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Bu çalışmada yeni bir çoklu katmanlı reel empedans uyumlandırma tekniği 

önerilmiştir. Bu teknik Euler metodu ile reel empedans uyumlandırma tekniğidir. 

Euler fonksiyonu ile yansıma katsayısı denklemi modellenmiştir. Euler polinomları 

ile her bir empedans uyumlandırma katmanında meydana gelebilecek yansıma 

katsayısı ifade edilmiştir. Empedans uyumlandırma için her katmanın karakteristik 

empedansının ne olması gerektiği matematiksel olarak ortaya konulmuştur. 

Euler polinomları ile empedans uyumlandırma tekniğinin başarısını ortaya 

koymak için Z0 = 50 Ω karakteristik empedansa sahip iletim hattı, ZL = 100 + j0 Ω 

yük empedansı ile sonlandırılmıştır. Uyumsuzluk ve empedans uyumlandırma 

durumlarında yansıma sonuçları karşılaştırılmıştır. Yansıma 8-10 dB azaltılarak 

uyumlandırmada başarı sağlanmıştır. 

  

A NEW MULTI STEPPED REAL IMPEDANCE MATCHING METHOD WITH EULER 
POLYNOMIALS AND ITS APPLICATION ON TRANSMISSION LINE 

Keywords Abstract 
Euler Polynomials, 
Stepped Impedance 
Matching,  
Transmission Line, 

In this work; we propose a new multi stepped real impedance matching technique. 
The technique is Euler Polynomials real impedance matching technique. We 
modeled The Euler Function as reflection coefficient equation. Each matching layer 
expressed with Euler Polynomials as reflection coefficient. For impedance 
matching, what is the characteristic impedance of each layer is explained 
mathematically. 
 
For indicate the success of the technique; the characteristic impedance of 

transmission line Z0 = 50 Ω terminated with ZL = 100 + j0 Ω real load impedance. 

There is a comparison between mismatching and the Euler matched situation. As a 

result, the reflection decreased 8-10 dB successfully.  
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1. Giriş 
 
Bir hattın empedansı, yapısından, durumundan veya 
konumundan dolayı sahip olduğu reel veya sanal ya 
da hem reel hem de sanal omik değeridir. Empedans 
karmaşık sayılarla ifade edilir. (𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝑋). 
Empedans “Z”; reel kısım rezistans “R”  ve sanal kısım 
“X”  reaktanstan oluşur. Caron (1993). Pek çok 
uygulamada yük empedans 50+j 0 olarak 
seçilmektedir. Görülen giriş empedansının çalışma 
frekansında bu değere mümkün olduğu kadar yakın 
olmasına dikkat edilmektedir (Şenel B 2017). 
 
Bir iletim hattının Giriş empedansı ise; “𝑍0” 
karakteristik empedansına ve “𝛽” yayılma sabitine 
sahip bir iletim hattının “𝑍𝐿”  yük empedansından 
“−ℓ” kadar uzaktaki terminalleri arasında görülen 
empedans değeridir ve “𝑍𝑖𝑛” olarak ifade edilir. 
Denklem (1)’de giriş empedansını veren denklem 
bulunmaktadır (Balanis 2005). 
 

𝑍𝑖𝑛 = 𝑍0
𝑍𝐿+𝑗𝑍0𝑡𝑎𝑛𝛽ℓ

𝑍0+𝑗𝑍𝐿𝑡𝑎𝑛𝛽ℓ
                                        (1) 

 
Bir EM dalganın içinden geçtiği birbirinden farklı 
ortamların aynı karakteristik empedans değerine 
sahip olması ve buna bağlı olarak ortam 
arakesitlerinde yansımanın minimum olmasına (Γ =
0) empedans uyumu denir. Kaynak, iletim hattı ve 
yükten herhangi birinin karakteristik empedans 
diğerlerinden farklı olması durumuna da empedans 
uyumsuzluğu adı verilir (Cheng 1993). Yansımanın 
hangi oranda gerçekleştiğinin ölçüsü olarak yansıma 
katsayısı 𝚪 tanımlanmıştır (Stutzman and Thiele 
2012).  
 
Ortamda (iletim hattı içerisinde) gelen EM dalganın 
taşıdığı güç ortam arakesitinden geçerken yani yüke 
aktarılırken yansımadan dolayı azalacak ve tamamı 
iletilemeyecektir. Ortalama aktarılan güç (2)’den 
bulunabilir (Oliner, Jackson et al. 2007). 
 

𝑃𝑎𝑘𝑡 =
1

2
|𝑉𝑔|

2 𝑅0

(𝑅0+𝑅𝐿)2+(𝑋0+𝑋𝐿)2                     (2) 

 
Güç aktarımının maksimum olabilmesi için  𝑍0 = 𝑍𝐿

∗ 
olmalıdır. Bunun anlamı; iletim hattının karakteristik 
empedansının reel kısmi ile yük empedansının reel  
 
 
 
 

kısmı birbirine eşit (𝑅0 = 𝑅𝐿) ve sanal kısımları da 
birbirinin ters işaretlisine eşit (𝑋0 = −𝑋𝐿)  olmalıdır 
(Pozar 2005). 
 
Yüksek frekans uygulamalarda, mevcut 
problemleri tanımlayıp çözebilmek için yeni 
yaklaşımlar ortaya konmaktadır. Örneğin yükselteç 
güç modülünün doğrusal davranışını modellemek 
için veri madenciliği kullanan çalışma mevcuttur (Arı 
O. 2012). 
 
Eğer iletim hattı girişinde hem reel hem sanal 
empedans uyumsuzluğu varsa; ya kompleks 
uyumlandırma teknikleri kullanılır, ya da giriş 
noktası iletim hattı boyunca ötelenerek empedansın 
reel olduğu nokta belirlenir ve bu noktada reel 
empedans uyumlandırma yapılabilir (Caron 1993). 
 
2. Çoklu Katmanlı Empedans Uyumlandırma  
 
Çok katmanlı empedans uyumlandırma teknikleri; 
empedans uyumsuzluğunu yük empedansından 
iletim hattının empedansına uyumlandırmada tek 
katmanlı eşdeğerlerine göre daha başarılıdır. 
Literatürde çok katmanlı empedans uyumlandırma 
teknikleri geniş bantlı empedans uyumlandırma 
tekniklerine örnek olarak gösterilmektedir (Kumar 
and Ray 2002; Pozar 2005). 
 
Çok katmanlı reel empedans uyumlandırma 
devreleri; teorik olarak N tane eşit uzunlukta (𝜃 =
𝜆/4) empedans uyumlandırma katmanı içeren 
uyumlandırma devreleridir. Tek katmanlı empedans 
uyumlandırma devreleri istenilen bir dar bant için 
sağlanabilir. Fakat daha büyük bant genişliği ve daha 
az yansıma katsayısı elde edebilmek için çoklu 
katmanlar tercih edilmektedir (Balanis 2005). Şekil 
1’de çok katmanlı bir empedans uyumlandırma 
devresi gösterilmiştir.  Tüm bu yansıma 
katsayılarının birbirine etki ettiği de göz önüne 
alarak toplanacak olursa, toplam yansıma katsayısı 
(faz açısı 𝜃 = 𝜋/2 için) (3)’te belirtilmiştir. 
 
𝛤(ѳ) = 𝛤0 + 𝛤1  𝑒−2𝑗ѳ + 𝛤2 𝑒−4𝑗ѳ + ⋯ + 𝛤𝑁  𝑒−2𝑗𝑁ѳ  (3) 
 
Her bir terim için Fourier kosinüs serisine açılım 
yapıldığında toplam yansıma katsayısı N çift ise: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Şekil 1. Çok katmanlı emp. uyumlandırma devresinde hatların empedansları 
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𝛤(ѳ) = 2𝑒−𝑗𝑁ѳ [𝛤0cos𝑁ѳ + 𝛤1 cos(𝑁 − 2) ѳ + ⋯ +

𝛤𝑛 cos(𝑁 − 2𝑛) ѳ + ⋯ +
1

2
𝛤𝑁/2]                                   (4a) 

 
N tek ise: 
 

𝛤(ѳ) = 2𝑒−𝑗𝑁ѳ[𝛤0cos𝑁ѳ + 𝛤1 cos(𝑁 − 2) ѳ + ⋯ +

𝛤0𝑛 cos(𝑁 − 2𝑛) ѳ + ⋯ + 𝛤(𝑁−1)/2cosѳ]                    (4b) 

 
olarak bulunur (Pozar 2005). 
 
Literatürde çok katmanlı empedans uyumlandırma 
tekniklerini modellemek için pek çok yöntem vardır. 
En çok kullanılan ve modelleme teknikleri Chebyshev 
ve Binom çok katmanlı empedans uyumlandırma 
tekniğidir. Bu uyumlandırma teknikleri Binom 
katsayılarını ve Chebyshev polinomlarını kullanır 
(Caron 1993; Kraus and Marhefka 2002; Yarman 
2010). Bunun yanında matematiksel dağılımlar ve 
fonksiyonlar modellenerek pek çok çoklu empedans 
uyumlandırma tekniği modellenmiş ve çalıştırılmıştır 
(Aksen, Çimen et al. 1998; Chryssomallis and Sahalos 
1999; Charalambides 2005; Manteghi 2009; 
Dottorato 2010; Dai, He et al. 2015; Mbinack, Tonye 
et al. 2015). 
 
Yeterli N miktarı ve uygun 𝛤 fonksiyonlar için 
istenilen bir yansıma katsayısı tepkisi (𝜃’nın 
fonksiyonu olmak şartıyla) sentezlenebilir (Khare 
and Nema 2012). Bu sentez yeterli sayıda fonksiyon 
kullanılırsa Fourier serilerinin gerçeklenmesiyle 
uygun bir fonksiyon yaklaşımı olabilir (Lee 2004; 
Pozar 2005).  
 
Bu çalışmada çoklu katmanlı empedans 
uyumlandırma metodu için Euler polinomları 
önerilmektedir. Yansımayı azaltmak için her bir 
katmanın karakteristik empedansını belirlemede 
Euler Fonksiyonu ve Polinomları kullanılacaktır. 
 
3. Euler Polinomları ile Reel Empedans 
Uyumlandırma Tekniği 
 
Sayılar teorisi ve analizde oldukça önemli olan Euler 
sayıları, trigonometrik fonksiyonların seri açılımı 
gösterimi olarak aşağıdaki teoremde incelenmiştir. 
Euler fonsiyonunun en genel gösterimi denklem 
(5)’te verilmiştir (Charalambides 2005; Aslan 2011) 
 

𝐸𝑛
𝑁(𝑥) = ∑ (𝑁

𝑛)𝑁
𝑛=0

𝐸𝑛

2𝑛 (𝑥 −
1

2
)

𝑁−𝑛
                                     (5) 

 
Burada N fonksiyonun en yüksek derecesini, 𝐸𝑛

𝑁 Euler 
fonksiyonunu ve 𝐸𝑛 ise (n=0,1,2,3…) sırasıyla Euler 
Polinomlarını ifade etmektedir. İlk dört Euler 
Polinomu (𝐸𝑛) (6a-d)’de verilmiştir (Abramowitz and 
Stegun 1966). 
 
𝐸0(𝑥) = 1                    (6a) 
 

𝐸1(𝑥) = 𝑥 −
1

2
                                  (6b) 

𝐸2(𝑥) = 𝑥2 − 𝑥                   (6c) 
 

𝐸3(𝑥) = 𝑥3 −
3

2
𝑥2 +

1

4
                  (6d) 

 
Teoride çoklu katmanlarda meydana gelen toplam 
yansıma katsayısı (7)’de verilmiştir. 
 
Γ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝜃) = ∑ Γ𝑛

𝑁
𝑛=0 𝑒−𝑗2𝑛𝜃 = 𝐴(1 + 𝑒−2𝑗𝜃)𝑁              (7) 

 
Burada 𝜃 hattın açı cinsinde uzunluğu’dur (𝜃 = 𝛽ℓ =
𝜋/2), A ise uyumlandırma sabiti olarak verilmiştir. A 
katsayısı, toplam yansımanın büyüklüğünden (8)’deki 
gibi çıkarılabilir (Lee 2004). 
 
|Γ(𝜃)| = 2𝑁 . |𝐴|. |cos 𝜃|𝑁                                                  (8) 

 
Burada 𝜃 yerine o yazıldığında yani 0. Katman için 
yansıma da 0 olacağından A büyüklüğü (9)’dan 
bulunabilir. 
 

𝐴 = 2−𝑁 𝑍𝐿−𝑍0

𝑍𝐿+𝑍0
                                                                       (9) 

 
Yansıma katsayısı Euler denkleminin bir fonksiyonu 
olarak modellenebilir. Denklem (5) ve (7) beraber 
yazılırsa ve 𝑥 → 𝜃 dönüşümü yapılarak (10) ve (11) 
elde edilir. 
 
Γ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝜃) = 𝐴. 𝐸𝑛

𝑁 = ∑ Γ𝑛
𝑁
𝑛=0 𝑒−𝑗2𝑛𝜃                             (10) 

 

Γ(𝜃) = 𝐴. ∑ (𝑁
𝑛

)𝑁
𝑛=0

𝐸𝑛

2𝑛 (𝜃 −
1

2
)

𝑁−𝑛

= ∑ Γ𝑛
𝑁
𝑛=0 𝑒−𝑗2𝑛𝜃      (11) 

 
Euler fonksiyonu ile empedans uyumlandırmada her 
bir katmana ait yansıma katsayısı da (12)’den 
bulunabilir.  
 

𝛤𝑛(𝜃) = 𝐴. (𝑁
𝑛)

𝐸𝑛

2𝑛 (𝜃 −
1

2
)

𝑁−𝑛
                                        (12) 

 
Euler çoklu katman empedans uyumlandırma tekniği, 
𝑍𝐿  yük empedansının tamamen reel olduğu yerlerde 
geçerlidir. Burada her bir katmanın bir önceki 
katmana etki ettiğinden dolayı 𝑛. katmanına ait 
yansıma katsayısı (12)’de olduğu gibidir. Denklem 
(13) yardımıyla da her katmandan yansıyan EM 
dalganın büyüklüğü bulunabildiğinden bir sonraki 
katmanın da karakteristik empedansı tespit edilebilir.  
 

𝛤𝑛 =
𝑍𝑛+1−𝑍𝑛

𝑍𝑛+1+𝑍𝑛
                                              (13) 

 
4. Euler Empedans Uyumlandırma Tekniğinin 
İletim Hattı Üzerinde Uygulaması 
 
Bu çalışmada bir yük uyumsuzluğu problemine Euler 
polinomları ile empedans uyumlandırma tekniği 
uygulanmıştır. Uzunluğu boyu ℓ = 𝜆 = 4 × 𝜃 olan bir 
iletim hattının çıkış terminalinde 𝑍𝐿 = 100 + 𝑗0 Ω  bir 
yük empedansı konularak uyumsuzluk durumu 
belirlenmiştir. Yük empedansı uyumsuz durumdaki  
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yansıma ile Euler fonksiyonu ile empedans 
uyumlandırılmış durumdaki yansıma grafikleri 
karşılaştırılmıştır. Tasarımda merkez frekansı 𝑓 =
2.4 𝐺𝐻𝑧 olarak seçilmiştir. Bunun nedeni bu frekans 
civarında ISM Bandının ve WI-FI uygulamalarının 
çokça bulunmasıdır (Kaya A. 2008; Kaya A.; Coskun O. 
2013). Seçilen frekans için yük uyumsuzluğu şekil 2 
’de gösterilmiştir. 
 
Euler empedans uyumlandırma metodunun 
çalışmasını test etmek için CST MWS programı 
üzerinde bir iletim hattı problemi modellenmiştir.   
 
Arka yüzeyi bakır kaplı alttaş  (FR4) malzeme üzerine 
iletim hattı oluşturulmuştur. İletim hattının çıkışına 
𝑍𝐿 = 100 + 𝑗0 Ω yükü eklenmiştir. Tasarım üzerine 
bir uyartım portu eklenerek simüle edilmiş ve 
yansıma grafiği oluşturulmuştur.  
 
Empedans uyumsuz durumda yükte görülen 
uyumsuzluk problemine N=3 katmanlı Euler 
metoduyla uyumlandırma yapılarak her bir katmanın 
karakteristik empedansı hesaplanmıştır. Empedans 
hesabından iletim hattı kalınlığı hesaplama denklemi 
kullanılarak her katman için iletim hattının kalınlığı 
hesaplanmıştır.  

 
 

 
 
 
Euler empedans uyumlandırma metodunun iletim 
hattı uygulaması Şekil 3 a-c’de verilmiştir. Burada 
𝐴 = 30 𝑚𝑚 uzunluğu yeterince büyük seçilmiştir. 
Bunun nedeni Elektromanyetik kenar etkilerinden en 
az seviyede etkilenmesidir. Buna ek olarak seçilen 
uzunluk devreyi gerçeklemek için uygun 
büyüklüktedir.  
 
Bir diğer kenar 𝐵 = 𝜆 = 4 × 𝜃 = 69.2 𝑚𝑚 olarak 
seçilmiştir. Dolayısıyla 𝜃 = 𝜆 4⁄ = 17.30 𝑚𝑚’dir. 
Karakteristik Empedanslar sırasıyla 𝑍0 = 50 Ω için 
𝑤0 = 2.87 𝑚𝑚, 𝑍1 = 55.38 Ω için 𝑤1 = 2.40 𝑚𝑚, 𝑍2 =
59.49 Ω için 𝑤2 = 2.1 𝑚𝑚 ve 𝑍3 = 68.02 Ω için 𝑤0 =
1.59 𝑚𝑚’dir. 
 
 
5. Sonuç 
 
Empedans uyumsuzluğu durumunda meydana gelen 
yansıma katsayısının büyüklüğü (|Γ(θ)|) oldukça 
yüksektir. Bunun yanında Euler metodu ile reel 
empedans uyumlandırmada yansımanın düştüğü 
görülmüştür. Hatta literatürdeki bazı tekniklerden de 
daha iyi performans gösterdiği söylenebilir.  
 
 

Şekil 2. 100 +J0 Ω yük ile sonlandırılmış 50 Ω iletim hattı 

Şekil 3. Euler Empedans Uyumlandırma Uygulaması a) Şematik Görünüm b) Yan Kesitten Görünüm c) Üstten Görünüm 
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Şekil 2. 100 Ω yük empedansı için Empedans uyumsuzluğu 
ve Euler Uyumlandırma tekniğine ait yansıma katsayısı 

büyüklükleri 

 Şekil 4’te 2-3 GHz arasında meydana gelen empedans 
uyumsuzluğu ve Euler empedans uyumlandırma 
tekniği, tek katman uyumlandırma ve Binom 
uyumlandırmalarına ait yansıma katsayısı 
büyüklükleri logaritmik olarak verilmiştir. 
 
Grafikte, Euler metodunun yansımayı azaltmadaki 
başarısı Tablo 1 ‘de sayısal değerlerle verilmiştir. 
Burada uyumlandırma tekniğine göre merkez 
frekansındaki yansımanın ne kadar azaldığı 
anlaşılmaktadır.  
 
Tablo 1. Euler metodunun Diğer tekniklerle karşılaştırılması 

Uyml. 
Tekniği 

Mininum 
Yansı.  
olduğu 
frekans  

Minimum 
Yansıma 
Değeri 
(dB) 

Yansıma 
farkı  
(dB) 

Uyumsuz 
Durum 

2.4-2.7 11 - 

Tek 
Katman 
Uyml. 

2.6 18.2 7.2 

Binom 
Uyml. 

2 17 6 

Euler Uyml.  2.5 19.6 8.6 
 
Tablodan da anlaşılacağı gibi frekans kaymaları 
meydana gelmesine rağmen Euler Empedans 
uyumlandırma Binom yönteminden ve tek katman 
uyumlandırma tekniğinden daha düşük yansıma 
sergilemiştir.  

 
6. Tartışma 
 
Bu çalışmada yeni bir çoklu katman reel empedans 
uyumlandırma tekniği önerilmiştir. Bu teknik Euler 
polinomları ile reel empedans uyumlandırma 
tekniğidir. Euler polinomları yansıma katsayısı olarak 
modellenmiştir. Euler polinomları ile her bir 
empedans uyumlandırma katmanına ait yansıma 

katsayısı ifade edilmiştir. Empedans uyumlandırma 
için her katmanın karakteristik empedansının ne 
olması gerektiği matematiksel olarak ortaya 
konulmuştur. 
 
Euler polinomları ile empedans uyumlandırma 
tekniğinin başarısını ortaya koymak için 𝑍0 = 50 Ω 
karakteristik empedansa sahip iletim hattı üzerinde 
𝑍𝐿 = 100 + 𝑗0 Ω yük modellenmiştir. Uyumsuzluk 
durumun literatürdeki empedans uyumlandırma 
tekniklerine göre karşılaştırılmıştır. Euler empedans 
uyumlandırma tekniğinin tek katman ve Binom 
Empedans uyumlandırma tekniğine göre daha iyi 
performans gösterdiği ve uyumsuzluk durumundan 
yaklaşık 8.6 dB daha az yansıma sergilediği 
gösterilmiştir. Dolayısıyla Euler Uyumlandırma 
tekniği ile yansıma azaltılarak uyumlandırmada 
başarı sağlanmıştır. 
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