in SIW Filter and Suppression of Harmonics) 
 
YTD yapıları; filtre tasarımlarında kullanıldığı gibi anten [94], güç 
yükselteç [95], güç bölücü [96], rezonatör [97], yönlü kuplör [98] ve 
sirkülatör [99] uygulamalarında da kullanılmaktadır. Bu YTD 
uygulamalarında dikkat edilmesi gereken önemli bir konu da 
harmonik etkilerdir. YTD yapıları da harmoniklerin etkisine maruz 
kalmakta ve iletim kayıplarına ሺ𝛼ሻ neden olmaktadır [100]. 
Harmonikler, doğrusallıktan uzak (nonlineer) devreler nedeniyle 
oluşur. Gerilim ve akımın sinüs eğrisi formu bozulur. Bu duruma 
sebep olan elemanlara mikrodalga devrelerine entegre çalışan frekans 
dönüştürücüler, anahtarlamalı güç üniteleri, transformatörler, 
çeviriciler gibi devre elemanları örnek gösterilebilir [101]. YTD 
filtrelerdeki üst modları ve harmonikleri baskılamak için filtre 
tasarımına pasif devreler ekleme, etkin bir çözüm metodu olarak 
kullanılmaktadır. Şekil 15’deki simülasyon ve ölçüm sonuçlarına göre 
DGS’li YTD filtrenin harmonik bantı büyük oranda baskıladığı 
görülmektedir.  

Çalışma [102]’de, Şekil 15a’da görülen merkez frekansı 9 GHz ve 
bant genişliği 500 MHz olan üçüncü dereceden YTD bant geçiren 
YTD filtrenin simülasyon ve ölçüm sonuçlarında yaklaşık 13-15 GHz 

frekans aralığındaki TM (Transverse magnetic) üst modu (1,5×fmerkez) 
görülmektedir. Bu üst modun baskılanması için filtrenin alt iletken 
katmanına üç adet dambıl şeklinde yarık ilave edilerek bir DGS 
oluşturulmuştur. Filtrenin üretiminde 0,635 mm kalınlığında (h), 9,8 
dielektrik katsayılı (εr) ve kayıp tanjantı 0,002 olan Rogers TMM10i 
alttaş malzeme tercih edilmiştir. Şekil 15b’deki simülasyon ve ölçüm 
sonuçlarına göre DGS’li YTD’nin filtrenin harmonik bantı büyük 
oranda baskılandığı görülmektedir. Üst modun baskılanması için 
uygulanan metodun filtrenin boyutunu artırmadığı görülmektedir. 
 
Jia vd. [103]’de katmanlı bir YTD filtre tasarımı gerçekleştirilmiştir. 
13,00 GHz merkez frekanslı 600 MHz bant genişliğe sahip filtrenin 

20,5 GHz merkez frekanslı TM üst modu (1,58×fmerkez) Şekil 16’da 
görülmektedir. İkinci dereceden YTD filtrenin üretiminde 0,762 mm 
kalınlığında (h), 2,94 dielektrik katsayılı (εr) ve kayıp tanjantı 0,0012 
olan Rogers RT/Duroid 6002 alttaş malzeme tercih edilmiştir ve bu 
üst modu yok etmek için tasarıma bir orta katman ilave edilmiştir. 
Eklenen katman üzerinde iki adet dr1 ve bir adet dr2 çaplı üç adet 
dairesel boşluk konulmuştur. Şekil 16b’de görüldüğü gibi harmonik 
bant baskılanmıştır. Uygulanan metotla filtrenin boyutu 
9,1×9,1×0,762 mm3 (63,10 mm3) artmıştır. 

Tablo 1. YTD filtre tasarımlarının karşılaştırılması (Comparison of SIW filter design) 
 

Referans YTD Filtre 
Tasarımı  

Merkez Frekans/ 
Bant Genişliği 
(GHz) 

Kayıp 
Tanjant 
(tan(δ)) 

Yansıma 
Katsayı-sı 
(S11) (dB) 

İletim 
Katsayı-sı 
(S21) (dB) 

ℇr  Kalite 
Faktörü 
(Q) 

Boyut 
(mm×mm×mm) 

Hacim 
(mm3) 

Karpuz vd. 
[77] 

M-YTD 5,10/0,23 0,0023 -15,0< <-1,24 10,2 23,18 22,40×22,4×1,27 637,24 

Macchiarel-
la vd. [78] 

M-YTD 9,30/0,60 0,0009 <-1,0  -35 2,20 15,50 6,50×21,70×2,20 310,31 

Wang vd. 
[79] 

M-YTD 4,90/0,60 0,0035 -20,0 -1,0 2,65 8,17 11,77×6,80×21,00 1680,76 

Li vd. [80] M-YTD 3,78/1,20 0,0004 -12,7 -0,9 2,20 3,15 0,51×25,30×29 372,72 

Zhang vd. 
[81] 

Seramik-
YTD 

28,00/2,24 0,002 -34,6< <-1,3 7,80 12,50 0,66×3,35×2,10 4,64 

Zhu vd. [82] Seramik-
YTD 

2,25/2,24 0,0002 -15,0< -1,8 37,0 16,36 2,20×4,84×6,96 74,11 

Nwajana vd. 
[83] 

End./İris 
İlaveli-YTD 

1,68/0,11 0,0023 -16,0 -1,3 10,8 15,27 111,8×37,2×1,27 5286,61 

Azad vd. 
[84] 

End./İris 
İlaveli-YTD 

10,13/1,09 0,0009 -17,0< -1,5< 2,20 9,29 28×26,16×0,787 576,46 

Zou vd. [85] End./İris 
İlaveli-YTD 

10,03/0,34 0,001 -13,0< -2,9 2,20 29,50 110×18,40×1,00 2024,00 

Armendariz 
vd. [86] 

B.G. 
Ayarlı-YTD 

1,55(%25)/0,08 0,0023 -14,0< -5,4 10,2 41,70 34,50×64,20×3,175  7032,31 

Deng vd. 
[87] 

B.G. 
Ayarlı-YTD 

1,55/0,10 0,0012 -30,0< -3,2 2,94 15,50 118×42,00×2,94 14471,5 

Moro vd. 
[88] 

Giyilebilir- 
YTD 

2,45/0,73 0,0238 -22,0< -2,3< 1,58 3,38 56,30×45,2×3,94  10026,4 

Moro vd. 
[89] 

Giyilebilir-
YTD 

5,00/0,80 (0,055–
0,065) 

-16,0< -5,0 2,8-
3,1 

6,25 24×39,34×0,69 651,47 

Tomassoni 
vd. [90] 

Katmanlı/ 
3D-YTD 

3,96/(3,7-4,25) 0,02 -8,00- -10,0 2,7 1,07 76,80×19,2×2,00  2949,12 

Zhou vd. 
[92] 

Katmanlı/ 
3D-YTD 

18,22/0,45 0,0009 <-24,9 -2,6< 2,20 40,49 12,20×12,20×13,02  1964,69 

Shishido vd. 
[93] 

Katmanlı/ 
3D-YTD 

5,80/0,26 0,003 -16,0 -1,0 3,37 22,74 2,80×4,20×0,75 8,82 
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Ramalingam vd. [104]’de, kare yarık halkaya sahip DGS temelli bant 
geçiren iki adet YTD filtre tasarlanmıştır. Filtrenin üretiminde 0,5 mm 
kalınlığında (h), 3,5 dielektrik katsayılı (εr) ve kayıp tanjantı 0,0037 
olan Rogers alttaş malzeme tercih edilmiştir. 11,63 GHz merkez 

frekanslı ve 5,108 GHz bant genişlikli filtrenin frekans yanıtı Şekil 
17’de yer almaktadır. Bu filtrelerdeki 22 GHz merkez frekanslı 
(1,89×fmerkez) TM üst modu, filtrenin giriş ve çıkış portlarına yakın 
noktadaki iletim hattına 90º dik olarak açık iki saplama eklenerek 

 
 

Şekil 15. Bant geçiren YTD filtre: a) DGS’siz S-parametre sonucu ve b) DGS’li S-parametre sonucu [102] 
(Band pass SIW filter: a) S-parameter result without DGS, and b) S-parameter result with DGS)  

 

 
 

Şekil 16. Katmanlı bant geçiren YTD filtre: a) Dairesel boşluksuz filtre yanıtı ve b) Dairesel boşluklu filtre yanıtı [103] 
(Layered bandpass SIW filter: a) Filter response without circular gap, and b) Filter response with circular gap)  

 

 
 

Şekil 17. Kare halka yarıklı bant geçiren YTD filtre: a) Harici saplamasız S-parametre sonucu ve b) Harici saplamalı S-parametre 
sonucu [104] 

(Square ring slit bandpass SIW filter: a) S-parameter result without external stubs, and b) S-parameter result 1 with external stub) 
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Şekil 17b’de görüldüğü gibi baskılanmıştır. TM üst modun 
baskılanması için uygulanan metot filtrenin boyutunda 11,5×4,4×0,5 
mm3 (25,03 mm3) bir hacim artışı getirmiştir. 
 
Li vd. [105]’de 7,5 GHz merkez frekanslı 1 GHz bant genişliğine 
sahip frekans ayarlamalı rezonatörlü YTD bant geçiren filtre 
sunulmuştur. Filtrenin üretiminde 0,508 mm kalınlığında (h), 3,55 
dielektrik katsayılı (εr) ve kayıp tanjantı 0,0027 olan Roger RO4003 
alttaş malzeme tercih edilmiştir. Şekil 18a’da yer alan filtrenin 9 GHz 
sonrasındaki TM üst modu (1,6×fmerkez), bu filtreye üç adet iletken 
delik ilavesi yapılarak baskılanmıştır. Şekil 18b’de filtrenin frekans 
tepkisinde harmonik bantların baskılanması görülmektedir. Filtrenin 
TM üst modunun baskılanması için uygulanan metot filtrenin 
boyutunu artırmamıştır. 
 
Liu vd. [106]’de, Şekil 19’da görülen 36,48 GHz merkez frekanslı 
%1,78 3-dB kısmi bant genişliğine sahip bir bant geçiren seramik 
tabanlı YTD filtre sunulmuştur. Filtrenin üretiminde 230 μm 
kalınlığında (h), 3,8 dielektrik katsayılı (εr) ve kayıp tanjantı 0,0001 
olan quartz alttaş malzeme tercih edilmiştir. Bu üst modun 
baskılanması için dördüncü dereceden Chebyshev YTD filtrenin alt 
ve üst iletken katmanına yarık ilave edilerek bir DGS oluşturulmuştur. 
Bu sayede 110 GHz’e (8×fmerkez) kadar TM üst modu baskılanmıştır. 
Filtrenin TM üst modlarının baskılanması için uygulanan metot 
filtrenin boyutunu artırmamıştır. 
 
Literatürdeki YTD filtre üretim teknolojilerinde güncel harmonik 
baskılama örnekleri Tablo 2’de verilmiştir.  

 
 

Şekil 19. Seramik tabanlı bant geçiren YTD filtre [106] 
(Ceramic-based bandpass SIW filter)  
 
Tablo 2’deki sonuçlar incelendiğinde, Liu vd. [106]’nin 
çalışmalarındaki seramik filtrede en geniş bantta harmonik baskılama 

(8×fmerkez) yapılmıştır. Bunun yanında filtre hacmi artmamıştır. Jia 
vd. [103]’nin çalışmalarındaki katmanlı filtrede üst mod baskılama 
için en yüksek hacim artışı (63,10 mm3) yaşanmıştır.  

 
 

Şekil 18. Frekansı ayarlanabilir bant geçiren YTD filtre: a) İlave iletken deliksiz S-parametre sonucu ve b) İletken delikli S-parametre 
sonucu [105] (Frequency adjustable bandpass SIW filter: a) S-parameter result without additional conductor holes, and b) S-parameter result with 

conductive holes)  
 

Tablo 2. YTD filtrelerde üst modları baskılama (Suppressing high modes in SIW filters) 
 

Referans YTD Filtre 
Tasarımı  

Merkez 
Frekans 
(GHz) 

Bant 
Genişliği 
(GHz) 

Kayıp 
Tanjant 
(tan(δ)) 

ℇr  Üst modlar Boyut 
(mm×mm×mm) 

Üst Modları 
Baskılama Kaynaklı 
Hacim Artışı (mm3) 

Kurudere vd. 
[102] 

M-YTD 9,00 0,50  0,002  9,8 1,5×fmerkez 20,3×7,1×0,635  - 

Jia vd. [103] Katmanlı-
YTD 

13,00 0,60 0,0012 2,94 1,58×fmerkez 9,1×18,3×1,524  63,10 

Ramalingam 
vd.[104] 

M-YTD 11,63 5,108 0,0037 3,50 1,89×fmerkez 11,5×11,5×0,5 25,03 

Li vd. [105] M-YTD 7,5 1,00 0,0027 3,55 1,6×fmerkez 3,14 ×169×0,51 - 
Liu vd. [106] Seramik-

YTD 
36,48 0,65 0,0001 3,8 8×fmerkez 12,5×19,7×0,23 - 
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4. Sonuçlar (Conclusions) 
 
Bu makalede, düzlemsel dalga kılavuzu olan YTD’nin yapısı, YTD 
filtre teknolojileri ve bu teknolojiler karşılaştırmalı olarak 
sunulmuştur. Araştırmacılarda YTD teknolojisine olan ilgiyi artırmak 
ve YTD tabanlı filtre devrelerinin daha fazla geliştirilmesi için temel 
tasarım kuralları ortaya konulup tartışılmıştır. YTD, mikroşerit veya 
dikdörtgen dalga kılavuz temelli filtrelerin eksiklikleri telafi etmekte 
ve tasarımda ergonomiklik sağlamaktadır. Geleneksel dalga kılavuzu 
yapılarına göre daha az karmaşıktır ve yüksek frekansta kullanılan son 
teknolojidir.  
 
Farklı YTD filtre teknolojisi kullanan literatürdeki bazı çalışmalar 
Tablo 1’de listelenmiş ve bu YTD filtre teknolojileri kalite faktörü, 
yansıma katsayısı (S11), iletim katsayısı (S21) ve hacim açısından 
karşılaştırılmıştır. Tablo 1’de listelenmiş literatürdeki güncel YTD 
filtre üretim teknolojileri filtre parametreleriyle kıyaslandığında 
PIN/Varaktör diyot kullanarak bant genişliği ayarlanabilen YTD 
filtrelerin en iyi kalite faktörü değerine sahip olduğu ve bu nedenle 
üretim teknolojileri içerisinde bir adım öne çıktığı görülmektedir. 
Ayrıca günümüzde oldukça önemli olan filtre tasarımlarının diğer 
devrelerle entegrasyonu açısından da seramik tabanlı S-YTD filtreler 
en küçük hacim ile ön plana çıkmaktadır.  
 
Tablo1’de en yüksek kalite faktörü değeri olarak ikinci sırada yer alan 
Katmanlı/3D-YTD filtre çalışmalarının, hacim olarak en küçük 
hacimli seramik tabanlı S-YTD filtrelerin hacimlerine oldukça yakın 
olduğu (1,9 kat) görülmektedir. Katmanlı/3D-YTD filtrelerin, 3D 
baskı teknolojisindeki ilerlemeler ile seramik tabanlı S-YTD filtrenin 
hacmine inebileceği bu nedenle filtre tasarımla oldukça yaygın olarak 
kullanacağı öngörülmektedir. Bunun yanında giyilebilir tekstil temelli 
sensörlerin gelişiminin ilerleme kaydetmesi nedeniyle [107] başta 
endüstriyel sporlarda profesyonel sporcuların performanslarının 
artırılmasında, hastaların önemli sağlık verilerine anlık erişebilme ve 
monitörleme kolaylığında [108], giyim sektöründe daha fonksiyonel 
giysi tasarımlarında [109] vs. kendine yer bulacağı düşünülmekte, 
giderek artan veri transfer hızı talebi için yüksek frekanslarda 
Giyilebilir-YTD filtre teknolojisinin kullanımının daha da artacağı 
düşünülmektedir. 
 
Mürekkep püskürtmeli baskı temelli giyilebilir YTD yapıları, 
esnekliği nedeniyle anten teknolojisi tasarımlarında kullanılmaktadır 
[110]. Bu mürekkep püskürtmeli baskı temelli giyilebilir YTD 
antenlerin, gündelik yaşamda giderek yaygınlaşan kablosuz cihazların 
tasarımına katacağı esneklikler düşünüldüğünde cihaz tasarımlarında 
bu anten teknolojisine eğilimin de giderek artacağı düşünülmektedir 
[111]. Ayrıca hacim artışına gidilmeden seramik tabanlı filtre iletken 
katmanlarına yarıklar açılarak üst mod baskılama (8×fmerkez) 
gerçekleştirmiştir [106]. Bu filtre tekniğinin çalışmalarda giderek 
yaygınlaşacağı düşünülmekte ve 5. nesil mobil iletişim (5G) 
uygulamalarında filte/anten yapılarının öneminin daha da artacağı 
öngörülmektedir [112].  
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