MOBIL HABERLESME SISTEMLERI iCIN MINYATUR MiKRODALGA
DUZENLERIN TASARIMI

PamukKkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalh

Gokhan Kaptan

Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Ceyhun KARPUZ

Haziran, 2006
DENIZLI



VORSER LISANS TEZD ONAY FORML

Cridling KAPTAN mabndian Yel Thop D Covhn KARPFLYE sdnetommde  bazdsman
*Mabhil Haberlesme Sistoanderd ichn Minyatiie Mikeodakgn Difcconlerin Tasarm" beglih
et Garnlumadan okwhmis, Kipaami v aiefifd scusslon b Yiksek Lisaon Teed oisak Kvbul

U( "

Yol I.hn.'.J.'_h:. Juu.:u‘
Pitrl Bgshain

B . A -Eﬁu‘.-ﬁf_ ‘-iﬂr;u'fl L

val |m, S et B ARPL, Y, M. D, Murnt, AVTIOS
ek Tyt Tiami Uyl

Famaikkale Uwiversizst Fen Bilimken L restiiind ¥ Geverion. Koarula’nin
f tribwe o sl kamanids vy emmestar,

I*raf. Dir. Melaet Al SARHLOL
Ml



il

Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiritiilmesi, arastirilmalarinin yapilmast ve bulgularinin
analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet edildigini; bu calismanin
dogrudan birincil lirlinii olmayan bulgularin, verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun
olarak kaynak gosterildigini ve alint1 yapilan ¢aligsmalara atfedildigini beyan ederim.

Imza: (_, 4
Ogrenci Ad1 Soyadi: Gokhan KAPTAN



il

TESEKKUR

Calismalarim boyunca bilgi ve becerisin benden esirgemeyen degerli hocam Yrd. Dog.
Ceyhun KARPUZ “ a bana kars1 gdstermis oldugu biiyiik sabir ver anlayislarindan 6tiirii
tesekkiir ederim. Ayrica tez c¢alismalarimin deneysel kisimlarmi gergeklestirmek igin
kullandigim  Nigde Universitesi  Elektrik-Elektronik Miihendisligine ait mikrodalga
laboratuarlarinin sahsim tarafindan kullanilmasina izin veren ve deneysel ¢aligmalarimda biiyiik
yardimi bulunan Prof. Dr. Adnan GORUR ‘e ve ¢alisma grubuna, ayrica bu giinlere gelmemde
biiyliik emegi olan ve yiiksek lisans egitimim siiresince bana sagladiklar1 maddi ve manevi
desteklerinden 6tiirli aileme tesekkiir ederim.



PAMUKKALE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

TEZ OZET BiLDiRi FORMU

v

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

MOBIL HABERLESME SISTEMLERI ICIN MINYATUR MIKRODALGA
DUZENLERIN TASARIMI

Gokhan KAPTAN

OZET

Modern iletisim sistemleri icin kiiciik boyutlu, diisitk maliyetli ve yiiksek performansh
mikrodalga filtre yapilarinin tasarimma onemli dl¢iide ihtiya¢c duyulmaktadir. Baski devre
teknolojisi yardimiyla kolayca iiretilebilen planar mikrodalga filtre yapilari, bu ihtiyaglar
karsilamada oldukca elverisli olup, planar yapilar icerisinde en yaygin kullanim mikroserit
yapilara aittir. Bir filtre yapisinin yiiksek performansa sahip olabilmesi icin, olusturdugu
frekans cevabinin gecme bandinda yiiksek secicilige ve diisiik araya girme kaybina sahip
olmasi ve bazi1 uygulama alanlan icin yine ge¢cme bandi icerisinde diiz bir gurup gecikmesi
olusturmasi gerekmektedir.Gercek ve sanal sonlu frekanslarda bir ¢ift transmisyon sifiri
olusturan mikroserit filtre yapilari, yukarida sozii edilen, filtre performansimin belirleyen

karakteristikleri karsilamada biiyiik basar1 gostermektedirler.

Tez ¢alismasi simiilasyon ve deneysel calisma agirhikh olup, calismada mobil haberlesme
sistemlerinde kullanilmak iizere yeni filtre yapilar ileri siiriillmektedir. S0z konusu yenilik,
filtrelerin icerdikleri rezonatorlerden kaynaklanmaktadir. Ileri siiriilen yeni rezonator yapisi
mikroserit acik halka rezonatér gurubuna girmekte olup, geleneksel acik halka rezonatorlere
gore daha yiiksek performansh bir karakteristik sunmaktadir. Yeni rezonator yapisi
kullanilarak gercek ve sanal sonlu frekanslarda transmisyon sifir1 iireten iki kutuplu filtre
yapilar1 ve bu yapilar kullamlarak frekans ciftleyici ve c¢ift bant filtreler tasarlanmstir.
Tasarlanmis olan yapilar ihtiva ettikleri yeni rezonator yapisimin sagladigr avantajlardan

dolay1 yiiksek performans gostermektedirler.
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ABSTRACT

There are important demands for designing compact and low cost high performance
microwave filters for future wireless-communication systems, especially handset applications.
It would seem that planar filters which can be fabricated using printed circuit technologies
would be preferred whenever they are available and suitable because of smaller sizes and
lower fabrication costs. Microstrip structures are most used type of planar structures. For
high performance, the filter must have flat group delay, high selectivity and low insertion loss
at its passband. The filters having two transmission zeros in finite real and imaginer

frequencies shows great agreement to meet this characteristics.

In the thesis study concentrate on simulation and experimental work, and suggested new
filter structures for mobile communication systems. The novelty in question is due to
resonators which are used in filters. The suggested new resonator is microstrip open loop
resonator and shows high performance with respect to conventional ones. By using the new
resonator filters which have two transmission zeros real and imaginary finite frequencies are
designed. All designed structures shows high performance because of new resonator type

contained by filters
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1. GIRIS

RF\Mikrodalga miihendisligi, gerek elektronik cihazlarda kullanilan teknolojilerde
meydana gelen son gelismeler gerekse ses, ve goriintiilii iletisim kapasitene olan talepteki
patlama nedeniyle olduk¢a Onemli ve hareketli hale gelmistir. Filtre yapilart bir ¢ok
RF/Mikrodalga uygulamasinda onemli rol oynamaktadirlar. Basta uydu ve mobil
haberlesme sistemleri olmak {izere modern mikrodalga iletisim sistemleri, mikrodalga filtre
yapilart i¢in, yliksek performans, kiicliik boyut, ve diislik fiyat gibi zorlu gereksinimleri
sunmaktadirlar. Klasik baski devre teknolojisiyle basitce imal edilebilen planar mikrodalga
filtreler, diisiik imalat masrafi ve yiiksek performans ozelliklerine sahip olacak sekilde
minyatiir boyutlarda imal edilebilmekte ve mikrodalga filtre ihtiyacinin karsilanmasinda
tercih edilmektedirler. Bu yapilarin klasik dalga kilavuzu yapilarina olan avantaji,
elektriksel karakteristiklerin sadece bir diizlemdeki boyutlarda tanimlanabilmesine olanak
saglamast ve kullanilan ylizey alanim1 degistirmeden devrenin toplam elektriksel
uzunlugunda degisiklikler yapmak suretiyle devre boyutlarinin kiiciiltiilmesine imkan

vermesidir.

Planar filtre yapilar igerisinde en yaygin olarak kullanilanlari mikroserit adi verilen
malzemelerdir. 1950’11 yillarda farkli bir transmisyon yapist olarak sunulan mikroserit hat
bir yiiziinde iletken bir serit, diger yiliziinde ise, tamamen iletken kaplama bulunan bir
dielektrik tabandan olugmaktadir(Karpuz 2001). Tezde sunulacak olan tiim g¢aligmalar

mikroserit transmisyon hatt1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

Bir mikrodalga filtre yapisinin performansini belirleye en énemli karakteristikler, filtre
geeme bandi icerisinde meydana gelen, araya girme kaybi seviyesi ve segicilik olarak
isimlendirilen, filtre iletime yada kesime giderken meydana gelen frekans egrisinin
keskinligidir. Yiiksek performansh bir filtre i¢in araya girme kaybimin diisiik, seciciligin
yiiksek olmasi gerekmektedir. Ayrica bazi uygulamalar i¢cin gegme bandinda diiz bir gurup
gecikmesinin elde edilmesi, yliksek bir performans igin biiylik 6nem tagimaktadir. Frekans
cevabinda, gegcme bandinin hemen yaninda, bir ¢ift transmisyon sifir1 olusturan mikroserit
filtreler yiiksek performansli yapilar tasarlamak i¢in oldukga elverislidirler. Bu tiir
filtrelerde transmisyon sifirlari, filtrenin konfigiirasyonuna bagl olarak, gercek veya sanal

sonlu frekanslarda olmak iizere iki farkli sekilde olusturulabilmektedir. Gergek frekans
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transmisyon sifirli filtreler yiiksek secicilik Ozelligine sahip olup eliptik filtre olarak
isimlendirilmekte, sanal frekans transmisyon sifirli filtreler diizgiin bir gurup gecikmesi

olusturup lineer faz filtre olarak isimlendirilmektedir

Son yillarda gelisiminde 6nemli asamalar kaydedilen, tam dalga elektromanyetik (EM)
simiilatorler gibi bilgisayar destekli tasarim araglar1 (CAD), gelismis filtre karakteristigine
sahip bircok yeni mikroserit filtrenin kolayca tasarlanmasina imkan vermekte olup tez

calismasinda sunulan tasarimlarda bu tiir bilgisayar programlarindan faydalanilmistir.

Mobil haberlesme sistemleri i¢in daha verimli ve daha az yer kaplayan yiiksek
performansli mikrodalga diizenler tasarlamak tez caligmasinin hazirlanis amacini
olusturmaktadir. Bunu gergeklestirmek icin Oncelikli olarak yliksek performansh ve
minyatiir boyut 6zelligine sahip yeni bir rezonatdr tasarlanacak, daha sonra bu rezonator
yapist kullanilarak eliptik ve lineer faz filtre karakteristigine sahip filtreler
gerceklestirilecektir. Son olarak, tasarlanmis olan filtreler, iki ge¢is bandina sahip filtre ve

frekans ¢iftleyici yapilar1 gergeklestirmek i¢in kullanilacaktir.

Tasarlanmis olan tiim yapilar, tam dalga EM simiilatér yardimiyla analiz edildikten
sonra, RT/Duroid taban {izerine imal edilecek ve deneysel Ol¢iimler yoluyla uygulamadaki

basar1 diger yapilarla karsilastirilacaktir



12

1.2. Literatiir Taramasi

Son yillarda mobil telefonlar ve diger kablosuz iletisim sistemlerine olan yogun talep,
bu sistemlerin boyutunun ve maliyetinin disiiriilmesi {izerine yapilan c¢alismalari
kortiklemis ve bu konuda dnemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bu ilerlemelerden bazilar1 yeni
mikrodalga filtre yapilarinin gelistirilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle mikrodalga
filtrelerin maliyetlerinin ve boyutlarinin azaltilmasi, bu diizenlere gereksinim duyan

sistemlerin gelisimi i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.

Dual mod ozelligine sahip planar mikrodalga filtreler, performansi belirleyen gecis
bandinda lineer faz gecikmesi, diisiik araya girme kaybi1 ve yliksek secicilige sahip olacak
sekilde tasarlanabilmektedirler ve bu avantajlarindan dolayr hassas filtre karakteristigi
gerektiren uygulamalarda, arzu edilen ihtiyaglarn karsilamak i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadirlar (Karpuz 2001 ). Dual mod 6zelligi tek bir rezonator yapisi tizerinde alan
bozucu bir eleman kullanmak suretiyle (Hong ve Lancaster 1995) yada, en az, iki es
rezonatoriin kuplaj olusturacak Sekilde bir araya getirilmesi yoluyla gerceklestirilebilir

(Karpuz vd 2004).

(a) (b)
(©) (d)

Sekil 1.1 Geleneksel halka rezonatdrler ve dual mod olusumu i¢in kullanilan yapilar. (a)
Geleneksel dairesel halka rezonator, (b) asimetrik beslemeli, (c) kesik olusturulmus, (d)
ek parcalar kullanilarak.

Dalga kilavuzu ve bosluk rezonatorleri kullanilarak olusturulan, mikrodalga filtreler i¢in
gelistirilen tasarim tekniklerinden bilindigi gibi, bir rezonatoriin simetrik yapisi bozulmak
suretiyle bir filtre cevabi olusturmak i¢in kullanilabilecek iki dejenere mod uyarilabilir.
Wolf (1972) tarafindan yapilan ¢calismada, geleneksel dairesel halka rezonatoérlerde yapinin

simetrisini bozmak igin, giris ve ¢ikis besleme hatlarinin asimetrik olarak yerlestirilmesi,
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halka rezonatdr tizerinde kesik olusturma ve ek parcgalar kullanmak suretiyle dejenere mod
olusumu gerceklestirilmektedir. Bu yoOntemler yoluyla, farkli genlik ve frekanslarda
dejenere mod olusturulabilir Elde edilen iki mod, bant genisligi bu modlar arasindaki
frekans aralifina bagli olarak degisen bir bant geciren filtre cevabi elde etmek {lizere

kullanilabilir. Olusturulan yapilarin geometrileri Sekil 1.1°de goriilmektedir.

Dairesel halka rezonatorlere alternatif olarak kare halka rezonatorler ortaya atilmistir
(Hong ve Lancaster 1995). Kare halka rezonatdrlerde dual mod olusturmak icin besleme
hatlar1 90”’lik bir aciyla, Sekil 1.2 (a)’daki gibi, yerlestirilmis ve daha sonra ,elde edilen iki
modun frekansim1 kontrol edebilmek igin, kiiciik bir kare parga Sekil 1.2 (b)’deki gibi
yerlestirilmistir. Hsieh ve Chang (2000) tarafindan yapilan ¢alismada tek kupla;j araligina
sahip eliptik fonksiyon bant geciren filtre cevabi veren yeni mikroserit dual mod filtre
gerceklestirilmistir. Daha az yer kaplayan ve yiiksek performans gosteren bu filtre yapisinin

geometrisi Sekil 1.2.(c)’de goriillmektedir
o e B R B
T T T

(a) (b) (c)

Sekil 1.2 Kare halka rezonatdr geometrileri. (a) Asimetrik beslemeli, (b)Asimetrik
beslemeli ve ek parga kullanilmis. (c) Tek kuplaj aralikl.

Bir filtrenin boyutlari, filtre yapisinda kullanilan rezonatér boyutlariyla dogrudan
ilgilidir. Dolayisiyla filtre yapisinda kullanilan rezonatoriin boyutundaki azalma filtrenin
boyutunun azalmasina sebep olacaktir. Bir rezonatoriin boyutlari, rezonatdriin boyutlarinda
degisiklik yapilmadan daha diisiik rezonans frekansi elde edilmesi basarildigi zaman
kiiciiltiilmiis olur. Buda kilavuz dalga boyunun azaltilmas: yoluyla gerceklestirilebilir.
Geleneksel planar transmisyon hatt1 devreleri dalga boyunu serbest uzayin dalga boyundan
Ve, faktoriinden daha fazla kiigiiltememektedir (Goriir vd 2001). Bu nedenle kiigiiltme
islemini gergeklestirmek icin mikrodalga elemanin geometrisinde degisiklikler yapilmasi
gerekmektedir.Bu konu iizerinde yapilan g¢aligmalar sonucunda acik halka rezonatorler
ortaya atilmistir. Agik halka rezonatorler, kivrik kollarin, merkez frekansinda azaltici bir rol
oynayan kapasitif etkiyi arttirmasi (Hong ve Lancaster 2001) ve bununda ayni merkez
frekansinda daha kiiglik boyutlarin elde edilebilmesini saglamasi sebebiyle, devre

boyutlarinin 6nemli Slgiide kiigiiltiillmesine olanak vermektedir. A¢ik halka rezonatorler
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normal halka rezonatdrlere gore yaklagik olarak %50 oraninda boyut indirgemesi
saglamaktadirlar (Karpuz 2001). Yine acik halka rezonatoriin minyatiirizasyonu igin
gerceklestrilen bir diger calisma (Kuo vd 2000), yeni bir agik halka rezonator yapisi ve bu
rezonatdr ile elde edilen filtre yapisini sunmaktadir. Bu ¢aligmada agik halka rezonator de
bulunan kollarin ig¢eri dogru kivrilmasi fitrenin kapasitif 6zelligini arttirilmis, buda merkez
frekansinin azalmasina sebep olmustur. Bu rezonator yapisit kullanilarak gergeklestirilmis
olan mikroserit filtre devresinin listten goriintisii Sekil 1.3’de goriilmektedir. Bu tarzda bir
yaklagimla elde edilen rezonatoriin boyutu, bir 6nceki versiyona gore yaklasik olarak %25

oraninda kiiciik olarak elde edilmistir (Karpuz 2001).
Sekil 1.3 Agik halka rezonator kullanilarak gerceklestirilen dort kutuplu filtre

Gilintimiize kadar filtre sentezi lizerinde yapilmis olan ¢alisalar frekans segiciliginin ve
gecis bandi kayiplarinin en 6nemli filtre karakteristigi oldugunu ortaya koymaktadir (Hong
ve Lancaster 2000). Bir filtrenin seciciliginin arttirilabilmesi, filtrenin derecesinin
arttirtlmasi yoluyla miimkiin olmakta, ve buda kullanilan ek rezonatorler sebebiyle filtre
boyutlarinda artisa sebep olmaktadir. Filtrenin frekans cevabinda olusturulan zayiflama
kutuplarinin (transmisyon sifirlar1), gecis bandi kesim frekanslarina yakin bir yerde
olusacak sekilde filtre konfigiirasyonunun ayarlanmasi yoluyla, bu istenmeyen durum
azaltilmakta ve daha az rezonatér kullanilarak daha ¢ok segicilik elde edilmesini
saglanmaktadir. Yiiksek sicaklikli siiper iletken ve mikromakina teknolojilerinin,
mikrodalga filtre yapilarinda kullanilmasi ile zayiflama kutuplar1 iki sekilde olusturulabilir.
Bunlardan birincisi filtre prototipinde paralel rezonatorler kullanmaktir. Bu tip bir yaklagim
yoluyla elde edilen mikroserit filtrenin boyutlari, kullanilan ek rezonatorler sebebiyle biiyiik
olabilir. Ikinci bir ydntem ise filtre yapisinda kullanilan komsu olmayan iki rezonatdr
arasinda capraz kuplaj olusturmaktir. Bu sekilde capraz kuplajin kullanildig: filtreler daha
az yer kaplamaktadirlar ve boyutun 6nemli oldugu sistemlerde kullanilmalar1 oldukga
elveriglidir. Fakat yar1 acik yapilar1 sebebiyle ¢apraz kuplajin hazirlanmasi ve kontrol

edilmesi oldukg¢a zordur (Hong ve Lancaster 1996)
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Komsu olmayan rezonatorler arasinda ¢apraz kuplaj olusacak Sekilde bir araya getirilen
rezonatorlerden olusan filtre yapilar1 az dnce bahsedilen yiiksek segicilik ve diisiik araya
girme kaybi gibi karakteristikleri saglamada oldukga basar1 gostermektedirler. Filtre yapisi
icerisinde olusan capraz kuplajlar, sinyalin giris ile ¢ikis kapilar1 arasinda olusabilecegi
birkag alternatif yol olusturur. Bu durumda sinyalin fazina bagl olarak sonlu frekanslarda
transmisyon sifirlar1 olusur. Sonlu frekanslarda elde edilen transmisyon sifirlar1 gergel
frekanslarda olusuyorsa filtre cevabinda yiiksek secicilik, sanal frekanslarda olusuyor ise

filtreye lineer faz 6zelligi kazandirmaktadir. (Levy 1976).

Komsu olmayan rezonatorler arasinda c¢apraz kuplaj olusturularak transmisyon sifiri
elde edilmesi i¢in bir filtre yapisinda en az dort adet rezonator kullanilmasi gerekmektedir.
Buda araya girme kaybinin ve filtre boyutunun artmasi gibi istenmeyen durumlar
olusturmaktadir. Bu konu {izerine yapilan caligmalar sonucunda, filtre giris ve cikis
rezonatorlerine uygulanan beslemenin filtre cevabina olan etkileri arastirilarak iki
rezonatOrlil filtre yapilar ile transmisyon sifirinin olusturula bilinecegi ortaya konmustur.
Lee ve Tsai (2000) tarafindan yapilan bir ¢aligmada kuplajli iki rezonatoriin etrafi, bir tanesi
giris rezonatorii digeri cikis rezonatorii olmak iizere iki adet, agik halka rezonator ile
cevrilmis ve filtreye asimetrik besleme uygulanarak transmisyon sifirt olusturulmustur. Elde
edilen fitre cevabinin ¢apraz kuplajli dort rezonatorlii bir filtre yapisina gore daha diisiik
araya girme kaybina sahip oldugu ortaya konmustur. Hsieh ve Chang (2003) tarafindan yine
bu konuda yapilan bir ¢alismada ise sadece iki acik halka rezonatore asimetrik besleme

uygulanarak yiiksek secicilik ve diisiik araya girme kaybi elde edilmistir.

Rezonatorler aras1 mesafe degisimi yoluyla filtre cevabinda elde edilen kutuplarin, filtre
verimliligini arttirmak i¢in kullanilmasi (¢apraz kuplaj),olduke¢a etkili sonuglar veren bir
teknik olmasiyla birlikte baz1 rezonatorlerin uzunluklarinda kii¢iik ayarlamalar yapilmasini
gerektirdigi i¢in , bu teknigin gegeklestirilmesi oldukca kolaydir. Fakat bu teknik her zaman
iyi bir performans saglamamaktadir (Hong ve Lancaster 1996). Fitre verimliligini arttirmak
icin ortaya atilan bir diger teknik ise inset kuplajlama teknigidir (Hsieh ve Chang 2001). Bu
teknik, filtrenin besleme kisimlarinda inset adi verilen kesikler olusturularak
gerceklestirilmektedir. Inset besleme, filtre segiciligini arttirmakta, dénme kaybi ve araya

girme kaybini azaltmakta ve filtre yapisina yiiksek performans 6zelligi kazandirmaktadir.

Kablosuz iletisim sistemlerindeki son gelismeler (900 MHz vel800 GHz de ¢alisan
mobil telefonlar ve 2.4 GHz ve 5.2 GHz de ¢alisan kablosuz LAN (Local Area Network)

gibi)iki gecis bandi olusturan RF devrelere ihtiya¢ meydana getirmistir. Bu gereksinimi
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kargilamak tizere mikrodalga frekans ciftleyici ve cift bant mikrodalga filtre yapilar
onerilmektedir. Frekans ¢iftleyici, iki sinyali girisi kapsindan alarak birbirlerinden izole bir
sekilde cikis kapilarina ileten ¢ok kapili bir devredir. Cift bant filtre yapilan ise iki gegis
bandi {iireten iki kapili bir mikrodalga devredir. Bu devreler karistirict ve alict — verici
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu yapilarin, izolasyon seviyeleri ve araya

girme kayiplar1 performanslarini belirleyen karakteristiklerdir

Sekil 1.4 Frekans cevabinda es zamanl olarak iki gegis bandi veren ¢apraz kuplajli dort
kutuplu filtre.

Iki ayr1 gecis band1 elde etmek igin, iki adet farkli merkez frekanslarmna sahip filtreyi
direk olarak birlestirmek disiiniilebilir. Fakat bu sekilde gerceklestirilen devrelerin araya
girme kaybinda artma gibi ciddi bir problem dogmaktadir. Bunu yerine iki geg¢is bandinin
,tek bir filtre iizerinden, es zamanli olarak gozlemlenebilecegi bir devre tasarlamak, araya
girme kaybinda azalama saglamakta, ayn1 zamanda devre elemani sayis1 ve gii¢ tiikketiminde
onemli faydalar kazandirmaktadir. Kuo ve Cheng (2004) tarafindan ileri siiriilen bir
calismada acgik halka rezonatorler kullanilarak elde edilen, iki gecis bandinin es zamanl
gozlenebilecegi tek bir filtre tasarlanmus, filtre cevabinda olusan, araya girme ve donme
kayiplar1 diisikk seviyelerde elde edilebilmistir.. Fakat bu sekilde elde edilen gecis
bantlarinin merkez frekanslar1 bir birlerine bagimsiz olarak ayarlanamaz. Tasarlanan

filtrenin devre yapisinin {istten goriintisii Sekil 1.4 de goriilmektedir.

Direk baglantili iki geg¢is bandina sahip filtrelere 6rnek olarak, Chuang (2005)
tarafindan gergeklestrilen ¢aligma verilebilir. Burada iki adet farkli merkez frekansina sahip
filtre, kuplajli besleme kullanilarak bir araya getirilmistir. Bu sekildeki yapilar yukarida da
belirtildigi gibi yiliksek miktarda araya girme kaybi olustururlar. Bununla birlikte, merkez
frekanslarinin esnek bir 6zellige sahip olmasi ve arzu edilen merkez frekansi degerleri igin

kolayca tasarim yapilabilmesi avantajina sahiptirler.
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Sekil 1.5 Frekans ciftleyici devre semas.

iki kapil1 iki gecis bandina sahip filtre yapilari, gogaltilan yada ayristirilan sinyallerin
birbirlerinden izolasyonunu gerektiren uygulamalarda kullanilmalar1 elverigli degildir. Bu
tir uygulamalar i¢in frekans ¢iftleyici yapilar ileri stirilmistiir. Hsieh ve Chang (2005)
tarafindan yapilan c¢alismada, agik halka rezonatdrlere transmisyon sifirlart olusacak
pozisyonda besleme uygulanarak filtre tasarimi gergeklestirilmistir. Elde edilen transmisyon
stfirlar1 filtrelerin izolasyonun arttirilmasi i¢in kullanilmistir. Tasarlanmig olan devrenin

geometrisi Sekil 1.5°de goriilmektedir.
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2. MATERYAL VE METOT

Bu caligmada genis 6lgiide literatiirde yer alan mikroserit agik halka rezonatdrlii filtre
yapilar1 ve inset besleme ile gergeklestrilen filtre yapilart incelendikten sonra, agik halka
rezonatdrlerde uygulamasi bulunmayan, inset besleme tekniginin, bu yapilarla birlikte
kullanilmas1 sartlar1 arastirilip, yeni bir rezonatdr yapisit tasarlanmistir. Daha sonra,
tasarlanmis olan yeni rezonatdr yapist kullanilarak, filtre tasarimlart yapilmistir. Yine
literatiirde yer alan ve mobil haberlesme sistemleri i¢in biiylik 6nem tasiyan, ¢ift bant filtre
ve frekans ciftleyici yapilart iizerinde incelemeler yapilarak, tez ¢aligmasinda tasarlanmis

olan filtreler, bu yapilarin tasarimi i¢in kullanilmistir.

Tez calismasi simiilasyon ve deneysel ¢alisma agirlikli olarak gergeklestirilmis olup
simiilasyon islemlerinde FDTD analiz yontemi yoluyla hesaplama yapan bir tam dalga EM
simiilator olan sonnet programindan faydalanilmis olup, tasarlanan filtre yapilart RT/Duroid
tabanlar iizerine Quick Circuit 5000 kazima kullanilarak imal edilmislerdir. Imal edilen
tasarimlarin frekans cevaplar1 HP 8720C Network Analyser yardimiyla deneysel olarak

Olclilmiistiir.
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3 MIKRODALGA PLANAR FiLTRELER

Giliniimiiz mikrodalga iletisim sistemleri, 6zellikle uydu ve mobil haberlesme sistemleri,
gecis bandinda diizglin bir gurup gecikmesi olusturan, yliksek segicilik, diisiik araya girme
kayb1 ve dar bir gecis bandina sahip yliksek performansli mikrodalga filtrelere gereksinim
duymaktadir. Bu ihtiyac1 karsilamada, kuplajli agik halka rezonatorler ihtiva eden planar
mikroserit filtre yapilar yiiksek oranda bir bagsar1 gostermektedir. Tez ¢alismasinda sunulan
mikrodalga filtre tasarimlari, kuplajli bir yap1 olan iki kutuplu mikroserit agik halka
rezonator fitreler sinifina girmektedir. Bu boliimde iki kutuplu mikroserit agik halka
rezonator filtre yapilar1 ve bu yapilar kullanilarak gergeklestiren iki gecis bandina sahip

filtreler anlatilmaktadir.

3.1 iki Kutuplu A¢ik Halka Rezonatér Filtre

Bilindigi gibi ¢apraz kuplajli filtreler, frekans cevaplarinda olusan transmisyon sifirlar
sayesinde yiiksek secicilik 6zelligi gostermektedirler (Hong ve Lancaster 1996). Fakat bu
Sekilde bir filtre elde edebilmek icin minimum dort adet rezonatdr kullanmak
gerekmektedir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar sonucunda, iki agik halka rezonatorlii bir yap1
icin, besleme pozisyonlarinin uygun sekilde diizenlenmesi yoluyla da transmisyon sifir1 elde
edilebilecegi goriilmiis ve boylece daha az rezonator ihtiva eden, transmisyon sifirli, filtre

yapilart ileri siiriilmiistiir (Hsieh ve Chang.2003)

CO OC [0

Sekil 3.1 Acik halka rezonatorlerde (a) Elektrik kuplaj (b) Manyetik kuplaj (c) Karisik
kuplaj

Acik halka rezonatorler li¢ farkli kuplaj olusacak sekilde bir araya getirilebilirler.
Bunlar elektrik, kuplaj manyetik kuplaj ve karistk kuplaj olarak isimlendirilir.
Rezonatorlerin agik olan taraflar1 birbirlerine doniik olacak sekilde yerlestirilmesi
durumunda, elektrik kuplaj, karsit taraflara doniik olacak sekilde yerlestirilmesi durumunda

manyetik kuplaj, acik olan taraflardan bir tanesinin asagi digerinin yukari yada her ikisinin
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birden asagr yada yukar1 doniik olarak yerlestirilmesi durumunda ise karisik kuplaj

olusmaktadir (Bkz Sekil 3.1) (Hong ve Lancaster 2001).

Sekil 3.2 Mikroserit iki kutuplu acik halka rezonator filtrenin geometrisi

Iki acik halka rezonatdriin, aralarinda elektrik kuplaj olusacak sekilde, bir araya
getirilmesiyle olusturulan bir filtre yapist Sekil 3.2 de goriilmektedir. Burada, s kuplaj
araligini, w serit kalinligini, a rezonatdr kenar uzunlugu, d besleme pozisyonunu ifade
etmektedir. Giris ve ¢ikis besleme hatlari, rezonatdrleri 7, ve I, gibi iki kisma ayirmaktadir.

Filtre uzunlugu;

I=1,+1, (3.1
seklinde olup , kilavuz dalgaboyu (/) ile arasinda su sekilde bir bagint1 mevcuttur;

I=2, / 2 (3.2)

filtre merkez frekans degeri ise;

(3.3)

fo=——
2oy

formiilii yardimiyla hesaplanabilir. Burada ¢ 151k hizini e ise efektif dielektrik sabitini
vermektedir. Rezonatdr boyutuna baglh merkez frekans formiilii ise esitlik (3.2) ve esitlik
(3.3) yardimiyla su sekilde hesaplanabilir;

. C

3.4
Jo INE o

iki kutuplu agik halka rezonatdrlii filtre yapilarinda transmisyon sifirlari, besleme

pozisyonunun iki farkli konumuna bagl olarak, iki farkli 6zellikte olusturulabilir. Birinci
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pozisyon, Sekil 3.2 deki gibi, besleme kollarmin kesikli ¢izgilerle ifade edilen simetri
diizleminin farkli taraflarinda olmasi durumu olup, asimetrik besleme yada ciftli simetriye
sahip besleme olarak isimlendirilebilir. Bu Sekilde besleme uygulanarak elde edilmis agik
halka rezonator filtrenin frekans cevabi Sekil 3.3.(a)’da goriilmektedir. Verilen grafikte
geeme bandinin her iki tarafinda bulunan araya girme kaybinin minimum oldugu noktalar,
transmisyon sifirlarini ifade etmektedirler. Bu sekilde elde edilen frekans cevabi, keskin bir
iletime gegme egrisi meydana getirmekte, buda olusturulan filtrenin yiiksek secicilige sahip
oldugunu gostermektedir. Bu tipteki bir filtre yapis1 yliksek segicilik gerektiren uygulamalar
icin elveriglidir. Diger besleme pozisyonu ise besleme kollarinin, Sekil 3.2°de kesikli
cizgiler ile belirtilen simetri ekseninin ayni tarafinda olmasi durumu olup simetrik besleme
yada tekli simetriye sahip besleme olarak isimlendirilebilir. Bu sekilde besleme uygulanarak
elde edilmis bir filtrenin frekans cevabi Sekil 3.3.(b)’de goriilmektedir. Simetrik besleme
durumunda transmisyon sifirlar1 sanal frekanslara gecerek, diiz bir gurup gecikmesi
olusmasin1 saglamaktadir. Buda filtre yapisina lineer faz 6zelligi kazandirmaktadir. Bu
sekilde tasarlanan yapilar lineer faz Ozelligi gerektiren uygulamalar icin elverislidirler.
Transmisyon sifirlar1 gergek frekanslarda olusan filtre tipi eliptik filtre, sanal frekanslarda

olusan filtre tipi lineer faz filtre olarak isimlendirilebilir (Karpuz vd 2004).

a O:IIIIIIIIIII\III”IIIIII:O a 0 e e e . . Y
o E 3 —~ o C 3 —
= 10— Sy / \\ 240 @ T 5t i
S 20E—— S \ 120 = S E E g
< =~ 2/ \ — S g -10¢ 3-10 g
o 0F TN/ VT30S e st ERT I
E 40t \ \/ 140 o E : E ©
O 50t Il ‘uf is0 E O 20¢ 220 €
®© E 3 :0 ®© E 3 :0
& -60F | 360 O 7 2BF 125 Qo
2 _70 S B B A A B || [ _70 Z _30 :| I T Y Y I A | |: _30
2.0 25 3.0 3.5 4.0 1.5 20 25 3.0 35 40
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
(a) (b)

Sekil 3.3 Iki kutuplu agik halka rezonatérlii filtreye uygulanan iki farkli besleme pozisyonu
sonucu olusan frekans cevaplar1 (a=6.5 mm, w=1 mm, g=0.5 mm, s =0.875, &=10.8), (a)
simetrik besleme, (b) asimetrik besleme

Eliptik filtre transmisyon sifirlarinin frekans diizlemindeki konumlari su ifadeler yardimiyla

hesaplanabilir (Pozar 1990). Burada f; vef; transmisyon sifirlarini ifade etmektedir

(3.5)

C
T
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7, = (3.6)

3.1.1 Acik halka rezonator filtrelerde minyatiirizasyon

Bilindigi gibi bir filtrenin boyutlarinin kii¢tiltiilmesi, filtre merkez frekansinin, ayni yapi
icin, daha kiiclik boyutlarda elde edilmesi durumunda gerc¢eklestirilmis olur. Buda filtre

yapisinda kullanilan rezonatoriin geometrisinde degisiklikler yapilmasini gerektirmektedir.

Acik halka rezonatorlii filtre yapilarinda, merkez frekansinin diisiiriilmesi, esitlik (3.1)
ve (3.3) den de goriilebilecegi gibi, I,,ve [, uzunluklarinin arttirilmasi yoluyla
gerceklestirilebilir.. Bu uzunluklarin arttirllmasi rezonatdor yapisinda a uzunlugunu
arttirmakla miimkiin olmakta, buda filtre boyutlarinin artmasina neden olmaktadir (Bkz.
Sekil 3.2). Bu konu iizerine yapilan ¢alismalar sonunda kivrimli kol agik halka rezonatorler
ortaya atilmigtir (Kuo vd 2000). Bu yapilar geleneksel ac¢ik halka rezonator kollarinin (7, 1)
uc kisimlarindan igeri dogru kivrilmasiyla elde edilmektedir. Bu sekilde bir rezonator
yapistyla gergeklestirilmis olan iki kutuplu mikroserit agik halka rezonatdr filtrenin devre
semast Sekil 3.4’de goriilmektedir.Burada kivrimli kol uzunluklart [, olarak

isimlendirilmistir.

Sekil 3.4 Minyatiirize a¢ik halka rezonator filtre devre semasi

Sekil 3.5 de ii¢ farkli /; uzunlugu icin elde edilen frekans cevabi goriilmektedir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi /; uzunlugundaki artis rezonatdr / uzunlugunu arttirmakta

buda esitlik (3.4) geregince merkez frekansinda azalmaya neden olmaktadir.

Bu yeni tipteki agik halka rezonatorlerin bir baska avantaji ise merkez frekansin tek bir
parametreye (/) bagli olarak ayarlanabilmesidir. Fakat bu olay, rezonatoriin kenar
uzunluguna (@) bagl olarak, belli bir frekans aralig1 i¢in gergeklestirilebilmektedir. Ornegin
a=65mm,w=1mm, g =10.8, g =0.5 mm, s = 0.875 h = 1.27mm olan bir a¢ik halka
rezonatorde ( burada &, ve h sirasiyla, filtrenin uygulandigi mikroserit taban malzemenin

bagil di elektrik sabini ve kalinligini ifade etmektedir.), /; uzunlugunun maksimum ve
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minimum degerlerine bagl olarak, 2.79 GHz ve 2.1 GHz araligindaki istenen bir merkez

frekans degeri icin tasarim yapilabilmektedir.
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Sekil 3.5 Farkli kivrimli kol uzunlugu i¢in frekans cevabi degisimi

3.1.2 Acik halka rezonator filtrelerde frekans cevabinin diizenlenmesi

Bir filtre cevabinda, merkez frekans degerinde donme kaybinin -15 dB’ in iizerinde,
araya girme kaybinin da -3 dB’ in altinda olmasi kabul edilebilir bir filtre cevabi igin
yeterlidir. Bununla birlikte gegme bandi igerisinde donme kaybi ne kadar yiiksek, araya
girme kayb1 da ne kadar diisiik olursa filtre performansi o kadar yiiksek olmaktadir. Bir
filtre cevabinda meydana gelecek olan, donme kaybi ve araya girme kaybi seviyelerinin
sfasarim asamasinda, iyi bir sekilde ayarlanabilmesi i¢in kuplaj katsayis1 ve kalite

faktoriinlin hesaplanmasi gerekir.

3.1.2.1 Kuplaj katsayisinin hesaplanmasi

iki rezonatdr arasinda kuplaj olusturmak suretiyle gerceklestrilen filtre yapilarinda
rezonatorler arasi mesafenin miktari, filtre cevabinda, gecme bandi igerisinde meydana
gelen araya girme kaybi ve donme kaybi seviyelerini Onemli Olciide etkilemektedir.
Rezonatorler arasi mesafe (s) kuplaj araligt yada kuplaj mesafesi olarak da

isimlendirilebilir.

Sekil 3.6’da asimetrik besleme uygulanan, iki kutuplu agik halka rezonator filtrede,
fakli kuplaj mesafeleri i¢in elde edilen frekans cevaplari goriilmektedir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi, en uzak kuplaj mesafesi i¢in donme kaybi yiliksek seviyede meydana
gelmektedir. Bu durum, verilen kuplaj aralig1 icin, filtre yapisinda zayif kuplaj olustugunu
ifade etmektedir. rezonatdrler birbirlerine yaklastikca kuplaj artmakta ve donme kaybi
seviyesi azalmaktadir. Buradan hareket edilerek, rezonatdrler arasinda olusturulan

mesafenin miimkiin olabilecek en kiigiik degerde secilmesinin, iyi bir filtre cevabinin elde
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edilebilmesi icin yerli olacag: diisiiniilebilir. Fakat boyle bir durumda rezonatorler arasinda
asir1 kuplaj olusmakta, buda frekans cevabinda mod ayrimi olarak isimlendirilen, merkez

frekansin iki pargaya boliinmesine sebep olmaktadir.
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Sekil 3.6 ki kutuplu asimetrik beslemeli a1k halka rezonatér filtrede, farkli kuplaj araliklar:
icin, gecme bandinda, elde edilen donme kaybi1 ve araya girme kaybi seviyeleri. (a= 6.5
mm, w = Ilmm, /=2 mm, g=0.5 mm, &= 10.8).
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Sekil 3.7 ki kutuplu agik halka reonatér filtrede, asir1 kuplaj durumunda, frekans cevabinda
meydana gelen mod ayrimi (a=6.5 mm, w = Imm, /, =2 mm, g = 0.5 mm, & = 10.8).

iki kutuplu agik halka rezonatér filtrelerde, kullanilan rezonatérlerden her biri, kendi
boyutlar: ile orantili olarak, belli bir frekans degerinde rezonansa gecer. Bu tip filtre
yapilarinda kullanilan rezonatorler, birbirleri ile ayni1 boyut ve geometriye sahip olduklari
icin, rezonans frekanslar birbirlerininkiyle aynidir. Yap1 igerisinde, rezonatorler asir1 kuplaj

olusturulmadan bir araya getirilmis ise, filtre merkez frekansi rezonatorlerin merkez
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frekansina karsilik gelmektedir. Asir1 kuplaj olusturuldugu taktirde, rezonatorler arasinda
meydana gelen, kapasitif etkiler (elektrik kuplaj durumunda) rezonator frekanslarinda
kayma meydana getirmekte buda mod ayrimiin olugmasina sebep olmaktadir (Hong ve
Lancaster 2001). Rezonatorler birbirlerine yaklastikca sozii edilen kapasitif etkiler
yiikselmekte ve modlar arasindaki frekans farki artmaktadir. Sekil 3.7°de asir1 kuplaj
durumunda, filtre cevabinda olusan mod ayrimi goriilmektedir. Grafiklerden de
goriilebilecegi gibi  kuplaj araligt (s) azaldiginda olusan modlar birbirlerinde

uzaklasmaktadir.

Iki kutuplu bir filtre de, asir1 kuplaj ile zayif kuplaj arasindaki optimum kuplaj
bolgesinin tasarim agsamasinda ortaya konabilmesi i¢in, kuplaj katsayisinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu katsaymin hesaplanabilmesi i¢in filtre yapisinda, simiilasyon yoluyla,
farkli s mesafeleri i¢in asir1 kuplaj meydana getirmek ve her bir s mesafesi i¢in olusan
modlarin frekans degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Mod frekanslar1 Sekil 3.7.’de
goriilebilecegi gibi donme kaybi ilizerinde daha net bir sekilde belirlenebilmektedir. Elde
edilen frekans degerleri asagida verilen formiilde yerine konularak kuplaj katsayisi
hesaplanir. Burada f;, frekans degeri biiylik olan modum frekansini £, frekans degeri kiiglik
olan modun frekansini, k& ise kuplaj katsayisini belirtmektedir. Daha sonra her bir s araligi
icin elde edilen kuplaj katsayisi verileri egri uydurma metotlar1 yardimiyla s degiskenine
bagli bir fonksiyon olarak elde edilir. Bu sayede, her bir kuplaj aralig i¢in, filtre cevabi
karakterize edilmis olur. Kuplaj fonksiyonu, s degiskenine ilave olarak w, g h
degiskenlerine bagli olarak da elde edilebilir (burada h parametresi filtre yapisinin

uygulanacagl malzemenin kalinligini ifade etmektedir.) (Hong ve Lancaster 1996).

k ‘flz _fzz‘

_th (3.6)
fr + i

3.1.2.2 Kalite faktoriiniin belirlenmesi

Cogu bant gegiren filtre uygulamalarinda, 6zellikle filtrenin alic1 bir sistemin 6n yiiziine
yerlestirilmesi durumunda, araya girme kaybi seviyesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bir filtre
yapisinda araya girme kaybi seviyesi, filtrede kullanilan temel rezonatdr yapisinin kalite
faktoriiyle dogrudan iliskilidir.Mikrodalga filtre yapilarinda yiiklii ve yiiksiiz olmak {izere
iki cesit kalite faktorii vardir.

Yikli kalite faktorii (Qp), filtre cevabinda olusan bant genisliginin karakterize

edilmesinde kullanilirken, yiiksiiz kalite faktorii (Q,), araya girme kaybi seviyesinin
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karakterize edilmesinde kullanilir. S6zii edilen kalite faktorleri agik halka rezonator yapilari

icin besleme pozisyonun konumuna (d) bagli olarak degisim gdstermektedirler.

Agik halka rezonator yapilarinda yiikli kalite faktoriinlin belirlenebilmesi igin,
rezonator yatay simetri ekseninden d kadar mesafeden besleme uygulanarak olgiim yapilir
(Bkz Sekil 3.8). Elde edilen frekans cevabinin bant genisligi ve merkez frekansi esitlik
(3.7)’de verilen formiilde yerine koyularak yiiklii kalite faktorii hesaplanir. Formiilde , fj
merkez frekans degeri, Af345 1se bant genisligini ifade eden, gegme bandindaki, araya girme
kayb1 tepe degerinin -3 dB azaldig1 frekans degerleri arasi farktir. Yiiksiiz kalite faktoriintin
hesaplanmasi i¢in, yiiklii kalite faktoriiniin hesaplanmasinda sonra, ayni frekans cevabi
tizerinde merkez frekansinda araya girme kaybinin tespit edilmesi gerekmektedir. Elde
edilen veriler esitlik (3.8) yerine koyularak yiiksiiz kalite faktorii hesaplanir. Formiilde

verilen L(f;) ifadesi merkez frekans1 degerinde 6l¢iilen araya girme kaybini belirtmektedir.

/
 =—te 3.7
Q AdeB ( )
Q. ZQ—LLW (3.8)
1-10 2

Farkli d mesafeleri i¢in hesaplanan Q. ve Q, degerleri egri uydurma yontemleri yoluyla,
d degiskene bagli birer fonksiyon olarak ifade edilir. Boylece filtre cevabinda elde edilmesi
planlanan bant genisligi i¢in, beslemenin hangi pozisyondan yapilacagi ve araya girme
kaybinin ne olacagi 6nceden tahmin edilebilir. Ayn1 geometriye fakat farkli boyutlara sahip
bir rezonatdr yapisinda yiikli ve yiiksiiz kalite faktorlerini tekrar hesaplamaya gerek
kalmamasi i¢in, fonksiyon olarak elde edilen kalite faktorleri normalize d degiskenine bagl
olarak ifade edilmesi gerekmektedir. Acik halka rezonatorlerde, d mesafesi Sekil 3.8° de

goriilen L mesafesine gore normalize edilir.

Besleme pozisyonu ayni zamanda /, ve /, uzunluklarim etkilemektedir (Bkz Sekil 3.2).
Bu uzunluklar birbirlerine esit oldugu taktirde esitlik (3.4) ve (3.5)’te goriilebilecegi gibi
transmisyon sifirlar1 ayn1 frekansta olusmakta ve herhangi bir gegme bandi olugsmamaktadir.
1, ve I, uzunluklariin birbirine esit olma durumu besleme pozisyonu, geleneksel agik halka
rezonatOr yapilari icin, tam yatay simetri ekseni lizerine uygulanirsa gerceklesmektedir. Bu
sebeple d mesafesi yatay simetri ekseni referans alinarak ifade edilmektedir. Ayrica

minyatiirize rezonator yapist i¢in /; uzunlugu, /, ve /, uzunluklarini ayni miktarda etkiledigi
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icin, beldeme pozisyonun normalize edilmesi isleminde kullanilan L uzunluguna dahil

edilmez.

Sekil 3.8 Acik halka rezonatérde normalizasyon

3.2 iki Gecis Bandina Sahip Filtreler ve Frekans Ciftleyiciler

Mikrodalga filtreler bircok iletisim sistem ve cihazlar i¢in biiylik 6nem tagimaktadir.
Literatiirde, mikrodalga filtreler {izerine yapilan ¢aligmalar, tek gecis bandina sahip filtre
yapilar1 lizerine yogunlagmistir. Bununla birlikte yeni teknolojiye sahip iletisim sistemleri
iki gecis bandina sahip filtrelere yiiksek oranda gereksinim duymaktadir. Bu sebeple iki

gecis bandina sahip filtreler, lizerinde ¢alisilmaya deger konular olarak ortaya ¢ikmislardir.

iki gecis bandi olusturmanin en basit yolu iki filtreyi direk olarak birbirlerine
baglamaktir (Bkz Sekil 3.9). Fakat bu sekilde olusturulan filtreler yiiksek araya girme kayb1
olustururlar. Buna alternatif olarak, dual mod frekans cevabi olusturan filtre yapilarinda
mod ayrimi yoluyla ¢ift bant elde etme veya filtre yapisinin harmonik frekanslar1 yoluyla
ikinci bir geg¢is bandi olusturma gibi yontemler gosterilebilir. Fakat bu yapilarda gecis
bantlarinin merkez frekanslar1 birbirlerinden bagimsiz olarak olusturulamaz. Direk
baglantilt filtreler yardimiyla gerceklestrilen yapilarda ise, olusturulacak olan gegme
bantlarinin merkez frekanslari, yapi icerisinde kullanilan filtrelerin boyutlarinda degisiklik

yapmak suretiyle kolayca ayarlanabilir.

1. Filtre

Giris Cikis

2. Filtre
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Sekil 3.9 Cift bant filtre genel semasi.

Iki yada daha cok frekansin birbiriden izole bir sekilde iletilmesini gerektiren

uygulamalarda ise ¢ift bantli filtreler yerine frekans ciftleyici yapilari 6nerilmektedir.

Cikis | 1. Filtre

Giris

2.Filtre

Cikis — ]

Sekil 3.10 Frekans ciftleyici genel devre semasi

Frekans ciftleyici yada ¢oklayici olarak isimlendirilen yapilar, alici-verici ve karistirict
uygulamalarinda, iki yada daha cok sinyali izole etmek igin yaygin olarak kullanilan
mikrodalga elemanlardir. Bir frekans ciftleyici, iki yada daha fazla sinyali tek bir kapidan
alarak diger kapilara, aldig1 frekanslar igerisinden, secilmis olan frekanslari iletir (Bkz Sekil
3.10). Bu yapilar, algak geciren yiiksek, geciren, bant gegiren, bant tutan ve iki gegis
bandina sahip filtre yapilari ile gerceklestirilebilirler.

Bir frekans ciftleyicinin, iyi izolasyona ve diisiik araya girme kaybina sahip olmasi
gerekmektedir. Diigiik araya girme kaybi saglayabilmek i¢in yiiksek sicakliklt siiper iletken
teknigi veya dalga kilavuzu yapilar literatiirde yer almaktadir. lyi izolasyon saglamak igin
ise frekans ¢iftleyici igerisinde kullanilan filtrelerin, yiiksek secicilige sahip bir
karakteristigi olmalidir. Frekans cevabinda transmisyon sifir1 olusturan eliptik filtre yapilari,
yiiksek segicilik 6zelligine sahip oldugu ig¢in, frekans giftleyicilerde yiiksek izolasyonu

yakalamak icin oldukga elverislidirler.
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4. MIKRODALGA PLANAR FILTRE TASARIMLARI

Bu bdliimde ilk olarak, tez calismasinda sunulacak olan filtre yapilarinda kullanilmak
tizere tasarlanmig olan, yeni mikroserit acik halka rezonatdr yapisi ve Onerilen yeni
rezonatdr yapisinin geleneksel yapilara gore avantajlari anlatilacaktir. Daha sonra, bu
rezonator yapisi kullanilarak gerceklestrilen filtre yapilari, simiilasyon ve deneysel ¢aligma

sonuclartyla desteklenerek, verilecektir.

4.1 Yeni Acik Halka Rezonator

Sekil 4.1.’de tez calismasinda sunulan filtre yapilarinda kullanilacak olan temel
rezonatdr yapist goriilmektedir. Bu yapi1 besleme sekli itibariyle geleneksel acik halka
rezonator yapilarindan farklidir. Burada /; uzunlugu ile verilen kesik inset olarak
isimlendirilmektedir. Inset, filtre yapisinin besleme kismina uygulanir ve yapiya yiiksek

secicilik, diigiik araya girme ve donme kayb1 kazandirir (Hsieh ve Chang 2001).

Sekil 4.1 Yeni acik halka rezonator.(a=6.5mm, w=1mm, g=0.5mm, ;=2mm, 1;=2.5mm,
y=0.75mm)

Bilindigi gibi rezonatdr yapilari kalite faktdrleri yoluyla karakterize edilmektedir. Ileri
stirilen, yeni rezonator yapisinin geleneksel agik halka rezonatdr yapisina gore daha yiiksek
bir performansa sahip oldugunun ortaya konabilmesi icin kalite faktorlerinin
karsilastirilmasi gerekmektedir. Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de sirasiyla, ayn1 boyutlarda secilen,
geleneksel acik halka rezonatdr ve ileri siirlilen yeni rezonator yapisina uygulanan farkli
besleme pozisyonlar1 igin, simiilasyon yoluyla, kalite faktorlerini belirlemek {izere

hesaplamis olan veriler goriilmektedir.

Rezonatdr boyutlari, kalite faktorleri d mesafelerinin normalize degerine gore

hesaplanacagi i¢in sonucu etkilememektedir. Fakat yapilarin uygulanacagi malzemenin
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sonuclart etkileyebilecegi goz Oniine alinarak her iki rezonatdr yapisi i¢inde ayni taban

malzeme {lizerinde uygulama yapilmistir (¢,= 10.8, h = 1.27mm).

Tablo 4.1 Geleneksel agik halka rezonator i¢in kalite faktoriinii veren degerler

d (mm) Jo (GH?) Afzap (GH?) I.(fo) (dB)
2.75 2.349 0.127 -7.573
1.75 2.357 0.070 -5.268
1.25 2.361 0.041 -3.691
0.75 2.363 0.023 -1.922
0.25 2.364 0.015 -1.678

Tablo 4.2 Yeni acik halka rezonator i¢in kalite faktoriinii veren degerler

d (mm) fo (GHz) Afsap (GHz) I.(fy) (dB)
2.75 2.389 0.043 -3.748
1.75 2.387 0.029 -2.446
1.25 2.388 0.021 -1.806
0.75 2.389 0.014 -1.865
0.25 2.39 0.011 -3.081

Sekil 4.1°de goriilen /; ve y mesafeleri, rezonatér kol uzunluklar1 (/,, /,), besleme
pozisyonu tam simetri ekseni iizerindeyken birbirlerine esit uzunlukta olacak sekilde
secilmislerdir. Bu nedenle besleme pozisyonu ig¢in, geleneksel agik halka rezonator
yapisindaki yatay simetri ekseni gibi, rezonatoriin diiseydeki orta noktasi lizerindeki yatay
eksen referans alinmis ve normalizasyon yapilmistir (Bkz. Sekil 4.2). Sekil 4.1 de verilen

rezonatér boyutlart icin L=13.25 mm dir.

Her iki rezonator yapisinda, hesaplanmis olan yiiklii ve yliksiiz kalite faktorlerinin
besleme pozisyonun normalize degerine gore degisimi Sekil 4.3’de goriilmektedir.
grafiklerden de goriilebilecegi gibi yeni rezonator yapist geleneksel yapiya gore, gerek
yukli katle faktorii gerekse yiiksliz kalite faktorii bakimindan daha iyi sonuglar
vermektedir. Yeni yapinin, yiikli kalite faktoriiniin yiiksek olmasi, dar bir gegme bandi
olusturup yiiksek secicilik meydana getirdigini, yiiksiiz kalite faktoriiniin yliksek olmasi
ise,araya girme kaybinin daha diisiik oldugunu gostermektedir. Buda ileri siiriilen
rezonatoriin  geleneksel olana gore daha yiiksek performansa sahip oldugunu

kanitlamaktadir. Yeni yapmnin yiiksiiz kalite faktoriinii veren egrinin belli bir (d/L)
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degerinden sora azalmasmin sebebi, besleme pozisyonun, o degerde, inset‘ in bittigi
noktaya karsilik gelmesidir. Inset’in devre disi kalmasiyla vyiiksiiz katle faktorii
azalmaktadir. Fakat bu etki yiikli kalite faktorii tizerinde goriilmemektedir, bunu sebebi ise

s0z konusu degisimin sadece araya girme kaybi lizerinde etkili olmasidir.

Sekil 4.2 Yeni acgik halka rezonatorde besleme pozisyonun normalizasyonu
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Sekil 4.3 Gelensel acik halka rezonator ve ileri siiriilen acik halka rezonatdr yapilarinin
kalite faktorleri

3.2 Yeni Filtre Yapilan

Sekil 4.4.(a) ve (b)’ de yeni rezonator yapist kullanilarak gerceklestirilmesi planlanan
filtre yapilarinin geometrileri goriilmektedir. Ayni rezonatdr boyutlarina sahip olan bu
yapilar arasindaki tek fark, besleme kollarinin pozisyonudur. Sekil 4.4.(a)’daki yap1 igin,
besleme kollar1 ayn1 simetri ekseninde (simetrik besleme) olacak sekilde tasarim yapilmis
ve lineer faz Gzelligine sahip filtre cevabi elde edilmesi planlanmistir. Sekil 4.4 (b)’deki
yap1 igin ise, besleme kollar1 farkli simetri ekseninde olacak sekilde tasarim yapilmis
(asimetrik besleme) ve eliptik Ozellige sahip filtre cevabi elde edilmesi planlanmistir.

Burada inset, besleme kismina uygulanmasi gerektigi i¢in simetri farkina dahil olmustur.
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Eel

(b)

Sekil 4.4 Yeni filtre yapilar1 (a) lineer faz filtre (b) eliptik filtre .

Tasarlanan lineer faz ve eliptik filtrelerin her ikisi de Sekil 4.1 de verilen yeni rezonator
yapistyla, 1y uzunlugu disinda, ayni boyutlara sahiptir (a=6.5mm, w=Imm, g=0.5mm,
=2.5mm, y=0.75mm). Filtre yapilarinin uygulandig1 malzeme di elektrik sabiti agisindan
farkli 6zellige sahiptir (¢, = 10.2, h=1.27mm). 1y degeri, tasarlanan filtre yapilar1 igin,
merkez frekans 2.4 GHz olacak sekilde, 2.5 mm olarak ayarlanmistir. Bilindigi gibi bir
mikroserit hattin genisligi (w) hattin empedansinin etkilemektedir (Pozar 1990). Filtre
yapisina uygulanacak olan beslemenin genigligi maksimum gii¢ aktariminin saglanabilmesi
i¢cin, rezonans durumunda, filtre girisi empedansina esit olacak bigimde secilmelidir.
Buradan hareket edilerek, besleme genisligi, rezonans durumunda filtre giris empedans1 50
Q degerine yakin olacak sekilde, Imm sec¢ilmistir. Besleme kollarinin, simetri eksenine olan

uzakligi (d) ise 43 MHz’lik bir bant genisligi elde etmek lizere 2.75.mm olarak alinmistir.

Bir onceki bolimde de bahsedildigi gibi, filtre yapisinda kullanilan rezonatorler
arasindaki s mesafesinin belirlenebilmesi igin, kuplaj katsayisinin s degerine baglh
degisiminin hesaplanmasi gerekmektedir Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’de, yeni rezonator yapisi
kullanilarak tasarlanmis olan lineer faz ve eliptik filtre i¢in, farkli s mesafelerinde elde
edilmis olan mod frekanslar1 ve bu frekanslar yoluyla hesaplanmis olan kuplaj katsayilari
goriilmektedir. Tablolardan da goriilebilecegi gibi her iki filtre yapisi ic¢inde kuplaj
katsayilar1 hemen hemen ayni degerde elde edilmektedir. Buda, inset beslemeli bir filtre

yapisinda, simetri farkinin kuplaji etkilemedigini géstermektedir

Tablo 3.3 Yeni lineer faz filtre kuplaj katsayilar1
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s (mm) 11 (GHz) f>(GHz) k
1.500 2.388 2.409 0.008
1.375 2.382 2414 0.013
1.250 2.376 2419 0.018
1.125 2.370 2.424 0.023
1.000 2.362 2.430 0.028
0.875 2.352 2437 0.035
0.625 2.325 2.453 0.054
0.500 2.304 2.463 0.067
0.375 2277 2475 0.083
0.250 2.237 2.486 0.105

Tablo 3.4 Yeni eliptik filtre kuplaj katsayilar

s (mm) J1 (GHz) S(GHz) k

1.500 2.388 2.409 0.008
1.375 2.383 2.413 0.013
1.250 2.377 2.418 0.017
1.125 2.370 2.424 0.023
1.000 2.362 2.429 0.028
0.875 2.353 3.536 0.035
0.625 2.326 2.452 0.053
0.500 2.306 2.462 0.065
0.375 2.278 2.474 0.082
0.250 2.238 2.487 0.105

Egri uydurma yoluyla, elde edilmis olan kuplaj katsayisinin s mesafesine bagli degisimi
Sekil 4.5’de, her iki filtre yapisi icin, aym grafik {izerinde verilmektedir. Grafikten de
goriilebilecegi gibi yapilarin kuplaj katsayilar1 degisimleri birbirlerine esit ¢ikmaktadir.

Uygulama asamasinda, iki filtre i¢inde, kuplaj aralig1 s=1.625 mm sec¢ilmistir
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Sekil 4.5 Kuplaj katsayisinin rezonatdrler aras1 mesafeye gore degisimi.

Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’ de sirasiyla eliptik ve lineer faz filtre i¢in, simiilasyon ve
deneysel Olciim yoluyla elde edilmis olan veriler goriilmektedir. Bu tablolar dahil olmak
tizere tez calismasinda verilecek olan tiim tablolar icin, fy merkez frekans, f;, f>, eliptik filtre
icin frekans cevabinda gozlenen transmisyon sifirlarinin degerini, 7;(fy), R.(fy), sirasiyla
merkez frekansta olusan araya girme ve donme kaybini, BW bant genisligini, Q ise kalite

faktoriinii ifade etmektedir. Burada verilen Q yiiklii kalite faktoriinii ifade etmektedir

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’ da sirasiyla simiilasyon yoluyla ve deneysel ¢alisma sonucunda
elde edilen frekans cevaplar1 goriilmektedir Sekiller ve Tablolardan goriilebilecegi gibi,
simiilasyon sonuglar1 deneysel ¢alisma sonuglarina olduk¢a yakin deger degerlerde elde
edilmis olup, deneysel Olglim sonucunda elde edilen veriler, tasarlanmis olan filtre

yapilarinin yiiksek performans gosterdigini ortaya koymaktadir.

Tablo 4.5 Lineer faz filtre frekans cevabi degerleri

Simiilasyon Deneysel ol¢iim
fo=2.4 GHz fo=2.43 GHz
1.(f))=0.82dB I;(f))=-2.8dB
Ri(fo))=-27dB Ri(f))=-14dB
BW=42MHz BW=71 MHz
0=60 0=34

Tablo 4.6 Eliptik filtre frekans cevabi degerleri

Simiilasyon Deneysel ol¢iim
fo=2.4 GHz fo=2.42 GHz
f1=2.243GHz f1=2.27GHz
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Sekil 4.6: Tasarlanmis olan filtre yapilarinin simiilasyon yoluyla elde edilmis olan frekans
cevaplari (a) lineer faz filtre (b) eliptik filtre
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Sekil 4.7 Deneysel ol¢iim sonucu elde dilmis olan frekans cevaplari (a) lineer faz filtre b)

eliptik filtre

4.3 Yeni Frekans Ciftleyici Yapilar

Bilindigi gibi yiliksek performansh bir frekans ciftleyici tasarlanabilmesi igin, ¢iftleyici

icerisinde kullanilan filtrelerin yiiksek segicilik ve diisiik araya girme kaybina sahip

olmalar1 gerekir. Az dnce sunulmus olan yeni agik halka rezonatdrlii eliptik filtre, yiiksek

secicilik ve diisiik araya girme kaybi1 gostermekte olup, bir frekans ciftleyici tasariminda

kullanilmak i¢in olduk¢a uygundur.
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Tasarlanmasi planlan frekans ciftleyici geometrisi Sekil 4.8’de goriilmektedir. Bu yap1
iki adet eliptik filtrenin bir araya getirilmesi ile olusturulmustur. Kullanilan filtreler az 6nce
tasarim1 anlatilmis olan eliptik filtre yapisi ile, lx uzunlugu disinda, ayni rezonator
boyutlarina sahip olup uygulandiklar1 taban malzemeleri de ayn1 o6zelliktedir (g, = 10.2,
h=1.27mm). Bu o6zellikteki rezonatorlere sahip bir filtre yapisi Iy uzunlugunun maksimum
degeri i¢in ( Iy = 3.725 mm) 2.23 GHz de ve minimum degeri i¢in ( I,= 0 mm) 2.83 GHz de
merkez frekans olusturmaktadir. Bu sayede verilen boyut ve taban malzemesi ig¢in,
rezonator yapisinda Iy uzunlugu disinda higbir degisiklik yapilmadan 2.23 GHz — 2.83GHz
araligindaki istenilen merkez frekans degeri icin tasarim yapilabilir.

! !
KT KT
BT s B

2
A Filtresi
_H
Sy
1
2
B Filftresi
3
Rl
jkz jﬁ’E

Sekil 4.8 Tasarlanmasi planlanan mikroserit frekans ¢iftleyicinin geometrisi

Bir frekans ciftleyici igerisinde kullanilan filtrelerin bir birlerinden miimkiin oldugu
kadar az etkilenmeleri biiylik 6nem tagimaktadir. Sozii edilen etkiler frekans ciftleyici
yapilar1 i¢in izolasyon seviyesi yoluyla ifade edilir. Eliptik filtreler, yiiksek segicilik
0zelligine sahip olmasinin yaninda, frekans cevaplarinda olusturduklari transmisyon sifirlar
tasarlanacak olan frekans ciftleyici icin avantaj olarak kullanilabilir. Bilindigi gibi
transmisyon sifirlariin olustugu frekanslarda araya girme kaybi ¢ok yiikselmekte ve yapi
yalitkan bir malzeme o0zelligi gostermektedir. Buradan hareketle, olusturulacak olan
ciftleyicide kullanilan eliptik filtrelerin merkez frekanslar1 birbirlerinin transmisyon
sifirlarina karsilik gelecek sekilde tasarim yapilarak filtrelerin birbirinden minimum degerde
etkilenmesi saglanabilir. Yani filtrelerden bir tanesi iletimde iken diger filtre olabilecek
minimum gegirgenlikte olacak, bu sayede kesimde olan filtre {izerinde birikecek olan yiikiin

iletimde olan filtreyi minimum diizeyde etkilemesi saglanacak ve izolasyon seviyesi yliksek
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olan bir frekans ciftleyici meydana gelecektir. Ayn1 zamanda kesimde olan filtre yapisina

iletilen gii¢, minimum seviyede olacagi i¢in yapinin araya girme kaybi da diisiik olacaktir.

A.G.Kaybi(dB) fu S

A 1 1

WYY

Jor For o3 Jpa

»
»

Frekans(GHz)

Sekil 4.9 Frekans ¢iftleyiciden elde edilmesi planlanan frekans cevabi

Tasarlanan yapidan elde edilmesi planlanan frekans cevabi Sekil 4.9°da goriilmektedir.
Burada f,; ve f,, sirasiyla A ve B filtrelerinin merkez frekanslarini, f,; f,3 f,2 fo4 ise yine
sirasiyla A ve B filtrelerinin frekans cevaplarinda ge¢me bantlarinin hemen yaninda
meydana gelen transmisyon sifirlarini ifade etmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi A
filtresinin merkez frekansi £,,’in B filtresinin transmisyon sifirlarindan bir tanesi olan f,,; ye
ve B filtresinin merkez frekansi olan f£,> ‘nin de A filtresinin transmisyon sifirlarindan bir
tanesi olan f,; e karsilik gelecek sekilde frekans cevabi elde edilmesi planlanmistir. Merkez
frekanslarinda yapilacak olan bu sekildeki bir ayarlama, esitlik (3.1)’den de goriilebilecegi
gibi, temel rezonatdriin boyutlarinda degisiklik yapmak suretiyle miimkiin olmaktadir.
Kullanilan filtre yapist i¢in ise, kare rezonatoriin kenar uzunlugunda herhangi bir degisiklik
yapilmadan sadece Iy uzunlugu yoluyla transmisyon sifirlart ve merkez frekanslarinin
frekans diizlemindeki konumlar1 (rezonatér boyutlarimin sinirladigr frekans araliginda)

ayarlanabilmektedir.

izolasyon seviyesi filtre yapilarnin birbirlerine uzaklilar1 ile dogrudan iligkili olup,
verilen yap1 icin, 2 ve 3 kapilar1 arasindaki araya girme kaybi ile ifade edilir (Bkz.
Sekil.4.8). Burada, araya girme kaybinin yiiksek olmasi izolasyonunda yiiksek olmasi
anlamma gelmektedir. Bir frekans ciftleyicide iyi izolasyondan bahsedebilmek igin,
izolasyonu ifade eden, araya girme kaybinin ge¢gme batlar1 igerisinde-30 dB degerinden
diisiik olmas1 gerekmektedir. Sekil 4.12.(a)’da A ve B filtreleri arasinda olusturulan farkli
mesafeler icin, simiilasyon yoluyla, 2 ve 3 kapilar1 arasindaki ara girme kaybi degisimleri

goriilmektedir. Grafikten de goriilebilecegi gibi filtreler arasindaki mesafenin artmasi
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izolasyonunda yiikselmesine sebep olmaktadir. Filtreler arasindaki mesafenin izolasyona

etkisi Sekil 4.12.(b)’de daha net bir sekilde goriilmektedir.

B
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Sekil 4.12 (a) A ve B filtreleri arasinda olusturulan farkli mesafelerde 2 ve 3 kapilari
arasinda meydana gelen araya girme kaybi (b) Araya girme kaybinin minimum noktasinin
filtreler aras1 mesafeye gore degisimi

Gegme bantlarindaki araya girme ve donme kayiplarinin istenilen seviyelerde elde
edilebilmesi i¢in filtre yapilarinin kuplaj katsayilarinin belirlenmesi gerekmektedir. A ve B
filtreleri i¢in elde edilen kuplaj katsayis1 degisimi Sekil 4.10°da verilmektedir Grafikten Iy

uzunlugundaki artisin rezonatdrler arsindaki kuplaj1 azalttigi goriilmektedir.
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Sekil 4.10 A ve B filtresi icin kuplaj katsayis1 degisimi

Kuplaj katsayis1 degisimi icin verilen egrilerin dogrulugundan s6z edebilmek igin
frekans ciftleyicideki filtre yapilarindan bir tanesinin kuplajinda yapilan degisikligin diger
filtre yapisindaki kuplaji  degistirmemesi gerekmektedir. Sekil 4.11°de  Bunu
gozlemleyebilmek icin, simiilasyon yoluyla, tasarlanan yapida, filtrelerden bir tanesindeki
kuplaj araligr degistirilirken digeri sabit tutulmak suretiyle ortaya ¢ikan, donme
kayiplarindaki mod degisimleri goriilmektedir. Verilen grafiklerde A filtresindeki kuplaj
araligindaki degisimin B filtresi lizerindeki etkisi ve B filtresinin kuplaj araliginda yapilan
degisimin A filtresi lizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi bu
etkiler, filtre yapilar1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis kuplaj katsayis1 degerlerinin kullanilmasina

bir engel olusturmayacak seviyededir.

Yap:r iizerinde diisiiniilmesi gereken bir diger husus rezonatér besleme kollarinin
uzunlugu ve seklidir. Frekans cevabinda donme kaybin minimumda tutulabilmesi i¢in
besleme kollarinin empedansinin, rezonans durumunda filtre giris empedansina esit olmasi
gerekmektedir. Boylece rezonans durumunda yansima, yani donme kaybi azalacak ve filtre
yapisina maksimum gii¢ aktarilacaktir. Bilindigi gibi iki rezonatdrli filtre yapisi iki adet
mod olusturmaktadir ve bu modlar ancak rezonatorler arasinda asir1 kuplaj meydana
geldiginde gozlemlenebilmektedir. Filtre cevabinda olusan modlarin her birinin dénme
kaybinin esit olmas1 ve simetrik bir mod ayriminin olusabilmesi i¢in filtre yapisindaki giris
ve ¢ikis besleme kollarinin ayn1 karakteristige sahip olmasi gerekmektedir. Fakat tasarlanan
frekans ¢iftleyici i¢in, transmisyon sifirlarinin, mod ayrimini olustugu frekans boélgelerinde
olusmasi, filtre giris ve c¢ikis besleme kollarinin ayni karakteristige sahip olmasi
durumunda, simetrik olamayan bir mod ayrimimin meydana gelmesine neden olmaktadir.
Simetriyi yakalayabilmek i¢in, filtre yapilarinda giris ve ¢ikis beslemeleri aym

karakteristikte olmak yerine mod seviyeleri esit hale gelecek dogrultuda farkli 6zellikte
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alinmistir. Yapilan calismada besleme kollar1 arasindaki farklilik sadece uzunluk farki

olarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.11 Frekans ciftleyici igerisindeki filtre yapilarindan bir tanesindeki kuplaj
araligindaki degisikligin diger filtre yapisi lizerindeki kuplaja etkisi (a) B filtresindeki
kuplaj degisikliginin A filtresindeki kuplaja etkisi (b) A filtresindeki kuplaj
degisikliginin B filtresindeki kuplaja etkisi

Uygulama asamasinda, frekans ciftleyicideki filtre yapilarimin ¢ikigindaki besleme
kollarinda kivrim olusturularak yapinin daha az yer kaplamasi saglanmistir. Tasarlanan
frekans g¢iftleyicinin son halinin geometrisi Sekil 4.13’de goriilmektedir. Filtre yapilarinda
kullanilan rezonatdrler ,kivrimli kollarin uzunlugu disinda (ly), bir 6nceki bdliimde tasarimi
anlatilmis olan filtre yapisindaki rezonatorler ile aynidir. Iy uzunluklari, frekans cevabinda
olusan transmisyon sifirlarindan birer tanesi filtrelerin merkez frekansina karsilik gelecek
sekilde, simiilasyon yardimiyla, A filtresi i¢in 2.25 mm, B filtresi i¢in 1.25 mm olarak
hesaplanmistir. Filtre kuplaj araliklart ise A filtresi i¢in 1.75 mm B filtresi igin ise 1.813
mm, filtreler aras1 mesafe ise izolasyon seviyesi -30 dB olacak Sekilde 8 mm olarak
almmustir. Sekil tizerinde goriilen L; L, L; uzunluklar1 simiilasyonda kullanilan referans
giris uzunluklart olup, uygulama asamasinda konnektorlerin uygun bir sekilde devreye
baglanabilmesi i¢in 2.5 mm olarak alinmislardir.Giris besleme kollari, 1 kapis1 diisey
eksende tam ortaya gelecek Sekilde Ly = 6.625 mm, Ls = 6.5 mm, ¢ikis besleme kollar1 ise
L¢ = 6.0625 mm, L; =4.8125 mm olarak alinmistir. Referans beslemeler dahil olmak iizere

tiim besleme kollarinin serit genisli Imm dir.
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Sekil 4.14 Frekans ciftleyicinin meydana getirdigi frekans cevabi (a) simiilasyon (b)
deneysel ol¢tim.

Tablo 4.7 Frekans ¢iftleyici 6l¢iim sonuglari

Simiilasyon Deneysel olciim
A Filtresi B Filtresi A Filtresi B Filtresi
fv=2.494 GHz fv=2.667 GHz fo=2.44 GHz fo=2.7 GHz
f1=2.338 GHz f1=2.482 GHz f1=2.55 GHz f1=2.59 GHz
f>=2.676 GHz f>=2.867 GHz f>=2.64 GHz f>=2.715 GHz
1(fy)=-0.892 dB I1(fy)=-0.82 dB I1(fy)=-3.8 dB I.(fy)=-3.8 dB
Ri(fy)=-23.10 dB Ri(fy)=-24 dB Ri(fy)=-12 dB Ri(fy)=-20 dB
BW=39MHz BW=46MHz BW=52MHz BW=66MHz
0=635.6 0=358 Q=47 0=41

Sekil 4.14°de tasarlamis olan filtrenin olusturdugu frekans cevabi goriilmektedir.

Frekans cevaplarindan okunan kritik veriler Tablo 4.7°de verilmistir. Grafikler ve
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tablolardan da goriilebilecegi gibi gerek simiilasyon gerekse deneysel calisma sonuglari,

tasarlanmig olan yapinin iyi bir performansa sahip oldugunu gostermektedir.

Hatirlanacagi gibi bir Onceki kisimda, iki rezonatorlii bir filtrede, besleme
pozisyonlarmin iki farkli durumu igin eliptik ve lineer faz filtre cevabi elde edilebilecegi
gosterilmis ve bu ozellik kullanilarak, rezonatér boyutlari ve kuplaj araliklarinda higbir
degisiklik yapilmadan, iki adet filtre tasarimi yapilmisti. Aym sekilde yukarida tasarimi
anlatilan eliptik Ozellige sahip filtre yapisina alternatif olarak, lineer faz gecikmesi
gerektiren uygulamalar i¢in, lineer faz 6zelligine sahip bir frekans ciftleyici tasarlanabilir.
Buradan hareket edilerek gerceklestirilmis olan frekans ciftleyicinin geometrisi Sekil 4.15
de goriilmektedir. Verilen yapi eliptik frekans ciftleyicinin ¢ikis beslemelerinin pozisyonu
degistirilerek ( inset’ de bu pozisyon degisimine dahil edilerek) gerceklestirilmis olup gerek
rezonator boyutlart ve kuplaj araliklar1 gerekse filtre yapilar1 arasindaki mesafede herhangi
bir degisiklik yapilmamistir. Kullanilan filtre yapilar1 eliptik frekans ciftleyici ile aym
oldugundan ve, yine birbirlerinin kuplajlarin1 etkilemeyecekleri icin Sekil 4.3 de verilen

kuplaj katsayis1 egrileri lineer faz.frekans ¢iftleyici icinde gegerlidir.

A Filtresi
2
1
3
B Filftresi

Sekil 4.15 Tasarlanan lineer faz frekans ¢iftleyici geometrisi

Sekil 4.16 ve Tablo 4.8 de sirasiyla frekans ciftleyici yapisinin meydana getirdigi
simiilasyon ve deneysel ¢alisma yoluyla ayr1 ayri elde edilmis olan frekans cevaplar1 ve bu
cevaplardan elde edilmis olan veriler goriilmektedir. Tablo ve grafikler dikkate alindiginda,
tasarlanmis olan, lineer faz frekans ciftleyicinin, bir dnceki yapida oldugu gibi, iyi bir

performansa sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.16 Lineer faz frekans ciftleyici frekans cevabu. (a) simiilasyon (b) deneysel dl¢tim.

Tablo 4.8 Lineer faz frekans ciftleyici 6l¢iim sonuglari

Simiilasyon Deneysel olciim
A Filtresi B Filtresi A Filtresi B Filtresi
fo=2.494 GHz fo=2.667 GHz fo=2.5 GHz Jo=2.67
I (fy)=-21 dB I(fy)=-21.3 dB I (fy)=-3.7 dB I.(fy)=-2.9 dB
Ri(fy)=-0.923 dB R (fy)=-0.859 dB Ri(f)=-20 dB Ry(fy)=-28 dB
BW=4IMHz BW=47MHz BW=62MHz BW=63MHz
0=60.8 0=53.1 0=41 0=42

4.4 Yeni Cift Bant Filtre Yapilar

Bilindigi gibi iki adet farkli merkez frekansina sahip filtrenin direk olarak birlerine
baglanmasi yoluyla ¢ift bant filtre gergeklestirilebilir. Buradan hareketle tez ¢alismasinda
ileri siiriilen yeni agik halka rezonator filtre yapilar1 kullanilarak merkez frekanslar1 farkli
olan iki filtrenin bir birlerine direk olarak baglanmasi yoluyla ¢ift bant bir filtre
olusturulmast planlanmistir. Sekil 4.17°de bu yolla gerceklestirilmis olan ¢ift bant filtre
yapilarinin geometrileri goriilmektedir. Filtreler, Sekil 4.17.(a)’da lineer faz gecme ozellik
olusturacak sekilde, Sekil 4.17.(b)’de ise eliptik 6zellik olusturacak sekilde diizenlenmistir.
Sekil 4.17.(b)’de goriilen yapi, Sekil 4.17.(a)’daki yapmin 2 kapisi tarafindaki filtrelerin
kendi yatay simetri eksenlerinde dondiiriilmesiyle elde edilmis olup, Sekiller iizerinde
goriilen, L; L, Lj L4 Ls Le uzunluklar her iki filtre yapist i¢inde ayni olacak Sekilde
ayarlanmigtir. Tasarlanmis olan cift bant filtreler az 6nce tasarimi anlatilmis olan frekans
ciftleyici yapilartyla, ayni rezonator boyutlart ve kuplaj araliklarina sahip olup filtreler arasi

mesafelerde aynidir.
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A Filtresi

" ifayi &

B Filtresi
(a)

A Fiftresi

B Filtresi

(b)

Sekil 4.17 Tasarlanan ¢ift bant filtrelerin geometrileri (a) lineer faz ¢ift band filtre (b)
eliptik ¢ift band filtre

Bir 6nce kisimda da bahsedildigi gibi, frekans cevabinda olusan modlarin araya girme
kayiplarinin esit olmasi igin filtrelerin girisi ve ¢ikislarindaki besleme kollarinin ayni
karakteristige sahip olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle tasarlanan cift bant filtre yapilari i¢in
Ly =Le=11.5 mm, Ly = Ls = 11.44 mm olarak alinmistir. 1 ve 2 kapilarindaki referans

uzunluklar 2.5 mm olup, biitiin besleme kollar1 1mm genislikte alinmistir.

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da sirasiyla, tasarlanmis olan lineer faz ve eliptik ¢ift bant
filtrelerin olusturdugu frekans cevaplar1 goriilmektedir. Tablo 4.9 ve Tablo 4.10 da ise yine
sirastyla lineer faz ve eliptik gegme bantlarina sahip olan ¢ift bant filtrelerin frekans

cevaplarindan okunan degerler verilemektedir.
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Sekil 4.18 Lineer faz cift band filtre frekans cevabi (a) simiilasyon (b) deneysel dl¢ctim
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Sekil 4.19 Eliptik cift band filtre frekans cevabi (a) simiilasyon (b) deneysel 6l¢iim
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Doénme Kaybi (dB)

Dénme Kaybi (dB)

Tablo ve grafikler dikkate alindiginda tasarlanmis olan filtrelerin, tasarim 6ncesinde de

tahmin edildigi gibi yiiksek araya girme kaybi gdstermesine ragmen, iyi bir performansa

sahip oldugu sdylenebilir.

Tablo 4.9 Lineer faz ¢ift band filtre 6l¢iim sonuglari

Simiilasyon Deneysel olciim
A Filtresi B Filtresi A Filtresi B Filtresi
fo=2.494 GHz fv=2.667 GHz fo=2.5 GHz fr=2.68 GHz
11(fo)=-0.98 dB I1(fy)=-0.98 dB I1(fo)=-5 dB 11 (fy)=-5.2dB
Ri(fy)=-19.3 dB Ri(fo)=-15.6 dB Ri(fo)=-31dB Ri(fo))=-23 dB
BW=42 MHz BW=50 MHz BW=36 MHz BW=38 MHz
0=594 0=53.34 0=71 0=72




Tablo 4.10 Eliptik ¢ift band filtre 6l¢iim sonuglar
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Simiilasyon Deneysel olciim
A Filtresi B Filtresi A Filtresi B Filtresi
fv=2.494 GHz fv=2.667 GHz fr=2.58 GHz fr=2.65 GHz
I (fo))=- 1.27 dB I(fy))=-1.41 dB I (fy)=-5.3 dB I1(fo)=-5.13 dB
Ri(fy)=-10.8 dB Ri(fy)=-9 dB R (fo)=-30 dB Ri(fo)=-21 dB
BW=40 MHz BW=47 MHz BW=41 MHz BW=45 MHz
0=62.4 0=56.8 Q=63 0=59




5. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Tez calismasinda yeni bir agik halka rezonatdr yapist ileri siiriiliip, bu yapinin
geleneksel agik halka rezonatdr yapilarina olan avantajlar, kalite faktorlerinin
karsilastirilmasi yoluyla incelenmis ve ileri siiriilen yapinin geleneksel yapiya gore daha

yiiksek performansa sahip oldugu ortaya konmustur.

Daha sonra iki adet yeni rezonatdr yapisi elektrik kuplajlama yoluyla bir araya
getirilerek iki kutuplu agik halka rezonatdr filtre yapisi olusturulmustur. Iki kutuplu agik
halka rezonatdr filtrelerdeki besleme kollarinin iki farkli pozisyonu i¢in lineer faz ve eliptik
faz {izere iki adet frekans cevabi elde edilmis ve lineer faz filtre cevabi olusturan yap1 lineer
faz filtre, eliptik filtre cevabi olusturan yapida eliptik filtre olarak isimlendirilmistir. S6z

konu filtreler gerek simiilasyon gerekse deneysel ¢aligma olarak iyi sonuglar vermektedir.

Tasarlanmis olan filtre yapilart kullanilarak bir frekans c¢iftleyici tasarlanmasi
planlanmig, literatiirde yer alan, gercek frekans transmisyon sifirlarinin frekans
citleyicilerde meydana getirecegi avantajlar dikkate alinarak, eliptik filtre yapisi frekans
ciftleyici tasariminda kullanilmistir. Daha sonra bu yapi lizerinde sadece besleme kollarinin
pozisyonu degistirilerek lineer faz frekans ¢iftleyici tasarlanmistir. Her iki yapida
simiilasyon ve deneysel uygulama yoluyla analiz edilmis ve yiiksek performansa sahip

olduklar1 ortaya konmustur.

Son olarak iki adet ¢ift bant filtre yapisinin tasarlanmasi planlanmis ve tasarlanmis olan
eliptik filtre ve lineer faz filtre yapilarnn kullanilarak s6z konusu uygulama
gercgeklestirilmistir. Tez ¢alismasinda sunulan frekans ¢iftleyici yapilarinda, rezonator boyut
ve konumlar1 aynen korunarak, sadece besleme pozisyon ve seklinde degisiklik yapmak
suretiyle ¢ift bant filtre tasarimlar1 gergeklestirilmistir Deneysel ¢alisma sonucunda yapilan
analizde tasarlanmis olan ¢ift bant filtreler yiiksek araya girme kaybi gostermis buna

ragmen kabul edilebilir bir filtre cevabi elde edilmistir.

Dikkat edilecek olursa, tasarlanmig olan frekans ¢iftleyici ve ¢ift bant filtre yapilarinda
kullanilan, merkezdeki dort adet, rezonatoriin gerek pozisyonlarinda gerekse konumlarinda
hicbir degisiklik yapilmadan, sadece besleme pozisyonlarinin boyut ve geometrilerinde

degisiklik yapilarak tasarimlar gergeklestirilmistir.
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Ileri siiriilen yeni agik halka rezonatdr yapisi, geleneksel acik halka rezonatdr igin
verilen teorik yaklagimlarda isabet kaydedilememektedir. Bu sebeple yeni yapi igin farkl

bir teorik modellemenin gerceklestirilmesi gerekmektedir.
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