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OZET

DIELEKTRIK TABANDA BUTUNLESTIRILMIS DALGA KILAVUZU
(DBD) YAPILARI KULLANILARAK AYARLANABILIR MiKRODALGA
FITRE TASARIMI
YUKSEK LiSANS TEZi
GULFEM BALASU FIRAT UNUK
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. CEYHUN KARPUZ)
DENIZLIi, ARALIK - 2016

Bu calismada, diisiik kayipli, kiiciik boyutlu ve yiiksek performans
ozelliklerine sahip Dielektrik Tabanda Biitiinlestirilmis Dalga Kilavuzu (DBD)
yapilarina dayali band gegiren mikrodalga filtre tasarimlari sunulmaktadir. Band
geciren filtre elde etmek icin tasarlanan rezonatdrler simetrik ve dar yariklar
sayesinde indiiktif yiiklemeye sahip olup, bu yariklar ile ilave bir pertiirbasyon
elemanina ihtiya¢c duyulmadan farkli bir pertiirbasyon etkisi saglanmistir. Ayrica
bu dar yariklar ile daha kii¢iik boyutlarda filtre tasarlamak miimkiin olmustur. Bu
tez calismasi kapsaminda Oncelikle ii¢ farkli ¢ift modlu band gegiren DBD filtre
tasarlanmigtir. Tasarlanan filtreler deneysel ¢aligmalarla desteklenmis ve 6lglim ve
simiilasyon sonuglarinin birbirleri ile uyumlu olduklar1 gdsterilmistir. Ardindan bu
filtrelerin yiiksek dereceden filtreler elde etmek i¢in de kullanilabilecegi
gosterilmistir. Bu dogrultuda ii¢ farkli dordiincii dereceden band gegiren DBD filtre
tasarimi sunulmaktadir. Tez caligmasinin nihai hedefi olan ayarlanabilir band
geciren filtre tasarlanmistir. Bu filtre tasariminda mikroserit rezonator ile DBD
yapist bir arada kullanilmistir ve filtrenin literatiirde bir 6rnegi bulunmamaktadir.
Filtre simiilasyon g¢alismalarmin ardindan imal edilmis ve 6l¢iim sonuglar ile
simiilasyon sonuglarinin tutarl olduklar1 gosterilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: c¢ift mod, band geciren, dielektrik tabanda
biitiinlestirilmis dalga kilavuzu, varaktor diyot, ayarlanabilir filtre.



ABSTRACT

TUNABLE MICROWAVE FILTER DESIGN BY USING SUBSTRATE
INTEGRATED WAVEGUIDE (SIW) STRUCTURES
MSC THESIS
GULFEM BALASU FIRAT UNUK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. CEYHUN KARPUZ)
DENIiZLi, DECEMBER 2016

In this study, bandpass microwave filter designs based on Substrate
Integrated Waveguide (SIW) with low loss, small size and high performance are
presented. The resonators designed to obtain bandpass filters have inductive loading
thanks to symmetrical and narrow slots, which provide a different perturbation
effect without an additional perturbation element. In addition, these narrow slots
provide filter design in smaller sizes. In this thesis, firstly three different dual mode
bandpass SIW filter were designed. The designed filters are supported by
experimental studies and measurement and simulation results have been shown to
be compatible with each other. Also it is shown that these filters can also be used
to obtain high order filters. Accordingly, three different fourth-order bandpass SIW
filters are presented. The tunable bandpass filter, which is the ultimate target of this
thesis, is designed. In this filter design, microstrip resonator and SIW structure are
used together and there is no example of this filter in the literature. The filter was
fabricated after simulation studies and it is shown that the measurement results and
the simulation results are consistent.

KEYWORDS: dual mode, bandpass, substrate integrated waveguide, varactor
diode, tunable filter.
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1. GIRIS

Son yillarda uydu, radar ve kablosuz mobil haberlesme sistemlerindeki
gelismelerle birlikte yiiksek performans ve kompakt filtre tasarimlarinin 6nemi artig
gostermektedir. Bu sebeple, mikrodalga miihendisligi ¢alismalarinin 6nemli
hedeflerinden biri de kiiglik boyutlara sahip filtreler tasarlamak olmustur. Bu
dogrultuda, bu tez ¢alismas1 kapsaminda son zamanlarda literatiirde sik karsilagilan
Dielektrik Tabanda Biitiinlestirilmis Dalga Kilavuzlar1 (DBD) kullanilarak band
geciren mikrodalga filtre tasarimlar1 yapilmistir. Tasarlanan filtre devreleri simiilasyon
calismalarinin ardindan deneysel c¢alismalarla desteklenmis ve dogruluklar

gosterilmistir.

1.1  Tezin Onemi ve Amaci

Mikrodalga filtre tasarim1 mikrodalga miihendisligi ve haberlesme sistemleri
alaninda hem ulusal hem de uluslararasi literatiirde biiyiik 6neme sahiptir. Bu sebeple
mikrodalga filtre tasarimi1 konusunda literatiirde ¢ok sayida calisma mevcuttur. Fakat
bu c¢alismalarin i¢inde ayarlanabilir 6zellige sahip filtre sayisinin olduk¢a az oldugu
soylenebilir. Ozellikle de kiigiik boyutlara sahip ve diisiik araya girme kayb1 (iletim
katsayisi) olan ayarlanabilir filtre tasarimi yeterli seviyede degildir. Bu dogrultuda bu
tez calismasinda, diisiik kayip ve dar band zelliklerine sahip olan Dielektrik Tabanda
Biitlinlestirilmis Dalga Kilavuzu (DBD) yapilari kullanilarak kompakt, yiiksek kalite

faktoriine sahip, ayarlanabilir filtre tasarimi1 amacglanmastir.

Bu tez ¢aligmasinin bir diger 6nemli amaci da hali hazirda genel olarak tek
modlu tek bandl olarak, nadiren de olsa ¢ift modlu ¢ift bandli olarak tasarlanan DBD
filtrelere 6zellikle hizli ve genis bandli erisim 6zelligine sahip 4G/4.5G/5G, SIMO (tek
giris tek cikis), MISO (cok giris tek ¢ikis) ve MISO (¢ok giris tek cikis) seklinde
Ozetlenebilecek olan c¢oklu haberlesme ag1 ve benzeri modern haberlesme
sistemlerinde, band seciciligi ve kanal ayarlama gibi islemlerde ihtiya¢ duyulan ¢ok

modlu ¢ok bandli olma 6zelligi kazandirmaktir.



1.2 Literatiir Ozeti

Giliniimiiz mikrodalga sistemlerinde, geleneksel mikrodalga filtrelere nazaran
pek cok avantaj sunan ayarlanabilir filtrelerden yararlanilmaktadir. Tek bir devre ile
birden c¢ok frekans bolgesinde uygulama saglayan ayarlanabilir mikrodalga filtreler,
askeri uygulamalar, kablosuz haberlesme ve uydu haberlesme gibi pek ¢ok alanda
kullanima sahiptirler. Mikrodalga filtre gerceklemek i¢in kullanilan yapilarin baginda
gelen mikroserit iletim hatlar1 kii¢iik boyutlara sahiptir ve iiretimleri kolaydir. Fakat
DBD ile karsilastirildiklarinda daha ytliksek kayiplara sahip olduklar1 goriilmektedir.
DBD ise diizlemsel iletim hatlar1 ile dikdortgen dalga kilavuzlarinin en iyi
Ozelliklerinin bir araya gelmis halidir. Bu yapilar, geleneksel dikddrtgen dalga
kilavuzlariin yiiksek performans 6zelligini korumanin yaninda, diisilk maliyet ve
kolay iiretim olanaklar1 saglamaktadir. Bu dogrultuda bu tez caligsmasinda, literatiirde
bulunmayan mikroserit yap1 ile Dielektrik Tabanda Biitiinlestirilmis Dalga Kilavuzu
(DBD) yapilarmin birlikte kullanilmasiyla diisiik kayipli, kompakt, yiiksek kalite

faktoriine sahip, ayarlanabilir filtre tasarimi amaglanmistir.

Literatiir calismalar1 konvansiyonel mikroserit ¢ift modlu filtreler, DBD ¢ift
modlu filtreler ve ayarlanabilir DBD ¢ift modlu filtreler olmak {izere 3 asamada
incelenmistir. Literatiirde konvansiyonel mikroserit rezonatér kullanarak tasarlanan
pek ¢ok band gegiren filtre mevcuttur (Gorur 2004), (Sun ve dig. 2013), (Hong ve dig.
2007), (Gorur ve Karpuz 2011), (Xu ve Wu 2013), (Awida ve dig. 2005), (Huang ve
dig. 2016).

Gorur tarafindan yapilan calismada farkli tiirdeki pertiirbasyonlarin frekans
cevabina etkisi incelenmistir (Gorur 2004). Kare halkanin igine veya disina
yerlestirilen pertiirbasyon elemanlarinin iletim sifirlarin1 ve kutuplarini nasil etkiledigi
gosterilmistir. Ayrica bu ¢alismada, yama seklindeki bir pertiirbasyon elemaninin,
dejenere modlar arasinda kapasitif kuplaj olusturacagi, yarik seklindeki pertiirbasyon
elemaninin ise bir indiiktif kuplaj olusturacag: belirtilmistir. Kare halka rezonatorde
olusturulan kare yama seklindeki bir pertiirbasyon elemanini ile eliptik fazli frekans
cevabi, yarik pertiirbasyonu ile lineer fazli frekans cevabi elde edilecegi gosterilmistir.
Bu ¢aligmada incelenen farkli tipte pertiirbasyon elemaninin kullanildig: ¢ift modlu

rezonatorler Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1: Referans elemanina sahip ¢ift modlu kare halka mikroserit rezonatorler (a) kare yama
elemanli rezonatér, (b) koseden kesik pertiirbasyona sahip rezonator (Gorur 2004).

Sekil 1.2°de baska bir ¢ift modlu band geciren mikroserit filtre tasarimi
gosterilmistir (Hong ve dig. 2007). Bu c¢alismada ¢ift mod olma ozelligi w
genisligindeki ylikleme elemani ile saglanmistir. W biiyiikliigiindeki degisimler ile
iletim sifirinin gegme bandinin solunda veya saginda olusmasi saglanmustir. Oyle ki,
Sekil 1.3(a)’da goriildigii tizere w biiyiikliigi 9.5mm iken iletim sifirt gegme bandinin
solunda, 9.1mm iken ise gegme bandinin saginda gézlemlenmistir. Sekil 1.3(b)’de ise
acik halka rezonatoriin g boslugunun degisiminin frekans cevabina olan etkisi
verilmistir. A¢ik halka rezonatoriin ¢evre uzunlugu yaklasik olarak yarim dalga
boyuna denk gelmektedir. Bu sebeple g boyutunda yapilan degisiklikler tek mod
rezonans frekansina etki ederken, ¢ift mod rezonans frekansi tizerindeki etkisi oldukga

azdir.

fl

Sekil 1.2: Cift modlu agik halka rezonator konfigiirasyonu (Gorur 2004).
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Sekil 1.3: (a) “W” biiyiikligiiniin mod rezonans karakteristigine etkisi, (b) “g” biiylikliigliniin mod
rezonans karakteristigine etkisi (Gorur 2004).

Bugiine kadar bir¢ok c¢ift modlu band gegiren DBD filtre onerilmistir (Li ve
dig. 2010), (Shen ve dig. 2009), (Almalkawi ve dig. 2011), (Guan ve dig. 2012), (Chen
ve dig. 2010). (Shen ve dig. 2009)’de rezonans liretmeyen diiglim i¢eren ¢ift mod DBD
filtre tasarim1 sunulmaktadir. Rezonans iiretmeyen diigiim DBD’nin iist tabakasinda
es diizlemsel dalga kilavuzu (EDK) ile elde edilmistir. Boylece kaynak ile yiik arasinda
endirekt kuplaj saglanmistir. DBD ile EDK birlesiminden olusan bu tasarimda ytiksek

secicilik ve kompaktlik amaclanmistir.

Bilindigi lizere | Ms1|=|Ms| iken iletim sifir1 olugsmamaktadir. [Ms1|[#£Ms:| iken
ise bir adet iletim sifir1 elde edilir. M11 ve M22’in isaretleri ayn1 anda degistirildiginde
iletim sifir1 yiiksek frekanslardan alcak frekanslara ve ya alcak frekanslardan yiliksek

frekanslara kayabilmektedir.

Sekil 1.4(a)’da kuplaj semasi verilen filtrenin Sz; parametreleri Sekil 1.5(b)’de
goriilmektedir. (a) M11>0 ve M22<0 iken {ist frekans bolgesinde, (b) M11<0 ve M22>0
iken alt frekans bolgesinde bir adet iletim sifir1 elde edilmistir. Msi1=Msz iken ise iletim

sifirt olusmamaktadir.

Sekil 1.5(a)’da goriildiigii iizere, yiiksek segicilik elde etmek i¢in komsu
olmayan rezonatdrler arasinda capraz kuplaj olusturulmustur. Burada RUD kaynak ve
yiik arasinda baglanti1 kurmak ve endirekt ¢apraz kuplaj elde etmek igin kullanilmistir.

Genisletilmis ikili ve RUD ile de iki adet iletim sifir1 olusturmak amaglanmustir.
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Sekil 1.4: Kuplaj semasi (a) ikili (doublet), (b) RUD iceren genisletilmis (extended doublet) (Shen ve
dig. 2009).
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Sekil 1.5: (a) Cift modlu DBD filtrenin 3-boyutlu gériintiisii, (b) Sekil 1.4(a) topolojisinin farkli
durumlart igin S», parametreleri (Shen ve dig. 2009).

Sekil 1.6’da L1 ve L2 parametrelerinin farkli degerlerine karsilik Sa21
parametreleri verilmistir. Sekil 1.6(a)’da L1 parametresi ile iki adet iletim sifirinin
yerlerinin kontrol edilebilecegi goriilmektedir. iletim sifirlarnin kaymasinin nedeni
Ms: ve Ms; arasindaki iliski varyasyonlaridir. Msi=Ms; oldugunda S»1 parametresi
simetrik hale gelmektedir. [Ms2| degeri artikga Lo artmakta ve boylece Sekil 1.6(b)’de

gorildiigii tizere filtrenin band genisligi artmaktadir.

Kismi band genisligi 3%, ge¢is deligi capt 1mm olan filtrenin geometrik
parametreleri ve fotografi Sekil 1.7°de verilmistir. Ol¢iim sonuglara gore araya

girme kaybi yaklasik olarak -1.6dB, geri doniis kaybi ise -15dB’den biiyiiktiir.



o =
T o
= : 3
b =
2] il S
§% \p i @ Aﬂ. | L
P e 4. " L2=164mm [
60} + L1=8.0mm Ll | AT 1o L2=17.4mm T4
A L1=8.5mm " ® A L2=176mm °4
. —v—L1=10 mm ) 60 . veL2=0 '
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
(@) (b)

Sekil 1.6: Sy parametreleri : (a) farkli L1 ve (b) farkli L2 degerlerine gore (Shen ve dig. 2009).
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Sekil 1.7: Tasarlanan filtrenin: (a) geometrik parametreleri, (b) fotografi (Shen ve dig. 2009).

Sekil 1.8’de es diizlemsel dalga kilavuzu yariklar1 kullanilarak ¢ift modlu DBD
band geciren filtre tasarimi goriilmektedir (Guan ve dig. 2012). Bu filtrenin tasarimda,

DBD ile mikroserit hat aras1 gegiste EDK kullanilmistir.

Iki adet dejenere mod (TE201 Ve TEie2) elde etmek i¢in EDK yariklar
birbirinden farkli uzunluklarda secilmistir. Ayrica bu yariklar ile hem rezonans
modlart arast kuplaj, hem de kaynak ile yilik arasindaki kuplaj saglanmistir. Sekil
1.9(a)’da goriildiigli gibi toprak diizlemdeki yarik pertiirbasyonu olmadigi durumda,
EDK yariklar birbirine esit iken (Isi=ls2) iki dejenere mod ¢akisik durumdadir ve
sadece bir rezonans tepkisi goriilmektedir. EDK yariklar birbirinden farkh
uzunluklarda alindiginda ise (lsi#ls2) mod ayrisimi ortaya ¢ikar ve iki adet rezonans

tepkisi goriiliir.

Onerilen ¢ift modlu filtrede iki adet iletim sifir1 elde edilmistir. Diisiik frekans

bolgesinde birinci iletim sifirin1 (fz1) olusturmak igin TE201 ve TEig2 modlari



birbirlerini yok eder. Kaynak ile yiik arasindaki zayif kuplaj ile de iist frekans
bolgesinde diger iletim sifir1 (fz2) elde edilir.

Iki dejenere mod aras1 kuplaji kontrol etmek igcin DBD yapinin toprak
diizleminde yarik pertiirbasyonu olusturulmustur. Bu yarigin yerini ve boyutunu
degistirerek filtrenin band genisligi ve iletim sifirlarimin konumunu ayarlamak
miimkiindiir. Sekil 1.9(b)’de yarik pertiirbasyonunun farkli biiyiikliiklerine karsilik
onerilen ¢ift modlu DBD band gegiren filtrenin frekans cevabi goriilmektedir. lq degeri
0.5mm’den 2.8mm’ye arttiginda, f1 {ist frekans bolgesinden alt frekans bolgesine
kaymaktadir. 14, 0.5mm’den 0.9mm’ye degistiginde ise iki mod aras1 kuplaj azalmakta

ve boylece filtrenin band genisligi azalmakta ve f,;1 diisiik frekans bolgesine
ilerlemektedir.
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Sekil 1.8: Onerilen ¢ift modlu filtre konfigiirasyonu (Guan ve dig. 2012).
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Sekil 1.9: (a )Farkli Is; ve Isy, (b) Farkli g degerlerine karsilik S-parametrelerinin degisimi (Guan ve
dig. 2012).



Fotografi Sekil 1.10°da yer alan filtrenin nihai parametreleri su sekildedir:
L=19.2 mm, W=19.6 mm, S=1.2 mm, d=0.8 mm, 11=8 mm, lg= 2.8 mm, wy=0.4 mm,

ls1=2 mm, l$x=6.3 mm, ws= 0.3 mm, wo= 1.5 mm.

(@) (b)

Sekil 1.10: imal edilen ¢ift modlu filtrenin fotografi (a) iist metal tabaka, (b) alt metal tabaka (Guan ve
dig. 2012).

Literatiirde bugiine kadar onerilen pek c¢ok c¢ift modlu DBD filtre olmasina
karsin, ayarlanabilir 6zellige sahip ¢ift modlu band gegiren DBD filtre sayis1 azdir. Bu
tez calismasinda, literatiirde daha 6nce karsilasmadigimiz, konvansiyonel ¢ift modlu
rezonatdr kullanilarak ayarlanabilir 6zellie sahip DBD band geciren filtre
tasarlanmistir. (Armendariz ve dig. 2010), (Sekar ve dig. 2011) ve (Sirci ve dig. 2012)
literatlir taramasinin son asamasinda incelenen ayarlanabilir ¢ift modlu DBD band

geciren filtrelerdir.

Sekil 1.11°de goriildiigii gibi, PIN diyot anahtarlama eleman: kullanilarak
ayarlanabilir DBD filtre tasarimi gergeklestirilmistir (Armendariz ve dig. 2010). Her
DBD boslugu, metal adalarin boslugun iist metal tabakasina baglanip ve ya iist
tabakadan baglantisinin kesilmesiyle ayarlanmaktadir. Metal baglantili toprak baglanti
noktasi adalar1 list metal tabakaya bagli degilse (Sekil 1.12(b)’de durum 1), filtre
cevabi cok kiiciik bir degisim gostermektedir. Eger toprak baglanti noktas1 adasi iist
tabaka ile baglantili hale getirilirse (Sekil 1.12(b)’de durum 2), filtre cevab1 2.45 GHz'e
kaymaktadir.
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Sekil 1.11: Onerilen DBD filtre tasarimi: (a) iist goriintii, (b) yan goriintii (Armendariz ve dig. 2010).
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Sekil 1.12: Durum 1 ve Durum 2’ye ait DBD filtre cevabi (Armendariz ve dig. 2010).

Sekil 1.13’teki topolojide, Sekil 1.11(b)’de metal baglantili/baglantili olmayan
toprak diizleme gegis delikleri yerine PIN diyotlar kullanilmistir. Ust gecis delikleri
tabaka 1 ve tabaka 2’yi birbirine baglamaktadir. Toprak diizleme gecis delikleri
araciligi ile de tabaka 1 ve tabaka 3 baglantili hale gelmektedir. Yani, PIN diyotlarin
iletimde ve yalitimda olmasina gore ayni tip ayarlama mekanizmasi saglanmis olur. Y
ve Y’ konumlar1 CD hatt1 boyunca degiserek hassas frekans ayar1 saglanir. X ve Z’nin

AB hatt1 boyunca konum degisimine gore ise daha yiiksek frekans ayarlama yapilir.



1.55GHz’den 2.0GHz’e kadar degisen alt1 farkli durum saglayan iki kutuplu

filtrenin frekans cevabi Sekil 1.14’te verilmistir. Olciim sonuclarina gore, tim

ayarlama skalasi boyunca araya girme kaybi -5.4dB’den, geri doniis kaybi ise -

14dB’den iyidir.
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Sekil 1.13: Ug tabakali PIN diyot igeren ayarlanabilir DBD filtre taslag1 (a) iist goriintii, (b) yan
gOriintii (Armendariz ve dig. 2010).
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Sekil 1.14: Ayarlanabilir DBD filtreye ait S-parametreleri (a) simiilasyon sonucu, (b) 6l¢iim sonucu
(Armendariz ve dig. 2010).

Literatiirdeki bir bagka ayarlanabilir DBD filtre yapist1 Sekil 1.15°te

gosterilmistir (Sirci ve dig. 2012). Her rezonator, kenar uzunlugu a olan kare DBD
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bosluktan olugsmaktadir ki burada metal ile kaplanmis gegis delikleri yer almaktadir.
Bu igteki gegis delikleri alt kenarda kisa devre edilmistir ve kiiciik bir bosluk
araciligiyla iist kenarda elektriksel olarak izole edilmis metal yamaya baglanmistir. Bu
metal yama ile DBD {ist diizlemi arasinda bir kapasitif etki olusmaktadir. Bu
kapasitenin degeri metal yamanin ¢evre uzunluguna, boslugun biiyiikliigiine ve metal
tabakanin kalinligina baghdir. Bu c¢alismada her bir rezonatoriin kapasitesini

degistirmek i¢in metal yamaya bagli olan GaAs varaktor diyotlar kullanilmistir.

metallic patch
coupling iris
/

plated via hole

.
isolated floating metal \o
CPW probes

Sekil 1.15: Ayarlanabilir ¢ift modlu DBD filtre taslag: (Sirci ve dig. 2012).
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Sekil 1.16: Minimum varaktor kapasitesi(0.25pF) i¢in ideal cevap (kesikli) ve tasarlanan filtrenin S-
parametreleri (kalin) (Sirci ve dig. 2012).

GaAs varaktore 22 ve 0V ters gerilim uygulandiginda kapasite degeri 0.25'ten
IpF'a degisim gostermektedir. Boylelikle filtrenin 2.88GHz’den 2.64GHz'e kadar
ayarlanabilir olmasi saglanmaktadir. Minimum kapasite degerine gore tasarlanan
filtrenin simiilasyon sonucuna gore S-parametreleri Sekil 1.16°da verilmistir. Tim

kapasite degerleri i¢in frekans cevabi ise Sekil 1.17°de gosterilmistir.

2.64GHz ile 2.88GHz arasinda ayarlanabilir filtrenin araya girme kaybi
-1.27dB ile -3.63dB arasinda degismektedir. Devrenin boyutlar1 ise 55%27.5 mm?’dir.
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Sekil 1.17: Varaktor kapasitansi 0.25pF'tan (fo=2.88 GHz) 1pF'a (f =2.64 GHz) kadar degisen filtrenin
frekans cevabi (a) simiilasyon, (b) 6l¢iim (Sirci ve dig. 2012).

Frekans cevabi 1.2-1.6-GHz araliginda degisim gosteren DBD RF MEMS
filtre literatiirde yer alan bir baska ayarlanabilir DBD filtre ¢alismasidir (Sekar ve dig.
2011). Sekil 1.18’de goriilen ayarlanabilir DBD boslugun ayarlama mekanizmasi,
boslugunun ¢esitli yerlerine yerlestirilen toprak baglanti noktalarina ve RF MEMS
anahtarlara dayalidir. Alt ve st tabakalar arasindaki metalik toprak baglanti noktalar
bosluk rezonatoriiniin frekansini degistirmek i¢in kullanilir ve bu yiizden de ayarlama
gecisi olarak adlandirilmaktadir. Maksimum ayarlama araligina sahip ayarlanabilir
rezonator gerceklestirebilmek icin, 3 adet RF MEMS anahtar paketi(S1,S2,S3)
tarafindan kontrol edilen 6 adet ayarlama geg¢isi(A,...,F) kullanilmistir(Sekil 1.21(a)).
4 adet ayarlama gecisi(A,B,C,D) ise daha yiiksek frekans kaymasi sagladigindan
rezonatoriin  genel ayarlama kontrolii igin rezonatdér boslugunun ortasina
yerlestirilmistir. Boslugun st tarafina yerlestirilen diger 2 ayarlama gecisi(E,F) daha

kiiclik frekans kaymasi saglar ve daha hassas ayarlama kontrolii i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 1.18: (a) RF MEMS anahtar kullanilarak gergeklestirilen ayarlanabilir DBD boslugun iistten
goriniigi, (b) A-A' ayarlanabilir boglugun enine kesiti, (¢) Ayarlama elemanin iistten gériiniimii (d) B-
B' ayarlanabilir boslugun enine kesiti (Sekar ve dig. 2011).
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Sekil 1.19(a)’da goriilen rezonatdrden iki adet kullanilarak 2 kutuplu 1.2-1.6
GHz DBD RF MEMS ayarlanabilir filtre tasarimi gergeklestirilmistir (Sekil 1.19(b)).
Gergeklenen filtreye ait simiilasyon sonuglarina goére Si1 ve Sp1 parametreleri Sekil
1.20°de, 6l¢lim sonuglarina gore S11 Ve Sp1 parametreleri ise Sekil 1.21°de verilmistir.
Olgiim sonuglarina goére tiim ayarlama durumlarinda araya girme kaybi -2.2dB ile

-4.1dB arasinda degigmektedir. Geri doniis kaybi ise -15 dB’den iyidir.

(@ (b)

Sekil 1.19: (a) 6 adet ayarlama ge¢isi kullanilarak gergeklestirilen ayarlanabilir DBD rezonatér, (b) 2
kutuplu ayarlanabilir filtre (Sekar ve dig. 2011).
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Sekil 1.20: Simiilasyon sonucuna gore S-parametreleri (a) Sa1, (0) S11 (Sekar ve dig. 2011).
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Sekil 1.21: Olgiim sonucuna gore S-parametreleri (a) Sa1, (b) S11 (Sekar ve dig. 2011).
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2. DIELEKTRIK TABANDA BUTUNLESTIRILMIS DALGA
KILAVUZLARI

Gelisen teknoloji ile birlikte giiniimiizde uydu haberlesme sistemleri, hiicresel
haberlesme ve askeri uygulamalar gibi pek ¢ok alanda kullanima sahip mikrodalga
filtrelerden {stiin 6zellikler beklenmektedir. Dikdortgen dalga kilavuzlart gibi
diizlemsel olmayan yapilar yiiksek performansli filtre tasariminda 6nemli iistiinliiklere
sahiptir. Fakat biiyiik boyutlu ve iiretim maliyetleri yiiksek olmasi gibi dezavantajlari
vardir. Ayrica, dikdortgen dalga kilavuzlarinin diger diizlemsel devrelerle
baglantilarinin kolay gerceklestirilememesi ve yapilar arasi gecis zorluklari gibi
entegrasyon problemleri mevcuttur. Mikroserit iletim hatlari, es diizlemsel dalga
kilavuzlar gibi diizlemsel yapilar ise kiigiik boyutlarda tasarimlara olanak saglar ve
tiretim maliyetleri diigiiktiir. Buna karsin, geleneksel dalga kilavuzlarina kiyasla
yiiksek kayiplidirlar. Diizlemsel ve diizlemsel olmayan yapilar arasindaki performans
boslugunu doldurmak igin, her iki yapinin en iyi 6zelliklerini bir arada bulunduran
Dielektrik Tabanda Biitiinlestirilmis Dalga Kilavuzlar1 (DBD) gelistirilmistir.
DBD’ler diizlemsel dielektrik tabanda, {ist ve alt toprak diizlemlerine bagl periyodik
siralanmis metalik gecis delikleri ile gerceklestirilen yapilardir. Sekil 2.1°’de DBD
geometrisi Ornegi gosterilmistir. Burada, d gecis deliklerinin ¢apini, s komsu gegis
deliklerinin merkezleri arasindaki uzakligi, w iki sira halinde dizilmis gecis delikleri

arasindaki mesafeyi, h ise malzemenin kalinligini ifade etmektedir.

metal gecis deligi

iist toprak diizlem

dielektrik taban

Sekil 2.1: Temel DBD yapisi (Bozzi ve dig. 2009).
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2.1 Tasarim Parametreleri

Dielektrik tabanda biitiinlestirilmis dalga kilavuzlari, diizlemsel yapilar1 ve
iiretim teknolojileri acisindan mikroserit yapilar ile benzerlik gostermelerine karsin,
matematiksel olarak diisiik ylikseklikteki dielektrik yiiklii dikdortgen dalga kilavuzlari
(DYD) ile daha uyumlu yapilardir. Tipik bir DYD yapis1 Sekil 2.2(a)’ da verilmis olup
burada tiim iletken duvarlar metaldir ve ayrica dalga kilavuzunun yiiksekligi ve islem

frekans1 Sekil 2.2(b)’ de gdsterilen DBD ile aymidir (Kiris, 2014).

() (b)
Sekil 2.2: (a) DYD, (b) DBD yayilim 6zellikleri (Kiris 2014).

Dielektrik tabanda biitiinlestirilmis dalga kilavuzlari, DYD yapilarinin 6zel bir
sekli olarak diisiiniilebilecegi i¢in, kesim frekansi, yayillim sabiti gibi DBD
parametrelerinin hesaplamasi i¢cin DYD esitliklerin faydalanmak miimkiindiir. Bu
tasarim parametreleri DBD genisligi “w”, gecis deligi capr “d” ve gecis delikleri

arasindaki mesafe “s” dir.

Genel olarak, dikdortgen dalga kilavuzlarinin genislik ve yiikseklikleri, Sekil
2.3’te goriildigi gibi “a” ve “b” ile ifade edilmektedir. a ve b parametreleri
kullanilarak TEmn (m=0,1,2... ve n=0,1,2...) modlar1 i¢in DYD’nin kesim frekansi
belirlenebilir. DBD’nin dominant modu TE10 oldugu i¢in, DBD’nin kesim frekansim
belirlemede (2.1) esitligi kullanilabilir. Burada b, DY D’nin yiiksekligi olup, DBD’ nin
yiiksekligine esittir. a, DYD’ nin genisligidir ve esdeger DBD genisliginin

hesaplanmasinda kullanilmaktadir. “g” ve “p” ise sirasiyla elektriksel gegirgenlik ve

manyetik gecirgenligi ifade etmektedir.
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“1

a

Sekil 2.3: DYD’ nin sematik yapisi (Kirig 2014).

femn = 7= |+ 55) (2.)

TE10 modu i¢in, b degerinin dalga kilavuzunun kesim frekansin1 hesaplamada
etkisi olmadig1 i¢in, malzemenin kalinlig1 (b ve ya h) herhangi bir deger alabilir.
Malzeme kalinligi dielektrik kayip ile orantili olup, kalinlik artis1 ile verim
azalmaktadir. Fakat malzeme kalinlig1 diistiik¢e iiretim maliyeti ve fabrikasyonda

hassas isleme gereksinimi artig gostermektedir.

Bir diger 6nemli nokta ise esdeger DBD genisliginin (apsp) belirlenmesidir.
Sekil 2.4°te karsilikli yerlestirilmis periyodik gegis deliklerinden olusan DBD yapist
gosterilmistir. Burada “apsp” esdeger DBD genisligi, “app” geleneksel dalga kilavuzu

(Y4
S

genisligi, “d” gecis deligi ¢ap1 ve ise komsu iki gecis deliginin merkezleri

arasindaki uzakliktir.

Sekil 2.4: Gegis deligi dizisi kullanilarak sentezlenmis DBD yapisi.

App = Appp-A 7

) 3
a=¢ + @ -

d’ (§3-§1)
0.3465
& = 1.0198 + apgp—— -0
1.2729

& =-0.1183 — @DBD_1 2010 9
£, = 1.0082 — g 2162 (2.6)

%%+0.2152
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Dielektrik  tabanda  biitlinlestirilmis  dalga  kilavuzlarinin  tasarim
parametrelerini belirleme {izerine literatiirde pek ¢ok makale mevcuttur (Cassivi ve
dig. 2002), (Yan ve dig. 2004), (Xu ve dig. 2003), (Che ve dig. 2008). Yan ve dig.
(2004)’de esdeger dalga kilavuzunun genisliginin normalize degeri i¢in deneysel bir
formiil verilmistir. (2.2) den (2.6) ya kadarki esitlikler, yaklasik %99’luk dogrulukla

“apsp” ile “app” arasinda bir oran bulunmasini saglamaktadir.

DBD tasariminda dikkat edilmesi gereken diger adim ise gecis deliklerinin ¢ap1
ve aralarindaki mesafenin belirlenmesidir. d ve s boyutlarinin belirlenmesinde

kullanilan genel kurallar (2.7) ve (2.8) esitliklerinde verilmistir.
d <2y/5 (2.7)
s<2d (2.8)

Burada A, kilavuzlu dalga uzunlugu olup, (2.9) esitligindeki gibi ifade

edilmektedir.

_ 2T
Ag = er(an)Z_(E)z 29)

C2 a

d ve s parametreleri, DBD duvarinda meydana gelen sizint1 kayiplari i¢in de
biiyiik 6neme sahiptir. Bu parametreler uygun seg¢ildiginde sizint1 miktar1 oldukga az
olacaktir. Dalga kilavuzunun kesim frekansina gére normalize d ve s degerlerinin

fonksiyonu olarak DBD sizint1 kayb1 degeri Sekil 2.5” te verilmistir (Kiris 2014).

0.35

03

025¢

0.2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35
d/ e

Sekil 2.5: Normalize gegis deligi ¢ap1 ve periyodunun fonksiyonu olarak sizint1 kaybi degisimi (Kiris
2014).
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2.2  Kayiplarin Azaltilmasi

DBD yap1 tasariminda énemli hususlardan bir tanesi de kayiplarin minimize
edilmesi ile ilgilidir. Bu kayiplari ii¢ baslik altinda toplamak miimkiindiir. Dikdortgen
dalga kilavuzlar ile benzerliginden dolayr DBD yapilar iletken kayiplarina sahiptir.
Bu iletken kayiplari, dielektrik malzemenin kayip tanjantindan kaynakli dielektrik
kayiplar ve metalik duvarin sonlu iletkenliginden kaynakli kayiplardir. Ayrica, DBD
yapidaki kenar duvarlar boyunca var olan bosluklar 1s1ma kaybinin olusmasinda etkili

olmaktadir.

DBD’de meydana gelen farkl: tiirdeki kayiplar, d, s ve h gibi baz1 geometrik
parametlerin degistirilmesiyle azaltilabilmektedir. Dielektrik yapinin kalinligi olan h’
nin artiritlmasi dielektrik kaybinda herhangi bir etki gostermezken, iletken kayiplarinin

azaltilmasinda biiytik bir etki gostermektedir.

Diger bir 6nemli geometrik parametre gecis deligi ¢ap1 “d” dir. d’ ye karsilik
iletken ve dielektrik kayb1 degisimi siirlidir. Oyle ki, d boyutu artirildiginda iletken
kayb1 ¢cok az miktarda azalma gosterir. Pratik olarak ise dielektrik kaybi ve d bagimli
degildir. Komsu iki gegis deliginin merkezleri arasindaki uzaklik olan s parametresinin
degerinin azaltilmasi ile metal ylizey artacagindan iletken kaybi azalma gosterir.

Dielektrik kaybi ise pratik olarak degismez.

Isima kayiplari ise s ve d parametreleri ile dogrudan iligkilidir. s/d <2.5 kosulu
saglandig: taktirde, 1s1ma kaybi1 minimum olacaktir. s/d oran1 2 olmasi durumunda
1s1ma kayb1 makul bir degerde olacaktir. s/d oran1 1 secildiginde ise metal gecis
delikleri birbirine teget olur ve siirekli metalik duvara yakin karakteristik géstermeye

baslayacagindan, 1s1ma kaybinin minimum olmasini saglar.

Sonu¢ olarak DBD geometrisinde yapilan optimizasyon kayiplarin
azaltilmasinda kiiciik bir etkiye sahiptir. Asil 6nemli olan dielektrik malzemenin
dikkatli secilmesidir. Dielektrik malzemenin kalinhig1 arttik¢a, iletken kayiplari
azalma gosterecektir. DBD kayiplar1 mikroserit iletim hatlar1 gibi diger diizlemsel
yapilarla karsilastirilabilir. Mikroserit iletim hatlarinin kayiplarini azaltmak ig¢in
dielektrik malzemenin kalinligim1 artirmak bir ¢6ziim olabilir. Fakat bu durumda,

mikroserit hatta 1s1ma kayb1 kabul edilemez miktarda artis gosterir. Bu kosullarda,
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DBD yapilarinin geleneksel diizlemsel hatlara gore daha diisiik kayba sahip oldugunu
sOylemek miimkiindiir (Bozzi ve dig. 2009).

2.3 Uretim Teknolojileri

DBD iiretiminde literatiirde en sik karsilagilan teknolojiler; PCB (Printed
Circuit Board), LTCC (Low Temperature Cofired Ceramics), iyon izleme teknolojisi
(lon Tracking Technology) ve Photoimageable Thick Film Technology olarak
adlandirilan fotogoriintiilenebilir kalin film malzemelerin kullanildig1 iiretim
teknolojisidir. PCB teknolojisi ile DBD {iretiminin en biiylik avantaji, liretim
maliyetinin diisiik olmasi ve tasarimda sundugu esnekliktir. Bir bagka 6nemli avantaji
ise, diizlemsel iletim hatlarina ayni {dretim teknigi ile kolay bir sekilde
entegrasyonunun saglanmasidir. PCB ile DBD {iretimi; matkap ve ya lazer ile PCB
tizerine delikler acilip, bu deliklerin iglerinin iletken kaplama yontemleri ile

kaplanmasi seklinde ger¢eklesmektedir.

LTCC teknolojisi, ii¢ boyutlu iiretime olanak saglamasi ve ¢ok katmanli olmasi
nedeniyle DBD iiretimde sik kullanilan teknolojilerdendir. Bu teknoloji ile kiiciik gecis
delikleri elde etmek miimkiindiir ve LTCC teknolojisi daha cok kiiciik boyutlardaki

DBD yapilarin iiretiminde kullanilmaktadir.

Iyon izleme teknolojisi daha ¢ok esnek taban malzemesine ihtiya¢ duyulan
yapilart iiretmek icin tercih edilmektedir. Bu yontemde uygulanan islem basamaklar:
su sekildedir: Kapton filmler iizerine 1s1ma yoluyla agir iyonlar niifuz eder. Ardindan,
agir iyonlar takip edilerek gegis deliklerini olusturmak iizere 1slak izler birakilir. Son
olarak, birakilan izlerin ardindan folyonun kalinlig1 kadar delikler agilir ve iiretim

tamamlanmis olur.

Fotogoriintiilenebilir Kalin Film Teknolojisi, diisiik maliyette ve yiiksek
kalitede mikrodalga devre tiretimi i¢in uygun bir teknolojidir. Bu teknoloji ile hem tek
katmanli hem de ¢ok katmanli devreler iiretmek miimkiindiir. Ozellikle 100GHz
tizerindeki DBD f{iretiminde tercih edilen bu teknoloji ile kiigiik boyutlarda devreler
elde edilebilmektedir. Bu teknolojide iiretim su sekilde gerceklestirilir: Once, dalga

kilavuzunun tabanini olusturmak i¢in aliiminyum bir tabanin iizeri meta bir katman ile
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kaplanir. Bu katmanin {izerine kalinlig1 10um olan dielektrik malzeme ilave edilir ve
dalga kilavuzunun yan duvarlari olusturulur. Bu islemler arzu edilen karakteristikte
dalga kilavuzu elde edilinceye kadar tekrar edilir. Istenen &zellikler saglaninca, bu
teknoloji ile dalga kilavuzunun iletken tavani olusturulur. Bu teknolojinin temeli, bask1
ve gorlintiileme sonrasinda her katmanin sira ile kurutulmasi ve yakilmasidir (Berksoy

2013).

2.4  DBD ile Diger Yapilar Arasi Gegisler

DBD yapilar ile ilgili incelenen bir diger 6nemli konu ise diizlemsel iletim
hatlar1 ile DBD yapilar arasindaki gegislerdir. Literatiirde geleneksel dalga kilavuzlar
ile diizlemsel iletim hatlar1 gegisleri ile ilgili pek ¢ok caligsmaya rastlamak miimkiindiir
(Li ve dig. 2009). Bu yapilarin ¢cogu direkt ya da kiiciik bir degisim ile DBD yapilar
ve diizlemsel devreler aras1 gecisler i¢in uygulanabilmektedir. Bu uygulamada iiretim
stireci daha giivenilir ve maliyet daha diisiik olmaktadir. Bunun yani sira, DBD’ler
diizlemsel devrelerle ayn1 malzeme iizerine entegre edilebileceginden, tiim devre
sadece standart bir PCB islem teknigi kullanilarak uygun sekilde bir dielektrik

malzeme iizerine uygulanabilir.

DDK ile DBD gegisi i¢in Onerilen yapida Sekil 2.6°da goriildiigii gibi, DDK ile
DBD dik kesisecek sekilde yerlestirilmistir (Li ve dig. 2009). Bir birlestirme ara yiizii
olusturularak, dikdortgen dalga kilavuzunun standart oturma yiizeyine, DBD yap1
kolayca monte edilmistir. DBD yapinin iist yiizeyine uzunlamasina bir yarik acgilmis
ve bu yarik ile iki iletim hatt1 arasinda kuplaj saglanmistir. Bu yarik yarim dalga boyu
uzunlugundadir ve DBD yapinin merkez eksenine dogru konumlandirilmistir. Bu
yarik penceresi vasitasiyla, DBD’de gelen dalga DDK’ya yayilir. DBD hattin sonuna
kisa devre yerlestirilmistir. Yarigin merkezi ile kisa devre arasindaki mesafe, yarigin

merkezinde acik devre olarak davranmasi i¢in iigceyrek dalga boyuna esittir.

Sekil 2.7°de HFSS programinda dizayn edilmis, Onerilen gecis yapisi
gosterilmistir. Burada simiilasyon hizim1 artirmak i¢in DBD, esdeger diisiik profil

dalga kilavuzu ile degistirilmistir.
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DDK birlesme yiizii

DBD
montaj deligi

Sekil 2.6: Onerilen DDK ile DBD arasi gegis (Li ve dig. 2009).

DDK port

gecis

/ +— DBD port

Sekil 2.7: HFSS’te simiilasyon i¢in dnerilen gegis yapisi (Li ve dig. 2009).

Mikroserit iletim hatt1 ile DBD geciste en sik kullanilan yap1 konik mikroserit
gecis, yani gittikce incelen anlamina gelen gegistir. Sekil 2.8’de gorildiigii gibi,
mikroserit hat mikroserit konik seklindeki boliim vasitasiyla direkt olarak DBD
duvarin {ist bolgesine baglanmistir. Hem mikroserit hem de DBD bolgesindeki elektrik
alanin  dikey bilesenleri diizglin eslesir ve bu nedenle gecis kolayca
gerceklestirilebilmektedir. Konik mikroserit gecis, DBD’nin tiim band genisligini
kapsayan genis bandl bir yapidir. Fakat DBD yapida daha az iletken kaybi elde etmek
icin daha kalin bir malzeme secilirse, mikroserit hattaki 1s1ma kayb1 artis gosterecektir.
Bu yiizden, konik mikroserit gecis 6zellikle milimetre-dalga frekanslarda, aktif devre

gegislerinde kullanilmak igin ¢ok uygun olmayacaktir (Huang 2013).

(a) (©)
Sekil 2.8: Konik sekillli mikroserit besleme ile DBD-mikreserit gecis: (a) yapisi, (b) DBD kesit

goriintiide elektrik alan dagilimi, (c) mikroserit hattin kesit goriintiisiinde elektrik alan dagilim1
(Huang 2013).
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Sekil 2.9°da Ka band mikroserit ile DBD gecis yapisi onerilmistir (Kurudere
2013). DBD yapinin genisligi 198 mil, gecis deligi ¢apt 16 mil, komsu iki delik
merkezleri aras1 mesafe ise 28 mil segilmistir. Konik bi¢gimindeki gec¢is genisligi (wt)
65 mil, uzunlugu (If) 200 mildir. Simiilasyon sonucu Sekil 2.10’da goriilmektedir.
Simiilasyon sonucundan anlasilacagi lizere tiim frekans bandinda Si1 -15dB’nin
altindadir. Dielektrik malzeme ve iletken materyaller araya girme kaybi minimum

olacak sekilde se¢ilmistir.

Malzeme kalinligr mikroserit hattin genisligini belirleyeceginden, dielektrik

malzemenin kalinlig1 degistiginde konik parametrelerin de degistirilmesi gerekliligi

unutulmamalidir.

1t

Sekil 2.9: Ka band devre i¢in 6nerilen konik sekilli mikroserit-DBD-gecis (Kurudere 2013)..

10
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Sekil 2.10: Konik sekillli mikroserit-DBD-geg¢ise ait simiilasyon sonucu (Kurudere 2013).

DBD ile diizlemsel devreler arasi gecis i¢in kullanilan diger alternatif yapi ise
es diizlemsel dalga kilavuzlaridir. Sekil 2.11°de bir DBD-es diizlemsel dalga kilavuzu
(EDK) gecisi 6rnegi verilmistir (Huang 2013). Bu gegiste, EDK ve DBD yapinin daha
1yi eslesmesi i¢in uygulanan dahili yan hat ile DBD yapisin1 uyarmak icin es diizlemsel
dalga kilavuzu kismi kullanilir. Dielektrik malzemenin yiiksekliginin artis1 EDK’nin

dogal karakteristik Ozelliklerini ¢ok fazla etkilemeyeceginden, bu gecis malzeme
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kalinligina daha az duyarlidir ve bu yilizden 6zellikle yiiksek frekanslarda mikroserit
gecise nazaran daha iyi performans gosterir. Fakat EDK-DBD gegiste mikroserit-DBD
gecise gore daha dar bir band genisligi elde edilir. Band genisligini artirmak igin,
yiikseltilmis EDK-DBD gecis gibi bazi modifiye edilmis yapilar kullanmak

mimkindiir.

L]

——

Sekil 2.11: Es diizlemsel dalga kilavuzu-DBD gegis yapisi (Huang 2013).

Sekil 2.12’de 6nerilen (Kurudere 2013) Ka band EDK ile DBD gegiste DBD
yapimin genisligi 99 mil, gecis deligi capr 16 mil, komsu iki delik merkezleri arasi
mesafe ise 28 mil secilmistir. Konik gegisin genisligi ve uzunlugu istenen frekans
bandina en uyumlu olacak sekilde optimize edilerek genislik (wt) 65 mil, uzunluk (lt)
50 mil alinmistir. Onerilen yapinin simiilasyon sonucu Sekil 2.13’de verilmistir.
Simiilasyon sonucundan anlasilacagi ilizere tiim frekans bandinda Si1 -15dB’nin

altindadir. Araya girme kaybi da oldukga diistiktir.
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Sekil 2.12: EDK-DBD gegisi (Kurudere 2013).
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Sekil 2.13: EDK-DBD gegise ait simiilasyon sonucu (Kurudere 2013).
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Sekil 2.14’te li¢ adet metal tabakanin kullanildigt EDK-DBD geg¢is 6rnegi
gosterilmistir (Lee ve dig. 2008). Onerilen yapida, EDK ve DBD ayn1 taban iizerinde
tamamen Dbiitiinlestirilmis ve basit bir gecis ile birbirlerine baglanmustir. Iletken
kaybini azaltmak i¢in dielektrik taban yiiksekligini artirmak EDK’nin karakteristik
ozelligini degistirmeyeceginden Onerilen yapida taban yiiksekligi artirilmistir. Sekil
2.15’te goriildigii lizere, iletim modunu agamali olarak degistirmek icin EDK ve DBD
arasia yikseltilmis EDK’nin (YEDK) orta boliimii yerlestirilmistir. YEDK kismu,
yatay EDK elektrik alan ve dikey DBD elektrik alan arasindaki alan uyumlamasinda

onemli rol oynamaktadir.

10254mm
| 0254mm

Sekil 2.15: EDK-DBD gecis yapist (a) iistten goriinti, (b) asamali olarak elektrik alanin enine kesit
goriintiisii (Lee ve dig.2008).
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3.CIFT MODLU BAND GECIREN DBD FiLTRE
TASARIMLARI

RF/Mikrodalga uygulamalarinda filtrelerin dnemi biiyiiktiir. Ozellikle mobil ve
uydu haberlesme sistemlerinde, iistiin 6zellikli mikrodalga filtre tasarimlarina olan
ihtiya¢ giin gegtikge artmaktadir. Bir ¢ift iletim sifirina sahip ¢ift modlu band geciren
filtreler yiiksek performansa sahip yapilar tasarlamak icin olduk¢a uygundur. Bu
yapilardan yiiksek performansin yaninda diisiik maliyet, kiiciik boyutlarda tasarim
olanagi, diisik agirhik gibi Ozelliklere sahip olmalar1t da beklenmektedir. Bu
dogrultuda, bu boliimde tez galigmasi kapsaminda tasarlanan ¢ift modlu band gegiren

DBD filtre tasarimlar1 incelenmistir.

3.1 Cift Modlu Band Gegiren Filtre Tasarimi ve Uygulamalari

Bu tez ¢alismasinda iki farkli rezonator tasarlanmis ve bu rezonatorlerden ii¢
farkli band gegiren filtre elde edilmistir. Sekil 3.1(a)’da tasarlanan birinci rezonator
yapist goriilmektedir. Bu yapida, DBD ile mikroserit aras1 gegis i¢in indiiktif yariklar
ile sonlanan eg diizlemsel dalga kilavuzu kullanilmistir. Bu yariklar kullanilarak hem
kuplaj seviyesi ayarlanmis hem de rezonatdriin elektriksel uzunlugu artirilmistir.

Rezonatore ait frekans cevabi Sekil 3.1(b)’de verilmistir.
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Sekil 3.1: Tasarlanan 1. rezonatoriin (a) konfiglirasyonu, (b) frekans cevabi.
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Bu yapida oncelikle toprak diizleme gecis deliklerinde yapilan degisimlerin
frekans cevabina etkisi arastirilmistir. Gegis deliklerinin sayilart artirilirken ¢aplari
degistirilmemis; komsu iki gecis deligi arasi mesafe azaltilmistir. Sekil 3.2°den

anlasilacag lizere, delik sayilarinin frekans cevabi lizerindeki etkisi oldukc¢a azdir.

S-parametreleri (dB)

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

Frekans (GHz)

Sekil 3.2: Gegis delikleri sayisinin frekans cevabina etkisi.

Sekil 3.3: Tasarlanan DBD#1 tasarimi.

Sekil 3.3’te goriildiigi gibi, tasarlanan rezonator yapisinin sag iist kosesindeki
yariklar dp kadar kaydirilarak rezonatoriin fiziksel yapisindan kaynaklanan dogal
pertiirbasyona ilave bir pertiirbasyon etkisi olusturulmus ve ¢ift mod karakteristige
sahip DBD band gegiren filtre elde edilmistir (DBD#1). Bu tasarimda d=1.2mm,
s=1.5mm secilmistir. Istenen merkez frekansinda tasarim i¢in a=20.2mm alinmustir.
Sekil 3.4’te dp degerini degistirerek geri doniis kabi seviyesinin ayarlanabilecegi

gosterilmistir. dp degeri artirilldifinda; yani pertlirbasyon etkisi artirildiginda geri
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doniis kaybi seviyesi artis gostermistir. Bu sirada dejenere modlar uyarilmis ve mod

ayrisimi daha net olarak goriilmiistiir.

S-parametreleri (dB)

Frekans (GHz)

Sekil 3.4: Pertiirbasyon miktarinin frekans cevabina etkisi.

Tasarlanan filtrede indiiktif yariklar farkli boyutlarda se¢ilmis ve bu degisimin
frekans cevabi iizerindeki etkisi incelenmistir. Sekil 3.5’te gorildiigi gibi, Ir
3.2mm’den 2.4mm’ye azaltilmis; bu sirada gegme bandinin sag tarafindaki iletim
sifirinin yeri degismezken, gegcme bandinin solundaki iletim sifir1 yiiksek frekanslara
kaymistir. Boylece filtrenin band genisligi degismistir. Benzer sekilde bu degisim
sirasinda rezonatdriin boyutunda bir degisim olmadig: i¢in ikinci mod sabit kalmig
yani pertlirbasyon degisiminden neredeyse etkilenmemis; fakat pertiirbasyon etkisi

arttik¢a birinci mod algak frekanslara dogru kaymustir.

Sekil 3.6’da gosterildigi gibi, dv biiyiikliigiini degistirerek iletim sifirlarinin
yerlerini degistirmek; yani filtrenin merkez frekansini kontrol etmek miimkiindiir. dy
blyiikligli 3.6mm’den 1.8mm’ye azaltildiginda her iki iletim sifinn da diisiik
frekanslara dogru degisim gostermistir. Bu degisim ile band genisligini sabit tutarak
merkez frekans 4.86GHz ile 5.13GHz arasinda ayarlanabilmektedir. Frekans degisim
skalasin1 daha da artirmak miimkiindiir fakat bu durumda algak frekans bolgesine

dogru kaydikca araya girme kayb1 artig gosterecektir.
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S-parametreleri (dB)

Frekans (GHz)
Sekil 3.5: I; degisimine karsilik frekans cevabi degisimi.
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Sekil 3.6: dv degisimine karsilik frekans cevabi degisimi.

Bu ¢aligmada ayrica mod frekanslarinin akim yogunluklar1 incelenmis ve bu
degisim Sekil 3.7°de verilmistir. ilk mod 5.054GHz’de elde edilmis ve maksimum
akim yogunlugu sag iist ve sol alt koselerde gdzlenmistir. ikinci mod ise 5.133GHz’de
elde edilmis olup, sol iist ve sag alt koseler akim yogunlugunun maksimum oldugu

bolgeler olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.7: Mod frekanslarina ait akim yogunluklari.
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Tasarlanan filtre, yiiksekligi 1.27mm ve bagil dielektrik sabiti 10.2 olan
RT/Duroid malzeme kullanilarak imal edilmistir. Tasarima ait biiyiikliikler su
sekildedir: d=1.2mm, s=1.5mm, dp=1.3mm, dv=2.8mm, [=2.8mm ve [;=3.8mm.
Devrenin toplam boyutu (besleme hatlar1 dahil edilmeksizin) 22.4x22.4mm?’dir. Sekil
3.8.(a)’da imal edilen devrenin fotografi goriilmektedir. Simiilasyon ve Olglim
sonuclarinin karsilastirilmasi ise Sekil 3.8.(b)’de gosterilmistir. Simiilasyon sonucuna
gbre minimum araya girme kaybi -0.6dB, geri doniis kayb1 -20.3dB’dir. Deneysel
caligmalarda ise minimum araya girme kaybi -1.24dB, geri doniis kayb1 yaklasik

olarak -15dB 6l¢tilmiustiir.
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Sekil 3.8: Imal edilen DBD#1 filtresinin () fotografi, (b) Simiilasyon ve dl¢iim sonucunun
karsilastirilmasi.

Sekil 3.1(a)’da verilen I. rezonatdr devresinden lineer fazli cevap elde etmek
icin Onerilen konfiglirasyon Sekil 3.9’da gosterilmistir. Eliptik fazli cevap igin
rezonatdriin sag tist bolgesindeki Ir uzunluklar1 dp kadar yukariya 6telenmisti. dp kadar
asagiya Otelenmesi ile de Sekil 3.10°da verilen lineer fazli cevap elde edilmistir.
Tasarima ait biiyiikliikkler su sekildedir: d=1.2mm, s=1.5mm, dp=1.7mm, dv=3.0mm,
[=4.8mm ve |p=3.Imm. Simiilasyon sonucuna gére minimum araya girme kaybi -

0.49dB, geri doniis kaybi ise yaklasik olarak -23dB’dir.
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Sekil 3.9: Lineer fazli cevap igin 6nerilen konfigiirasyon
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Sekil 3.10: Lineer fazli cevap i¢in Onerilen filtreye ait S-parametreleri

Bu tez calismasinda tasarlanan ikinci rezonatdr yapisi Sekil 3.11°de
gosterilmistir. Tasarimda yine ortogonal besleme hatt1 kullanilmis ve minyatiirizasyon
saglamak icin besleme hatlarindan itibaren indiiktif yariklar agilmustir. Indiiktif
yariklar ayrica dejenere modlarin ortaya c¢ikmasi igin kullanilmistir. Besleme
hatlariin karsilarindaki yariklar ise hem devrenin simetrisini korumak, hem de

pertiirbasyon etkisi olusturmak icin yerlestirilmistir.
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Sekil 3.11: (a) Tasarlanan II. rezonator yapist, (b) Gegis deligi sayisinin ve ¢apimin frekans
cevabina etkisi.

Bu yapida ayrica, toprak diizleme gecis deliklerinin ¢apinin ve sayisinin
frekans cevabi lizerindeki etkisi Sekil 3.11(a)’da verilen devre lizerinden incelenmistir.
Bu incelemede “a” boyutu sabit tutulmus, dolayisiyla delik capr degistikge delikler
aras1 uzaklik da degismistir. Sekil 3.11(b)’den de goriilecegi lizere delik ¢aplar
kiigiildiikge sayilari artmis, pertlirbasyon etkisi ortaya ¢ikmis ve kuplaj seviyesi artig
gostermistir. Bu yiizden, toprak diizleme geg¢is deligi sayisinin artirilmasi durumunda,
kuplaj seviyesini belirlemek icin kullanilan yariklarin  boyutlar1  yeniden

diizenlenmelidir.

Tasarlanan DBD rezonatoriinde lp1 ve lp2 uzunluklari esit alinmig ve
rezonatoriin fiziksel yapisindan kaynaklanan dogal pertiirbasyon disinda devrede
herhangi bir pertiirbasyon diizenlemesi yapilmamistir. Devrede mod uyarimini
saglamak igin ise lp1 ve Ip2 farkli boyutlarda segilmistir. Ip1, Ip2 den kiigiik alindiginda
(Ip2<lp2), ¢ift-modlu filtrenin gegirme bandinin saginda ve solunda birer adet iletim

sifir1 elde edilmektedir.

Sekil 3.12°de goriindiigi tizere, DBD#2 filtresinde lp: biiytikligii degistirilerek
geri doniis kaybi1 seviyesi kontrol edilebilmektedir. 1p1 biiytikligi 1.4mm’den
2.0mm’ye degistiginde geri doniis kaybi artmakta, fz1 sabit kalirken fz» diisiik

frekanslara dogru kaymaktadir. Boylece band genisligi daralmaktadir.
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Sekil 3.12: DBD#2 filtresinin farkli 1p; uzunluklarina gore frekans cevabi degisimi (Ip2=4.0mm).
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Sekil 3.13: DBD#3 filtresinin farkli lp; uzunluklara gore frekans cevabi degisimi (1p1=4.0mm).

Ayni yapida lp2, Ip1 den kiiciik alinmis (Ip2<lp1) ve daha yiiksek secicilikte
DBD#3 filtresi elde edilmistir. Sekil 3.13” ten de goriilecegi iizere filtrenin gegme

bandinin disinda da bir iletim sifir1 olusmustur.

DBD#3 filtresinin geri doniis kaybi Ip2 biiyiikliigiiniin degistirilmesi ile kontrol
edilebilmektedir. lp2, 2.2mm’den 2.5mm’ye degistirildiginde, geri doniis kaybi
seviyesi artmakta ve f;1 neredeyse sabit kalirken f» diisiik frekanslara dogru
kaymaktadir. Sonug¢ olarak, lp1 ve lp2 biiyiikliiklerinin degistirilmesiyle sirasiyla
DBD#2 ve DBD#3 filtrelerinin band genisliklerinin ve geri doniis kayip seviyelerinin

kontrol edilebilmesi mimkiindiir.

Simiilasyon sonuglarina gére DBD#2 filtresinin araya girme kaybi -0.81dB,
geri doniis kaybi -22.15dB’dir. DBD#3 filtresinin araya girme kaybi -1.4dB, geri
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doniis kayb1 ise -21.35dB olarak elde edilmistir. Tasarlanan filtreler simiilasyon
calismalari ile karsilastirilmak tizere, yiiksekligi 1.27mm ve bagil dielektrik sabiti 10.2
olan RT/Duroid malzeme kullanilarak imal edilmistir. Filtrelere ait araya girme
kayiplar1 sirasiyla -1.14dB ve -2.1dB, geri doniis kayiplar1 yaklasik olarak -17.3dB ve
-17.5dB o6lgiilmiistiir. Tasarimda kullanilan toprak diizleme gegis deliklerinin ¢api (d)
1.2mm ve iki gecis deligi merkezleri arasi mesafe (s) 2.7mm’dir. imal edilen
devrelerinin toplam boyutlar1 besleme hatlar1 dahil edilmeksizin 22.4x22.4mm? dir.
DBD#2 ve DBD#3 filtreleri igin 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari sirasiyla Sekil 3.14
ve Sekil 3.15’te verilmistir. Imal edilen devrelerin fotograflar1 ise Sekil 3.16’da

goriilmektedir.

S-parametreleri (dB)

36 38 40 42 44 46 48 50 52 54
Frekans (GHz)

Sekil 3.14: DBD#2 filtresine ait 6l¢lim ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirtlmasi(lp=2.0mm).

0

-10 A4

-20 4

-30 1

-40 -

S-parametreleri (dB)

-50 -4

-60

36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

Frekans (GHz)

Sekil 3.15: DBD#3 filtresine ait 6l¢lim ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirtlmasi(lpz=2.5mm).
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(a) (b)
Sekil 3.16: Imal edilen filtrelerin fotograflari (a) DBD#2, (b) DBD#3.

3.2 Dordiincii Dereceden Band Gegiren Filtre Tasarimi

Tasarlanan ¢ift modlu filtreler daha yiiksek dereceden filtreler elde etmekte de
kullanilabilmektedir. Sekil 3.17(a)’da, Sekil 3.3’teki cift modlu filtreden elde edilen
dordiincii dereceden band geciren DBD#4 filtresi goriilmektedir. Filtreye ait tasarim
biiyiikliikleri su sekildedir: Ir=4.5mm, lpr=5.6mm, dp=1.1mm, g=27.9mm (iki port
aras1 uzaklik). (Diger biiytikliikler DBD#1 filtresi ile aynidir). Sekil 3.17(b)’de DBD#4
filtresinin S-parametreleri verilmistir. Tasarlanan filtrenin merkez frekans: 4.8GHz,
band genisligi 400MHz dir. Simiilasyon sonucuna gore minimum araya girme kaybi

-1.16dB ve geri dontis kayb1 yaklasik olarak -14dB’dir.
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Sekil 3.17: Dordiincii dereceden DBD#4 filtresi (a) konfigilirasyonu, (b) frekans cevabi.

Benzer mantikla DBD#2 ve DBD#3 filtreleri kullanilarak sirasiyla dordiinci
dereceden DBD#5 ve DBD#6 filtreleri tasarlanmistir. Filtrelere ait S-parametreleri

sirastyla Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da goriilmektedir. Simiilasyon sonucuna gore
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DBD#5 filtresinin minimum araya girme kaybi -1.08dB’dir ve geri doniis kaybi
-12.2dB’den iyidir. Merkez frekanst 4.58GHz olan band geciren filtrenin band
genisligi 280MHz’dir. DBD#5 filtresine gore daha yiiksek secicilige ve dar gegirme
bandina sahip DBD#6 filtresine ait minimum araya girme kaybi -1.78dB’dir ve geri
dontis kaybi -12dB’den iyidir. 4.56GHz merkez frekansina sahip filtrenin band
genisligi 160MHz’dir. DBD#5 ve DBD#6 filtrelerine ait tasarim biiyiikliikleri sirasiyla
su sekildedir: 1p1=2.1mm, [,»=4.0mm, g1=25.2mm, (iki port arasi uzaklik).ve
lp1=4.0mm, 1,2=2.5mm, g:=22.7mm (Diger biiyiikliikler DBD#2 ve DBD#3 filtreleri

ile aynidir). Devrelerin toplam boyutlar1 ise 22.4mmx47.6mm (DBD#5) ve
22.4mmx45.1mm’dir (DBD#6).
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Sekil 3.18: Dordiincii dereceden DBD#5 filtresi (2) konfigiirasyonu, (b) frekans cevabi.
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Sekil 3.19: Dordiincii dereceden DBD#6 filtresi (a) konfigiirasyonu, (b) frekans cevabi.
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4. DIELEKTRIK TABANDA BUTUNLESTIRILMIS DALGA
KILAVUZUNA DAYALI AYARLANABILIR FiLTRE
TASARIMI

Bu boliimde, literatiirde daha once karsilasmadigimiz konvansiyonel c¢ift
modlu rezonatoér ve dielektrik tabanda biitlinlestirilmis dalga kilavuzunun birlikte
kullanilmasiyla elde edilen ayarlanabilir 6zellige sahip DBD band geciren filtre
tasarimi sunulmaktadir. Mikroserit hat kii¢lik boyutlarda tasarima olanak saglarken,
DBD ise kayiplarin azaltilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu tasarimdaki amag,
literatiirdeki DBD filtrelere oranla daha minyatiirize ve diisiik kayipli ayarlanabilir

ozellige sahip band geciren filtre elde etmektir.

Ayarlanabilir filtre tasarimlarinda MEMS anahtarlar Sekar ve dig. (2011) , PIN
diyotlar Armendariz ve dig. (2010) gibi farkli tiirde ayarlama elemanlarindan
faydalanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda kolay kontrol edilebilme, kii¢iik boyutlarda
olma, yiiksek ayarlama hizina sahip olma gibi 6zelliklerinden dolayr varaktor diyot
elemani kullanilmistir. Varaktor diyot 6ziinde degisken kapasite 6zelligi gosteren bir
p-n eklemidir. Ters gerilim kosullarinda akim akmaz ve diyotun ters diren¢ degeri
neredeyse sonsuz olur. p-n ekleminin doyum bdlgesinde, bir kondansatériin iletken
plakalart arasinda bir dielektrik gibi davranir. Varaktor diyotun sembolii Sekil 4.1°de
gosterildigi gibidir. Varaktor diyotlarin kapasite degerleri uglarina uygulanan
gerilimin fonksiyonu olarak degigsmektedir. Varaktor diyotun kapasitesi (4.1)

esitligindeki gibi tanimlanmaktadir.

Anot [ | ‘ Katot

Sekil 4.1: Varaktor diyot sembolil.

C
C = 0

=—20 5 (4.1)
(VLMH)
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Burada C varaktor diyotun kapasite degerini, V ters 6n gerilim voltajini, Co sifir
on gerilim kapasitesini, Vpj sabit voltaj degerini, n ise LogC ile LogV egrisinin egimini

temsil etmektedir (Michel ve dig. 2014).

Ayarlanabilir filtre devresinde kullanilmak {izere tasarlanan mikroserit yap1
Sekil 4.2(a)’da goriilmektedir. Mikroserit rezonatérde lp1 ve lp2 uzunluklar farkli
secilerek rezonatdriin fiziksel yapisindan kaynaklanan pertiirbasyon etkisine ilave bir
pertiirbasyon etkisi saglanmistir. Sekil 4.2(b)’de farkli lp2 uzunluklarina gore S-
parametrelerinde meydana gelen degisim verilmistir. Sekilden anlasilacag iizere Ip2
degeri kiictildiikge yani pertiirbasyon etkisi arttikca, geri doniis kaybi1 artmistir. Ayrica,
alcak frekans bolgesindeki iletim sifir1 sabit kalirken, yiiksek frekans bolgesindeki
iletim sifir1 saga dogru kaymuis, yani band genisligi artmistir.
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Sekil 4.2: (a) Mikroserit rezonatdr yapis, (b) I» degisimine bagli S-parametreleri degisimi.

Geri doniis kaybi seviyesinin -20dB oldugu (1p2=2.2mm) mikroserit yapinin dis
kismina dielektrik tabanda biitiinlestirilmis dalga kilavuzu yerlestirilmistir. Elde edilen
yapinin konfigiirasyonu Sekil 4.3(a)’da goriilmektedir. Bu durumda elde edilen
frekans cevabi ile lp2 uzunlugunun 2.2mm secildigi mikroserit yapmin frekans
cevabinin karsilastirilmasi ise Sekil 4.3°(b)’de verilmistir. Sekilden anlasilacagi iizere
band gegiren filtrenin kutuplar1 ve sifirlarinin yerleri arasinda énemli bir degisim
olmamustir. Fakat dis kismma DBD yap1 yerlestirilen filtrenin araya girme kaybinda

azalma oldugu gozlenmistir. Bu degisim ayrintili olarak Sekil 4.4°te verilmistir.
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Sekil 4.3: (a) Etrafina DBD yerlestirilmis mikroserit yapisi, (b) mikroserit yap1 ile etrafina DBD
yerlestirilmis yapinin frekans cevaplarinin karsilastiriimasi (kesik ¢izgi: mikroserit yapi, diiz ¢izgi:
etrafina DBD yerlestirilmis yap1).
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Sekil 4.4: Mikroserit yapi ile etrafina DBD yerlestirilmis yapimin Sy; parametrelerinin
karsilagtirilmasi (kesik ¢izgi: mikroserit yapi, diiz ¢izgi: etrafina DBD yerlestirilmis yapi).

Tasarlanan mikroserit yap1 ile DBD yap1 arasinda varaktér diyot elemani
kullanilarak ayarlanabilir band geciren filtre tasarimi amag¢lanmistir. Bu dogrultuda
simiilasyon ¢alismalarinda varaktor diyotun kapasitesini temsil etmek iizere her bir
kosede birer tane olmak tizere dort adet kapasite elemani kullanilmistir. Kapasite
degerini degistirerek band geciren filtrenin merkez frekansinin kaymasi saglanmaistir.
Mikroserit ile DBD yapinin bir arada kullanildigi, kapasite degerine bagli olarak

ayarlanabilir 6zellige sahip filtre konfigiirasyonu Sekil 4.5(a)’da, frekans cevabi ise
Sekil 4.5(b)’de verilmistir.

Sekil 4.5(b)’de goriildiigii izere elde edilen filtrede dort adet kapasite degerini

ayni anda degistirerek frekans ayar1 yapmak miimkiindiir. Fakat filtrenin gegirme
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bandinin sag tarafinda olusan istenmeyen davranis hala gézlenmektedir. Bu davranisi
ortadan kaldirmak ve ya S-parametreleri lizerindeki etkisini azaltmak i¢in ¢oziimler
aranmis ve bu dogrultuda istenmeyen davranigin bulundugu frekans bolgesine karsilik
gelecek uzunlukta bir hat pargasi devrenin girisine ve ¢ikigina ilave edilmis. Bu hat
parcas1 Sekil 4.6(a)’da goriilmektedir. Devre giris ve ¢ikislarina eklenen ince hat
parcasi sonucu elde edilen frekans cevabi ise Sekil 4.6(b)’de yer almaktadir. Sekilden
anlasilacagi lizere istenmeyen davranis Seviyesinde azalma olmustur ama bu durumda
devredeki pertiirbasyon fazla gelmistir. Hem pertiirbasyonu azaltmak hem de
pertiirbasyondaki degisimin istenmeyen davranis seviyesini nasil etkileyecegini

incelemek i¢in 1p2 uzunlugu 2.2mm’den 3.5mm’ye artirilmistir.
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Sekil 4.5: (a) Aralarinda kapasite eleman1 bulunduran mikroserit ve DBD yapinin konfigiirasyonu, (b)
Mikroserit yap1 ile dig kismina DBD yerlestirilmis mikrogerit yapinin kapasite degerine bagli olarak
merkez frekansinin degisimi (diiz ¢izgi: C1=0.6pF, kesik ¢izgi: C1=2pF).
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Sekil 4.6: (a) Istenmeyen davranis1 bastirmak iizere tasarlanmus ince hat parcasi, (b) Ince hat
parcasinin filtrenin giris ve ¢ikigina ilave edildikten sonraki S-parametreleri (I,2=2.2mm, diiz ¢izgi:
C1=0.6pF, kesik cizgi: C1=2pF).
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Ip2 uzunlugunun 3.5mm secildigi filtrenin frekans cevab1 Sekil 4.7’de
goriilmektedir. l,>=3.5mm olmasi durumunda istenmeyen davranis seviyesi daha da
azalmustir. Istenmeyen davranis seviyesi icin lpz biiyiikliigiiniin 3.5mm segilmesi
uygundur fakat sekilde de gorildiigli lizere bu durumda pertiirbasyon etkisi az
goriilmektedir. Bu sebeple hem istenmeyen davranis seviyesinin makul bir degerde
kalmast ve ya ortadan kalkmasi hem de istenilen pertiirbasyon etkisini filtre cevabinda
gorebilmek igin, filtrenin sag tist kosesindeki kapasite degeri (C2) diger ii¢ kapasite

degerinden (C1) farkli se¢ilmistir. Bu durumun gergeklestirildigi filtre tasarima ait S-

parametreleri Sekil 4.8’de yer almaktadir.
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Sekil 4.7: Besleme hatt1 ilaveli yapida 1p;=3.5mm segilmesiyle olusan frekans cevabi (diiz ¢izgi:
C1=0.65pF, kesik ¢izgi C1: 2pF).
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Sekil 4.8: Sag st kosedeki kapasitenin pertiirbasyon elemani olarak kullanilmasiyla elde edilen S-

parametreleri (diiz ¢izgi: C1=0.6pF, kesik ¢izgi: C1=2pF).

Besleme hatlarina ilave edilen hat parcasi sayesinde daha yliksek se¢icilikte ve
dar gegme bandina sahip filtre elde edilmistir. Band geciren filtrenin merkez frekansi

2.07GHz ile 2.52GHz arasinda ayarlanabilmektedir. Merkez frekans1 ayarlamada
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kullanilan kapasitelerin degerleri 0.65pF ilel.57pF arasinda degismektedir. DBD
yapiya dayal1 ayarlanabilir filtre konfigiirasyonu Sekil 4.9’da goriilmektedir. Deneysel
calismalarda filtrenin merkez frekansim1 ayarlamak i¢in kullanilan varaktor diyot,
simiilasyon caligmalarinda kapasite elemani ile temsil edilmistir. Bilindigi iizere
varaktor diyot elemanina uygulanan gerilim ile kapasite degeri degismektedir.
Simiilasyon calismalarinda kullanilan kapasite degerlerine karsilik gelecek sekilde
deneysel c¢alismalarda varaktor diyota uygulanan gerilim arasindaki iliski Sekil
4.10°da verilmistir. Ayrica kapasite degerine bagl olarak filtrenin merkez frekansi ve

band genigliginin nasil degistigi yine Sekil 4.10’da yer almaktadir.

Sekil 4.9: 2.07-2.52GHz ayarlanabilir band gegiren filtre konfigiirasyonu.
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Sekil 4.10: (a) Varaktor diyot uglarina uygulanan gerilim(V2) ile kapasite degeri(C2) degisimi, (b) C1

degisimine karsilik filtrenin merkez frekansi ve band genisligi degisimi.
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Tasarlanan ayarlanabilir band geciren filtrede band genisligi kontrolii de
miimkiindiir. Pertiirbasyon i¢in kullanilan sag {ist kosedeki varaktor diyota uygulanan
gerilimin degisimlerine karsilik band genisligi degisimi Sekil 4.11°de goésterilmistir.
Sekilde verilen 6rnekte merkez frekansi 2.43GHz olan filtrenin sag iist kosesindeki
varaktor diyota 20V ile 15V (V2) arasinda degisen gerilimler uygulanmistir. Diger ti¢
diyota uygulanan gerilim (V1) ise 21V’tur. Sekilden de anlasilacagi tizere gerilim
degeri diistiik¢e sag iletim sifirinda pek degisiklik olmazken, sol iletim sifir1 diisiik
frekanslara kaymistir ve boylece filtrenin band genisligi artmistir. Filtre, kalinlig
1.27mm, bagil dielektrik sabiti 10.2 olan RT/Duroid malzeme kullanilarak imal
edilmistir ve oOlciim diizenegi ile filtrenin fotografi Sekil 4.12°de verilmistir.
Simiilasyon sonucuna gore Sz1 Ve Si1 parametreleri Sekil 4.13°te gosterilmistir.
Simiilasyon sonucuna goére araya girme kaybi1 -2.62dB ile -2.77dB arasinda
degismektedir. Geri doniis kaybi ise -14.6dB’den iyidir. Ol¢iim sonucuna gore Sz1 ve
Si1 parametreleri Sekil 4.14’te verilmistir. Olgiilen araya girme kayb1 -2.65dB ile -
4.6dB arasinda degismektedir. Geri doniis kaybi ise -9dB ile -16dB araliginda degisim
gostermektedir. Tim ol¢lim sonuglart Agilent E5071C ENA Network Analyzer

kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 4.11: Ayarlanabilir filtrede varaktor diyotun gerilim degerlerine karsilik band genisligi kontrolii.
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Sekil 4.12: (a) Olgiim diizenegi, (b) iiretilen ayarlanabilir filtrenin fotografi.
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Sekil 4.14: Ol¢iim sonucuna gére (a) Sz1 parametreleri, (b) Si1 parametreleri.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda iki kutuplu, dort kutuplu ve ayarlanabilir 6zellige sahip iki
kutuplu band geciren olmak iizere toplamda yedi farkli Dielektrik Tabanda
Biitiinlestirilmis Dalga Kilavuzuna (DBD) dayali filtre tasarimi sunulmustur.
Tasarlanan filtreler Sonnet Software isimli program kullanilarak simiile edilmistir.
Simiilasyon c¢aligmalarin1 desteklemek ve tasarlanan filtrelerin performanslarini test

etmek i¢in deneysel ¢alismalar yapilmistir.

Tasarlanan filtreler literatiirdeki emsallerine nazaran kii¢lik boyutlara sahip ve
kayiplan diistiktiir. Diisiik agirlik, kolay ve maliyeti diisiik liretim ve yiiksek secicilik
gibi daha pek ¢ok avantaj sunmaktadir. Ayrica DBD filtreler diger diizlemsel yapilarla

kolaylikla entegre olabilme 6zelligine de sahiptir.

Bu c¢alismada ¢ift modlu DBD filtrelerin yiiksek dereceden filtreler
tasarlamakta kullanilabilecegi gosterilmistir. Filtre tasariminda kullanilan rezonatérler
esnek bir yapiya sahiptir ve bu sebeple ¢ok bandl filtre ve ¢ogullayici devre gibi

tasarimlarda da kullanilabilir.

Calismanin nihai hedefi olan ayarlanabilir band gegiren filtre, mikroserit ile
DBD yapmin bir arada kullanilmasiyla elde edilmistir. Bu iki yapmin bir arada
kullanilmastyla tasarlanmis herhangi bir filtre devresi literatiirde bulunmamaktadir.
Ayarlanabilir filtre DBD ayarlanabilir filtrelerle karsilastirildiginda oldukca kiigiik
boyutludur ve araya girme kaybi diisiiktiir. Filtrede sadece merkez frekans ayar1 degil,
ayn1 zamanda band genisligi kontroliiniin de yapildig1 gosterilmistir. Ayarlanabilir
DBD’ ye dayali filtre 6zellikle mikrodalga sistemlerde dar band uygulamalarinda

kullanima uygundur.

Tasarlanan filtreler deneysel ¢aligmalarinin ardindan Agilent E5071C ENA
Network Analizérii kullanilarak testte tabii tutulmustur. Ol¢iim sonuglari ile

simiilasyon sonuglarinin birbirleriyle uyumlu olduklar1 goriilmiistiir.

44



6. KAYNAKLAR

Almalkawi, M., Westrick, M., Devabhaktuni, V., Alam, M., Zhu, L., Deng, J.,
“Design of A Dual-Band Dual-Mode Substrate Integrated Waveguide Filter
With Symmetric Transmission Zeros”, Applied Electromagnetics Conference
(AEMC),IEEE, Kolkata, 1-3, (2011).

Armandariz, M., Sekar, V., Entesari, K., “Tunable SIW Bandpass Filters with
PIN Diodes”, European Microwave Conference (EuMC), Paris, 830-833,
(2010).

Awida, M., Safwat, A.M.E., El-Hennawy, H., “Dual-Mode Microstrip
Bandpass Filter using Ring of Arrows Resonator”, Electronics Letters, 41 (24),
1335-1336, (2005).

Berksoy, Z., “SIW Dalga Kilavuzlarinin Analizi Ve Tasarim Uygulamalar1”,
Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, (2013).

Bozzi, M., Perregrini, L., Wu, K., “Current and Future Research Trends in
Substrate Integrated Waveguide Technology”, Radioengineering, 18 (2), 201-
209, (2009).

Cassivi, Y., Perregrini, L., Arcioni, P., Bressan, M., Wu, K., Conciauro, G.,
“Dispersion Characteristics of Substrate Integrated Rectangular Waveguide”,
Microwave and Wireless Components Letters, IEEE, 12 (9), 333-335, (2002).

Che, W., Deng, K., Wang, D., Chow, Y.L., “Analytical Equivalence Between
Substrate-Integrated Waveguide and Rectangular Waveguide”, Microwaves,
Antennas & Propagation, IET , 2 (1), 35-41, (2008).

Chen, J., Wu, B., Jiang, L.W., Liang, C.H., “Design of Dual-Band Substrate
Integrated Waveguide Filter using Frequency Transformation Method”,
Microwave and Millimeter Wave Technology (ICMMT), International
Conference ,Chengdu, 1286-1289, (2007).

Gorur, A., “Description of Coupling Between Degenerate Modes of a Dual-
Mode Microstrip Loop Resonator Using a Novel Perturbation Arrangement
and Its Dual-Mode Bandpass Filter Applications”, Transactions on Microwave
Theory and Techniques, IEEE, 52 (2), 671-677, (2004).

Gorur, A.K., Karpuz, C., “A Novel Perturbation Arrangement for Dual-Mode
Resonators and Its Dual-Band Bandpass Filter Applications”, European
Microwave Conference (EuMC), IEEE, Manchester, (2011).

45



Guan, X., Wang, B., Wang, X., Liu, H., Yuan, Y., Zhang, X., “Design of a
Dual-Mode Substrate Integrated Waveguide Filter with Slot Line
Perturbation”, Microwave and Millimeter Wave Technology (ICMMT),
International Conference, 1-4, Shenzhen, (2012).

Hong, J.S., Shaman, H., Chun, Y.H., “Dual-Mode Microstrip Open-Loop
Resonators and Filters”, Transactions on Microwave Theory and Techniques,
IEEE, 55 (8), 1764-1770, (2007).

Huang, L., “Novel Substrate Integrated Waveguide Filters and Circuits”, PhD.
Thesis, The University of Leeds School of Electrical and Electronic
Engineering, United Kingdom, (2013).

Huang, F., Wang, J., Zhu, L., “A New Approach to Design a Microstrip
Dual-Mode Balun Bandpass Filter”, Microwave and Wireless Components
Letters, IEEE, 26 (4), 252-254, (2016).

Kiris, O., “K Band Substrate Integrated Waveguide Power Dividers”, MSc
Thesis, The Graduate School of Natural and Applied Sciences af Middle East
Technical University, Ankara, (2014).

Kurudere, S., “Design of Substrate Integrated Waveguide Based Bandpass
Filters and Power Dividers”, MSc Thesis, The Department of Electrical and
Electronics Engineering, Ankara, (2013).

Lee, S., Jung, S., Lee, H.Y., “Ultra-Wideband CPW-to-Substrate Integrated
Waveguide Transition Using an Elevated-CPW Section”, Microwave and
Wireless Components Letters, IEEE, 18 (11), 746-748, (2008).

Li, L., Chen, X., Khazaka, R., Wu, K., “A Transition from Substrate Integrated
Waveguide (SIW) to Rectangular Waveguide”, Asia Pacific Microwave
Conference (APMC), IEEE, 2605-2608, Singapore, (2009).

Li, R., Tang, X., Xiao, F., “Design of Substrate Integrated Waveguide
Transversal Filter With High Selectivity”, Microwave and Wireless
Components Letters, IEEE, 20 (6), 328-330, (2010).

Michel, J., Morales, M., Pham, L., and Trkulja, N., “Tunable Filter Design for

the RF Section of a Smartphone”, BSc. Thesis, Worcester Polytechnic Institute,
USA, (2014).

46



Sekar, V., Armendariz, M., Entesari, K., “A 1.2-1.6-GHz Substrate-Integrated-
Waveguide RF MEMS Tunable Filter”, Transactions on Microwave Theory
and Techniques, IEEE, 59 (4), 866-876, (2011).

Sirci, S., Martinez, J.D., Taroncher, M., Boria, V.E., “Analog Tuning of
Compact Varactor-Loaded Combline Filters in Substrate Integrated
Waveguide”, European Microwave Conference, IEEE, Amsterdam, (2012).

Shen, W., Sun, X.W., Yin, W.Y., Mao, J.F., Wei, Q.F., “A Novel Single-Cavity
Dual Mode Substrate Integrated Waveguide Filter With Non-Resonating
Node”, Microwave and Wireless Components Letters, IEEE, 19 (6), 368-370,
(2009).

Sun, S.J., Su, T., Deng, K.Y., Wu, B, Liang, C.H., “Compact Microstrip Dual-
Band Bandpass Filter Using a Novel Stub-Loaded Quad-Mode Resonator”,
Microwave and Wireless Components Letters, IEEE, 23 (9), 465-467, (2013).

Xu, F., Zhang, Y., Hong, W., Wu, K., “Finite Difference Frequency Domain
Algorithma for Modeling Guided-Wave Properties of Substrate Integrated
Waveguide”, Transactions on Microwave Theory and Techniques, IEEE, 51
(11), 2221-2227, (2003).

Xu, J., Wu, W., “Compact Microstrip Dual-Mode Dual-Wideband Bandpass
Filter for GPS/WiMAX Application”, Asia Pacific Microwave Conference
(APMC), IEEE, 524-526, Seoul, (2013).

Yan, L., Hong, W., Hua, G., Chen, W., Wu, K., Cui, T.J., “Simulation and

Experiment on SIW Slot Array Antennas”, Microwave. Wireless Component
Letters, IEEE, 14 (9), 446-448, (2004).

47



7. OZGECMIS

Adi1 Soyadi : Giilfem Balasu FIRAT UNUK
Dogum Yeri ve Tarihi : Mugla/24.01.1990

Lisans Universite :Pamukkale Universitesi

Elektronik posta - gfirat@pau.edu.tr

[letisim Adresi : PAU Elektrik Elektronik Miihendisligi

Konferans listesi

« C. Karpuz, G. B. Firat ve P.Oztiirk Ozdemir, “Cift-Modlu Dielektrik
Tabanda Biitiinlestirilmis Dalga-Kilavuzu Filtre Tasarimi ve Geg¢is Bandinin
Indiiktif Yarik Yiiklemeyle Kontrolii”, VIII. URSI TURKIYE 2016 Bilimsel
Kongresi, Eyliil, (2016).

* C. Karpuz., P.Ozturk, and G.B. Firat, “Design of the Fourth Order Dual-
Mode Microstrip Filter by using Interdigital Capacitive Loading Element with
High Selectivity”, European Microwave Conference (EUMC 2016) ,London,
United Kingdom, October, (2016).

* C. Karpuz., G.B. Firat, P.Ozturk, A. Ozek, and A.K. Gorur, “Design of Dual-
Mode Substrate Integrated Waveguide Filter using Inductive Slots”, Asia
Pasific Microwave Conference (APMC 2016) ,New Delhi, India, December,
(2016).

48



	Page 1

