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OZET

SIMETRIK FREKANS KARAKTERISTiGINE SAHiP COK MODLU, COK
BANDLI MiKROSERIT FILTRELER

Bu calismada, dual mod karakteristigine sahip kare halka mikroserit rezonatorler
kullanilarak, birinci bandi eliptik ikinci bandi lineer faz, birinci bandi linner faz
ikinci band1 eliptik, iki bandi da eliptik ve iki band1 da lineer faz karakteristigine
sahip olmak tizere dort adet yeni dual band band gegiren filtre 6rnegi sunulmaktadir.
Kullanilan perturbasyon elemanlariyla dejenere modlar uyarilmakta ve boylece mod
frekanslar1 ve iletim sifirlar1 kontrol edilebilmektedir. Onerilen bu yapilar bandlarin
mod frekanslar1 ve transmisyon sifirlari anlaminda birbirinden izole olarak kontrol
edilebilmelerine imkan saglar. Onerilen yapilara ait filtre karakteristikleri de
perturbasyon elemanlarinin kesik ya da yama tipinde olmasina gore degisim
gostermektedir. Tasarimda farkli bir besleme konfigiirasyonu kullanilmistir. Bu yeni
besleme konfigiirasyonu kullanilarak, yapilarin genis band harmonikleri ek bir
yiikleme elemanina gerek duyulmadan bastirilmistir.Onerilen bu dért bandgeciren
filtre imal edilmis ve simulasyon sonuglarinin 6l¢iim sonuglartyla uyumlu oldugu
gorulmustiir.

Anahtar kelimeler: Perturbasyon elemani, dual mod rezonator, dual mod filtre, dual
band filtre, sagilma parametreleri
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SUMMARY

MULTI MODE, MULTI BAND MICROSTRIP FILTERS WITH
SYMMETRICAL RESPONSE

In this work, by using microstrip square loop resonators having dual mode
characteristics four novel dual band, bandpass filters with elliptical filter
characteristics for both of the bands, with linear phase filter characteristics for the
first band and elliptical filter characteristics for the second band, with elliptical filter
charactersitics for the fist band and linear phase charactersitics for the second band,
with linear phase filter characteristics for both of the bands are presented. By means
of used perturbation elements, degenere modes are excited and by this way mode
frequencies and transmission zeros can be controlled. Proposed structures allow
controlling each passband separately in terms of mode frequencies and transmission
zeros. Filter characteristics of proposed structures varies according to the type of
perturbation elements are cut or patch. In the design a novel feed scheme is used. By
using this novel feed scheme, wideband harmonics of the structures can be
suppressed without using any loading element. Four proposed bandpasss filters have
been fabricated and it has been observed that simulated results are compatible with
measured results.

Key words: Perturbation element, dual mode resonator, dual band filter, dual mode
filter, scattering parameters.
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1. GIRIS

Giiniimiiz gelisen teknolojisinde mikrodalga sistemler biyik bir etkiye sahiptir.
Mikrodalga teknolojisinin kullanim alanlari, uydu {iizerinden yapilan televizyon
yaymlar1 yoluyla eglence sektoriinden, sivil ve askeri radar sistemleri yoluyla
savunma sanayi sektoriine kadar cesitlilik arz eder. Bu boliimde mikrodalga entegre

devrelerin tarih i¢indeki gelisim siireci kisaca agiklanmaya ¢aligilacaktir.

Diizlemsel iletim hatlarindan olan mikroserit hatlar ITT laboratuarinda 1952 yilinda
D.D. Grieg ve H.F. Engelmann tarafindan gelistirildi. ik mikroserit hat ok kalm bir
dielektrik tabakasi tizerinde gergeklestirildi. Dolaysiyla bu yapida ¢ok fazla frekans
dagilmas1 meydana geldi. Bu karakteristik mikroserit hat yerine serit hattin tercih

edilmesine neden oldu.

1960’l1 yillarda bu yapmin dielektrik malzemesi inceltilerek istenilen frekans
karakteristigine ulasildi. Mikroserit hatlar radyasyonun neden oldugu birim
uzunluktaki yiiksek kayiplardan otiirli ilk zamanlar pek kabul gérmese de 1960’11
yillarda sivil ve askeri mikrodalga uygulamalar1  igin surekli artan mikrodalga

devre ihtiyact mikroserit hatlarin kullanildig1 devrelere olan ihtiyact artirdi.

Wheeler mikroserit yapilarin konform doniisiim metoduna dayali ¢ok basit bir
analizini gerceklestirdi. Yiiksek dielektrik sabitine sahip diisiikk kayipl dielektrik
malzemelerin imal edilmesi ve metalik filmlerin yogunlastirilmasiyla ilgili teknolojik
gelismeler mikroserit devrelerin kullannminda hizli ilerlemeler sagladi ve bu
yapilarin miikemmel hale gelmesinde etkin rol aldi. Bu gelismelerle birlikte
fotolitografi ve ince film yogunlastrma tekniklerinin ve ayrica, mikrodalga siiper
iletkenler teknolojisinin hizli gelisimiyle birlikte (Microwave Integrated Circuit:
Mikrodalga Entegre Devre) teknolojisi dogdu.

MIC’ler 1GHz ve daha biiyiik frekanslarda calismak {izere tasarlanmig devrelerdir.

Bilesenleri bazi durumlarda 1mm?’den daha kiiciik yiizey alanina sahip olabilir.

1960’l1 yillarin sonuna dogru yapilan c¢aligmalar daha c¢ok toplu elemanlarin

mikrodalga devrelerin analizi iizerinde yogunlastigindan MIC’ler cazip hale geldi ve

1



bu yillarda MIC’lerde kullanilmak iizere SL yarik hatlar, CPV-CPS koplanar hatlar
gibi alternatif transmisyon yapilar1 tasarlandi. Yiiksek giivenirlilik ihtiyacini
karsilamak tizere tasarlanan MIC’lerde hassas olarak tasarlanmig diizenlere ihtiyag
duymasi devre tasariminda olas1 hatalarin 6nceden tespiti i¢in simiilasyonlar1 zorunlu

hale getirmistir.

Yariiletken malzemelerin planar yapida gelistirilmesi ve bunlarin ucuz, diisiik
kayipli, dielektrik malzemeden firetilmesi ile gelisen MIC teknolojisi ile beraber
biiyiilk ve pahali dalga kilavuzlari1 ile koaksiyel bilesenlerin yerini kolay analiz
edilebilen mikroserit bilesenler aldi. Mikroseritler kiiciik boyut hafiflik ve diisiik
maliyet gibi pek cok avantaji beraberinde getiren MIC teknolojisinin gelisimiyle
beraber son yillarda biiyiik gelismeler kaydetti.

Mikroserit filtrelerin dalga kilavuz filtrelere kiyasla; tiretim maliyetinin diisiikliigi,
seri iiretiminin kolay olmasi, yliksek dogruluga sahip ve boyutlarmin kii¢iikk olmas1
gibi pek cok avantaji vardir. Mikroserit filtrelerin ayrica modellenmesi de kolay ve
hizlidir. Giliniimiizde kullanilan sayisal modelleme yontemleri sayesinde ¢ok kisa
stirede yliksek dogrulukla modellenebilmeleri tasarimeinin igini kolaylastirmaktadir.
Bir diger avantaji ise aktif devre elemanlar1 ile birlikte aym dielektrik tabaka
tizerinde iretilebilmesidir. Avantajlarmin yanm sira goz ardi edilmemesi gereken
dezavantaji ise iletken ve dielektrik kayiplarindan dolay1 araya girme kayiplarmnin
yiiksek olmasidir. Bu sebeple yiiksek giic ve diisiik glic kaybmin gerekli oldugu
durumlardatercih edilmezler.

1980’ 1i yillarda yapilan ¢aligmalarda, yiiksek rezistiviteli silikon ve galyum arsenik
ve silisyum dioksit tabanli diisiik rezistiviteli yari iletken tabanlarmin MIC’lerde
kullanilmastyla MMIC teknolojisi ortaya ¢ikti. MMIC’lerin arastirilmas: ve
gelistirilmesiyle kisa siirede olduk¢a mesafe kaydetti. MMIC’lerin ¢ogu mikroserit
hat konfiglirasyonuna sahiptir. Bu konfiglirasyonlar, toprak iletkenlerle baglant1
saglamak icin gecis delikleri ve smirli kalinliklara sahip ince taban ihtiyaglarmin
yaninda ilave iglemler gerektirdiginden MMIC c¢ip boyutunu azaltmak amaciyla
bir¢ok arastirmaci tarafindan tek yiizli MMIC konfigiirasyonlar1 6nerildi. Gelistirilen
tek yiizli MMIC’lerin 6zellikle devre boyutlarini ve imalat masraflarin1 azaltmasi
agisindan, radyo sistemlerinde ve uydu haberlesme sistemlerinde 6nemli bir rol

iistlendigi goriilmektedir.



Sayisal teknolojide ve islemcilerdeki gelisme sayisal isaret isleme, sayisal hafiza ve
saysal kontrol gibi birgok alanda ilerleme sagladi. Ozellikle askeri alanda genis bir
pazar bulan mikrodalga frekanslarinda calisan entegre devre tasarimi ABD, Avrupa
Ulkeleri Savunma Bakanliklar1 ve savunma elektronigi konularmnda ¢alisan
firmalarin ortak yiiriittiikkleri baz1 programlar ile basladi. Bunlarin 1s18§inda MMIC
teknolojisi de biiylik gelismeler kaydetti.

Gunumiizde MMIC teknolojisi kullanilarak mikrodalga frekanslarinda yiikseltec,
osilator, karistirici, aktif filtre gibi birgok devre tiretilebilmektedir. MMIC teknolojisi
ile IGHz frekansindan 60 GHz frekansma kadar mikrodalga devre iiretimi miimkiin
olmaktadir. Bu teknoloji ile {iretilmis yongalarin boyutlar1 birka¢ milimetrekare
olabilmekte bu da birden ¢ok mikrodalga devrenin birlesiminden olusan ¢ok
fonksiyonlu yongalarin iiretilmesini miimkiin kilmaktadir. Ornegin yonga
biiyiikliigiinde bir almag¢ alt band c¢evirici modiili MMIC teknolojisi kullanilarak
uretilebilmektedir.

Mikrodalga frekanslarinda ¢alisan birden ¢ok devrenin ayni yongada bulunmasina
imkan saglamayan MMIC teknolojisi tek bir modiil i¢inde birden ¢ok modiilde
bulunacak devreleri bir araya getirebilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde modiiller aras1
baglant1 i¢cin gereken kablo, konektor ve gegislere gerek kalmamaktadir. Sonucta
mevcut yontemler ile gergeklestirilen sistemler ile karsilastirildiginda sistem iginde
cok daha az yer kaplamakta ve mikrodalga modiil agirligi azalmis olmaktadir.
Yiksek performans ve hassas kalibrasyon gerektiren mikrodalga birimler; 6rnegin
kanal esligi gerektiren ¢ok kanalli almag yapilar1 gibi; ayn1 yongada kontrollii bir
Uretim sireci ile cok hassas olarak Uretilebilmektedir. BoOylece sistemlerde
kullanilacak bu birimlerin kalibrasyonu i¢in gereken donanim ve yazilim yiikiinde

biiyiik bir azalma olmaktadir.

Son yillar igerisinde yiiksek kaliteli minyatir RF ve mikrodalga filtrelerin
tasarlanmasi telsiz mobil haberlesme ve kablosuz iletisim sistemlerinin gelistirilmesi
acisindan birgcok avantaj saglamakla beraber diisiik araya girme kaybina ve yiiksek

secicilige sahip dar band gegiren filtrelere duyulan ihtiyaci da fazlasiyla artwrmigtir.



1.1 Tezin Amaci

Mikroserit band geciren filtreler genellikle, tek mod veya dual mod rezonattrler
kullanilarak tasarlanmaktadir. Bir tek dual mod rezonator ¢ift ayarli rezonans devresi
olarak kullanilabileceginden ve bu nedenle Ongoériilen filtre derecesi igin gerekli
rezonatdr sayismi yartya indirmek suretiyle filtre yapisimin  boyutunu
kiciilteceginden, dual mod mikroserit rezonatorler ilgi ¢eker hale gelmistir. Bunun
sonucu olarak, kiiclik boyut, kiitle ve az kayip gibi 6zelliklerle yiiksek kalite dar band
band gegiren filtrelerin gerekli oldugu mikrodalga uygulamalarindaki avantajlari
nedeniyle, dual mod mikroserit filtreler mobil ve kablosuz haberlesme sistemlerinde

genis kullanim alan1 bulmustur.

Bu filtrelerin imalati, 6zellikle uydu ve haberlesme sistemlerinde kullanilan L, S, C
bantlar1 gibi diisiik mikrodalga frekans bantlarinin kullanilmasi ya da biiyiik devre
boyutlar1 gibi smirlamalar getirebilir. Bu nedenle hem bu tip filtrelerin
minyatiirizasyonu hem de yeni tipte hem dual mod hem dual band 6zelligi gosteren

filtrelerin gelistirilmesi son derece dnemli bir konudur.

Bu tezde yapilan ¢alismayla amaglanan; minyattr mikrodalga devreler icin yeni dual
band dual mod o6zellikli mikroserit devrelerin tasarlanarak, teorik ve deneysel

analizlerinin yapilmasidir.

1.2 Literatiir Ozeti

Mikrodalga devre tasarimindaki Oncelikli amaclarin basinda devre boyutlarinin
kiictiltiilmesi ~ yani  boyutlarda ~ minyatiirizasyonun = saglanmasi  gelir.
Minyatiirizasyonun saglanmasi i¢in deneysel c¢alismalar 1s18inda, transmisyon
hattinin  karakteristiginde yapilan ayarlamalar ile istenen frekans cevabi elde

edilmeye caligilir.

MinyatUrizasyonu saglamanin yollarindan biri periyodik yapilar kullanmaktir.
Ornegin, periyodik araliklarla hat parcalar1 yerlestirmek veya yariklar agmak suretiyle,
kapagitif veya induktif olarak yiiklenmis bir transmisyon hatti periyodik bir yapi
ozelligi gosterir.

Periyodik yiiklii dalga kilavuzlama yapilarina olan ilgi, tim periyodik yapilar i¢in
ortak olan iki temel 6zellikten kaynaklanmaktadir. Bu iki temel 6zellik, gegirme band1



ve tutma bandi karakteristikleri ile 1s1k hizindan daha diisiik faz hizina sahip dalga

propagasyonunun saglanmasidir.

Dalganin zayiflamasiz olarak yayildig: frekans bandi gegirme bandi, dalganin kesime
ugradig1 frekans bandi tutma bandi olarak adlandirilir. Gegirme bandi ile tutma band1

ozelligi esas itibariyla filtreleme olayindan ibarettir.

Dalga kilavuzlar1 ve transmisyon hatlari, geometrik 6zelliklerine ve ortama bagl
olarak belirli bir frekansta dalga propagasyonuna miisaade eden yapilardir. Bu
yapilarla, TEM (Enine elektromanyetik alanlar), TE (Enine elektrik alanlar) ve TM
(Enine manyetik alanlar) modlarinda dalga propagasyonu gerceklestirilebilir.

Dalga kilavuzu ve bosluk rezonatorleri kullanilarak gerceklestirilen mikrodalga
filtreler i¢in gelistirilen tasarim tekniklerinden bilindigi gibi, bir rezonatériin simetrik

yapist bozulmak suretiyle iki dejenere mod uyarilabilir.

Ayni prensip, MMIC’ler i¢in genis bir uygulama alani saglayan minyatiir yap1
avantajina sahip olan planar yapilar icin de kullanilabilir. Wolff (1972)'deki
caligmada, Sekil 1.1a da gosterilen konvansiyonel dairesel halka rezonatorlerde giris
ve ¢ikis kuplaj hatlarmin asimetrik olarak yerlestirildigi Sekil 1.2b durumunda, iki
dejenere modun uyarilmasiyla rezonans frekansi ayrilmasmin iyi bir sekilde

gozlenebilecegi gosterilmektedir.

Iki mod, kuplaj hatlarinin geometrik diizenine bagl olarak farkli genliklerde
uyarilabilir. Wolff (1972)'de 6nerilen ve Sekil 1.1b'de gosterilen konfiglirasyonda her
iki modun ayn1 genlikte uyarilmasini saglayacak sekilde simetrik bir rezonans egrisi

elde edilebilecegi ifade edilmektedir.

Iki dejenere modun uyarilmasi, kuplaj hatlar1 simetrik yerlesime sahipken, halka
rezonatOriin simetrisinin bozulmasiyla da saglanabilir. Bu islem Sekil 1.2c’de
gosterildigi gibi, halka icerisinde bir dar yarik agmak suretiyle kolayca
gerceklestirilebilir.  Boyle bir diizenleme Wolff (1972)'de deneysel olarak
gerceklestirilmistir. Iki mod yarik pozisyonuna bagl olarak farkli genliklerle
uyarilabilir. Yarik yokken rezonans frekansi ayrimi olusmaz. Belirli bir yarik
konumu i¢in elde edilen rezonans frekans ayriminda, yani iki dejenere modun
uyarilmasi: durumunda, frekans ayrimi yarik derinligine bagh olarak degisir. Yarik

derinligi artarken, iki dejenere mod frekansi arasindaki farklilik artar. (Wolft, 1972).



Iki dejenere mod arasindaki kuplaj bir band gegiren filtre gerceklestirmede
kullanilabilir. Modlar arasindaki kuplaj rezonator yapisinin her tiirlii asimetrik tipiyle
gerceklestirilebilir. Ornegin, asimetrik kuplaj diizeniyle Sekil 12b veya halka
rezonatrde simetri bozucu elemanlar kullanilarak Sekil 1.2¢ ve d’de oldugu gibi

modlar birbirine kuplajlandirilabilir.

@ (b)

(c) : (d)

Sekil 1.1 : Dairesel halka rezonatorler.

Herhangi bir dairesel dual mod rezonatoriin esdeger devresi bir paralel hat modeliyle
temsil edilebilir.

Dairesel bir rezonat6r icin dual-modlarin zit yonlii iki yiirliyen dalganin rezonans
modlar1 ile esdeger olarak tanimlandigi Awai ve Yamashita (1997)'deki ¢alismada,
yuriyen dalga modeline dayali olarak, dar band yaklagimi altinda dual mod rezonatériin
kuplaj katsayisi, rezonans frekansit ve harici Q kalite faktorii i¢in analitik ifadeler
verilmekte ve bu parametreler iki kutuplu band gegiren filtre tasarimi igin
kullanilmaktadir. Ayrica, bu calismada, iki kutuplu band gegiren filtrenin ge¢cme

bandinin her iki tarafinda zayiflama kutuplarinin meydana gelme sartlar1 da analiz
edilmektedir.

Dual-mod filtreler mikroserit diskler kullamlarak da gerceklestirilebilir. Tki modun
uyarilabilmesi icin yukarida ifade edilen islemler disklere de uygulanarak iki

dejenere mod uyarilabilir ve rezonans frekansi ayrimi saglanabilir. (Curtis, 1991).



Dairesel dual-mod filtrelerin birgok tiirii vardir. Hollow dalga kilavuzu, mikroserit ve

koplanar halka, par¢a ve dielektrik disk konfigiirasyonlar1 6rnek olarak verilebilir.

Awai ve Yamashita (1997)’de yapilan ¢alismada, dairesel rezonatorlerde dual-mod
ozelliginin elde edilmesi i¢in uygulanabilecek yeni bir uyarma metodu Onerilmekte
ve metodun hem mikroserit hem de koplanar konfigiirasyonlara uygulanabilecegi
gosterilmektedir. Band geciren filtrenin band genisligi ve zayiflama kutuplarmin
frekans1 I/O (Giris/Cikis) portlar1 arasindaki agiyla tanimlanmaktadir. I/O portlarina
paralel suseptans ilave edilmesi band genisliginin rezonatoriin  diger

parametrelerinden bagimsiz olarak ayarlanabilmesini saglar.

Awai ve Yamashita (1997)’deki ¢aligma bir rezonatdriin harici bir devreyle donmeli
uyarimini i¢ermektedir. Bu calismada 6nerilen uyarim metodu orijinal olarak Wolf
tarafindan mikroserit halka rezonatdr i¢in onerildi ve Moretti tarafindan bir dairesel
dalga kilavuzu rezonatodriine uygulandi. Fakat Awai ve Yamashita (1997)'de de ifade
edildigi gibi gozden kagan Onemli nokta, bu metodun dairesel rezonattrlerin
herhangi bir tipine uygulanabilir olmasidir. Bu durum, mikroserit ve koplanar halka
rezonatorler icin deneysel olarak Awai ve Yamashita (1997)'de gosterilmektedir.
Donmeli uyarim, filtre band genisliginin ve belirli bir frekans bolgesindeki zayiflama
kutuplarmnin frekanslarinin ayarlanabilmesini saglar. Kuplaj katsayisint ve harici Q
kalite faktorunl daha da genisletmek tizere belirli bir degeri saglamak i¢in bir paralel
suseptans dailave edilebilir.

Bir band geciren filtre gerceklestirmek igin, harici Q kalite faktoriinii ve k kuplaj
katsayisin1 belirli bir degerde tutmak Onemlidir. Paralel suseptans ilave edilmesi,
harici Q ve k kuplaj katsayisinin birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabilmesini saglar.
Awai ve Yamashita (1997)'de belirtildigi tizere, dual mod halka rezonatoriin seri
uyarimu kiigiik bir bozulma meydana getirir ve rezonans frekans ayirimi olusur.
Harici devreye paralel suseptans ilave edilmesi toplam suseptansi ve boylece
bozulmay1 artirir. Fakat akim paralel suseptanstan gegerken, harici Q kalite faktoru
biiyiik seri suseptansa ragmen orta bir degerde (kritik kuplaj degeri yakinlarinda)
kalabilir. Zayiflama kutuplar1 bu islemlerden etkilenmemektedir. Yani zayiflama
kutuplarinin yeri degismemektedir. Donmeli uyarim ve sSeri-paralel suseptans ilave
etme islemlerinin birlikte kullanilmasi band geciren filtre imalatinda karsilagilan

smirlamalar1 azaltabilir.



Dairesel halka ve disk rezonatorlerle gergeklestirilen dual-mod filtrelere alternatif
olarak literatirde Onerilen kare parca ve kare halka rezonatorler kullanilarak
gergeklestirilen dual-mod filtre yapilart Sekil. 1.2°de gosterilmistir. (Hong ve
Lancaster, 1995, Mansour, 1994).
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Sekil. 1.2 : Mikroserit kare halka rezonatorler.

Bu tip filtrelerde, dual-mod 6zelligi elde etmek i¢in oncelikli olarak kuplaj hatlar
(yani giris ve ¢ikis besleme hatlar1) 90°'lik bir ag1 ile yerlestirilmis ve daha sonra Sekil
1.2b’den de goriildiigli gibi, kare halkada koseye kiiciik kare parga yerlestirmek

suretiyle alan mevcut alan dagilimmin bozulmasi saglanmistir.

Kare halka bir rezonatore ait giris ¢ikis besleme hatlar1 180°’lik ag1 ile
konumlandirildigr durumda, ilgili rezonatdre ait yiikk dagilim grafigi Sekil 1.3b’de

verilmistir.
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Sekil 1.3 : Kare halka rezonatore ait ylik dagilim grafigi.



Hiseh ve Chang (2000)’deki ¢aligmada ise, tek kuplaj araligma sahip yapilarla
gerceklestirilen yeni bir mikrodalga dual mod eliptik fonksiyon band gegiren filtre
onerilmektedir. Bu yapida ¢ikis kapisi besleme hatt1 halka rezonatore direk olarak
baglanmistir. Bu yap1, iki kuplaj araligina sahip konvansiyonel halka rezonatorden
farklidir. Kuplaj aralig1 halka rezonatoriin performansini etkiler. Kiigiik aralik igin,
besleme hatlar1 ile halka rezonator arasindaki kuplaj artmakta ve halka rezonatorin
araya girme kaybi azalmaktadir. Biiyiik aralik i¢in kuplaj azalmakta ve halka
rezonatdr yiiksek bir araya girme kaybi gdstermektedir. aralik, halka rezonatdriin
rezonans frekansim da etkiler. Aralik azalirken, rezonans frekansi artar. Ancak,
belirli bir aralik degerinden sonra rezonans frekans: fazla degismez. Halka
rezonatordeki alan bozulmasi, tek kuplaj aralifi durumunda iki kuplaj aralikli
duruma gore daha azdir. Tek kuplaj aralig1 halka rezonatoriin araya girme kaybim
azalttigindan daha fazla mikrodalga gii¢ iletimi saglamaktadir. Kose bolgeye ilave
edilen hat parcasi band geciren filtre i¢in dual mod ve eliptik fonksiyon ozelligi
kazandirmaktadir. Ayn1 zamanda bu ilave parca, araya girme kaybini, donme kaybin1

ve band genisligini etkileyen kritik bir elemandir. (Hsieh ve Chang, 2000).

Mikroserit halka rezonatorler kiiglik boyut, dar band ve diisiik imalat masraflarini
iceren birgok cekici 6zelliklere sahiptir. Halka rezonatdrler osilatorlerin, mikserlerin,
filtrelerin  vb. devrelerin tasarimi igin kullanilmaktadir. Halka rezonatorlerle
gerceklestirilen konvansiyonel iki kapili filtre yapilar1 yiiksek araya girme kaybi
gosterirler. Bunun nedeni, besleme hatlar1 ve halka rezonatdr arasindaki kuplaj
kaybidir. Besleme hatlar1 ve halka rezonator arasindaki kuplaj halka rezonatdriin
performansmi son derece etkileyen onemli bir parametredir. Sik1 kuplaj ve diisiik
araya girme kaybi1 elde etmek tizere farkli konfigiirasyonlar gergeklestirilebilir (Hsieh

ve Chang, 2000, Mansaur ve dig., 2000).

Tek rezonator kullanilarak gergeklestirilen dual-mod filtrelerde, uygun Q kalite
faktorii ve k kuplaj katsayis1 degerlerinde elde edilen frekans cevabinda (Ornek bir
frekans cevabi Sekil. 1.4’de verilmistir) gegme bandi igerisinde iki kutup olusur. Bu
nedenle, tek rezonatorle gerceklestirilen dual-mod filtreler iki kutuplu filtre olarak

tanimlanmaktadir.
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Sekil. 1.4 : Dual-mod fitreler igin 6rnek bir frekans cevabi.

Iki rezonatdr kullanilarak gergeklestirilen bir dual-mod band gegiren filtrede gegme
band: icerisinde dort kutup olusur. Boyle bir fitre, dairesel veya kare rezonatorler
kullanilarak gerceklestirilebilir. Bu yapilar konvansiyonel dual-mod Chebyschev
fitrelerdir.

Son on yilda, mobil telefonlar ve diger telsiz haberlesme sistemleri gibi ticari Urlnler
boyut ve masraf azaltilmasiyla gelistirilmektedir. Bu gelismelerin biiylik bir kismi
yeni tip band geciren filtre yapilarmin gelistirilmesiyle saglanmistir. Band geciren
filtrelerde kullanilan dual mod mikroserit halka rezonator diisiik masraf, minyatUr
boyut, kolay imalat ve dar band genisligine sahip oldugundan arzu edilen bir
konfigiirasyondur. Wolff (1972), Fredzwuszko ve dig. (1996)’da ticari uydu
haberlesme sistemlerinde kullanilmak iizere, parca rezonatdrlerle gerceklestirilmis
bazi band geciren filtreler ve ¢ogullayicilar incelenmektedir. Bu ¢ogullayicilar araya
girme kaybini azaltmak ve keskin tutma bandlari elde etmek igin HTS ile imal
edilmistir. Zhu ve dig. (1999)’da ise, mikroserit kare parca rezonator kullanilarak
elde edilen chebysehev karakteristlikli bir band gegiren filtre 6nerilmektedir.

Hsieh ve Chang (2001)’de iki parca rezonator kullanilarak gerceklestirilen alternatif
bir filtre yapisi dnerilmektedir. Onerilen filtre, konvansiyonel Chebyschev band

geciren fitre ile karsilagtirildiginda %75 boyut indirgeme saglanmaktadir.

Herhangi bir dairesel dual mod rezonatoriin esdeger devresi bir paralel hat modeliyle

temsil edilebilir. Bir dairesel dual mod rezonator, kuplaj i¢in dahili alan bozulmasma
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ve pozisyonuna gore dort tipte smiflandirilabilir. Cift ve tek mod i¢in rezonans
frekanslar1 sirasiyla, agik ve kisa devre sinir sartlarinin simetri diizleminde yerine

konulmasi ile kolayca elde edilmektedir. Alan bozulmasi ile elde edilen Af frekans
kaymasi, f, rezonans frekansi ile karsilastirildiginda yeterince kiigiiktiir. Bu
nedenle, her bir rezonans sart1 Af / f, oran1 kullanilarak birinci dereceden bir baginti

ile tanimlanabilir. Daha sonra, alan bozulmasiyla elde edilen rezonans frekansi,

f = : (1.1)

ile hesaplanir. Burada f, ve f, sirasiyla tek ve ¢ift mod rezonans frekanslaridir. f,
ler her bir tip i¢in ayn ayr1 Awai ve Yamashita (1997)’de verilmektedir, f_’ler ifade

edilen alan bozulmasi pozitif oldugu siirece (yani alanin artmasi durumu) orijinal
degerinden azalmaktadir. “B” ve “X” esdeger transmisyon hattinin karakteristik
empedans ve admintansiyla boliinerek elde edilen normalize suseptans ve
reaktanslardir. Bu suseptans ve reaktanslar, alan bozulmasi yani iki dejenere modun

uyarilmasi i¢in kullanilan ilave pargalar1 temsil etmektedir.

Iki dejenere mod arasindaki kuplaj katsayist;

2ty 1|
fo+ f

Kk = (1.2

e

verilir. Farkli devre modelleri icin benzer kuplaj katsayisi ifadeleri Awai ve
Yamashita (1997)’de verilmektedir. Bir rezonatoriin harici bir devreye baglanmasi
durumunda, kuplaj katsayis1 genel olarak harici Q kalite faktérii ile ifade edilir. Ilave
pargalarin tamami rezonatdrlerden kaldirildiginda harici Q kalite faktorii yaklasik

olarak;

o, dB
Q. = ZGV 10 O =, (1.3

ile elde edilir. Burada, B giris suseptansi, Go rezonatoriin baglandig1 harici devrenin

karakteristik admintans1 ve @, agisal rezonans frekansidir.
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Awai ve Yamashita (1997)’deki ¢calismada, rezonatdr bir dairesel transmisyon hatti
ile temsil edildigi i¢in harici Q kalite faktoru;

1Y,

3 (1.4)

Q.

olarak verilmektedir. Burada, Ya daresel transmisyon hattinin karakteristik
admitansidir.  Sekil. 1.2°de gosterildigi gibi, rezonatoér harici devreye bir seri

suseptansla baglandiginda Q,,

Q, _1 b w,dB
g 2G,dw

a)} (15

seklinde degisir. Kalite faktoriinde bilinmeyen ifadeler denklem (1.6) ve (1.7)’de

tanimlanmaistir.
BZ
= ¢ 16
MY (10
G,B
=_——v-¢ 1.7
9768 7

Dual mod rezonatore ait iki dejenere mod, band geciren filtrenin uyarilmis olup
olmadiginin veya dik besleme hatlar1 ile birbirine kuplajli olup olmadiginin
anlagilmasi i¢in, dual mod rezonatoérlerin igine cesitli perturbasyon elemanlarimin

eklenmesi suretiyle kullanilirlar.

Bilindigi gibi bir dual mod, band gegiren filtre besleme hatlar1 ve ¢ikintilar1 tam
anlamiyla tasarlandigi takdirde Chebyshev, eliptik veya quasi-eliptik filtre cevaplari
verebilir. Dejenere modlar arasmdaki kuplajin niteligini belirleyen temel faktor,
perturbasyon elemanmin tipi ve biiyiikliigiidiir. Ornegin; eger dual mod, mikroserit,
karesel yama perturbasyonlu rezonat6rden olusan bir dual band filtrenin kdsesinde
karesel kesik perturbasyon mevcut ise filtre tipi Chebyshev’e doner, ya da eger ayni
rezonatorde, dis kisma tutturulan kiigiik iletken yama perturbasyon elemani soz
konusu ise filtre karakteristigi eliptige doner. Yani perturbasyon tipi kuplg tipinin

indiiktif ya da kapasitif olmasin1 belirler.

Eger perturbasyon elemani bir karesel kesik parga ise indiiktif bir kuplas etkisi; eger

kosedeki bir karesel yama pargasi ise kapasitif bir kuplaj etkisine yol agar.
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Kisaca kuplaj tipini perturbasyon elemaninin sekli belirler. Bu dual mod filtreler i¢in
bir dezavantaj olarak kabul edilebilir. Ciinkli zaman zaman perturbasyon elemanlari,
filtrenin biiyiikliigiinde gozle goriilir bir artiga neden olabilirler. Eger referans
elemanlara gore perturbasyon biiyiikliigii iyi ayarlanabilirse dual mod rezonatore ait

dejenere modlar arasindaki kuplaj tipi de uygun bir sekilde ayarlanmis olacaktir.

Goriir (2004)’de dual mod mikroserit rezonatorler i¢in yeni bir perturbasyon
duzenlemesi Onerilmektedir. Bu diizenleme sekli perturbasyon biiyiikligiiniin
degistirilmesi suretiyle dual mod rezonatoriin dejenere modlar1 arasinda iki ¢esit
kuplaj karakteristigine tasarimda yer verilmesini amaglayan bir diizenlemedir.
Onerilen dual mod rezonator kullanilarak tasarlanacak olan dual band, band geciren
filtreye ait frekans cevabinin dogrulanmasi i¢cin hem Chebyshev hem eliptik filtre
karakteristigi gdsteren bir dual mod mikroserit filtre dnerilmistir. Onerilen metodda
transmisyon sifirlari eklenirken veya ¢ikarilirken yani tasarim esnasinda, gecis bandi
cevabr korunacaktir. Gorlir (2004)’de Onerilen filtrenin kullanilagelmekte olan
filtrelerden farki, yalnizca dual mod rezonator kullanilmasi suretiyle hem eliptik hem
de Chebyshev filtre karakteristiklerinin bir arada elde ediliyor olmasidir. Eliptik ve
Chebyshev filtre cevaplar1 yalnizca perturbasyon biiyiikliigliniin degistirilmesi
suretiyle elde edilebilmektedir. Genel olarak su kaniya varilabilir ki; tim Chebyshev
ve eliptik filtre karakteristiklerini bir arada gosterebilen mikroserit dual band band

geciren filtreler dual mod mikroserit halka rezonatorleri kullanilarak tasarlanabilir.

Dual mod rezonatorlerdeki ¢ok ¢esitli perturbasyon elemant tipi dnceden de dejenere
modlarin uyarilmasi i¢in kullanilmaktaydi. Koselerden parca kesmek ve koselere
iletken yamalar yapmak suretiyle yapilan perturbasyon ¢esitleri en yaygin olanlardir.
Bu tiir perturbasyon ¢esitleri simetrik olmalari, uygulanabilirliklerinin kolay olmasi,
tekrarlanabilir olmalar1 gibi avantajlara sahip olmalarindan dolay1 ragbet

gormektedirler.

Daha once de iizerinde duruldugu gibi perturbasyon sekli ve biiylikliigii dual mod
rezonatOrlerin dejenere modlar1 arasindaki kuplaj tipini belirlemektedir. Bununla
beraber kuplaj tipinin indiiktif veya kapasitif olusu filtre karakteristiginin tipini
(eliptik veya Chebyshev) belirleyen faktor oldugundan tasarimda olduk¢a 6nemli bir
yere sahiptir. Tasarim asamasinda tam dalga EM simiilator kullaniliyor olmasinin
baslica nedenlerinden bir tanesi dejenere modlar arasindaki kuplaj tipini

belirlemektir.
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Rezonat6r Uzerindeki ylik dagilim sekli de kuplajin siddetini ve tipini belirleyen
faktorlerdendir. Dual mod rezonatdre ait yiiklenme yogunluklari, devre herhangi bir
perturbasyon elemani icermediginde 6zdes olacaktir. Yani bu perturbasyon elemani
icermeyen dua mod gevrim rezonatoriiniin dejenere modlar1 arasinda herhangi bir
kuplaj mevcut olmayacaktir. Fakat simetri ekseni g6z 6niinde bulundurularak B ve D
koselerinden karesel bir parcanin kesilerek ¢ikarilmasi (Sekil 1.5a) bir perturbasyon
etkisi yaratacak ve rezonatOrin birim uzunlugundaki indiiktansin artmasina neden
olacaktir. Bdylece rezonator lizerinde indiiktif etki hasil olacaktir. Bu etki ise
dejenere modlar arasinda indiiktif kuplagin olugmasini saglayacaktir. Bu etkinin

derecesi perturbasyon biiyiikliigii degistirilerek ayarlanabilir.

Eger Sekil 1.5b ve c‘de goriildiigii gibi kiiciik bir iletken yama pargasi: simetrik eksen
g0z oOniinde bulundurulmak suretiyle kare halka rezonatoriin iist kdselerinden birine
eklenirse, rezonatoriin birim uzunlugundaki kapasite artacaktir. Ciinkii yama
perturbasyonu yapilan koselerdeki yiik yogunluklari artacaktir. Kapasitif etkinin
miktar1 perturbasyon biiylikliigili ile oynanarak degistirilebilir.

Sonu¢ olarak anliyoruz ki; dual mod rezonatdriin dejenere modlar1 arasindaki
kapasitif kupla iletken bir yamanin perturbasyon elemani olarak kullanilmasi ile;
indiiktif kuplaj ise perturbasyon olarak bir kdseden bir parganin kesilip
cikarilmastyla elde edilebilir. Bu yiizden perturbasyon olarak kdseden bir parcanin
cikarilmasiyla Chebyshev filtre karakteristigi, perturbasyon olarak kuguk bir iletken

yamanin devreye eklenmesi ile de eliptik filtre karakteristigi elde edilmektedir.

HCHOHE

(a) (b) (c)

Sekil 1.5 : Kare halka rezonattrdeki perturbasyon tipleri.
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Sekil 1.6 : Kare halka rezonatdriin boyutlandirmasi.

Perturbasyon diizenlemesine eklenecek olan 3 karesel yama parcast dual mod

rezonatore ait temel rezonans frekansiin artmasina yol acacaktir.

Literatiire bakildiginda basit dual mod halka rezonatorlerde yama parcalarinin halka
rezonatore ait ortalama gevre uzunlugunu azalttigi dolayisiyla rezonans frekansini
artirdig1 goriilmektedir. Rezonatdriin i¢ kismindan ¢ikarilan karesel kesikler ise
rezonatOriin ortalama c¢evre uzunlugunda az da olsa bir artisa yol acarak rezonans

frekansinda bir azalmaya neden olmaktadirlar.

Sonug olarak kdseleri kesik parga perturbasyonlu bir rezonatdre ait rezonans frekansi

yama perturbasyonlu rezonatorden daha diisiik bir rezonans frekansina sahiptir.

T T T T T T T T 7§ 1 T | T f T T

1 ]

=

=
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8

¢n
(=]

%5}
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Sekil 1.7 : Dual mod kare halka rezonatdre ait frekans cevabi.

Sekil 1,7’ deki frekans cevabinda siirekli ¢izgiler igerden yama perturbasyonlu dual

mod filtreye ait frekans cevabini, kesikli ¢izgiler digaridan yama perturbasyonlu dual
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mod filtreye ait frekans cevabini, kesikli noktali ¢izgiler ise kesik kose parca

perturbasyonlu dual mod filtreye ait frekans cevabini temsil eder.

Ayrica deginilmesi gereken bir diger nokta da yama tipi perturbasyonun dual mod
halka rezonatoriin i¢ kismina uygulanabildigi gibi dis kismina da uygulanabiliyor
olmasidir. Fakat yama tipi perturbasyonun ice veya disa uygulanmasmmn filtre
karakteristigi iizerinde herhangi bir etkisi yoktur. Ciinkii her iki durumda da
perturbasyon sekli ayni kalacagindan kuplaj etkisi yine kapasitif olacak ve kuplajin

kapasitif olmas1 sonucunda da filtre cevabi eliptik olarak gézlenecektir.

Sonug olarak su sdylenebilir ki, filtre karakteristiginin belirlenmesindeki temel etken

dual mod rezonatdriin dejenere modlar1 arasindaki kuplaj karakteristigidir.

Ayrica Sekil 1,7'de ii¢ filtreye ait merkez frekanslarda olusan farkliligin temel
nedeni ise ¢evrim rezonatorlerin ortalama ¢evre uzunluklarinda perturbasyon
elemanlarindan kaynaklanan farkliliklardir. Goriir (2004)’de 6nerilen 4 kosesi yama
perturbasyonlu veya 4 kosesi kesik perturbasyonlu dual mod filtrenin tasariminin
gerceklestirilmesi icin kesik perturbasyon elemanlar1 veya yama perturbasyon
elemanlarinin rezonatore baglanirken, giris ve ¢ikis portlar1 ile aralarindaki agi
miktarinin 45 veya 135 olmasi saglanmistir. Bu ayarlama ile dejenere modlar
iizerinde istenilen organizasyon elde edilmeye ¢aligilmistir. p >d oldugu durumda
induktif kupla), p<d oldugu durumda kapasitif kuplaj elde edilmistir. p<d oldugu
durumda filtre Chebyshev karakteristigi; p>d oldugu durumda ise eliptik
karakteristik gostermistir. p ve d uzunluklar1 Sekil 1.6’da goriilmektedir. Filtrenin
eliptik karakteristik gosterdigi durumda transmisyon sifirlart gecis bandinm iki

yanina da dagilmaktadir.
Perturbasyon elemaninin biiylikliigiine bagli olarak transmisyon sifirlarinin yerleri
hesaplanirken en basit transmisyon hatti modelinden yararlanilir.

Sekil 1.6'da dual mod filtre konfigiirasyonuna ait esdeger transmisyon hat modeli
goriilmektedir. Burada giris ve c¢ikis portlar1 arasinda iki tip propagasyon yolu

mevcuttur. Rezonatdriin toplam boyu asagidaki formiille verilir:

L=L,+L, =2, 18

16



Denklem 1,8de L,= Ust gevrim yolunun uzunlugu, L, = Alt ¢evrim yolunun

uzunlugu, A= Temel rezonans frekansindaki kilavuz dalga boyunu temsil eder.

Al F—2t—=_ B
A Referans T
£
#1 ¢ Perturbasyon
— [fv. vt 7
,_.4g_ — W e—
| O ]
D I I C
|| #
@ (b)

Sekil 1.8 : @) Dual mod filtre konfigiirasyonu b) Esdeger transmisyon hat modeli.

A, C ve D koselerindeki referans yama pargalar1 Cr kapasitesi olarak
modellenebildigi gibi B kosesine eklenen perturbasyon eleman: da Cp kapasitesi
olarak modellenebilir. Dejenere modlar arasindaki kuplaj tipi Cp kapasitesinin degeri
ile yani perturbasyon biiyiikligii ile belirlenebilir. Halka rezonatorii alt ve iist
bdlmelerden olusan paralel bir devre 6zelligi gosterir. Bu halka rezonatdre ait Y
parametreleri giris ve ¢ikis portlarini birbirine baglayan rezonatdre ait alt ve {list

yollardan elde edilir.

Toplam transfer admitansi ABCD ve Y parametreleri kullanilmak suretiyle

transmisyon hatt1 modelinden asagidaki gibi elde edilir:
t 1 u 1
Y21 = Y21 + Y21 = F +— (19)

sin(2p1) —2b, sin(Al)sin(541) -
24, =-iZ,| b, sin?(3B1) + b, (sin(Bl))? sin(41) + (1.10)

2b,b, sin(B1)sin(21)Sin(3A1) - Zy (b,b, sin(Al) sin(281))?

Z,' =—iZ,[sin(2pl) - b, sin® Sl (1.11)

i (112)
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Denklemlerde Z, = 1/Y0 halka rezanatore ait karakteristik empedansi sembolize

eden formiildiir. w, agisal frekanstfd; kaypsiz propagasyon sabitidir, br ve bp
degerleri perturbasyon ve referans elemanlarina ait normalize suseptans degerleridir.
1 uzunlugu ise Sekil 2.3.’de gosterilmistir. Referans veya perturbasyon elemanlarma
ait esdeger kapasite C; (i = r veya p) degerleri yaklasik olarak asagidaki sekilde
bulunabilir.

¢ =+/2¢, (1.13)

Co = £06, % F (1.14)

S: Referans veya perturbasyon elemanmna ait ylizey alani, H: Substratin kalinligi,
go:Boslugun dielektrik sabiti, €.: Substrata ait izafi dielektrik sabiti v2: Dik agili
biikiimlerdeki artik kapasite degerleri olarak ifade edilebilirler.

Sonu¢ olarak; Goriir (2004)’de yapilan alisilagelmis dual mod mikroserit halka
rezonatoriin dort kosesine karesel yama parcalart eklemek ya da dort kosesinde
karesel yama kesikleri olusturulmak suretiyle yeni bir dual mod mikroserit rezonator
modeli olusturmaktir. Kuplaji olusturacak, dort kdseye eklenen elemanlardan birisi
rezonatoriin kuplas ekseni ile 135(ve Yya 45) yapacak noktaya yerlestirilir ve bu
par¢a perturbasyon elemani olarak kullanilir. Bu modelde perturbasyon
elemanlarmin biiyiikligi ile degisen birisi eliptik digeri Chebyshev olmak iizere iki

tip filtre karakteristigi gdozlenmektedir.

Kapasitif 0zellikli kuplaj gecis bandmin alt ve tist kisimlarinda birer transmisyon
sifir1 olustururken, indiiktif 6zellikli kuplag bu transmisyon sifirlarinin etkilerini yok
etmistir. Bu sonu¢ basit transmisyon hat modeli kullanilarak da dogrulanmistir.
Onerilen filtre tipinin sagladig1 en biiyiik kolaylik, istenilen filtre karakteristiginin

pratik olarak gergeklestirilmesine imkan sagliyor olmasidir.

Hong (2005)’de ilk kez liggensel yama tipi rezonatorler ile tasarlanan bir mikroserit
dual mod band durduran filtre tasarimi {lizerine ¢alisilmistir. Bu ¢aligmada tek veya
cift sayida yama parcalar1 kullanilarak tasarlanan mikroserit dual mod band durduran

filtrelere yer verilmistir. (Sekil 1.9).
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(@ (b)

Sekil 1.9 : Dual mod band durduran filtre a) Topoloji b) Kuplaj tipi.

Sekil 1.9b’den de goriildiigli gibi Sekil 1.9a’da kullanilan dual mod ii¢gensel yama
rezonatdriiniin iki modu arasinda herhangi bir kuplaj mevcut degildir. iki mod da
giris (port.1) ve cikis (port.2) portlarina paralel olarak kuplajlandirilmiglardir.
Sonucunda da iki paralel isaret kanali meydana gelmistir. Genelde dar band, band
durduran filtreler (¢entik filtreler) Sekil 1.10°da goriildiigii gibi iki ayr1 rezonans

frekansina sahiptir.
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Sekil 1.10 : Tekli yama perturbasyonlu dual mod filtreye ait tipik
dual band durdurma frekans cevabi

Mod-1 cift, Mod-2 tek moddur. Oyle goziikiiyor ki bu modlar ana transmisyon hatt
ile kuplajlandirildiklarinda  Mod—1 acik devre, Mod—2 kisa d we gibi
davranmaktadir. Boylece ikisi de kendine ait rezonans frekansinda iletimi
durdurmaktadirlar. Rezonans frekanslar1 rezonatér i¢inde acilan yarigm boyu ile

oynanarak kolayca ayarlanabilmektedir.
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Yalniz unutulmamalidir ki; yarigm boyunu degistirmek yalnizca tek olan modun
rezonans frekansini degistirmekte; ¢ift olan modun rezonans frekansi bundan hemen
hemen hi¢ etkilenmemektedir. Mod-1 rezonans frekansi ile Mod—2 rezonans frekansi
birbirine yaklastirilarak tek tutma bandina sahip bir band tutan filtre elde edilebilir.
Sekil 1.11°de bu tarz bir filtreye ait EM simiilasyon sonucu goriilmektedir. Sonug
olarak tek yamali dual mod band tutan filtrenin yiiksek segicilige sahip mitkemmel

bir karakteristik gosterdigi apagik ortadadir.

Bu seviyede bir secicilige literatiirdeki 2 kutuplu Chebyshev filtrelerle ulagmak
miimkiin degildir. Bu denli yiiksek secicilie sahip, bir filtre cevabinin
aciklanabilmesi i¢in tek yamali dual mod band tutan filtreye ihtiya¢ duyulmustur.
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Sekil 1.11 : Tek par¢a yamali dual mod band tutan filtreye ait frekans cevabi.

Sekil 1,9'da goérilen dual mod rezonatdr ortadaki simetri ekseninden ikiye boltnur
ve bir pargasi rezonatorden ayrilirsa gerceklestirilir. Mod—1 frekansi yariya diiser.
Ortadan ikiye boliinerek elde edilen dual mod rezonatore iliskin elde edilen yiik
dagilimmdan yarim rezonatdriin ana hat ile kuplajlandirildigini ve rezonans

frekansinda ac¢ik devre gibi davranarak iletimi durdurdugu anlasilabilmektedir.

Ayrica Hong (2005)’de ortadan ikiye parcalanmis dual mod rezonatdr ile ortadan
ikiye pargalanmamis dual mod rezonatdriin band tutma frekanslarmin esit oldugu da

gosterilmis ve ¢ift yamali dual mod band tutan filtre incelenmistir. (Sekil 1.12).

Cift yamali dual mod filtre durumunda elde edilen sonug tek yamali dual mod band
tutan filtre ile karsilagtirildiginda seciciligin arttig1, band tutma genisliginin secilik ve

band i¢i kayiplarin sabit tutulmak suretiyle arttig1 sonucuna varilmigtir.
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Sekil 1.12 : Dual mod rezonatdriin yarisi kullanilarak elde edilen
band tutan filtreye ait frekans cevabi.

Eryilmaz ve dig. (2007)’de asimetrik frekans cevabina sahip yeni bir mikroserit kare
halka rezonatdr yapisi 6nerilmektedir. Bu ¢alismada Onerilen yapi iizerinde dejenere

modlar arasindaki kuplajin perturbasyon etkisi ile degisimi incelenmistir.

Onerilen yapida (Sekil 1.13) literatiirdekinden farkli olarak besleme hatlar1 birbirine
dik degil, 180°lik a¢1 yapacak sekilde yerlestirilmis olup, yapilan EM
simulasyonlarda bu konfiglrasyonun etkisi de incelenmistir. Caligmada, dual mod
rezonatOr kullanilarak ikinci dereceden bir band gegiren filtre yapist elde edilmis ve
bu yap: iistiinde transmisyon sifirlarinin kayma 6zelligi incelenmistir. Yani yalnizca
perturbasyon elemaninin boyutlar1 degistirilmek kosulu ile transmisyon sifirlarinin

gegirme bandmin bir ucundan diger ucuna dogru kaydig: gosterilmistir.

4 'ZI‘.I-B

1.9 [RXL

17.6 :: :[2

—3= ILEI.'I.d

Sekil 1.13 : Eryilmaz ve dig. (2007)’de dnerilen dual mod band geciren filtre yapisi.
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Perturbasyon elemamin pozitif (yama perturbasyon) ve negatifteki (kesik

perturbasyon) degerlerine gore zayif kuplajda frekans cevabiin degisimi Sekil 1.14a

ve b’ de gorulmektedir.
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Sekil 1.14 : @) Pozitif perturbasyon durumu. b) Negatif perturbasyon durumu.

Sekil 1.14°de de goriildiigii gibi negatif ya da pozitif perturbasyon etkisi Mod-l ve

Mod-II olarak isimlendirilen dejenere modlarin ayrisimima yol agmaktadir.

Pozitif perturbasyon ve negatif perturbasyon durumlarinda perturbasyon elemanin
boyutundaki degisimden modlardan birinin digerine gore ¢ok daha fazla etkilendigi
gorulmektedir.

Pozitif perturbasyon durumunda, perturbasyon elemanmin boyutu degistikce bu
durumdan Mod-I rezonans frekansi asir1 etkilenirken ve sonucunda degisme
gogerirken, Mod-II rezonans frekanst hemen hemen etkilenmemekte ve sonucunda

hemen hemen sabit kalmaktadir.

Negatif perturbasyon durumunda durum pozitif perturbasyon durumunun tam tersi
olarak cereyan etmektedir. Yani, perturbasyon elemaninin boyutu degistik¢e, bu
durumdan Mod-II rezonans frekansi asir1 etkilenirken ve sonucunda degisme
gogerirken, Mod-I rezonans frekansi hemen hemen etkilenmemekte ve sonucunda

hemen hemen sabit kalmaktadir.

Genel olarak buradan ¢ikarilacak sonug¢, Mod-I ve Mod-11 olarak isimlendirilen
dejenere modlarin perturbasyon elemanin pozitif veya negatif yondeki degisiminden

etkilenerek ayrigsmasidir. (Sekil 1.14).
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Dejenere modlar arasindaki kuplajin perturbasyon biiyiikliigiiniin bir fonksiyonu

olarak degistigi Sekil 1.15 den de gbzlemlenebilir.

Kuplaj sabiti rezonans frekansindaki ayrigma ile meydana gelen 2 modun arasindaki
iliskiden yola ¢ikilarak Denklem 1.15°deki gibi tanimlanmistir. Sekil 1.15°de kesikli

cizgi ile ifade edilen egri 6l¢lim sonuglarini icermektedir.

(1.15)

Denklemdeki f,; ve f,, swrasiyla Mod-1 ve Mod-2 frekanslarmi ifade eder.
Perturbasyon elemaninin boyutlart 1.0 mm < p < 3 mm araliginda iken iki dejenere
mod arasindaki kuplaj sabiti 0’a esit olup, yalmizca tek mod uyarilmistir. Sekil
1.15°de de goriildiigii gibi perturbasyon elemani yokken (p = 0 mm) iki mod birden
uyartmistir. Ayrica p < 1 mm durumunda kuplaj katsayis1 pozitif bir ivme
gosterirken p > 3 mm durumunda kuplaj katsayis1 negatif bir ivmeyle azalma egilimi

gOstermistir.

Sekilden de goriildiigii gibi onerilen rezonator 2 farkli karakteristik olusturmaktadir.
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Sekil 1.15 : Kuplaj sabitinin perturbasyon elemaninin bilyiikliigiine gére degisimi.

Modlarin perturbasyon etkisi ile zit degisimi Sekil 1.16°daki yiikk dagilim
grafiklerinde de gorilmektedir.

Mod-I frekansinda iletim kutuplarinin rezonatdriin yatay kollarinin orta kisminda,
iletim sifirlarmin ise rezonatoriin diisey kollarinin orta kisimlarinda bulundugu

gorulmektedir.
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Mod-II frekansinda ise durum Mod-I frekansindaki durumun tam tersidir. Yani,
iletim sifirlar1 rezonatdriin yatay kollarmin orta kisminda bulunurken iletim kutuplari

ise rezonatoriin diisey kollarmin orta kisminda bulunmaktadir.
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Sekil 1.16 : Yiik dagilim grafikleri.

Sekil 1.16’dan da goriildiigli gibi pozitif perturbasyon durumunda ve yliksek
frekanstaki yiik dagilimi, negatif perturbasyon durumunda ve diisiik frekanstaki ytik
dagilimi ile aynidir. Diger bir deyisle, pozitif perturbasyon durumunda ve diisiik
frekanstaki yiik dagilimi, negatif perturbasyon durumunda ve yiiksek frekanstaki ytlik
dagilimi ile aynidur.

Pozitif perturbasyon durumunda port-1’den verilen sinyal ise es zamanli olarak
uyarilan Mod-lI ve Mod-1l rezonat6riin alt ve tist kollar1 boyunca esit faz hizi ile
propagasyona gegerler. Perturbasyon elemaninin biiyiikliigiiniin degisimi ile Mod-I
faz hizin1 degistirirken Mod-II heniiz degisimden etkilenmemistir. Bu farktan dolay1

Mod-1 Mod-II’ den farkli frekanslarda enterferanslara sahip olur ki, bu da sonugta
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dar bad band geciren filtre cevabi elde edilmesinin temel nedenini olusturur. Negatif
perturbasyon durumunda da Mod-Il Mod-I'den daha c¢abuk perturbasyon
degisiminden etkilenerek rezonans frekansini degistirir ki yine bu durumda da dar

band band gegiren filtre cevabi elde edilir.

Perturbasyon elemaninin boyutlar1 uygun degerlere ayarlanmak suretiyle, band

geciren filtre cevaplar1 elde etmek miimkiindiir.

Bu caligmada elde edilen frekans cevabinda dejenere modlarin uyarilmasiyla sonlu
transmisyon sifirlarinin olustugu gdzlenmistir. Ayrica perturbasyon elemaninin
boyutlarindaki degisiklik transmisyon sifirlarmin konumlarmin belirlenmesinde de
etkendir. Bu sonug, bu calismada oOnerilen yapida asimetrik frekans cevabi elde

etmenin temel mantigini olugturmaktadir.

Calisma sonucunda elde edilen ikinci dereceden band gegiren filtre cevaplar1 Sekil
1.17' de gorulmektedir.

Sz1 (dB)
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Sekil 1.17 : Olgiim ve simiilasyon sonuglari.

Bu calismada, dordiincii dereceden bant geciren filtre uygulamasmnma da yer
verilmistir. DOrduncl dereceden (n=4) filtre cevabi elde etmek igin n/2 adet dual

mod mikroserit kare halka rezonator kullanilmistir.

Dual mod rezonatdrde birbirine kuplajli iki dejenere modun konumu istenen gegirme
bandini olusturacak sekilde ayarlanmistir. Bu ayarlama i¢in perturbasyon elemaninin

boyutlarindaki degismenin dejenere modlar iizerindeki etkisinden faydalanilmistir.

Birbirinin ayn1 iki kare halka mikroserit dual mod rezonatdr birbirine H tipi kuplaj
pargasi (stub) kullanilarak irtibatlandirilmistir. Boylece iki rezonatdrde ayn1t modlarin

birbirine kuplgjlandirilmasi 6nlenmistir.
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Yani, iki rezonator arasinda kullanilan bu H tipi irtibatlama sonucunda birinci
rezonatorin Mod-I'i ikinci rezonatorin Mod-1I’si ile kuplajli iken birinci
rezonatorin Mod-II'si ikinci rezonatorin Mod-I’i ile kuplajli olacak sekilde bir

konfigiirasyon saglanmstir. (Sekil 1.18).

-] |=16 ++ |-(I.EI:-J-!I].E-

214 i

(b)
Sekil 1.18 : Dorduncl dereceden bant gegiren filtre konfigiirasyonlari.

Sekil 1.18ave b’ de Onerilen yapilar, gegirme bandmin iist kisminda iki transmisyon
sifirt (Sekil 1.19a) ve ge¢irme bandinin alt kisminda iki transmisyon sifir1 olacak

bicimde (Sekil 1.19b) cevap vermistir.

Ayrica dordiincli dereceden filtre konfiglirasyonunda ge¢irme bandinin iist ve alt
kisminda iki adet transmisyon sifir1 olusmasinin yani sira gegirme bandinda ii¢ adet

iletim kutbu olusmustur.
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Sekil 1.19 : Dordiincii dereceden bant gegiren filtre konfigiirasyonlarina
ait frekans cevaplari.

Hong (2007)’de dual modlu mikroserit agik halka rezonatoriin minyatUrizasyonu ile
ilgili bir tasarim lizerinde ¢alisilmistir. Bir dual mod rezonatdre ait tek ve ¢ift modlar1
olusturan sonlu frekans araliklar1 saptanmistir. Bu ¢alisma, elde edilen asimetrik iki
kutuplu transmisyon sifirlarimin yerlerinin farkli olarak tespit edildigi frekans
cevaplari ile desteklenmistir. Ayrica filtre derecesinin artirilmasi ile ilgili ¢aligmalara

da bu kapsamda yer verilmistir. {lgili filtre konfigiirasyonu ve buna ait frekans cevab1

Sekil 1.20' de gorulmektedir.
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Sekil 1.20 : @ Dual mod filtre konfiglrasyonu. b) Frekans cevabi.

Goriir ve Karpuz (2007)’de bir tek dual mod rezonatér kullanarak iletim sifirlari
sirastyla kompleks diizlemin reel ve imajiner eksenleri iizerine yerlestirilmis iki
farkli karakteristige sahip band geciren filtrelerin tasarimi ve gergeklestirilmesi

saglanmustir.

27



Bu c¢alismada kullanilan dual mod rezonatoriin literatiirdeki Orneklerinden farki
minyatiirizasyona ortam hazirlayan bir geometrik yapiya sahip olmasidir. Filtre
tasarimida klasik kapasitif kuplaj yapist kullanilarak, besleme hattinin filtre

karakteristigi tizerindeki etkisi de bu ¢alismada incelenmistir.

Onerilen yapida (Sekil 1.21) birbirine dik olmayan besleme hatlar1 kullanilarak,
kivrimli dual mod rezonatdriin  dejenere modlarindan yararlanilmustir. {letim

sifirlarinin konumu perturbasyon elemanin boyutu degistirilerek ayarlanmistir.

1 Simetri Dlzlemi
g a '

Sekil 1.21 : Onerilen dual mod mikroserit filtre yapisi.

Dejenere modlarin arasindaki kuplaj iletim sifirlarinm yerinin belirlenmesinde
etkendir. Bu nedenle besleme hattinin konumu ile oynanarak /O kapilarmdaki

kuplajmn siddeti ve bdylece dejenere modlar arasindaki kuplaj belirlenebilir.

I/O kapilarindaki kuplajin belirlenmesinde besleme hatlarinin kuplaj aktarim
parcaciklarina (stub) olan d mesafesi etkendir. d mesafesinin frekans cevabi (iletim

sifirlarinin konumu) iizerindeki etkisi Sekil 1.22°de goriilmektedir.

d mesafesindeki artig alt ve iist tutma bandlarindaki iletim sifirlarmin yiliksek
frekanslara dogru kaymasma neden olmaktadir. Iletim sifirlarindaki bu kayma,

geeme bandi cevabini degistirmemektedir.

d=2.5 mm iken filtre simetrik cevap verirken, d<2.5 mm i¢in frekans cevabi1 saga,
d>2.5 mm igin ise sola yaslanmaktadir. Simetrik filtre cevabi1 yalnizca d=2.5
boyutunda elde edilebilmektedir.
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Sekil 1.22 : Besleme hatlarinin konumunun frekans cevabu lizerindeki
etkisi (Perturbasyon sabit, p=3.05 mm).
Dual mod filtrelerde mod ayrisimini tetiklemek i¢in rezonatoriin I/O kapilarma 135
veya 45°lik uzakliklarda perturbasyon etkisi olusturulur. Bu g¢alismada da sxp
boyutunda bir iletken parga perturbasyon elemani kullanilmistir. Dejenere modlar
arasindaki kuplaj ayar1 p boyutu degistirilerek saglanmistir. Simtlasyon ve 6lgtimler
sonucunda elde edilen, dejenere modlara ait rezonans frekanslar1 Mod-lI ‘e ait
rezonans frekanst f; ve Mod-II'ye ait rezonans frekans:t f; olmak Uzere kuplaj
katsayis1 Denklem 1.15°ten hesaplanir. Farkli perturbasyon boyutlarinda 6lciilen
dejenere modlara ait rezonans frekanslarmm ve kuplaj katsayilarinin perturbasyon

boyutuna gore degisimi grafige dokiildiigiinde elde edilen sonu¢ Sekil 1.23'de

gorulmektedir.
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Sekil 1.23 : Farkli perturbasyon boyutlarinda dl¢iilen dejenere modlara ait
rezonans frekanslarinin, kuplaj katsayilarinin perturbasyon
boyutuna gore degisimi.
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Sekil 1.23'0 kisaca agiklamak gerekirse; 0.2 mm < p < 2.8 mm bdlgesindeki
araliginda iken iki dejenere mod arasindaki kuplaj sabiti 0’a esit olup, yalnizca tek

mod uyarilmistir.

Perturbasyon yokken p=0 durumunda iki dejenere mod birden uyarilarak birbirine
kuplajlanmaktadir. Bunun sebebi dual mod rezonatériin  kivrimli  yapisinin
olusturdugu dogal perturbasyon etkisidir. Bu dogal perturbasyon etkisi sekilden de
goriildiigi gibi p=0.2 mm' lik perturbasyon ile kompanze edilmektedir.

Ayrica, p < 0.2 mm bdlgesindeki mod ayrigimi ile p > 2.8 mm bolgesindeki ayrigimi
modlarin arasindaki kuplaj ¢esidi acgisindan birbirinden farklidir. p < 0.2 mm
bolgesinde, kuplaj manyetik (pozitif) iken p > 2.8 mm bolgesinde elektriksel
(negatif) kuplajdir. Bunun nedeni, p < 0.2 mm i¢in yiiksek rezonans frekansina sahip
olan modun p > 2.8 mm ig¢in diisiik rezonans frekansina sahip olan moda benzer bir
karakteristik gostermesidir. Yani, bu iki frekansin yaklasik olarak tek mod

rezonatOriin rezonans frekansi olmasidir.

Bu durumda, p < 0.2 mm'’lik bir perturbasyon boyutu pozitif kuplg (veya manyetik
kuplaj) katsayisina neden olurken, p > 2.8 mm’lik perturbasyon negatif kuplaj (veya
elektriksel kuplaj) katsayisina yol agmaktadir. Bunun anlami ise, iletim sifirlarimin
kompleks dizleminin reel ekseni (negatif perturbasyon, manyetik (pozitif) kuplaj,
lineer cevap) veya imajiner ekseni (pozitif perturbasyon, elektriksel (negatif) kuplaj,
eliptik cevap) tizerinde olmasi1 demektir.

Dejenere modlarin rezonans frekanslar1 ile perturbasyon elemanmin boyutu
arasindaki iligkinin anlagilabilmesi agisindan pozitif ve negatif perturbasyon

etkisinde Onerilen yapinin yiik dagilim grafikleri incelenmistir.

Pozitif kuplaj durumunda yiiksek rezonans frekansina sahip modu yiik dagilimi ile
(Sekil 1.24a) negatif perturbasyon durumunda diisiik rezonans frekansina sahip
modun yiik dagilimlar1 benzerdir. Bu iki yiik dagilim grafigi yaklasik olarak tek mod
rezonatorin yuk dagilim grafigi ile benzerdir. Bu durumun temel nedeni
perturbasyon boyutu degistirilerek yaratilan perturbasyon etkisinden modlardan

birinin digerine gore daha az etkileniyor olmasidur.

Pozitif (p=4.8) ve negatif (p=-0.8) perturbasyon durumunda dejenere modlarin
rezonans frekanslarindaki ylik dagilim grafikleri sirastyla Sekil 1.24a, b ve Sekil
1.24c ve d’de verilmistir.
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Sekil 1.24 : Yiik dagilim grafikleri.

Ozetle; Onerilen yapida pozitif ve negatif perturbasyon etkisi ile uyarilan dejenere
modlar, birbirleri arasinda perturbasyon elemaninin pozitif oldugu yerde dejenere
modlar arasindaki kuplaj negatif (elektriksel), negatif oldugu yerde ise pozitif
(manyetik) olmustur. Bu kuplaj etkisi negatifken filtre reel eksen Uzerinde iki
transmisyon sifir1 olacak sekilde yani eliptik cevap verirken, pozitiftken imajiner
eksen tizerinde iki iletim sifir1 olacak sekilde yani lineer faz cevap vermistir. Calisma

sonucunda elde edilen frekans cevaplari Sekil 1.25’de verilmistir.
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Sekil 1.25 : @) Eliptik faz tipinde filtre frekans cevabi. b) Lineer faz tipinde
filtre frekans cevabu.

31



Karpuz ve Gordr (2007)’de mikroserit dual-band, band gegiren filtre tasarimi igin
filtre performansini belli bir seviyede tutarak, filtre boyutunun minimize edilmesini
Saglayabilecek yeni bir yontem Onerilmektedir. Bu konfigiirasyonda onerilen yapi,
iki kare halka rezonatoriin iist iiste konumlandirilmasiyla olusturulan yeni bir yapidir.
Boylece kare rezonatOrlerden birinin kapladigi alandan tasarruf saglanmasi yani
minyatUrizasyon amaglanmistir. Kare agik halka stub’lar harmonikleri bastirmalari
amactyla besleme hatlarinin sonuna eklenmistir. (5.5 GHz civarindaki harmonigi yok
ederek iist tutma bandmi genisletmektedirler.) Her bir karesel rezonatdr igin
transmisyon sifirlarimin konumlari, reel ve imajiner eksende olmak Uzere ayr1 ayri
tasarlanmigtir. Bu yapmin dezavantaji dual mod rezonatorlerin her ikisinin de
kendine ait bir ge¢irme bandma sahip olmasidir; iki rezonatorlerin olusturdugu bu
cok katmanli yapi, filtre gergeklenmesi ve imalatin1 da oldukca zorlagtirmaktadir.
Her iki rezonatoriin de ayri1 bir gecirme bandmnin olusu ve bu bantlarin birbirlerine

olan etkilerinin ayarlanmasi olduk¢a zor bir asamadir.

Reel ya da imgjiner eksende konumlandirilmasi istenen transmisyon sifirlarmin
yerleri perturbasyon etkisi degistirilmek suretiyle ayarlanabilir. Perturbasyon etkisi
kaynak/yuk (G/C) kuplaji tizerinde etkendir. Kaynak/yiik (G/C) kuplaji pozitif ise
reel eksende iki transmisyon sifirli, eliptik frekans cevabi; negatifse imajiner eksende

iki transmisyon sifirly, lineer faz frekans cevabi elde edilir.

Sekil 1.25°de, calismada Onerilen filtre yapisini parca-biitiin siralamasinda incelemek
amactyla giris ve ¢ikiglarda via gecislerine sahip bir dual mod rezonator sekli

verilmistir.

Sekil 1.26 : Via gegisli dual mod rezonator.
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Calismada 6nerilen dual mod, dual band filtre yapist Sekil 1.27' de gorulmektedir.
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Sekil 1.27: Dual mod, dual band mikroserit filtre yapisi.

DMR#2 (dual mod rezonat®r)’ nin rezonans frekansi igine konulan DMR#1’e oranla
daha yiiksektir. 1ki rezonatér yapist da T-sekilli G/C besleme hattiyla
beslenmektedir. Bu besleme hatlar1 rezonatdrlerin komsu kenarlar1 arasinda yer
almaktadir. DMR#1 yukarida da agiklandig1 gibi T-sekilli besleme hattiyla iceriden
DMR#2 ise ayn1 besleme yapisi ile disaridan beslenmektedir. Ayrica G/C besleme
hatlar1 istenmeyen rezonanslarin bastirilmasi icin  kare halka stub’larla
sonlandirilmigtir. Bu yapmin imalatinda RT/Duroid tipinde 1.27 mm kalinliginda
&=10.2 olan bir malzeme kullanilmistir. Boyutlar: w=0.5mm, s=0.875mm,
L+=7.25mm olarak tasarlanmistir. Her iki dual mod rezonatdr yapisinin da
perturbasyon elemanlar1 farkhidir. Bu perturbasyon elemanlari DMR#1°de pq;
DMR#2' de p, olarak ifade edilmistir. Dejenere modlara ait rezonans frekanslari

perturbasyon etkisine gore farkliliklar arz etmektedir.

Perturbasyon biiylikliigli arttik¢a; mod frekanslar1 arasindaki fark da artmaktadir.
Perturbasyon etkisi ile mod frekanslar1 arasindaki degisim orantilidir. CUnku
perturbasyon etkisi arttikga Mod-1'in rezonans frekans: azalirken Mod-2' ninki
artmaktadir. Beklenildigi gibi perturbasyon 0 iken iki dejenere mod arasindaki kuplaj
da herhangi basit bir mod uyarilana dek 0’a esit olacaktir.
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Sz1 (dB)

24 26 28 30 232 34 138 38
Frekans (GHz)

Sekil 1.28 @) Sabit p, degisken p1. b) Sabit p; degisken p.

Sekil 1.28’den de goriildiigii gibi (perturbasyon biiytlikliigii) p1 hem birinci gegis
bandin1 hem de ikinci ge¢is bandini etkilemektedir. Ayn1 zamanda p2 yalniz ikinci
gecis bandini etkilemekte birinci gegis bandina herhangi bir etkisi bulunmamaktadir.
Bunun nedeni p1’in DMR#1’in 1. kdsesinde yer alarak, degerinin artmasi bununla
beraber mevcut alandaki boslugun azalmasina sebep olmasi ve bunun sonucunda ise
DMR’ler arasindaki kuplaji da artirmasi; buna karsin pz'nin DMR#2'nin icinde

bulundugundan p; ile ayn1 gérevi gormemesidir.

Eliptik (DBF#1) ve lineer faz filtrenin cevaplarmna ait (DBF#2) kuplaj matrisleri
tiiretilmistir.  Filtreler eliptik ve lineer faz filtre cevaplarin1i vermek iizere
tasarlanmigtir. Sekil 1.28'den de goriildigii gibi iki filtreye ait farkli frekans
cevaplar1 perturbasyon elemanmin farkli konumlarma bagli olarak elde edilmektedir.
Eliptik karakteristik gosteren filtre (DBF#1) durdurma bandinin altinda ve tstiinde
bir ¢ift transmisyon sifirina sahiptir. Bu durumda perturbasyon elemanlart DMR’nin

birinci kdsesinde yer almaktadir.

Eger p1 ve p2 DMR’lerin ikinci ve dordiincii koselerine yer alsalardi bu sifirlar
kompleks duzlemin reel ekseninden imajiner eksenine kayacaklardi bu da frekans

cevabinin lineer faz filtre cevabina donmesi anlamina gelecekti.



Buradan sadece perturbasyon elemanlarmin yerlerinde yapilacak bir degisiklikle
filtre karakteristiginin eliptik filtre cevabindan lineer faz filtre cevabina gevrilebildigi
gosterilmek istenmistir. Perturbasyon elemanlarinin yerleri degistirilmek suretiyle
dual mod rezonatorlerin dejenere modlar1 arasindaki kuplaj elektriksel kuplajdan
(eliptik filtre cevabindan) manyetik kuplaja (lineer faz filtre cevabina)
dondiiriilebilmektedir. Caligmada 6nerilen filtrenin tirettigi eliptik ve lineer faz filtre

cevaplar1 Sekil 1.29’ da gorulmektedir.

Sz1 (dB)

0 0
-10 - -10 4
-20 —~
m -20 4
-30 4 - = 5
40 - 4 \‘:' -30
-50 A 40 A
-60 < -50 —
Frekans (GHZz) Frekans (GHZz)
@ (b)
0
__ =104
D 20 -
(5.' -30 4
-40 -
Frekans (GHz)
(©

Sekil 1.29 : @) Eliptik cevap. b) Eliptik ve Lineer faz cevap. c) Lineer faz cevap.

Karpuz ve Gorlr (2010)'da dual mod karakteristigine sahip mikroserit rezonatorler
kullanilarak eliptik filtre karakteristigine sahip yeni bir dual band band gegciren filtre
onerilmistir. Tasarimda kullanilan rezonator yapilari agik devre sonlandirmali bir ¢ift
yan hattin bir kare halka rezonatériin kose noktalarina yerlestiriimesiyle

olusturulmustur.

Acik uglar arasindaki araliklar hareket ettirilmek suretiyle perturbasyon etkisi
olusturularak iki dejenere mod uyarilmakta ve boylece mod frekanslar1 ve iletim
sifirlar1 kontrol edilebilmektedir. iki ayr1 gegme band1 elde etmek igin kullanilan iki
rezonatOr tek bir besleme hatti ile beslenmektedir. Tasarlanan dual band mikroserit
filtre minyatiir bir yap1 6zelligindedir. Bu caligmada onerilen filtre yapist Sekil
1.30' da gorulmektedir.
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Sekil 1.30 : Karpuz ve Goriir (2010)’da dnerilen yap1.

Bu c¢alismada tasarlanan yapi imal edilerek 0Ol¢iim sonuglarmin simiilasyon

sonuglarmni biiyiik oranda destekledigi gosterilmistir. (Sekil 1.31).

S Parametreeri (dB)

1.0 1.5 20 25 3.0 3.5

Frekans (GHz)

Sekil 1.31 : Simulasyon ve 6l¢iim sonuglarmin karsilastirilmast.
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2.MIKROSERIT ILETIiM HATLARI VE UYGULAMALARI

2.1 Mikroserit iletim Hatti

Gilinlimiizde kullandigimiz elektronik cihazlarin hemen tiimii baski devre tasarimina
dayanmaktadir. Uzerinde sebeke frekansl (50 Hz) isaret ve harmoniklerinden birkag
GHz frekansli isaretlere kadar ¢ok ¢esitli modiilasyon tiplerine sahip algak ve yiiksek
frekansh isaretlerin dolastigi bu baski devreler tek ya da ¢ok katmanli mikroserit
yapilar kullanmaktadir. Mikroserit yapilar, aslinda birer iletim hattidur.

2.2 Temel Ozellikleri

Mikroserit hat, altinda boylu boyunca, iistiinde ise kismen metal iletken tabaka ile
kaplt kayipsiz kabul edilebilecek dielektrik malzemeden baska bir sey degildir. Sekil
2.1'de hem 3- boyutlu sekli hem de 2-boyutlu kesiti gorilmektedir.

Yapmin elektriksel 6zelliklerini belirleyen 6nemli parametreleri, dielektrik tabaka
yiiksekligi (h), tstteki mikroserit genisligi (W), dielektrik taban malzemesi yani bagil
dielektrik sabiti g, ‘dir. ‘b’ ile gosterilen hat kalinlig1 ise ihmal edilebilmektedir.

(b)

Sekil 2.1 : Temel mikroserit hat. a) 3-boyutlu. b) 2-boyutlu kesit goruntimd.
Sekil 2.1'de elektrik alan cizgileri sirekli ve manyetik alan cizgileri kesikli olarak
ifade edilmistir. Goriildiigl gibi elektrik alan ¢izgileri cogunlukla alt ve iist iletkenler
arasinda yani mikroserit hat altinda yogunlagsmaktadir. Manyetik alan cizgileri ise

kendi tizerinde kapanan ve mikroserit hatti saran dairesel ¢izgiler seklindedir.

37



Yapinin temel parametrelere bagliligi ise sdyle 6zetlenebilir;

e Tabanin bagil dielektrik sab#ti , arttikca enerji daha fazla mikroserit altinda
hapsolmakta ve iletim verimi artarken, istenmeyen EMC(Elektromanyetik

uyumluluk) azalmaktadir.

e Taban dielektrik yiiksekligi h genelde milimetreden de kiguk c¢ok ince bir
tabakadir.

e Ust mikroserit hattin genigligi W, genelde, dielektrik taban yiiksekligi

mertebelerinde

‘(0.1 <W/h < 3.0). Hattin karakteristik empedansini belirleyen ana etken bu “W/h’
oranidir. Sekil 2.2 *de karakteristik empedansin ‘W/h’ orani ile degisimi, degisik
dielektrik malzemeleri igin gosterilmektedir.

 Zp [0

180
150

120 \
90

==

1.0 20 3.0

Sekil 2.2 : Mikroserit hattin degisik dielektrik malzemeleri igin karakteristik
empedansin W/h orani ile degisimi.

Wib >> 1

Gortildigi gibi, tipik bir mikroserit hattin karakteristik empedans1 20-30 Q ile 150-
250 Q degerleri arasinda degismektedir. Pratikte kullanilan tipik deger ise 5Q’dur
ve aksi belirtilmedik¢e bir mikroserit hattin karakteristik empedansinin bu degerde

oldugu varsayilir.
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Boyle bir yapmin elektriksel 6zelliklerinin matematiksel yoldan elde edilebilmesi,
Maxwell denklemlerinin ya da bu denklemlerden tiiretilen dalga denkleminin yapiya

ait siir kosullar1 altinda ¢oziilmesiyle olasidir.

Yapi, geometrik olarak dikdortgensel Ozelliklere sahip oldugundan Kartezyen
Koordinat sisteminin kullanilmasi uygundur. Bu ag¢idan yapida herhangi bir sorun
yoktur. Ancak, sinir kosullarmin saglanmasi ¢ok sikintilidir. Yapida dielektrik metal
smirlart oldugu gibi, dielektrik hava smirlar1 da mevcuttur. Bu haliyle, geometrik
sekil olarak uygun olsa da, sinir kosullar1 olarak yapiyr 3 adet tek boyutlu dalga

denklemine indirgemek olas1 degildir.

Ozetle, yapinin dogrudan 3 boyutta matematiksel tam ¢dziimii heniiz bulunabilmis
degildir. Bu durumda, ya yapinin basitlestirilmis ve belli parametre bolgelerinde
gecerli matematiksel ¢Ozlmleri aranmakta, ya Olgiilere dayali ampirik formiillerle

caligiimakta, ya da giintimiiziin giiclii sayisal yontemleri kullanilmaktadir.

Ornegin, ampirik bir denklem takimi n, = 377Q olmak iizere su sekilde verilmekte;

zo—Lm{ﬁw.zsﬂ} ......... W/h<1 icin;
h

on € it e
-1
Z, = L{%+1.393+ 0.6671n (%+1.444]} ......... W/h<1 (2.1)
Ereff h
We W 125t 1+1n(4“Wj ......... W/h<1 (2.2)
h h = h| t
We W, 125t 1+1n(2—hj ........... W/h<1 (23
h h = h| t
g :8r+1+ﬂ|:(ﬂj—0(2.4)
eff 2 2
-0.5 2
F(ﬂJ=(l+12Lj +o.o4[1—ﬂJ ............. W/h<1 (2.9
h W h
-0.5
F(ﬂJ = (1+ 121j .................... W/h>1 (2.6)
h w
C=8r_1 t/h .(t: mikroserit yliksekligi) (2.7

46 JW/h
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Bir mikroserit hattin karakteristik empedansimi arttirmak i¢in bagil dielektrik sabiti
daha biiyiik olan taban dielektrik malzemesi se¢cmek, mikroserit genisliginin taban
dielektrik malzemesine oranin1 (W/h) diisiirmek, sabit dielektrik taban yiiksekligi

icin daha ince mikroserit hat kullanmak gerektigi unutulmamalidir.

2.3 Temel Mikroserit Devreler

Mikroserit hattin genisligi degistirilerek veya yaninda degisik geometrilerde baska
metal seritler kullanarak hemen her tirlii pasif mikrodalga devresi elde
edilebilmektedir. Sekil 2.3’te mikroseritler {izerinde iki kapili devre mantig1
gorulmektedir.

7Hava E=g,

Dhelektrik taban

e akT Mikrosert
: yvapi

b, | a |
- | A >

I I

1. kam 2. kap

Sekil 2.3 : Mikroserit devre mantig: (iistte) 3-boyutlu goriinis, (altta) yandan
kesit.

Sekilde giris ve ¢ikis kapilari, sirasiyla, solda ve sagda, mikroserit devre ise ortada
(sekilde diisey kesikli ¢izgiyle gosterilen bolge) yer almaktadir. Sol taraftan
uygulanacak bir isaretin 1. kap1 girisinde bir kismu iletilecek, bir kismu ise geriye
yanstyacaktir. Birinci ve ikinci kapidaki giren ve kapilardan yansiyan isaretler
kullanilarak devrenin iletim ve yansima karakteristikleri elde edilebilmektedir. Iki
kapili elektronik (toplu parametreli) devrelerde empedans (Z) ve admitans (Y)
parametreleri kullanilirken mikrodalga, 6zellikle mikroserit devrelerinde dagilmis

parametreler (S-parametreleri) kullanilmaktadir.
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Bunun nedeni, empedans ve admitans devrelerinin kapilarda agik devre (AD) ve kisa
devre (KD) sonlandirma gerektirmesi ve bunun mikrodalgalarda neredeyse olanaksiz
olmasidir. Oysa, S-parametreleri uygun sonlandirma gerektirdiginden kapilarin
mikrogerit hattn karakteristik empedansiyla sonlandirilmasi yeterli olmaktadir Sekil
2.3'teki a ve b, kapilardan giren ve yansiyan normalize gerilim dalgalarini

gostermektedir.

Sekil 2.3'te verilen iki kapili mikroserit yapiya it ana mikroserit hatta aralarinda belli
bir mesafe olan iki adet farkli kalinlikta ve boyda iki adet mikroserit hat kaskat

baglanmigtir.

Hersey ayni iken sadece mikroserit genigliklerinin (W) degismesi empedans
degismesi anlamina gediginden araya iki adet paralel empedans baglanmig gibi de
diistiniilebilir. Bir baska diislince, ana hatta iki farkli uzunlukta ve sonu AD yan hat

baglanmis olmas1 durumudur.

Unutulmamas1 gereken st seridin golgesinin alt metal tabanda daima mevcut
oldugudur. Yan hattin kisa devre edilebilmesi i¢in {ist hattin alt hatta bir tel ya da pim

ile birlestirilmesi gerekmektedir.

Bagka bazi mikroserit devreler Sekil 2.4’te goriilmektedir. iki kapili bu devreler giris
ve ¢ikis arasmda kesinti olup olmamasma ve elemanlar arasindaki kuplajlara gore

farkli devre karakteristikler gostermektedir.

Ornegin (a), (b) ve (c) devrelerinin giris ve ¢ikislar1 arasinda siirekli bir iletken
bulunmamaktadir. Bu durum DC’ nin iletilmeyeceginin gostergesidir. Oysa (d)

devresi DC isaretleri de iletecektir.

(@

-| IU-
© @

Sekil 2.4 : Diger tipik mikroserit devreler, degisik band gegciren filtreler.
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Sekil 2.5°te ise iki adet dort kapili mikroserit devre goriilmektedir. Bu devrelerin
davraniglar1 zaman ve frekans domeni yontemi kullanan simiilasyon paketleri ile

kolayca incelenebilmektedir.

Sekil 2.5 : Dort kapili devreler, (a) hibrid kuplor, (b) ring kuplor
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3. PLANAR MiKRODALGA REZONATORLERI

3.1 Temel Ozellikleri

Mikrodalga rezonatorleri, tek veya katl frekanslarda maksimum ya da minimum reel

empedans gdsteren toplu veya dagilmis elemanlt devrelerdir.

Mikrodalga filtre tasariminda kullanilan rezonatorler, acik devre veya kisa devre
sonlandirmali belirli uzunlukta bir transmisyon hatti ile gergeklestirilir. Genel amacli
olarak kullanilabilecek dort tip rezonator devresi vardir. Bunlar; agik devre A/2
rezonator, kisa devre A/2 rezonator, acik devre A/4 rezonator, kisa devre A/4

rezonatOr olarak smiflandmrilabilirler.

Agik devre yapi ile kisa devre yapi birbirinin dualidir.Bir rezonatér i¢in «, 4, ve 4,

degerleri sirasiyla transmisyon hattinin birim uzunluk basma neper cinsinden
zayiflama sabiti, transmisyon hattmin faz sabiti, rezonans frekansindaki kilavuz

dalga boyu ve rezonans frekansindaki serbest uzay dalga boyudur.

Planar rezonator kullanimi ile ilgili temel zorluklar sonlandirma etkilerinden
kaynaklanir. Bir lineer mikroserit rezonator bir 6lgme sistemine belirli bir aralikla
(kapasitif kuplaj araligi) yerlestirildiginde, rezonatoriin her iki ucundaki reaktans

birbirinden farkli degerlere sahip olur.

Mikrodalga rezonatorlerin etkin olarak kullanilmasi igin karakteristiklerinin

belirlenmesi gerekir.

Bir rezonatoriin belirli bir modda tam olarak tanimlanmasi gereken Onemli

parametreler; Rezonans frekansi (fo), kuplaj katsayis1 (K) ve kalite faktori (Qy;
yuksiz Q, Qu; yukli Q ve Qe; harici Q) dur.

Rezonator parametrelerinin Network Analizor ile 6lgmek icin kullanilabilecek 6rnek

bir deney diizenegi Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Network Analizor tek kapili ve iki kapili 6lgmeler i¢cin yansima ve iletim

katsayilarinin fazim ve genligini dlger.

Network Analizor Network Analizor
Sinyal Sinyal
Jenaratori v Jenaratoru v
S-parametresi S parametres
Test St Test Se
. \ 4 \ 4
Olgiilen Devre Olctilen Devre

O

3 (b)
Sekil 31 : Deney dilienegi. a) Yansima tipi rezonator 6lgme
diizenegi. b) Transmisyon tipi rezonator dlgme diizenegi.

3.2 Rezonatdr Parametreleri

3.2.1 Rezonans frekansi

Rezonans frekans: fo giris empedansinin ya da admitansinin reel oldugu frekanstir.
Ayrica, rezonans frekansi seri ya da paralel rezonans modlar1 yardimiyla
belirlenebilir. Giris empedansinin rezonans frekansindaki degeri paralel rezonans
modunda buyuk, seri rezonans modunda ise kiiciiktiir. Mikrodalga frekanslarindaki
rezonator parametreleri gercekte algak frekanslardaki toplu eleman rezonator

parametreleri ile aynidir.

Acisal rezonans frekansi paralel ve seri rezonatdr devrelerinin eleman degerlerine

bagli olarak;

= 1 (3.2)

()]
° JLC

seklinde tanimlanabilir.



Paralel RLC devresinde giris empedansi frekansin bir fonksiyonu olarak hem reel

hem imajiner kisma sahiptir.

Rezonans durumunda giris empedanst reeldir ve devrenin direncine esittir. Ayrica

depolanan elektrik ve manyetik enerjiler de birbirine esit olur.
3.2.2 Kismi band genisligi

Paralel rezonans devresinin giris empedans: devre elemanlarina bagl olarak

-1
Z, ={i+_i+jwc} (3.2
R joL

seklinde tamimlanir. @, + A® agisal frekansinda giris empedanst;

z - R 3.3

1+ jZQ[AO)j

®q

olur. @ =@, da giris empedansi reeldir. Ayrica;

®
Ao =—2

25 (34)

oldugunda, maksimum degeri R olan giris empedansmin degeri RV2 olarak

azalacaktir. Faz acisy, w<w,7/4 ve o<, i¢in —x /4 diir. Kismi band genisligi
BW isg;

_ 2Am _ l (3.5)

o, Q

BW

seklinde tanimlanabilir.
3.2.3 Kuplaj katsayisi

Empedans frekansin lineer bir fonksiyonu oldugundan, Sekil.2.12 de A,B ve C

dairesi ile gosterildigi gibi Smith Abagi iizerinde dairesel geometri olusturur.
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Kuplaj Yaklasitk Asm
Altr Kritik  Kuplaj

Kuplaj
L |

Sekil 3.2 : Ug kuplaj derecesi i¢in bir rezonans oyugunun ayarsiz kisa
devre konumuna gore giris empedansinin Smith
abaginda gosterimi.

A dairesi orijinden gegtiginde yaklasik kritik kuplaj sartinda (x =1), R=2Z, dir ve
transmisyon hatti uyumludur. Asir1 kuplaj durumunda (x >1), R>Z, dir ve sekil
tizerinde C dairesi ile gosterilmistir. Kuplaj alt1 durumunda (x <1), R<Z, dir ve B

dairesi ile gosterilmistir. Herhangi bir empedans degerine karsilik kuplaj katsayisi
rezonans durumunda yansima katsayisi Sii Olgiilerek kolaylikla belirlenebilir.

Yaklasik kritik kuplaj, kuplaj alt1 ve asir1 kuplaj durumlarinda k sirasiyla;

kel Koiz2u o j-1tS (3.6)
1"'34 1_%1

seklinde tanimlanabilir.

3.2.4 Kalite faktori

Bir rezonatoriin performanst Q kalite faktorii ile tanimlanir. Frekans segiciligi ve
band genisligi gibi diger rezonatdr parametreleri kalite faktoriinden elde edilebilir.
Cogu band gegiren filtre uygulamalarinda, 6zellikle filtrenin bir alic1 sistemin 6n
yiizline yerlestirilmesi durumunda, filtrenin araya girme kaybini dogru bir sekilde

tahmin etmek icin rezonatdrlerin yuksiz Q, kalite faktorintn bilinmesi 6nemlidir.
Kalite faktor;

. birim zamanda depolanan enerj_l seklinde tanimlanabilir.

birim zamanda harcanan enerji

Burada o agisal frekanstir.
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Kalite faktorlerini 6lgmek i¢in Denklem 3.7 soyle diizenlenebilir;

k k Kk

_Zin _ _ _
" _ - : = _ (3.7)
Z, 1+2jQ,8 1+2jQ (1+ k) 1+ 2)Qck
Burada Qy, Q. ve Qe arasinda;
Q, =Q_ (1+k)=Qck (3.8)

bagmtis1 s6z konusudur. Normalize edilmis frekansin sirasiyla yiiksiiz, yiiklii ve

harici kalite faktorii ile degigimi;

5 —F—— 5 —F— 5, =T 39
2Qy 2Q, 2Q¢

(Zin), - (3.10)

denklemi elde edilebilir. Denklem 3.10 empedans diizlemi tizerinde, empedansin reel

ve imajiner kisimlarinin ayni oldugu noktayi géstermektedir.

Sekil 3.2 kuplaj katsayist k’nin tiim olasi degerleri icin bu noktalarm (R = X
durumunda) yerini gostermektedir. Bu geometri, merkezi Z =0¥F j ve yan capit
0F jO noktasindaki yaydir.Bu yaym i¢ bolimii ile empedans geometrisi, yiiksiiz

kalite faktoriiniin Olgiilen degerini belirler.

Qu= (3.12)

_ Empedansin
X geometrik yeri

Smith Abag:

Sekil 3.3 : Smith abagindan yar1 gii¢ noktasinin tanimlanmast.
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f1 ve fy frekansma yari gii¢ noktalart denir. Ciinkii bu noktalar empedans dairesi
tizerinde R = X olacak sekildedir.Burada, Qo geometrik yeri X = R(B=G) ileQ. X =
R+l ile Qe X=1 ile tanimlanmustir. Yiikli ve harici kalite faktorii degerleri de benzer
sekilde belirlenebilir. Denklem 3.12 ve Denklem 3.13‘den Q. ve Q. empedans

uyumu;

k

(Zin), = Tk (312
k

(Zi), = e (313)

Denklem 3.12 ve Denklem 3.13 kullanilarak Qe ve Q_ kolaylikla elde edilebilir.
Herhangi bir rezonat6rin Q, kalite faktoriiniin dogru bir sekilde belirlenmesi igin tek
rezonatdriin rezonans frekansindaki araya girme kaybinin ve 3 dB band genisliginin

Olclilmesi  vyeterlidir.  Tek  bir  rezonatériin  araya  girme  kaybr;

2
120,10

0

&
Q

I (f)=-10log (3.14)

seklindedir.

f="foicin;

I (fo) = 10|ogﬁl%ﬂ (3.15)

u

olur. Y Uklu kalite faktort Q ;

Q=2 (3.16)

ifadesinden bulunabilir. Boylece, tek rezonatoriin geg¢is bandi igindeki araya girme

kayb1 ve yiiklii Q. kalite faktorii bilindigi takdirde yiiksiiz Qy kalite faktord;

L
__Q 3.17
1-10 20

ifadesi kullanilarak bulunabilir.
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3.2.5 Mikroserit rezonatorlerin ABCD matrisi ile analizi

Konvansiyonel yarim dalga boyu bir rezonatordee,, bagil dielektrik sabiti;
h,dielektrik tabanin kalinlig1; w, isaret seritinin genisligini; s,besleme hatti ile isaret
seriti arasindaki kuplaj araligini; 1, isaret seritinin uzunlugunu gostermektedir.
Rezonat6rin teorik analizi igin;

1. Karakteristik empedans1 ve efektif dielektrik sabitinin hesaplanmasi

2. Kuplaj araliginin analizi i¢in 1¢ esdeger devre modeline gore kapasitelerin

hesaplanmasi

3. Herbir bolmenin ayr1 ayrt ABCD matrislerinin hesaplanmasi ve daha sonra

rezonatdriin toplam ABCD matrisinin hesaplanmasi

4. ABCD matrisi ile S parametreleri arasindaki doniisiim formiilleri yardimiyla

yansima ve araya girme kayiplarinin hesaplanmasi.

islem adimlari takip edilebilir.

3.2.6. Arahk analizi

Ug kuplajli filtrelerin, kuplajli rezonatorlerin v.b devrelerin analizinde 6nem arz eden
mikroserit aralik ve toplu eleman esdeger devresi Sekil.2. 15°te gosterilmistir.
Mikroserit acik devre uglarda elektrik alan ¢izgileri birbirine esit ve zit yondedir. Bu
yiizden acik uglarda bir seri C kapasitesi olusur. C ile gosterilen kapasiteler araligin
her iki tarafindaki iletken serit ile toprak diizlem arasinda olusur. Aralik kapasiteleri

icin;

l |
/—’ ‘—\ — G Co
g

Besleme hatt1 Kuplajli hat

Nz 7
Sekil 3.4 : Mikroserit aralik ve toplu eleman esdeger devresi.
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formiilleri kullanilabilir. Burada;

C,=2Cs+C,

Ce=2C,

olarak ifade edilebilir. Denklem 3.18 ve Denklem (3.19) ’daki katsayilar ise;

m, = 0.619log| ¥ |-0.3853
° h h

k, = 4.26—1.453(Iog%j

h 0.16
M, = 1.565(—] -1
W

m, = 0.8675

W 0.12
Ke = 2.043&)

ke =107 290
w

esitliklerinden bulunabilir.

3.2.7 Karakteristik empedans ve efektif dielektrik sabiti

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

Mikroserit rezonatdriin karakteristik empedansi ve efektif dielektrik sabiti i¢cin w/h

orani gdz Oniine alinir. Buna gore karakteristik empedans;

7 - 1207 (In[0.25k+§n
27 €t k

Wer
h
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(k+1.393+0.667In(k +1.444))' %>1

ile hesaplanir. Burada k ifadesi,

k:ﬂ+1.25t 1+1n 4w ﬂgi
h nth t h 2xn
k:ﬂ+125t 1+1n 2—h ﬂ>i
h nth t h 2rn

seklinde tanimlanir. Burada, t: iletken kalinligidur.

Efektif dielektrik sabiti igin;

. _(ar+1+e,—le_ g -1 t
“ L2 2 46 hJw/h

formuli kullanilir.

Burada F ifadesi;
h)°° w)’ W
F=|1+12—| +004/1-— —<1
g | vooa-) h
-05
F=(1+12£j W1
w h

esitliginden elde edilir.

3.2.8 Rezonatdrin frekans cevabi

(3.29)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

Tasarlanacak A/2 mikroserit rezonatoriin frekans cevabinin hesaplanabilmesi igin

ABCD matrislerinden ve S parametrelerinden faydalanilmistir. Devrenin toplam

ABCD matrisinin hesaplanabilmesi i¢in besleme hatt1 ve rezonatoriin ABCD matrisi,

coshy Zsinhy

ABCD|=| g
[ ] sinhy cosh A

gibidir.
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Burada kayipsiz hat i¢in y propagasyon sabiti ve v faz hizi

y:jm:j%z (3.35)
v—C (3.36)
Eett

denklemleriyle ifade edilebilir. Burada, ¢y hattin efektif bagil dielektrik sabitini, 1

hattin uzunlugunu ve c¢ serbest uzay 11k hizin1 géstermektedir.

Araligin ABCD matrisi ise,

1+ 7Y z

[ABCD] = (3.37)
Y(2+2ZY) 1+ZY

dir. Burada Z karakteristik empedans ile Y admitans1

z-_1 (3.39)

2infCg

Y =2infC, (3.39)

seklinde hesaplanabilir.

Devrenin toplam ABCD matrisi;

[ABCD]t = [ABCD]b .[ABCD]g .[ABCD]r .[ABCD]g .[ABCD]IO (3.40)

ile hesaplanabilir. Burada b indisi besleme hattini, g indisi besleme hatti ile rezonator
arasindaki araligi, r indisi rezonatorii ifade etmektedir. Devrenin toplam ABD

matrisinden faydalanilarak S parametreleri;

2
Sy = 5 (3.41)
A+_—+CZ,+D
ZO
A +§— cz,-D
Sy= > (3.42)

A+E+CZO+D

0
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S,, = 20log(|S,,) (3.43)

S, = 20Iog(|Su|) (3.44)

seklinde hesaplanir.

3.3 Hat Parametreleri

Iletim hatlar1 diye de isimlendirilebilen TEM yayilimini destekleyen dalga
kilavuzlarinda iletilen isarette bozulma olmaz. Bu 6zellik iletim hatlarini, isaretin bir
noktadan diger noktaya iletilmesi amaciyla kullanilmasinda olduk¢a kullanigh kilar.
Eger birbirinden bagimsiz iki sinir varsa TEM dalgalarmin temel denklemi skaler ®
potansiyeli i¢in Laplace denklemi oldugu i¢in @’ nin tek bir ¢éziimii vardir. Bu da iki
iletkenli geometrinin, iki smir kosulunu sagladigini ve TEM dalgalarmin
yayilabilecegini gosterir. Yani N-iletkenli iletim hattinda N-1 tane bagimsiz TEM
modu olusur. Yani iki iletkenli bir hatta TEM dalgalarmin yayilabilecegini
soyleyehiliriz.

Matematiksel olarak her ne kadar zor gibi gozikseler de TEM dalgalarinin devre
parametreleri ile iligkilerinin anlagilmasi i¢in vazgecilmez denklemlerdir. Ayni
gerilim-akim iliskisi iletim hattinin devre modelinden de elde edilebilir. Sekil 3.5 de
yer alan Az uzunlugundaki iletim hat pargasi esdeger devre modeli asagidaki

durumlarda gegerlidir:

1) Bu hat ayrik bir sistemdir. Hattin her en kii¢iik pargas1 tiim diger ayn1 uzunluktaki

hat parcalarmi tanimlar.

i) Hat boyunca herhangi bir noktada, gerilim (V) ve akim (l) degeri elde edilir.
Gerilim V = [ E.dl denklemi ile tanimlanr.

iii) Birim uzunluk icin endiktans, kapasite, direng ve iletkenlik (L, C, R ve G) hattin
birincil parametreleri olarak tamimlanir. Yayilma katsayis1 y ve karakteristik

empedans Zo ise hattin ikincil parametreleridir.
R : Birim boy direnci [Q/m] L : Birim boy endiiktans1 [H/m]

C : Birim boy kapasitesi [F/m] G : Birim boy iletkenligi [S/m]
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iIvV) Her zaman degisimler ejot ile ifade edilir. Bu ifade d(.)/dt =jw(.) ile kullanilir.

| YA YA *|

1 LAz  Raz [+AI

»

Sekil 3.5 : Az uzunlugundaki iletim hat parcasinin esdeger devre modeli.
Kisa hat uzunlugundaki gerilim degigimi hattin seri elamanlari ile:
_ al
av=—{RI + L2} Az (3.45)
tanimlanir. Akim degisimi ise hattin paralel elemanlart ile:

Al=— {GV +C Z—Y} Az (3.46)

seklinde tanimlanir. Limit durumda, yani lim Az — 0 IimitindeZ—‘Z/ ve% turevleri elde
edilebilir.
(3.45) ve (3.46) birinci dereceden diferansiyel denklemlerinden akim yok edilerek V

elde edilir. % = jo kullanildiginda artik zaman bir degisken olmaz ve % - %

yazilabilir.
d2v . .
== (R+joL)(G+jwC)V (3.47)

Hat boyunca gerilim icin denklem (1.3)’ deki dalga denklemine bir ¢dziim yazilirsa:

V*t =+z yoniinde ilerleyen dalga, V~ =-z ydniinde ilerleyen dalga, olmak lizere

V=(Vte "% + V~e¥?) g/t (3.48)
elde edilir.

¥ = {(R + jwL)(G + jwC)}/? (3.49)
ile ifade edilir.



Benzer sekilde akim icin asagidaki ifade yazilabilir;

|I=(1*e V% + [~e¥?) e/t (3.50)
Yayilma sabiti y = a + jf3 komplekstir ve iki bileseni vardir.

a : Zayiflama sabiti [N/m],  : Faz sabiti [R/m]

Bu sabitler zamana gore degismezler. Bunlar genelde frekansa, malzemeye ve

geometriye baghdirlar.

o= 1n{3§:3} [N/ (3.51)
a = 10lo g{P(Z 1)} [dB/m] (3.52)

(3.48) denkleminin gerilimicin ikinci dereceden diferansiyel denklemden ¢ozimu iki
bagimsiz eleman igerir. Bunlar V* ve V= ‘dir. “V*elWte™% ” terimi; +z yonunde
ilerleyen dalgay: ifade eder. Iletim hattinin +z dogrultusunda ilerleyen dalganin
genligi “V*e~9% ile azalir. Artan z ile beraber herhangi bir anda dalganin faz1
e JP7 » jle gecikir. Ikinci bagimsiz terim olan “V~elVteY? ” ise —z yoniinde geri

donen dalgay1 ifade eder ve z azaldikca zayiflar.

1 dv
| =— RrjwL XE (3.53)
—_ + Z Z wt
= — R+]wl{ yV*te Y% 4+ yV-eY?}e) (359
elde edilir.

y'i de yerine yazarsak;

(G+jwe)

= (e 2x(V e — yertjet (3.55)

Ilerleyen veya geri dénen dalga ele alinarak, dalganin gerilimi akimmna oranlanirsa

karakteristik empedans elde edilir. Hattin karakteristik empedansi;

1

_ R+ij}E
7, = {G+jwc Q (3.56)

bulunur.

Kayipsiz bir iletim hatti miikemmel iletken (R=0) ve mikemmel dielektrik
malzemeden (G=0) olusur.
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Bu tip hatta iletkenler arasinda akim akis1 olmaz. Yani;

v=o+jp = {(jwl)(jul)}/? (3.57)
a=0[N/m| (3.58)
B=o0VLC (3.59)
Zo= [z (3.60)
seklinde yazilir.

Genelde pratik caligmalarda iletim hatlar1 az kayipl hatlar olarak kabul edilir. Az

kayipli hat icin matematiksel olarak, seri elamanlar R <<wL durumunu, paralel
elemanlar da G<<owC durumunu saglamaldir. Paralel elemanlarin orani %

dielektrik malzemeler i¢in kayip tanjanti olarak tanimlanir. Az kayipli durumlar igin
ikincil parametreler su sekilde ifade edilir: Yayilma sabiti;

y=jovie{(1-18) a -5} " 361)
¥ = joVIC {1-j (o + o)} (3.62)
Baz kayipli = Bkaylpsm = wVLC (3.63)

Zayiflama asagidaki gibi elde edilebilir:

R G
Denklem 3.60’daki kayipsiz hat i¢gin karakteristik empedans ifadesini kullanarak;
R
a= %{Z— +GZo} [N/ (3.65)
yazilabilir.

Karakteristik empedans tizerinde hat kayb1 etkisi;

L . R G
Zo= Jeli-i(G o) @ (3.66)
seklinde yazilabilir.
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Ondeki gerilim dalgas1 hizinda iletim hatt:1 boyunca hareket etmek ve aradaki fazi

sabit tutmak icin gerekli olan bagint1 asagida verilmistir.

wt — Bz = sabit (3.67)
Dikkat edilirse, Sekil 3.6'da, dalga t; aninda z; noktasindan, t, aninda z, noktasina
ilerlediginde faz sabit kalmaktadir:

wt; — Bz, = wt, — Bz, (3.68)
Buradan da ilerleyen dalganin faz hizi;

27t _ e _ 1
Viaz = Tt =5 = 7g [ (3.69)

yazilabilir. Hava ile dolu bir iletim hattinda faz hiz1 yaklasik olarak bosluktaki 11k
hizina esit olur. (c=2.997925x10°8 [nmVs)]). letim hattmnin dielektrik malzeme ile dolu
olmasi durumunda faz hizi;

C

= (3.70)

Viaz =

Herhangi bir dielektrik malzemeyle dolu iletim hatt1 i¢in, dielektrik malzemeye bagli
olmayan L’'yi de Denklem 3.60'den c¢ekip Denklem 3.70'de yerine koyarak Z,
karakteristik empedans ifadesi agagidaki gibi yazilabilir:

1
7, =
VifazC

[Q] (3.71)

Bu denklemde C birim hat uzunlugundaki kapasite degeridir. Ancak, sadece kayipsiz
iletim hatlar1 i¢in degil ayn1 zamanda alanlarin biitiiniiyle enine diizlemde olmadig1
dalga kilavuzu modlari i¢in de faz hiz1 , ® ile orantili degildir. Bdyle durumlarda,

faz hiz1 frekansa bagimli oldugu i¢in dispersiyon meydana gelecektir.

Sekil 3.6 : Faz hiz1 tanimlamasindaki dalga yayilim gosterimi.
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Eger bilgi bir isaretle iletilecek ise grup hizi soyle belli bir frekans bandi i¢in ¢ok

onemlidir. Iki bilesenli bir dalga tanimlanmis olsun;

el(0+dw)t=(B+dB)z) 4 ei((w-dw)t=(B-dB)2) — 2cos (dwt — dpz)el(@t-F2) (3.72)

Dalganin zarfi cos (dot — dpz) ile verilir. Bu durumda grup veya zarf hiz;

Varup = 5o (373)
ile tanimlanir.

Ileri yonde ilerleyen bir dalga i¢in, kayipsiz hat boyunca gerilim;

Vtel(wt=Fz) — y+eie (3.74)

seklinde tanimlanabilir. Herhangi t zamaninda, bir iletim hatt1 iizerindeki bir dalga
boyu mesafesindeki iki nokta arasinda 2m’lik faz farki vardir. Yani z ve (z+))
noktalar1 arasindaki faz farki ¢ = 2r 'dir. Bu denklemlerde yer alan A g¢alisma
frekansindaki dalga boyudur. Serbest uzaydaki dalga boyu A, ve bagil dielektrik

katsayisi &, iSg;

wt—PBz=wt—B(z+21) +2n (3.79)

B = 271'[ VeyaB = 21;—\:8_1‘ (376)
— 2o

A= = [m] (3.77)

yazilabilir.

Bu iki denklem yalnizca (TEM) modunda kullanilabilir. Ancak &, yerine etkin bagil
dielektrik katsayis1 (&.5¢) kullanmak suretiyle bu denklemler mikrogerit iletim

hatlarinda da kullanilabilir.

Mikrodalga miihendisliginde dogrusal mikrodalga devrelerini karakterize etmek igin
dort tip devre parametreleri kullanilir; Sagilma parametreleri (S-parametreleri), Y-
parametreleri, Z-parametreleri, ABCD-parametreleri. Bunlarin arasinda, mikrodalga
miithendisliginde siklikla tercih edileni S-parametreleridir, ¢linki tdretiminde iletim
hatt1 stireksizliklerindeki yonlii kuplor yardimiyla kolaylikla olgulebilecek ilerleyen

ve yanstyan dalgalardan faydalanilir.
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Z-, Y- ve ABCD parametreleri, kapilardaki gerilim ve akim degerlerine bagldir ve
mikrodalga frekanslarinda bu degerlerin dogrudan &l¢iimii ¢ok zordur. Bu
parametreler genellikle pasif devrelerin modellemelerinde tercih edilirler.

Simdi kisaca bu parametrelerden bahsedelim. Sacilma parametreleri, bir mikrodalga
devresini harici bir devreye baglayan iletim hatt1 lizerindeki ilerleyen ve yansiyan
dalgalar kullanilarak tanimlanirlar. Tanimi anlasilabilir hale getirmek igin Sekil
3.7°de yer aldig1 gibi kapilar1 iletim hattina baglh iki-kapili bir devre diisiinelim.
Baglant1 noktalarindaki gerilim dalgalarimi kullanarak devrenin S-parametrelerini
tanimlamaya calisacagiz. (S-parametrelerini tanimlamak i¢in iletim hatlar1 gerekli
degildir. Ancak, dalgalar1 gozlemleyebilmek i¢in her iki kapida bir parca iletim hatt1

kullanilir.)

z, Vi [S] Ve g,

Sekil 3.7 : Dogrusal iki kapili mikrodalga devresi ve ilerleyen ve yansiyan dalgalar.

Kap1 gerilim ve akimlarini ilerleyen ve yansiyan diye agagidaki gibi ayirabiliriz:

V., =Vt + Vo (3.78)
I, = Zi Vi —V)) (3.79)
V, =V +Vy (3.80)
I, = Zi Vi —Vy) (3.81)

Z,, iletim hattmimn karakteristik empedansidir, mikrodalga devrelerinde genellikle 50

Q'dur. Kapilardaki yanstyan ve ilerleyen dalgalar, yukaridaki denklemler ¢oziilerek
bulunabilir.

v = LatZel (3.82)

2

v = 1%l (3.83)

2
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v = YztZolr (3.83)

2

vy = Va=Zolz (3.84)

2

Her bir kapidaki gelen ve yansiyan gerilimler normalizasyon empedansi kullanilarak
normalize edilirler. Bu normalizasyon empedanst genellikle hattin karakteristik

empedansi ile ayni segilir.

Vi,
al‘z = \/T_o (385)
v-
b1,2 = \/% (386)
Gelen ve yansiyan giicler (akim ve gerilimin maksimum degerinde) asagidaki gibi
yazilabilir.
Pt == la,l? P =< a,l? (3.87)
P = lby|* , Py =2 b, (389)

Bu normalize gerilim dalga formlarimm kullanarak sa¢ilma parametreleri asagidaki

gibi tanimlanabilir.

b; = sq1a; + 5122, b, =s,1a1 + 53,25 (3.89
(5.3.46)’ daki denklemler matris formunda yazilabilir:

ol = <2l 0
Bu, Sekil 3.7’de verilen dogrusal iki kapili devrenin S-parametreleri cinsinden
tanimidir. Eger referans diizlemi ve normalizasyon direnci belli ise, verilen dogrusal

devreyi tamamen karakterize edebilir. Simdi referans diizleminin kaymasmm S-

parametreleri lizerindeki etkisine bakalim.

Sekil 3.8’de verildigi gibi bir devre diisiinelim. Referans diizlemi sekilde verildigi
gibi kayarsa gerilim dalgalarinin fazlar1 asagidaki gibi degisir.

by = e b, b, = e7iflz2. b,

a; = elfli a, a, = elflz 3, (3.92)
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Bu denklemler (3.90)’ da yerine konulursa:

e]ml S11 S12 e_]'Bll
R[N A

elde edilir. Referans diizleminin degismesi durumunda elde edilen yeni S
parametreleri asagidaki gibidir.

e JBll 0 S11 512 e~ Bl
15 = e ]Blz] [521 S22 [ e ]Blz] (3.93)
a1 —__
by T
: : o —
| | e %
- - b,
| [S iz
. .
B ! !
z=l, z=0 z=l, z=0

Sekil 3.8 : iki kapili devrede referans diizleminin degisimi.

S-parametrelerini degistiren bir diger etki, normalizasyon empedansidir. Mesela,

kapilardaki iletim hattina farkl karakteristik empedansli hatlar eklenmis olsun.

Bu durumda hat tizerindeki dalga hareketi degisecek dolayisiyla yeni S-parametreleri
tanim1 gerekecektir. Simdi yeni S-parametrelerini matris formunda olusturalim.

\bal\»

b1 an
<.\ \ ‘.\bz b,
Z'o i Zy i [S] i Zo i Zo

Sekil 3.9 : ki kapil1 devrede normalizasyon empedansimin degisimi.
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[blll _ [511' 5121 [al'] (3.99)
bzl 5211 522I azl

v’ ovy vh vy

Vi + V=V 4V =
Zo 2o Zo Lo

vi' vyl Vi v

Vi Vs =V Vs AR i (3.95)
Vi'=mVit +nVy Vi =nVi +mVy Vi =mVi + vy

Vy' = nVi + mVy

m = %(1 +Z./7,) n= %(1 —Z./7.) (3.96)
S parametrelerini olusturmak i¢in devam edelim;

Vi’ =mS;,VS + (n+ mS;)Vy V5" = mS,, Vi + (n + mS,,)VS

Vi =nS,VS + (m + nSy)Vf Vi =nS,, Vi + (m + nS,,)V5

Vi = RSy By Vi = mER By

A= m? + mn(S;; + S52) + n%(S11S25 — S12551) (3.97)
Son olarak yeni S-parametreleri matrisini olusturalim;

15 T s s e
K=1+511S22 — 512521 (3.99)

Yeni S parametreleri matrisinden de goriildiigii gibi, m=1 n=0 oldugu zaman yani
Z,=Z. oldugunda [S]= [S] elde ediliyor. Yukaridaki denklem n- kapili devreler icin
asagidaki bicimde genellestirilebilir;

S =A1(S—-T*).(U-TS)A* (3.100)
S: Orijinal sacilma matrisi, S': Normalizasyon empedansinin degismesi durumunda
elde edilen sagilma matrisi, U: Birim matris, I' ve A: Kosegen matrisler Z; ve Z i.
kapmin sirastyla orijinal ve yeni karakteristik empedanslar olup, tanimlar1 asagidaki
gibidir;

7z |1-TiT}|

[ =
wzl+zy

|1-Tjl
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Z- ve Y- parametreleri Sekil 3.10'da gosterilen baglant1 noktalarindaki gerilim ve
akimlar kullanilarak tanimlanirlar. Baglant1 gerilim ve akimlar cinsinden Z-

parametreleri asagidaki gibi yazilabilir.
Vl = lell + 21212 VZ = 22111 + 22212 (3102)

Denklem 3.102 matris seklinde yazilirsa;

vl=l2 720 .10
f 1
1 " [Z] :

Sekil 3.10 : Z- ve Y - parametreleri i¢in gerilim ve akimlarin tanimu.

Benzer sekilde Y- parametreleri matrisi de yazilabilir.

I Y Y121V
Il = Y11V1 + Y12V2 IZ = Y21V1 + Y22V2 I;:l = Y;i Y;;:l V;] (3104)

Yukarida verilen tanimlardan,

le ZIZ] [Yll YIZ]_l
— 3.105
L1 ool = Va1 Yo (3.105)

U birim matris olmak Uzere, Z- parametreleri ile S- parametreleri arasindaki iliski

asagidaki gibi tiiretilebilir.

Loyt —vr
_V1+ +V1_]_[211 le] Zo Vi Vi)

-V2+ + Vo L1 1y ZL(VZ-I- _VZ—)
A EEA RS i) T it I @108

Iki kapili mikroserit hatlar1 tanimlamada sagilma parametreleri en kullamsh yol
olmasmma ragmen bazen yeterli olmaz. Bu gibi durumlarda iletim parametreleri
metodu ile tanmimlama yapilir. iki kapili devreler kaskat baglandiginda iletim
parametreleri ¢ok kullanighh bir metottur. Her bir iki kapili devrenin matrisleri

carpilarak kaskat yapinin iletim matrisi olusturulur.
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Sekil 3.11'deki (toplam) gerilim ve akimlar1 verilen iki kapili bir devrenin iletim

matrisi
[\1111]: ?: g] [YIZZ] (3.107)
seklinde yazilir.

P ST

Vs [ABCD] \l/z

}

Sekil 3.11 : iki-kapili devrenin gerilim ve akimlari.

A,B,C,D parametreleri her bir devrenin kendi matris elemanlari gostermek i¢in

kullanilir.

[letim matrisi ayn1 zamanda ABCD matrisi ve parametreleri olarak da bilinir. Ikinci
kapidaki akimin —I, olduguna dikkat etmek gerekir. Kaskat yapidaki komsu devreye

giren digerinin ¢ikis akimi olarak kullanilacagi ig¢in —I, olarak tanimlanur.

_ Vi -V
A= v (1, =0) B= = (V, = 0)

I
D= — (v, = 0) (3.108)

_IZ

_h
C= v, (I, =0)

seklinde yazilabilir.



4. FILTRE TASARIMI

Mikrodalga filtreler belli bir frekans araliginin gegirilip belli bir frekans araliginin
bastirildig: yapilardir. Tipik frekans cevaplar1 band gegiren, band durduran. algak ve
yuksek geciren tiplerinde olabilmektedir. Genellikle radar sistemleri, test ve lgim

sistemleri ve mikrodalga haberlesme gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Mikrodalga filtre teorisi ile ¢aligmalar 2.Diinya savasini takiben Mason, Sykes,
Darlington, Fano, Lawson ve Richards onciiliigiinde baslamistir. Fitre tasariminda
parametre metodu 1930’larin sonlarina dogru gelistirilmis ve zamanin diisiik frekans

uygulamalarinda kullanilmistir. (Radyo ve telefonlarda)

1950’lerin baglarmda Stanford’lu bir grup, filtre tasarimi ve kuplor tasarmmi
konusunda aktif ¢alismalarda bulunmus, bu caligmalarin sonunda yayinlanan kitap

filtre tasarimi ve kuplor tasarimi konularma 1s1k tutacak nitelikte olmustur.

Giliniimiizde c¢ogu filtre tasarimi ve CAD tasarimi araya girme kaybi metodu baz
alinarak yapilmaktadir. Devre sentezindeki gelismelerin bir sonucu olarak stper
iletkenlerin diisiik sicakliklarda kullanimi ve mikrodalga filtre tasarimi gibi konular

giiniimiiziin popiiler arastirma konular1 i¢erisinde yer almaktadir.

Fitre tasariminda goriintii parametreleri ve araya girme kaybi1 olmak iizere iki metot

vardur.

GoOruntt parametreleri yonteminde; iki kapili filtre parcalari istenilen zayiflama
karakteristigini ve kesim frekansin1 vermek lizere kaskat yerlestirilmek suretiyle
diizenlenirler. Bu filtre tasarim yontemi kolay olmasma karsin, istenilen sonuca

ulagmak i¢in gereken adim sayisi fazla oldugundan dolay: tercih edilmez.

Daha modern bir yontem olan bir yontem olan araya girme kayb1 yonteminde algak
geciren filtre prototipi kullanilir. Bu prototipte empedans ve frekans terimleri
normalize edilir, daha sonra prototip tasarimi istenilen frekans araliina ve empedans

diizeyine doniistiiriiliir.
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GOruntll parametreleri ve araya girme yontemlerinin her ikisi de toplu parametreli
devrelere dayanmaktadir. Mikrodalga uygulamalar1 i¢in bu devreler iletim hatt1
parcalarma doniistiiriiliir. Richard doniisiimii ve Koroda tanimlamasi bu agama i¢in

kullanilir.

4.1 Goruntu Parametreleri Yontemi
Goriintli parametreleri yontemi ile filtre tasarimi iki kapili kaskat devrelerin gegis ve
tutma band1 tanimlamalari kapsar.

Yontem genel anlamda basittir, fakat rastgele frekans cevaplari tasarimda
kullanilamaz. Araya girme kaybi yontemi ile arasindaki fark budur. Basit filtre
yapilart i¢in ¢ok kullanighdir ve bu yontem sayesinde sonlu periyodik yapilar ile

pratik filtreler arasinda kolay gecis saglanir.

4.2 Araya Girme Kayb1 Yontemi

AGK yontemi gegis ve tutma bandi bolgelerinin tiimiinde yiiksek performansl filtre

tasarimina izin vermektedir.

4.2.1. Eliptik ve lineer faz karakteristikli alcak geciren filtre prototip filtreleri

gn

gr|+'_ gu"‘l

(b)
Sekil 4.1 : Eliptik karakteristikli al¢cak gegiren prototip filtre 6rnekleri.

Sekil 4.1°de eliptik karakteristikli algak gegiren prototip filtrelerine ait sik kullanilan
iki 6rnek devre modeli goriilmektedir. Sekil 4.1a’da seri baglanan paralel rezonans
devrelerinin ac¢ik devre gibi davranarak transmisyona izin vermedigi bir filtre

konfigurasyonu gorulmektedir.

Eliptik karakteristik gosteren filtrelerin tutma ve gecirme bandinda es dalgalanmalar

olusur.
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Sekil 4.2°de eliptik karakteristikli alcak geciren prototip filtreye ait transfer
fonksyonu gorilmektedir.

| H[l-.j

| Gecirme bandi kirpismasi iRP;

Gecirme bandi

Gecis bandi

Sondurme bandi

Sondurme bandi
kirpismasi (R ;)

b

Sekil 4.2 : Eliptik karakteristikli alcak geciren prototip filtreye ait
transfer fonksiyonu

Eliptik karakteristikli filtreye ait rasyonel fonksiyon Denklem 4.1'deki gibi

tanimlanabilir:
b ) 41
o 1

Denklem4.1'de w, = [letim sifirlarmi, w = Iletim kutuplarini ifade eder.

pi

Faz degisimi lineer olan filtreler lineer faz karakteristie sahip filtreler olarak

isimlendirilirler. Lineer faz filtre karakteristigine ait fonksiyonlar;

Su(w) =[Sy (w)[ & (42)
Su(w) =[Sy(w)|" & (4.3)
d d .

seklinde ifade edilir.
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5. DUAL MOD DUAL BAND MiKROSERIT FILTRE TASARIMI

Bu ¢alisma dahilinde tasarlanan dual mod, dual band filtre karakteristigine sahip yap1

par¢adan biitiine dogru incelenecektir.

[Ik olarak dual mod dual band filtre yapisin1 olusturan i¢ ice gegmis yapilar ayr1 ayri
incelenerek bu yapilarda, elde edilmek istenen frekans cevaplari lizerinde etken olan
parametreler tespit edilecektir. Ardindan elde edilen veriler 151831nda, yap1 biitiiniiyle
analiz edilecek ve oOnerilen filtre yapismin gosterdigi karakteristikler neden sonug

iliskisi ¢cercevesinde agiklanacaktir.

5.1 Besleme Hatlarinin Frekans Cevabi Uzerindeki Etkisi (Tek Band)

5.1.1 i¢ besleme yapisi

Konvansiyonel olarak tasarlanan filtre yapisinin i¢ kisminda kullanilan besleme hatti,

bir iletken parcasinin Sekil 5.1°deki gibi kesilmesiyle elde edilmistir.

k> k>

k2 k2

AN \\,>§

DltvP

Sekil 5.1 : Onerilen filtre yapismin i¢ kisminda kullanilan besleme yapisi.
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Mikrodalga literatiiriinde genellikle karsilagilan dual mod mikroserit rezonatdrler iki
dejenere modu tiretmek ve onlar1 birbirine kuplajlamak i¢cin 90° veya 270°’lik ag1 ile

yerlestirilen dik besleme hatlar1 ile beslenirler.

Bu calismada oOnerilen yapi ise icerdigi dual mod rezonatorlerin sag ve sol iist
koselerine yerlestirilen birbirlerine gore ¢eyrek dalga boyu mesafesindeki besleme
hatlar1 ile beslenmektedir. Sekil 5.1°de Onerilen filtre yapisinin dig kismindaki 22.6 x
22.6 mm? yiizey alanina sahip dual mod rezonatdr yapisi goriilmektedir. Dual mod
rezonatdriin dejenere modlarin1 uyarmak ve frekans cevabinda ge¢gme bandinmi elde
etmek i¢in rezonatdriin dis kismina 2.4 x 2 (p1) mm? yiizey alanma sahip bir yama
perturbasyon elemani eklenmistir. Olusturulan bu yapmin (Sekil 5.1) i¢ kismina
yerlestirilen besleme hattina ait “‘k,’” kol uzunlugu degistirilerek yapida meydana
gelen kuplaj miktarindaki degisimin, yapmin frekans cevabi iizerindeki etkisi Sekil

5.2’de incelenmistir.

0 0
-10
= .10 { —
% D 201
x N
= X A
S 20 | I
(O]
a O -40 1
- )
—_ — -
& a0 | k,=2.0 s | k,=2.0
K,=2.2 k;=2.2
k,=2.4 601 k,=2.4
A0 e
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
(@ (b

-10 1

-20 1

S11.Genlik (dB)

k,=2.0

-30 1 k,=2.2
k,=2.4
-40 . : .
1.750 1.775 1.800 1.825 1.850
Frekans (GHz)
(©)

Sekil 5.2 : I¢ besleme kol uzunlugunun (k») degisiminin distaki dual
mod rezonatdriin frekans cevaba tizerine etkisi. a) S11 b) Sp1
c) Frekans skalas1 daraltilmig S11
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Sekil 5.2a’da verilen grafikte mod ayrisimi ve modlarin davranigt tam olarak
secilemediginden, frekans skalasi 1.4-3.2 GHz araligindan 1.75-1.85 GHz araligma

daraltilmis ve modlarin davranisi Sekil 5.2¢’de net bir bigcimde gdzlenmistir.

Sekil 5.2¢’de goriildiigi gibi besleme kol uzunlugundaki (k2) artig, rezonatoriin
kuplaj miktarmi etkilediginden RL seviyesinin (band dibi ve band ortasinda)
ayarlanmasinda etken bir parametre olarak kullanilabilir. Bunun yanida besleme kol
uzunlugundaki (k) artisin iletim sifirlarmin konumu ve gecirme bandmin band
genisligi {izerinde etkisi olmamustir. (Sekil 5.2b). Onerilen filtre yapisinmn yalnizca
dis kismina yerlestirilen dual mod rezonator iizerindeki kuplaj etkisi incelendiginden

frekans cevabinda tek bandin olustugu gozlenmistir.

5.1.2 D1s besleme yapisi

Konvansiyonel olarak tasarlanan filtre yapismnin dis kisminda kullanilan besleme

hatti, bir iletken pargasmin Sekil 5.3’teki gibi kesilmesiyle elde edilmistir.

= _:.kl =— —:-k]_

kl kl

A %&

D1I

Sekil 5.3: Onerilen filtre yapisinin dis kisminda kullanilan besleme yapisi.

Sekil 5.3’te oOnerilen filtre yapisinin dis kismindaki 22.6 x 22.6 mm? ylizey alanina
sahip dual mod rezonatdr yapist goriilmektedir. Dual mod rezonatoriin dejenere
modlarint uyarmak ve frekans cevabinda gegcme bandini elde etmek i¢in rezonatoriin
dis kismma 2.4 x 2 (p1) mm? ylizey alanma sahip bir yama perturbasyon elemani

eklenmistir.
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Olusturulan bu yapinin (Sekil 5.3) dis kismina yerlestirilen besleme hattina ait “‘k;’’
kol uzunlugu degistirilerek yapida meydana gelen kuplaj miktarindaki degisimin,

yapinin frekans cevabi iizerindeki etkisi Sekil 5.4’te incelenmistir.
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=
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Sekil 5.4 : Dis besleme kol uzunlugunun (ki) degisiminin distaki dual
mod rezonatdruin frekans cevabi lizerine etkisi. a) S11.b) Sps.
c¢) Frekans skalasi daraltilmis S1;.

Sekil 5.4a’da verilen grafikte mod ayrisimi ve modlarin davranis1 tam olarak
secilemediginden, frekans skalas1 1.4-3.2 GHz araligindan 1.75-1.85 GHz araligma

daraltilmis ve modlarin davranisi Sekil 5.4c’de net bir bigcimde gézlenmistir.

Sekil 5.2c’de goriildiigli gibi besleme kol uzunlugundaki (k1) artis, rezonatoriin
kuplaj miktarm etkilediginden RL seviyesinin (band dibi ve band ortasinda)
ayarlanmasinda etken bir parametre olarak kullanilabilir. Bunun yanida besleme kol
uzunlugundaki (k1) artisin iletim sifirlarmin konumu ve gecirme bandimin band
genisligi {izerinde etkisi olmamustir. (Sekil 5.4b). Onerilen filtre yapisinin yalnizca
dis kismina yerlestirilen dual mod rezonatér iizerindeki kuplaj etkisi incelendiginden

frekans cevabinda tek bandin olustugu gozlenmistir.
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5.2 Dual Mod-Dual Band Bandgeciren Filtre Cevabinin Elde Edilmesi

Dual band filtre cevabmin elde edilebilmesi icin iki kare halka dual mod rezonattr i¢
ice konumlandirilmistir. Bu i¢ ice konumlandirma ikinci rezonatdriin kaplayacagi

ekstra alandan tasarrufu yani minyatiirizasyonu saglamistir.

Dis kisimda kullanilan dual mod rezonator (DMR#1) 22.6 x 22.6 mm?'lik ylzey
alanina sahipken i¢ kisma yerlestirilen dual mod rezonatéor (DMR#2) 16 x 16
mm?’lik ylizey alanina sahiptir. DMR#2’nin DMR#1’e oranla daha kii¢iik boyutlara
sahip olmast i¢ i¢ge konumlandirmanin temel sonucudur. Bu durum DMR#2 ‘nin
DMR#1'e g0re daha yiiksek rezonans frekanslarina sahip olmasint saglamistir.
DMR#2 ‘nin DMR#1’e gore daha yiiksek rezonans frekanslarina sahip olmasi, temel
c=A.f bagintisiyla kolaylikla ac¢iklanabilir. Boyut olarak biiylik olan rezonatdrikdsi

da buyiik olacagindan rezonans frekansi kiiciik, boyut olarak kii¢iik olan rezonatoriin
ise M’st da kiclk olacagindan rezonans frekansi biiylik olacaktir. Caligmada onerilen

filtre yapis1 Sekil 5.5°te goriilmektedir.

K2=25 Tama tip k2=2.5
perturbasyon

1 H
A S TN >

Eesik Tiph Perturbasyon

Sekil 5.5: Onerilen mikroserit dual mod, dual band filtre yapisi.

Dual mod band gegiren filtre tasarimi dual mod rezonatdrlerin iki dejenere modunun
ayristirilmasi islemi ile baglar. Mod ayristirma iglemi giris ¢ikis kapilarindan 135°

veya 45° uzakliklarda rezonatorlerde perturbasyon olusturularak saglanabilir.
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Bu ¢aliymada 6nerilen yapida her iki rezonator i¢in ayr1 birer perturbasyon elemant

kullanilmistir.

Yama tipinde perturbasyon elemani segildiginde, kullanilan yama tipinde
perturbasyon elemaniyla olusturulan kapasitif etki ile mevcut alan dagilimi bozularak
perturbasyon elemaninin ait oldugu rezonatore ait dejenere modlar uyarilir.
Sonucunda kompleks diizlemin reel ekseninde iki transmisyon sifirli eliptik band

gegciren filtre cevabi elde edilir.

Kullanilan perturbasyon elemam kesik tipinde secildiginde ise, kullanilan kesik
tipinde perturbasyon elemaniyla olusturulan indiiktif etki ile mevcut alan dagilimi
bozularak perturbasyon elemaninin ait oldugu rezonatore ait dejenere modlar
uyarilir. Sonucunda kompleks diizlemin imajiner ekseninde iki transmisyon sifirlt

lineer faz band geciren filtre cevabi elde edilir.

Bu calismada kullanilan perturbasyon elemanin yalnizca diisey eksendeki boyutu
degistirilerek perturbasyon etkisi olusturulmaya c¢aligilacaktir. Yatay eksendeki
boyutu 2.4 mm olarak sabit tutulacaktir. Ciinkii perturbasyon etkisinin degisiminde
perturbasyon elemaninin diisey eksendeki boyutu yatay eksendeki boyutuna gore ¢cok
daha etkendir. Perturbasyon elemant kesik tipinde oldugunda diisey eksende sahip

oldugu boyut negatif, yama tipinde oldugunda ise pozitif notasyon ile ifade
edilecektir.

Perturbasyon elemaninin dual mod rezonatorlerin dejenere modlar1 arasindaki kuplaj
tipi tlizerindeki etkisinden faydalanilarak transmisyon sifirlar1 reel ve imajiner
eksende olmak tizere 4 farkli tipte organize edilmis ve birbirinden farkl 4 farkli tip

filtre cevabi elde edilmistir.

Ilerleyen asamada yukarida verilen bilgiler ¢ercevesinde elde edilen 4 farkli tip filtre
konfigirasyonu {iizerinde durularak bu filtre konfigiirasyonlarin1 etkileyen
parametreler incelenecektir.

5.2.1 Birinci tip transmisyon sifir1 organizasyonu (Eliptik/Eliptik faz cevap)

Onerilen filtre yapis1 ile olusturulan band gegiren filtre cevabinda iki bandin da
eliptik fazda cevap verebilmesini saglamak i¢in, onerilen yapi tizerinde iki banda ait

transmisyon sifirlar1 da kompleks diizlemin reel ekseni lizerinde olacak sekilde bir
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perturbasyon etkisi yaratimistir. Bu etkiyi saglamak i¢in yapiya iki adet yama

tipinde perturbasyon elemani eklenmistir.

Kullanilan yama tipindeki perturbasyon elemanlar1 kapasitif etki yaratarak mod
ayrigimint tetiklemektedir.

Iki bandin da eliptik fazda cevap vermesi icin 6nerilen yap1 Sekil 5.6°de verilmistir.

k1=1 k1=1
k2=25 k2=2.5

e T |

k1=1 DMR#L kl=1

k2=2.5 k2=2.5

== 2.4

N Y

(b)

Sekil 5.6 : Birinci tip transmisyon organizasyonu i¢in tasarlanan filtre
yapist (Eliptik-Eliptik fazda cevap veren yapi) a) Iki
boyutlu gorintm b) Ug boyutlu gorinim.
Onerilen yapida, dis kisimda 22.6 x 22.6 mm?’lik yiizey alanina sahip bir dual mod
rezonator (DMR#1) i¢ kistmda (DMR#2) 16 x 16 mm?’lik yilizey alanina sahip bir
dual mod rezonator kullanilmistir. Kuplaj kol uzunluklart k3=1 mm ve k;=2.5 mm

olacak sekilde ayarlanmistir.

DMR#1’e ait yama tipi perturbasyon elemanmin yatay eksendeki boyutu 2.4 mm
olarak sabit tutularak diisey eksendeki boyutu p;1=1.8 mm, 2.0 mm, 2.2 mm olacak
sekilde degistirildiginde ikinci band bu degisimden etkilenmezken yalnizca birinci
bandin bu degisimden etkilendigi saptanmistir. (p1 boyutu degistirilirken p,=1.0
mm’de sabit tutulmaktadir.)

Genellestirmek gerekirse, perturbasyon elemanlarinin, ait olduklar1 rezonatoriin
olusturdugu band iizerinde etken olduklar1 sdylenebilir. 2.4 x p1 yiizey alanina sahip
yama tipi perturbasyon elemant DMR#1’e aittir. DMR#1 dual band filtre cevabinin

birinci bandini olusturmaktadir. Dolayisiyla ilgili perturbasyon elemaninin p;

74



boyutunda meydana gelen degisimden filtre cevabimin birinci bandi etkilenirken
ikinci band1 etkilenmemektedir. Sekil 5.7°de p2= 1.0 mm’de sabit tutulurken diger
yama tipindeki perturbasyon elemanina ait p; boyutu p;=1.8 mm, 2.0 mm, 2.2 mm

olacak sekilde degistirildiginde frekans cevabinda gozlenen degisimler incelenmistir.
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Sekil 5.7 : a)-b) 1.4-3.2 GHz araliginda p; boyutundaki degisimin
frekans cevabi lizerindeki etkisi ¢)-d) Daraltilmis frekans
skalasinda pi boyutundaki degisimin birinci bandin
frekans cevabi tlizerindeki etkisi.

Sekilden de goriildiigii gibi p1 boyutu artirildikga mod ayrigimi gergekleserek modlar
birbirinde uzaklagsmaktadir. Birinci band i¢in mod ayrigimi ilk olarak p1=2 mm’de

meydana gelmistir.

Sekil 5.7c¢’den de goriildigi gibi yiiksek frekanstaki mod cok az bir kayma ile
yerinde hemen hemen sabit kalirken diisiik frekanstaki mod perturbasyon etkisinin
artmastyla beraber diger moddan ayrilarak frekans ekseninde daha diisiik frekanslara

dogru kaymaktadir.

Sekil 5.7d’de ise perturbasyon etkisinin artmasi ile beraber transmisyon sifirlarimin

birbirinden uzaklastigi, bu durumun da band genisligini artirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.7a ve b’de modlarin durumu ve transmisyon sifirlarinin yerlerindeki degisim
tam olarak se¢ilemediginden Sekil 5.7c ve d’de birinci bandin yer aldig1 frekans

skalas1 daraltilarak degisimin grafik iistiinde daha net goriilmesi saglanmistir.

Sekil 5.6’da onerilen yap1 lizerinde DMR#2’ye ait yama tipi perturbasyon elemaninin
yatay eksendeki boyutu 2.4 mm olarak sabit tutularak diisey eksendeki p» boyutu
pP2=0.8 mm, 1.0 mm, 1.2 mm olacak sekilde degistirildiginde birinci bandin bu
degisimden etkilenmedigi ve bu degisimin yalnizca ikinci band iizerinde etkili
oldugu saptanmistir. p> boyutu degistirilirken p;=2.0 mm’de (diisey boyutu 2.4
mm’de) sabit tutulmaktadir. Ayrica degisimin incelendigi yapida DMR#1 22.6 x 22.6
mm?’lik ylizey alanina DMR#2°de 16 x 16 mm?’lik yiizey alanina sahiptir. Kuplaj

kol uzunluklari ise k1=1 mm ve k,=2.5 mm olacak sekilde ayarlanmustir.

Sekil 5.8’de p1=2 iken pz boyutu swrasiyla p=0.8 mm, 1.0 mm, 1.2 mm olacak

sekilde degistirilmis ve frekans cevabinda gbzlenen degisimler incelenmistir.
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Sekil 5.8 : a)-b) 1.4-3.2 GHz araliginda p, boyutundaki degisimin
frekans cevabi lizerindeki etkisi ¢)-d) Daraltilmis frekans
skalasinda p, boyutundaki degisimin ikinci bandin
frekans cevabi lizerindeki etkisi.
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Sekil 5.8c’den de goriildiigi gibi p2 boyutu artirildik¢a mod ayrigimi gergekleserek
modlar birbirinde uzaklasmaktadir. Ikinci band i¢in mod ayrigimi ilk olarak p,=1.0
mm’de meydana gelmistir. Yiiksek frekanstaki mod ¢ok az bir kayma ile yerinde
hemen hemen sabit kalirken diisiik frekanstaki mod perturbasyon etkisinin artmasiyla
beraber diger moddan ayrilarak frekans ekseninde daha diisiik frekanslara dogru

kaymaktadir.

Sekil 5.8d’de ise perturbasyon etkisinin artmasi ile beraber transmisyon sifirlarinin

birbirinden uzaklastig1 bu durumun da band genisligini artirdig1 goriilmektedir.

Sekil 5.8a ve b’de modlarin durumu ve transmisyon sifirlarinin yerlerindeki degisim
tam olarak seg¢ilemediginden Sekil 5.8c ve d’de ikinci bandin yer aldigi frekans

skalas1 daraltilarak degisimin grafik iistiinde daha net goriilmesi saglanmistir.

Elde edilen bu veriler Sekil 5.9°da ii¢ degiskeni (perturbasyon boyutu, mod frekansi,
kuplaj sabiti) iceren kuplaj sabiti degisim grafiginde birlestirilmistir. Bu grafikte bu
iic parametrenin birbirleri ile olan iligkisi irdelenmistir. Kuplaj sabitinin hesabinda
k = (foo*for )/ (Foo*+f 1% formiilasyonu kullanilmistir. Bu inceleme birinci ve ikinci

band i¢in ayr1 ayr1 yapilmigtir.

Birinci band i¢in yapilan incelemede p; boyutu sirasiyla p1=1.8, 2.0, 2.2, 2.4, 2.6
mm olarak almmistir. p; bu boyutlarda iken DMR#1’e ait mod frekanslar1
belirlenerek k = (foz*-fo1?) / (fo>+f01?) formiilasyonunda yerine konulmak suretiyle,
kuplaj sabiti ve mod frekanslarmin perturbasyon etkisiyle degisimi incelenmistir.

(Sekil 5.9a).

Ikinci band icin ise p, boyutu swrasiyla p,=0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6 mm olarak
alinmistir. p2 bu boyutlarda iken DMR#2’ye ait mod frekanslar1 belirlenerek k =
(foz’fo1?) | (foa’+or?) formiilasyonunda yerine konulmak suretiyle, kuplaj sabiti ve

mod frekanslarinin perturbasyon etkisiyle degisimi incelenmistir. (Sekil 5.9b).

Iki bandda da perturbasyon etkisinin artmasi ile beraber modlar birbirinden
uzaklagmaktadir. Yani iki band i¢in de modun biri hemen hemen yer degistirmezken
digeri frekans spektrumunda diisiik frekanslara dogru kaymaktadir. Perturbasyon
boyutlarinda yapilan her degisiklik sonucunda elde edilen mod frekans degerleri k =
(for’fo®) | (foo®+f01?) formiilasyonunda yerine konuldugunda elde edilen sonug,
birbirine bagh ii¢ degiskeni igeren kuplaj degisim grafiginde kuplaj sabitindeki

artisin nedenini agiklar.
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Sekil 5.9 : iki band i¢in kuplaj sabiti ve mod frekanslarmin

perturbasyon etkisine gére degisimi a) p1 b) p2

Sekil 5.6’da onerilen birinci tip filtre yapisinda p1=2 mm ve p,=Imm alinmus, elde
edilen yapmin frekans cevabinda birinci bandda olusturdugu modlarin rezonans
frekanslar1 okunarak (1.71 GHz ve 1.81 GHz) bu frekanslarda yiik dagilimi

incelenmigstir. Birinci bandin mod frekanslarinda elde edilen yiik dagilim grafikleri

Sekil 5.10a ve b’de goriilmektedir.

Ardindan ayni yapinin ikinci bandda olusturdugu modlarin rezonans frekanslari

okunarak (2.73 GHz ve 2.755 GHz) bu frekanslarda da filtre yapisinin yiik dagilim1

incelenmistir.
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Ikinci bandin mod frekanslarinda elde edilen yiik dagilim grafikleri Sekil 5.10c ve
d’de goriilmektedir. Incelemeler yapilirken yiik dagilim skalasmnin maksimum degeri

160nC/m? degerine ayarlanmustr.

MMod-11

(©) (d)

Sekil 5.10 : Onerilen filtre yapisina ait yik dagilim grafikleri. a)-b)
Birinci banda ait mod frekanslarinda. ¢)-d) Ikinci banda
ait mod frekanslarinda.

Onerilen yapida birinci band, yapiya ait DMR#1 tarafindan olusturuldugundan,
birinci banda ait mod frekanslarinda yapi incelendiginde, yiik yogunlugunun yalnizca

DMR#1°de olustugu goriilmektedir.

Ayni sekilde Onerilen yapiya ait yiik dagilimi ikinci banda ait mod frekanslarinda
incelendiginde de yalnizca DMR#2’de yiik yogunlugu goriilmektedir. Bu durum

yapinin tasariminda kullanilan konfiglirasyonun basarili bir sonucudur.
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Ayrica iki band i¢in de ¢ift mod frekanslarinda yiik, ilgili rezonatortin alt ve Ust yatay
kollarinda yogunken (Sekil 5.10a ve c), tek mod frekanslarinda ise yiik ilgili

rezonatoriin sag ve sol diisey kollarinda yogundur. (Sekil 5.10b ve d).

Sekil 5.6’da verilen yap1 tizerinde p1=2mm, p,=1mm segilerek elde edilen dual mod
dual band filtre yapismin genis band analizinde (0-6 GHz araliginda) elde edilen

sonuglar Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11 : Birinci tip filtre yapisina ait genis band cevabi. a) S11 b) Sp1

Sekil 5.11°den de goriilecegi gibi Onerilen yapiya ait birinci band 3.7 GHz'de

harmonik olusturmaktadir.

Bu harmonik, yapinin tasariminda kullanilan besleme hatlarina ait konfigiirasyonun
basarili bir sonucu olarak herhangi bir yiikleme stub’t veya U tipinde acik halka

rezonatdr kullanilmadan dogal olarak bastirilmaktadir.

5.2.1.1 Ol¢iim sonuclar

Iki bandda da eliptik fazda cevap verecek sekilde tasarlanan dual mod dual band
filtre yapis1 bagil dielektrik sabiti 6.15 olan ve 1.27 mm kalnliginda RT/Duroid
malzeme ile imal edilmistir.

Yapida kullanilan DMR#1 22.6 x 22.6 mm?’lik yiizey alanina sahipken DMR#2
16 x 16 mm?’lik yiizey alanma sahiptir. Kuplaj kol uzunluklar1 k1=1 mm ve k,=2.5

mm olacak sekilde ayarlanmstir.

Kullanilan her iki perturbasyon elemani i¢in de perturbasyon boyutlar1 yatay eksende
2.4 mm olarak ayarlanirken, diisey eksende p1=2 mm, p,=1 mm olacak sekilde
ayarlanmistir. (Sekil 5.6). Anlatilan geometrik yapida ve dlgiilerde imal edilen filtre
Sekil 5.12°de goriilmektedir.
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Sekil 5.12 : Onerilen birinci tip filtre yapis1 (Eliptik-Eliptik, 1.Tip Konfigtirasyon).

Onerilen filtrenin simiilasyonlar1 tam-dalga EM Simulator araciliryla, lctimleri ise
Vektor Network Analizér HP8720C ile yapilmuistir.

Onerilen yap1, minyatiir bir yap1 dzelliginde olup, mikroserit filtre imal edilmis ve
imal edilen filtrenin dar bandda elde edilen 61¢iim sonuglari, Simtlasyon sonuglari ile
karsilastirilmistir. (Sekil 5.13). Olgiim sonuglarmin simiilasyon sonuglarini biiyiik

oranda destekledigi gbzlenmistir.

Grafige aktarimda 6l¢lim sonuclari ile simiilasyon sonuglar1 arasindaki kaymanin

sifirlanmasi i¢in 6l¢iim sonuglar1 frekans diizleminde 50 MHz 6telenmistir.
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Sekil 5.13 : Olgiim ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi.
(Dar Band) a) St b) S;1.
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Onerilen birinci tip filtre yapis1 i¢in Sekil 5.13°deki frekans cevaplarindan (6lgiim ve

simiilasyon) elde edilen spesifik degerlerin karilastiriimas: Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Onerilen birinci tip filtre yapisina ait simiilasyon ve dl¢iim sonuglari.

1. BAND 2. BAND
| Tip fo RL IL BW |FBW| fo RL IL BW | FBW
' (GHz) | (dB) | (dB) | (MHZz) | (%) | (GHz) | (dB) | (dB) | (MH | (%)

2)
SIM. [1.80 |-26.24|-0.48 |80 444 274 |-21.29|-0.67 |90 3.28

OLC.|1.75 |-22.18(-1.26 |92 5.26 |2.68 |-18.80|-1.48 |118 |4.40

Birinci band ve ikinci banda ait degerler ayr1 ayr1 belirtilmistir.

Imal edilen filtrenin genis bandda da (0-6 GHz arahginda) 6lciim sonuglar:
simulasyon sonuglari ile Karsilagtirilmstir. (Sekil 5.14).

Dar bandda oldugu gibi genis bandda da 6l¢glim sonuglarinin simiilasyon sonuglarmi
blylk oranda destekledigi gozlenmistir. Grafige aktarimda Olgiim sonuglari ile
simiilasyon sonuclar1 arasindaki kaymanin sifirlanmasi i¢in 6l¢iim sonuglar1 frekans

diizleminde 50 MHz 6telenmistir.
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Sekil 5.14 : Olgiim ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi.
(Genis Band) a) S11b) Sps.
Simiilasyon sonuglar1 incelenirken birinci badin 3.7 GHz’de olusturdugu harmonigin
yapimnin tasariminda kullanilan besleme hatti konfigiirasyonun sonucu olarak
herhangi bir yiikleme stub’1 veya U tipinde acik halka rezonator kullanilmadan dogal
olarak bastirildig1 agiklanmisti. Genis bandda elde edilen 6l¢iim sonuglart ile de
yapmin bu 06zelligi desteklenmistir. S6z konusu harmonigin bastirildigmi 6lgiim

sonuclart da dogrulamaktadir. (Sekil 5.14b).
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5.2.2 ikinci tip transmisyon sifir1 organizasyonu (Eliptik/Lineer faz cevap)

Onerilen filtre ile olusturulan band gegiren filtre cevabinda birinci bandin eliptik
ikinci bandin ise lineer faz tipinde cevap verebilmesini saglamak i¢in yap1 lizerinde
birinci banda ait transmisyon sifirlar1 reel, ikinci banda ait transmisyon sifirlar1
imajiner eksende olacak sekilde bir perturbasyon etkisi yaratilmistir. Bu etkiyi

saglamak i¢in yapiya bir adet yama, bir adet de kesik tipli perturbasyon eklenmistir.

Kullanilan yama tipindeki perturbasyon elemanlar1 yapi iizerinde kapasitif, kesik tipli
olanlar ise indiiktif etki yaratarak dual mod rezonatorlerde mod ayrigimini

tetiklemektedirler.

Birinci bandm eliptik ikinci bandin lineer faz tipinde cevap vermesi icin Onerilen

yapt Sekil 5.15’te verilmistir.

" 13-
f / DMR#2

: (b)
Sekil 5.15 : Ikinci tip transmisyon organizasyonu icin tasarlanan filtre
yapist (Eliptik faz-Lineer faz tipinde cevap veren yapi)
a) Iki boyutlu goriiniim b) Ug boyutlu goriiniim.
Onerilen yapida, dis kisimda 22.6 x 22.6 mm?’lik yiizey alanina sahip bir dual mod
rezonator (DMR#1) i¢ kistmda (DMR#2) 16 x 16 mm?’lik yilizey alanina sahip bir
dual mod rezonator kullanilmistir. Kuplaj kol uzunluklar1 k3=1 mm ve ky=2.5 mm

olacak sekilde ayarlanmistir.

DMR#1’e ait yama tipi perturbasyon elemanmin yatay eksendeki boyutu 2.4 mm
olarak sabit tutularak diisey eksendeki boyutu p1=1.6 mm, 2.0 mm, 2.4 mm olacak
sekilde degistirildiginde frekans cevabinda ikinci band bu degisimden etkilenmezken
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yalnizca birinci bandin bu degisimden etkilendigi saptanmistir. (p1 boyutu
degistirilirken, kesik tip perturbasyonun p, boyutu p,=-0.7 mm’'de sabit
tutulmaktadir.)

Sekil 5.16'da p,=-0.7 mm olarak sabit tutulurken yama tipindeki perturbasyon
elemanmin p; boyutu p;=1.6 mm, 2.0 mm, 2.4 mm olacak sekilde degistirildiginde

frekans cevabinda gozlenen degisimler incelenmistir.
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Sekil 5.16 : a)-b) 1.4-3.2 GHz araliginda p; boyutundaki degisimin
frekans cevabi lizerindeki etkisi ¢)-d) Daraltilmis frekans
skalasinda pi1 boyutundaki degisimin birinci bandin
frekans cevabi lizerindeki etkisi.
Sekilden de goriildiigii gibi p1 boyutu artirildikga mod ayrigimi gergekleserek modlar
birbirinden uzaklagmaktadir. Birinci band i¢in mod ayrigimi ilk olarak p1=2 mm’'de
meydana gelmistir. Sekil 5.16¢’de goriildiigii gibi yiiksek frekanstaki mod ¢ok az bir
kayma ile yerinde hemen hemen sabit kalirken diisiik frekanstaki mod perturbasyon
etkisinin artmasiyla beraber diger moddan ayrilarak frekans ekseninde daha diisiik
frekanslara dogru kaymaktadir. Sekil 5.16d’de ise perturbasyon etkisinin artmasi ile
beraber transmisyon sifirlarmm birbirinden uzaklastigi, bu durumun da band

genisligini artirdig1 goriilmektedir.



Sekil 5.16a ve b’de modlarin durumu ve transmisyon sifirlarinin yerlerindeki degisim
tam olarak segilemediginden Sekil 5.16¢ ve d’de birinci bandin yer aldigi frekans

skalas1 daraltilarak degisimin grafik iistiinde daha net goriilmesi saglanmistir.

Sekil 5.15°de onerilen yap1 lizerinde DMR#2’ye ait kesik tipindeki perturbasyon
elemanimin yatay eksendeki boyutu 2.4 mm olarak sabit tutularak diisey eksendeki p2
boyutu p,=-0.5 mm, -0.7 mm, -0.9 mm olacak sekilde degistirildiginde birinci
bandin bu degisimden etkilenmedigi ve bu degisimin yalnizca ikinci band {izerinde
etkili oldugu saptanmustir. p2 boyutu degistirilirken p1=2.0 mm’de (diisey boyutu 2.4
mm’de) sabit tutulmaktadir. Ayrica degisimin incelendigi yapida DMR#1 22.6 x 22.6
mm?’lik ylizey alanina DMR#2°de 16 x 16 mm?’lik yiizey alanina sahiptir. Kuplaj

kol uzunluklari ise k1=1 mm ve k,=2.5 mm olacak sekilde ayarlanmustir.

Sekil 5.17°de p1=2 iken p2 boyutu sirasiyla p,=-0.5 mm, -0.7 mm, -0.9 mm olacak

sekilde degistirilmis ve frekans cevabinda gbzlenen degisimler incelenmistir.
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Sekil 5.17 : a)-b) 1.4-3.2 GHz araliginda p, boyutundaki degisimin
frekans cevabi iizerindeki etkisi c)-d) Daraltilmig
frekans skalasinda p, boyutundaki degisimin ikinci

bandin frekans cevabi tlizerindeki etkisi.

85



Onerilen ikinci tip filtrenin p, boyutunun negatif notasyon ile ifade edilmesi
perturbasyon elemaninin kesik tipli oldugunu belirtir. Rezonator kenar1 perturbasyon
elemaniin olmadigi durumda referans (0) kabul edildiginde kesik tipli perturbasyon
oldugu durumunda referansa gore derinlikte negatif yonde bir degisim (-), yama tipi
perturbasyon durumunda ise derinlikte pozitif yonde bir degisim (+) vardir. Bu
durum boyutlardaki notasyonlarda da kullanilmig, yama tipi perturbasyon elemanma
ait boyutlar pozitif, kesik tipli perturbasyon elemanina ait boyutlar negatif notasyonla

ifade edilmistir.

Sekil 5.17¢’den de goriildiigi gibi p2 boyutu artirildikga mod ayrisimi gergekleserek
modlar birbirinden uzaklasmaktadir. Ikinci band i¢in mod ayrisimu ilk olarak p>=-0.7
mm’de meydana gelmistir. Yiiksek frekanstaki mod ¢ok az bir kayma ile yerinde
hemen hemen sabit kalirken diisiik frekanstaki mod perturbasyon etkisinin artmasiyla
beraber diger moddan ayrilarak frekans ekseninde daha diisiik frekanslara dogru

kaymaktadir.

Sekil 5.17a ve b’de modlarin durumu ile Spi’deki degisim tam olarak
secilemediginden Sekil 5.17c¢ ve d’de ikinci bandin yer aldigi frekans skalasi

daraltilarak degisimin grafik iistiinde daha net goriilmesi saglanmistur.

Elde edilen bu veriler Sekil 5.18’de ii¢ degiskeni (perturbasyon boyutu, mod
frekansi, kuplaj sabiti) iceren kuplaj sabiti degisim grafiginde birlestirilmistir. Bu
grafikte bu {li¢ parametrenin birbirleri ile olan iligkisi irdelenmistir. Kuplaj sabitinin
hesabinda k = (fozz-f012)/(f022+f012) formiilasyonu kullanilmistir. Bu inceleme birinci

ve ikinci band i¢in ayr1 ayr1 yapilmustir.

Birinci band i¢in yapilan incelemede p1 boyutu swrasiyla p1=1.8 mm, 2.0 mm, 2.2
mm, 2.4 mm, 2.6 mm, 2.8 mm (yataydaki boyutu 2.4 mm) olarak alinmistir.
Perturbasyon elemaninin bu degerlerinde DMR#1’e ait mod frekanslar1 belirlenerek
k = (foa>for?) / (Foo*+f0r?) formiilasyonunda yerine konulmak suretiyle, kuplaj sabiti

ve mod frekanslarinin perturbasyon etkisiyle degisimi incelenmistir. (Sekil 5.18a).

Ikinci band igin yapilan incelemede ise pz boyutu sirasiyla p>=-0.5 mm, -0.7 mm,
-0.9 mm, -1.1 mm, -1.3 mm (yatay boyut 2.4 mm) olarak alinmistir. Perturbasyon
elemaninin bu degerlerinde DMR#2’ye ait mod frekanslar1 belirlenerek k = (f022_f012)
I(fo*+f01?) formillasyonunda yerine konulmak suretiyle, kuplaj sabiti ve mod

frekanslarinin perturbasyon etkisiyle degisimi incelenmistir. (Sekil 5.18b).
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Iki bandda da perturbasyon etkisinin artmasi ile beraber modlar birbirinden
uzaklagmaktadir. Yani iki band i¢in de modun biri hemen hemen yer degistirmezken

digeri frekans spektrumunda diisiik frekanslara dogru kaymaktadir.

Perturbasyon boyutlarmda yapilan her degisiklik sonucunda elde edilen mod frekans
degerleri k = (foz’fo1?) / (fo®+for®) formiilasyonunda yerine konuldugunda elde
edilen sonug, birbirine bagli ii¢c degiskeni iceren kuplaj degisim grafiginde kuplaj

sabitindeki artigin nedenini agiklar.
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Sekil 5.18 : Iki band igin kuplaj sabiti ve mod frekanslarmnin
perturbasyon etkisine gore degisimi a) p1 b) p.
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Sekil 5.15’de onerilen ikinci tip filtre yapisinda p1=2 mm ve p,=-0.7 mm olarak
alinmig, elde edilen yapmin birinci bandda olusturdugu modlarin rezonans
frekanslar1 okunarak (1.79 GHz ve 1.81 GHz) bu frekanslarda yiik dagilimi
incelenmistir. Birinci bandin mod frekanslarinda elde edilen yiik dagilim grafikleri
Sekil 5.19a ve b’de goriilmektedir. Ardindan ayni yapinin ikinci bandda olusturdugu
modlarin rezonans frekanslar1 okunarak (2.74 GHz ve 2.77 GHz) bu frekanslarda da
filtre yapismin yiik dagilimi incelenmistir. Ikinci bandin mod frekanslarinda elde

edilen yik dagilim grafikleri Sekil 5.19c ve d’de goriilmektedir.

160 nC/mf

ﬁ( X
@

Mod-T I_!I

(b)
2.77 GHz i
e —
Mod TT Mod IT
(©) (d)

Sekil 5.19 : Onerilen filtre yapisina ait yik dagilm grafikleri. a)-b)
Birinci banda ait mod frekanslarinda. ¢)-d) Ikinci banda
ait mod frekanslarinda.



Sekil 5.19°da goriilen yiik dagilim grafikleri elde edilirken yiik dagilim skalasinin

maksimum degeri 160nC/m® degerine ayarlanmustir.

Onerilen yapida birinci band, yapiya ait DMR#1 tarafindan olusturuldugundan,
birinci banda ait mod frekanslarinda yapi incelendiginde, yiik yogunlugunun yalnizca

DMR#1°de olustugu goriilmektedir.

Ayni sekilde Onerilen yapiya ait yiik dagilimi ikinci banda ait mod frekanslarinda
incelendiginde de yalnizca DMR#2’de yiik yogunlugu goriilmektedir. Bu durum

yapinin tasariminda kullanilan konfigiirasyonun basarili bir sonucudur.

Birinci band i¢in ¢ift mod frekansinda yiik, ilgili rezonatoriin alt ve {ist yatay
kollarinda yogunken (Sekil 5.19a) tek mod frekansinda ilgili rezonatoriin sag ve sol

diisey kollarinda yogundur. (Sekil 5.19b).

Ikinci band icin ¢ift mod frekansinda yiik, ilgili rezonatdriin sag ve sol diisey
kollarinda yogunken (Sekil 5.19¢) tek mod frekansinda ilgili rezonatoriin alt ve iist

yatay kollarinda yogundur.
Sekil 5.15’de verilen yap1 tizerinde p1=2 mm, p,=-0.7 mm secilerek elde edilen dual

mod dual band filtre yapisinin genis band analizinde elde edilen sonuglar (0-6 GHz
araliginda) Sekil 5.20’de verilmistir.
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(@ (b)

Sekil 5.20 : ikinci tip filtre yapisina ait genis band cevabi. a) S15. b) Sp.
Sekil 5.20°den de goriilecegi gibi Onerilen yapiya ait birinci band 3.7 GHz’de
harmonik olusturmaktadir.
Bu harmonik, yapinin tasariminda kullanilan besleme hatlarina ait konfigiirasyonun

basarili bir sonucu olarak herhangi bir yiikleme stub’t veya U tipinde acik halka

rezonatdr kullanilmadan dogal olarak bastirilmaktadir.
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5.2.2.1 Ol¢iim sonuglar

Birinci band eliptik, ikinci band lineer faz tipte cevap verecek sekilde tasarlanan dual
mod dual band filtre yapist bagil dielektrik sabiti 6.15 olan ve 1.27 mm kalinliginda
RT/Duroid malzeme ile imal edilmistir. Yapida kullanilan DMR#1 22.6 x 22.6
mm?’lik yiizey alanina sahipken DMR#2 16 x 16 mm?’lik ylizey alanina sahiptir.
Kuplaj kol uzunluklar1 ki=1 mm ve k,=2.5 mm olacak sekilde ayarlanmistir.
Kullanilan her iki perturbasyon elemani i¢in de perturbasyon boyutlar1 yatay eksende
2.4 mm olarak ayarlanirken, diisey eksende p1=2 mm, p>=-0.7 mm olacak sekilde

ayarlanmstir. (Sekil 5.15).

Anlatilan geometrik yapida ve Olglilerde imal edilen filtre Sekil 5.21°de
gorilmektedir.

Sekil 5.21 : Onerilen ikinci tip filtre yapis1 (Eliptik-Lineer, I1.Tip Konfigiirasyon).
Onerilen filtrenin simiilasyonlar1 tam-dalga EM Simulator araciliryla, lclimleri ise
Vektor Network Analizér HP8720C ile yapilmistir.

Onerilen yap1, minyatiir bir yap1 dzelliginde olup, mikroserit filtre imal edilmis ve
imal edilen filtrenin dar bandda elde edilen 61¢iim sonuglari, sSimtlasyon sonuglari ile

karsilastirilmistir. (Sekil 5.22). Olgiim sonuglarmin simiilasyon sonuglarini biiyiik
oranda destekledigi gbzlenmistir.
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Grafige aktarimda 6l¢lim sonuglar: ile simiilasyon sonuglari arasindaki kaymanin

sifirlanmasi i¢in 0l¢iim sonuglar1 frekans diizleminde 50 MHz 6telenmistir.
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Sekil 5.22 : Olgiim ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi.
(Dar Band) &) Si1. b) Sy.

Onerilen ikinci tip filtre yapis1 icin Sekil 5.22°deki frekans cevaplarmdan (Sl¢iim ve

simiilasyon) elde edilen spesifik degerlerin karilastiriimas: Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2: Onerilen ikinci tip filtre yapisina ait simiilasyon ve dl¢iim sonuglari.

1. BAND 2. BAND
1. Tip fo RL IL BW |FBW| fo RL IL | BW | FBW
(GHz) | (dB) | (dB) | (MH2z) | (%) | (GHz) | (dB) | (dB) | (MH | (%)
2)
SIM. |1.80 |-27.88|-0.49 |80 444 276 |-18.40|-0.78 |91 3.30
OLC.|1.75 |-18.37(-1.18 |98 560 |2.69 |-20.74|-1.65 |115 |4.28

Imal edilen filtrenin genis band (0-6 GHz araliginda) dl¢iim sonuglar1 da, simiilasyon

sonuglari ile karsilagtirilmistir. (Sekil 5.23). Grafige aktarimda Glglim sonuglari ile

simiilasyon sonuclar1 arasindaki kaymanin sifirlanmasi i¢in 6l¢iim sonuglar1 frekans

diizleminde 50 MHz 6telenmistir.
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Sekil 5.23 : Olgiim ve simiilasyon sonuglarinin karsilastiriimasi.
(Genis Band) a) S11 b) So1.
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Dar bandda oldugu gibi genis bandda da 6l¢iim sonuglarinin simiilasyon sonuglarmi

blyUk oranda destekledigi gozlenmistir.

Simiilasyon sonuglar1 incelenirken birinci badin 3.7 GHz’de olusturdugu harmonigin
yapinin tasariminda kullanilan besleme hatlarmna ait konfigiirasyonun sonucu olarak
herhangi bir yilikleme stub’1 veya U tipinde acik halka rezonator kullanilmadan dogal
olarak bastirildig1 agiklanmisti. Genis bandda elde edilen 6l¢iim sonuglar: ile de
yapmin bu 06zelligi desteklenmistir. S6z konusu harmonigin bastirildigmi 6lgiim

sonuclari da dogrulamaktadir. (Sekil 5.23b).

5.2.3 Ugiincii tip transmisyon sifir1 organizasyonu (Lineer faz /Eliptik faz cevap)

Onerilen filtre ile olusturulan band gegiren filtre cevabinda birinci bandin lineer faz
ikinci bandin ise eliptik fazda cevap verebilmesini saglamak i¢in yapi iizerinde
birinci banda ait transmisyon sifirlar1 imajiner, ikinci banda ait transmisyon sifirlar1
reel eksende olacak sekilde bir perturbasyon etkisi yaratilmistir. Bu etkiyi saglamak

icin yapiya bir adet yama, bir adet de kesik tipli perturbasyon eklenmistir.

Kullanilan yama tipindeki perturbasyon elemanlar1 yapi iizerinde kapasitif, kesik tipli
olanlar ise indiiktif etki yaratarak dual mod rezonatdrlerde mod ayrigimini

tetiklemektedirler.

Birinci bandin lineer faz ikinci bandin eliptik faz tipinde cevap vermesi icin Onerilen

yapt Sekil 5.24’te verilmistir.

kl=1 k2=25 k2=2.5 kl=1

= =

k1=1 \:E ig%iii%

)
k2=2.5

(b)

Sekil 5.24 : Ugiincii tip transmisyon organizasyonu igin tasarlanan filtre
yapist (Lineer faz-Eliptik faz tipinde cevap veren yapi)
a) Iki boyutlu goriiniim b) U¢ boyutlu goriiniim.
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Onerilen yapida, dis kisimda 22.6 x 22.6 mm?’lik yiizey alanina sahip bir dual mod
rezonator (DMR#1) i¢ kistmda (DMR#2) 16 x 16 mm?’lik yilizey alanina sahip bir
dual mod rezonator kullanilmistir. Kuplaj kol uzunluklar1 k3=1 mm ve ky=2.5 mm
olacak sekilde ayarlanmistir. DMR#1’e ait yama tipi perturbasyon elemanimin yatay
eksendeki boyutu 2.4 mm olarak sabit tutularak diisey eksendeki boyutu p;=-1.0
mm, -1.2 mm, -1.4 mm olacak sekilde degistirildiginde ikinci band bu degisimden
etkilenmezken yalnizca birinci bandin bu degisimden etkilendigi saptanmistir. (p1
boyutu degistirilirken, kesik tip perturbasyonun p» boyutu p,=1.0 mm’'de sabit
tutulmaktadir.) Sekil 5.25°de p»=1.0 mm olarak sabit tutulurken kesik tipli
perturbasyon elemaninin p; boyutu p;=-1.0 mm, -1.2 mm, -1.4 mm olacak sekilde

degistirildiginde frekans cevabinda gozlenen degisimler incelenmistir.
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Sekil 5.25 : a)-b) 1.4-3.2 GHz araliginda p; boyutundaki degisimin
frekans cevabi lizerindeki etkisi ¢)-d) Daraltilmis frekans
skalasinda p; boyutundaki degisimin birinci bandin
frekans cevabi iizerindeki etkisi.

Sekilden de goriildiigii gibi p1 boyutu artirildikga mod ayrigimi gergekleserek modlar
birbirinde uzaklagsmaktadir. Birinci band i¢in mod ayrigimi ilk olarak p;=-1.2 mm'’de

meydana gelmistir.
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Yiiksek frekanstaki mod ¢ok az bir kayma ile yerinde hemen hemen sabit kalirken
diistik frekanstaki mod perturbasyon etkisinin artmasiyla beraber diger moddan
ayrilarak frekans ekseninde daha diisiik frekanslara dogru kaymaktadir. (Sekil 5.25c¢).
Sekil 5.25a ve b’de birinci banddaki degisim tam olarak secilemediginden, Sekil
5.25c ve d’de birinci bandin yer aldig1 frekans skalasi daraltilarak degisimin grafik
istiinde daha net goriilmesi saglanmistir. Sekil 5.24’de Onerilen yap1 lizerinde
DMR#2’ye ait yama tipindeki perturbasyon elemanmin yatay eksendeki boyutu 2.4
mm olarak sabit tutularak diisey eksendeki p» boyutu p,=0.8 mm, 1.0 mm, 1.2 mm
olacak sekilde degistirildiginde birinci bandin bu degisimden etkilenmedigi ve bu
degisimin yalnizca ikinci band iizerinde etkili oldugu saptanmistir. (Sekil 5.26). p2
boyutu degistirilirken p;=-1.2 mm’de (diisey boyutu 2.4 mm’de) sabit tutulmaktadir.
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Sekil 5.26 : a)-b) 1.4-3.2 GHz araliginda p, boyutundaki degisimin
frekans cevabi ilizerindeki etkisi. c)-d) Daraltilmig
frekans skalasinda p, boyutundaki degisimin ikinci

bandin frekans cevabi tlizerindeki etkisi.

Sekil 5.26a ve b’de modlarin durumu ve Sp’deki degisim tam olarak
secilemediginden Sekil 5.26c ve d’de ikinci bandin yer aldigi frekans skalasi

daraltilarak degisimin grafik iistiinde daha net goriilmesi saglanmistur.
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Onerilen uglinch tip filtrenin p; boyutunun negatif notasyon ile ifade edilmesi
perturbasyon elemaninin kesik tipli oldugunu belirtir. Rezonator kenar1 perturbasyon
elemaninin olmadig1 durumda referans (0) kabul edildiginde kesik tipli perturbasyon
oldugu durumunda referansa gore derinlikte negatif yonde bir degisim (-), yama tipi
perturbasyon durumunda ise derinlikte pozitif yonde bir degisim (+) vardir. Bu
durum boyutlardaki notasyonlarda da kullanilmis, yama tipi perturbasyon elemanma
ait boyutlar pozitif, kesik tipli perturbasyon elemanina ait boyutlar negatif notasyonla

ifade edilmistir.

Sekil 5.26¢’den de goriildiigi gibi p2 boyutu artirildikga mod ayrisimi gergekleserek
modlar birbirinde uzaklasmaktadir. Ikinci band i¢in mod ayrigimi ilk olarak p,=1.0
mm’de meydana gelmistir. Yiiksek frekanstaki mod ¢ok az bir kayma ile yerinde
hemen hemen sabit kalirken diisiik frekanstaki mod perturbasyon etkisinin artmasiyla
beraber diger moddan ayrilarak frekans ekseninde daha diisiik frekanslara dogru

kaymaktadir.

Elde edilen bu veriler Sekil 5.27°de ii¢ degiskeni (perturbasyon boyutu, mod
frekansi, kuplaj sabiti) iceren kuplaj sabiti degisim grafiginde birlestirilmistir. Bu
grafikte bu {li¢ parametrenin birbirleri ile olan iligkisi irdelenmistir. Kuplaj sabitinin
hesabinda k = (fozz-f012)/(f022+f012) formiilasyonu kullanilmistir. Birinci band i¢in
yapilan incelemede pi1 boyutu sirasiyla p1=-1.0 mm, -1.2 mm, -1.4 mm, -1.6 mm, -
1.8 mm olarak alinmistir. Perturbasyon elemani bu degerlerde boyutlandirildiginda
ilgili rezonatore ait (DMR#1) mod frekanslar1 belirlenerek, k = (fozz-fmz) / (f022+f012)
formiilasyonunda yerine konulmak suretiyle, kuplaj sabiti ve mod frekanslarinin
perturbasyon etkisine gore degisimi irdelenmistir. (Sekil 5.27a). Ayni islem ikinci
band i¢in de p2 boyutu sirasiyla p2=0.8mm, 1.0 mm, 1.2 mm, 1.4 mm, 1.6 mm, 1.8
mm olarak secilmek suretiyle gerceklestirilmistir. (Sekil 5.27b).

Iki bandda da perturbasyon etkisinin artmasi ile beraber modlar birbirinden
uzaklagmaktadir. Yani iki band i¢in de modun biri hemen hemen yer degistirmezken

digeri frekans spektrumunda diisiik frekanslara dogru kaymaktadir.

Perturbasyon boyutlarinda yapilan her degisiklik sonucunda elde edilen mod frekans
degerleri k = (foz’fo1?) / (fo®+for®) formiilasyonunda yerine konuldugunda elde
edilen sonug, birbirine bagli ii¢c degiskeni iceren kuplaj degisim grafiginde kuplaj

sabitindeki artigin nedenini agiklar.
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Sekil 527 : Iki band igin kuplaj sabiti ve mod frekanslarinin
perturbasyon etkisine gore degisimi a) p1 b) p2

Sekil 5.24’de onerilen iglincii tip filtre yapisinda p1=-1.2 mm ve p,=1 mm olarak
alinmig, elde edilen yapmin birinci bandda olusturdugu modlarin rezonans
frekanslar1 okunarak (1.794 GHz ve 1.822 GHz) bu frekanslarda yiik dagilimi
incelenmigstir. Birinci bandin mod frekanslarinda elde edilen yiik dagilim grafikleri
Sekil 5.28a ve b’de goriilmektedir. Ardindan ayn1 yapinin ikinci bandina ait modlarin
rezonans frekanslar1 okunarak (2.728 GHz ve 2.754 GHz) bu frekanslarda da filtre

yapismin yiik dagilimi incelenmistir. Ikinci bandin mod frekanslarinda elde edilen

yiik dagilim grafikleri Sekil 5.28¢ ve d’de goriilmektedir.
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Sekil 5.28 : Onerilen filtre yapisina ait yik dagilm grafikleri. a)-b)

Birinci banda ait mod frekanslarinda. ¢)-d) ikinci banda
ait mod frekanslarinda.

Sekil 5.28’de goriilen yiik dagilim grafikleri elde edilirken yiik dagilim skalasinin

maksimum degeri 160nC/m® degerine ayarlanmustir.

Onerilen yapida birinci band, yapiya ait DMR#1 tarafindan olusturuldugundan,
birinci banda ait mod frekanslarinda yapi incelendiginde, yiik yogunlugunun yalnizca

DMR#1°de olustugu goriilmektedir.

Ayni sekilde Onerilen yapiya ait yiik dagilimi ikinci banda ait mod frekanslarinda
incelendiginde de yalnizca DMR#2’de yiik yogunlugu goriilmektedir. Bu durum

yapinin tasariminda kullanilan konfiglirasyonun basarili bir sonucudur.

97



Birinci band icin ¢ift mod frekansinda yiik, ilgili rezonatoriin sag ve sol diisey
kollarinda yogunken (Sekil 5.28a) tek mod frekansinda ilgili rezonatoriin alt ve Ust
yatay kollarinda yogundur. (Sekil 5.28b).

Ikinci band icin ¢ift mod frekansinda vyiik, ilgili rezonatdriin alt ve iist yatay
kollarinda yogunken (Sekil 5.28c) tek mod frekansinda ilgili rezonatoriin sag ve sol

diisey kollarinda yogundur.

Sekil 5.24°de verilen yap1 iizerinde p1= -1.2 mm, p>=1.0 mm segilerek elde edilen
dual mod dual band filtre yapisinin genis band analizinde elde edilen sonuglar (0-6

GHz araliginda) Sekil 5.29°da verilmistir.
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Sekil 5.29 : Ugiincii tip filtre yapisina ait genis band cevabi. a) S11. b) Sp.

Sekil 5.29°dan da goriilecegi gibi Onerilen yapiya ait birinci band 3.7 GHz’de
harmonik olusturmaktadir. Bu harmonik, yapmin tasarimmda kullanilan besleme
hatlarina ait konfigiirasyonun basarili bir sonucu olarak herhangi bir yilikleme stub’1

veya U tipinde acik halka rezonator kullanilmadan dogal olarak bastirilmaktadir.

5.2.3.1 Ol¢iim sonuclar:

Birinci band lineer faz ikinci band eliptik tipte cevap verecek sekilde tasarlanan dual
mod dual band filtre yapis1 bagil dielektrik sabiti 6.15 olan ve 1.27 mm kalinliginda
RT/Duroid malzeme ile imal edilmistir. Yapida kullanilan DMR#1 22.6 x 22.6
mm?’lik yiizey alanina sahipken DMR#2 16 x 16 mm?’lik ylizey alanina sahiptir.
Kuplg] kol uzunluklari k;=1 mm ve ky=2.5 mm olacak sekilde ayarlanmistir.
Kullanilan her iki perturbasyon elemani i¢in de perturbasyon boyutlar1 yatay eksende
2.4 mm olarak ayarlanirken, diisey eksende p1=-1.2 mm, p,=1 mm olacak sekilde
ayarlanmistir. (Sekil 5.24). Anlatilan geometrik yapida ve dlgiilerde imal edilen filtre
Sekil 5.30°da goriilmektedir.
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Sekil 5.30 : Onerilen iiciincii tip filtre yapis1 (Lineer-Eliptik, 111.Tip Konfigiirasyon).

Onerilen filtrenin simiilasyonlar1 tam-dalga EM Simulator araciliiyla, lclimleri ise
Vektor Network Analizér HP8720C ile yapilmistir. (Sekil 5.31).

Sekil 5.31 : Vektor Network Analizor HP8720C.

Onerilen yap1, minyatiir bir yap1 dzelliginde olup, mikroserit filtre imal edilmis ve
imal edilen filtrenin dar bandda elde edilen 6l¢iim sonuglari, sSimtlasyon sonuglari ile
karsilastirilmistir. (Sekil 5.32). Olgiim sonuglarmin simiilasyon sonuglarini biiyiik
oranda destekledigi gbzlenmistir.
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Grafige aktarimda 6l¢lim sonuglar: ile simiilasyon sonuglari arasindaki kaymanin

sifirlanmasi i¢in 0l¢iim sonuglar1 frekans diizleminde 50 MHz 6telenmistir.

0 3 — 0
-10 | 1 -10 |
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E -30 | T30
a4 -40 (D;. -40
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50| . . Ol -50 |
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Frekans (GHz)

(b)
Sekil 5.32 : Olgiim ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi.
(Dar Band) a) Si1. b) Sy.

0 1 2 3 4 5 6
Frekans (GHz)

Onerilen iigiincii tip filtre yapis1 igin Sekil 5.32°deki frekans cevaplarmdan (8lgiim ve

simiilasyon) elde edilen spesifik degerlerin karilastiriimas: Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3: Onerilen iigiincii tip filtre yapisina ait simiilasyon ve dl¢iim sonuglari.

1. BAND 2. BAND
11.Tip fo RL IL |BW|FBW| fo RL IL BW | FBW
(GHz)| (dB) | (dB) | (M | (%) |(GHZ)| (dB) | (dB) | (MH | (%)
Hz) 2)
SIM. [1.81 |-17.5 |-0.62 |80 |4.42 |2.74 |-22.5|-0.66 |90 3.28
OLC 175 |-148 |-15 |98.7|5.64 |268 |-16.7 |-1.63 |111.4|4.16

Imal edilen filtrenin genis band (0-6 GHz araliginda) dl¢iim sonuglar1 da, simiilasyon
sonuglart ile karsilagtirilmistir. (Sekil 5.33). Grafige aktarimda Glglim sonuglari ile
simiilasyon sonuclar1 arasindaki kaymanin sifirlanmasi i¢in 6l¢iim sonuglar1 frekans

diizleminde 50 MHz 6telenmistir.

0 R— 0
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Sekil 5.33 : Olgiim ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi.
(Genis Band) a) S11 b) So1.
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Dar bandda oldugu gibi genis bandda da 6l¢iim sonuglarinin simiilasyon sonuglarini

blyUk oranda destekledigi gozlenmistir.

Simiilasyon sonuglar1 incelenirken birinci badin 3.7 GHz’de olusturdugu harmonigin
yapinin tasariminda kullanilan besleme hatlarmna ait konfigiirasyonun sonucu olarak
herhangi bir yilikleme stub’1 veya U tipinde acik halka rezonator kullanilmadan dogal
olarak bastirildig1 agiklanmisti. Genis bandda elde edilen 6l¢iim sonuglar: ile de
yapmin bu 6zelligi desteklenmistir. S6z konusu harmonigin bastirildigini 6lgiim

sonuclari da dogrulamaktadir. (Sekil 5.33b).

5.2.4 Dordiincii tip transmisyon sifir1 organizasyonu (Lineer /Lineer faz Cevap)

Onerilen filtre ile olusturulan band gegiren filtre cevabinda iki bandin da lineer faz
tipinde cevap verebilmesini saglamak i¢in yap1 lizerinde iki banda ait transmisyon
sifirlar1 da imajiner olacak sekilde bir perturbasyon etkisi yaratilmistir. Bu etkiyi

saglamak i¢in yapiya iki adet kesik tipli perturbasyon elemani eklenmistir.

Kullanilan kesik tipli perturbasyon elemanlar1 yapi lizerinde indiiktif etki yaratarak

dual mod rezonatdrlerde mod ayrigimini tetiklemektedirler.

Iki bandin da lineer faz tipinde cevap vermesi igin Onerilen yap: Sekil 5.34’te

verilmistir.

(@ (b)
Sekil 5.34 : Dordlnct tip transmisyon organizasyonu igin tasarlanan
filtre yapisi (Lineer faz-Lineer faz tipinde filtre cevabi
veren yap1) a) iki boyutlu goriiniim b) Ug boyutlu goriiniim.
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Onerilen yapida, dis kisimda 22.6 x 22.6 mm?’lik yiizey alanina sahip bir dual mod
rezonator (DMR#1) i¢ kistmda (DMR#2) 16 x 16 mm?’lik yilizey alanina sahip bir
dual mod rezonator kullanilmistir. Kuplaj kol uzunluklar1 k3=1 mm ve ky=2.5 mm
olacak sekilde ayarlanmistir. DMR#1’e ait yama tipi perturbasyon elemaniin yatay
eksendeki boyutu 2.4 mm olarak sabit tutularak diisey eksendeki boyutu p;=-1.0
mm, -1.2 mm, -1.4 mm olacak sekilde degistirildiginde ikinci band bu degisimden
etkilenmezken yalnizca birinci bandin bu degisimden etkilendigi saptanmistir. (p1
boyutu degistirilirken, kesik tip perturbasyonun pz boyutu p,=-0.7 mm’'de sabit
tutulmaktadir.) Sekil 5.35’de p2=-0.7 mm olarak sabit tutulurken p; boyutu p;=-1.0
mm, -1.2 mm, -1.4 mm olacak sekilde degistirildiginde frekans cevabinda gozlenen

degisimler incelenmistir.
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Sekil 5.35 : a)-b) 1.4-3.2 GHz araliginda p; boyutundaki degisimin
frekans cevabi lizerindeki etkisi ¢)-d) Daraltilmis frekans
skalasinda p; boyutundaki degisimin birinci bandin
frekans cevabi tizerindeki etkisi.

Sekilden de goriildiigii gibi p1 boyutu artirildikga mod ayrigimi gergekleserek modlar
birbirinde uzaklagsmaktadir. Birinci band i¢in mod ayrigimi ilk olarak p;=-1.2 mm'’de

meydana gelmistir.
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Y Uksek frekanstaki mod ¢ok az bir kayma ile yerinde hemen hemen sabit kalirken
diistik frekanstaki mod perturbasyon etkisinin artmasiyla beraber diger moddan
ayrilarak frekans ekseninde daha diisiik frekanslara dogru kaymaktadir. (Sekil 5.35c¢).
Sekil 5.35a ve b’de birinci banddaki degisim tam olarak secilemediginden, Sekil
5.35c ve d’de birinci bandin yer aldig1 frekans skalasi daraltilarak degisimin grafik
iistiinde daha net goriilmesi saglanmigtir. Sekil 5.34’de Onerilen yapi iizerinde
DMR#2’ye ait kesik tipindeki perturbasyon elemanmin yatay eksendeki boyutu 2.4
mm olarak sabit tutularak diisey eksendeki p» boyutu p,=-0.5 mm, -0.7 mm, -0.9 mm
olacak sekilde degistirildiginde birinci bandin bu degisimden etkilenmedigi ve bu
degisimin yalnizca ikinci band iizerinde etkili oldugu saptanmistir. (Sekil 5.36). p2
boyutu degistirilirken p1=-1.2 mm’de (diisey boyutu 2.4 mm’de) sabit tutulmaktadir.
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Sekil 5.36 : a)-b) 1.4-3.2 GHz araliginda p, boyutundaki degisimin
frekans cevabi ilizerindeki etkisi. c)-d) Daraltilmig
frekans skalasinda p, boyutundaki degisimin ikinci

bandin frekans cevabi tlizerindeki etkisi.

Sekil 5.36a ve b’de modlarin durumu ve Spi’deki degisim tam olarak
secilemediginden Sekil 5.36c ve d’de ikinci bandin yer aldigi frekans skalasi

daraltilarak degisimin grafik iistiinde daha net goriilmesi saglanmigtur.
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Onerilen dordunct tip filtrenin p; ve pz boyutlarmin negatif notasyon ile ifade
edilmesi perturbasyon elemanlarmnin ikisinin de kesik tipli oldugunu belirtir.
Rezonator kenar1 perturbasyon elemaninin olmadigi durumda referans (0) kabul
edildiginde kesik tipli perturbasyon oldugu durumunda referansa gore derinlikte
negatif yonde bir degisim (-), yama tipi perturbasyon durumunda ise derinlikte
pozitif yonde bir degisim (+) vardwr. Bu durum boyutlardaki notasyonlarda da
kullanilmisg, kesik tipli perturbasyon elemanlarina ait boyutlar negatif notasyonla

ifade edilmistir.

Sekil 5.36¢’den de goriildiigi gibi p2 boyutu artirildikga mod ayrisimi gergekleserek
modlar birbirinde uzaklasmaktadir. Ikinci band i¢in mod ayrisimi ilk olarak p,=-0.7
mm’de meydana gelmistir. Yiiksek frekanstaki mod ¢ok az bir kayma ile yerinde
hemen hemen sabit kalirken diisiik frekanstaki mod perturbasyon etkisinin artmasiyla
beraber diger moddan ayrilarak frekans ekseninde daha diisiik frekanslara dogru

kaymaktadir.

Elde edilen bu veriler Sekil 5.37°de ii¢ degiskeni (perturbasyon boyutu, mod
frekansi, kuplaj sabiti) iceren kuplaj sabiti degisim grafiginde birlestirilmistir. Bu
grafikte bu {li¢ parametrenin birbirleri ile olan iligkisi irdelenmistir. Kuplaj sabitinin
hesabinda k = (fozz-f012)/(f022+f012) formiilasyonu kullanilmistir. Birinci band igin
yapilan incelemede pi1 boyutu sirasiyla p1=-1.0 mm, -1.2 mm, -1.4 mm, -1.6 mm, -
1.8 mm olarak alinmistir. Perturbasyon elemani bu degerlerde boyutlandirildiginda
ilgili rezonatore ait (DMR#1) mod frekanslar1 belirlenerek, k = (fozz-fmz) / (f022+f012)
formiilasyonunda yerine konulmak suretiyle, kuplaj sabiti ve mod frekanslarinin
perturbasyon etkisine gore degisimi irdelenmistir. (Sekil 5.37a). Ayni islem ikinci
band icin de p2 boyutu sirasiyla p2=-0.5 mm, -0.7 mm, -0.9 mm, -1.1 mm, -1.3 mm,
-1.5 mm olarak secilmek suretiyle ger¢eklestirilmistir. (Sekil 5.37b).

Iki bandda da perturbasyon etkisinin artmasi ile beraber modlar birbirinden
uzaklagmaktadir. Yani iki band i¢in de modun biri hemen hemen yer degistirmezken

digeri frekans spektrumunda diisiik frekanslara dogru kaymaktadir.

Perturbasyon boyutlarinda yapilan her degisiklik sonucunda elde edilen mod frekans
degerleri k = (foz°fo1?) / (fo®+for®) formiilasyonunda yerine konuldugunda elde
edilen sonug, birbirine bagli ii¢c degiskeni iceren kuplaj degisim grafiginde kuplaj

sabitindeki artigin nedenini agiklar.
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Sekil 5.37 : Iki band igin kuplaj sabiti ve mod frekanslarinin
perturbasyon etkisine gore degisimi a) p1 b) p2

Sekil 5.34’de onerilen dordiincii tip filtre yapisinda p1=-1.2 mm ve p,=-0.7 mm
olarak alinmig, elde edilen yapmin birinci bandda olusturdugu modlarin rezonans
frekanslar1 okunarak (1.792 GHz ve 1.82 GHz) bu frekanslarda yiik dagilimi
incelenmigtir. Birinci bandin mod frekanslarinda elde edilen yiik dagilim grafikleri
Sekil 5.38a ve b’de goriilmektedir. Ardindan ayn1 yapinin ikinci bandina ait modlarin
rezonans frekanslar1 okunarak (2.74 GHz ve 2.77 GHz) bu frekanslarda da filtre

yapismin yiik dagilimi incelenmistir. Ikinci bandin mod frekanslarinda elde edilen

yiik dagilim grafikleri Sekil 5.38¢ ve d’de goriilmektedir.
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Sekil 5.38 : Onerilen filtre yapisina ait yik dagilim grafikleri. a)-b)
Birinci banda ait mod frekanslarinda. c)-d) Ikinci banda
ait mod frekanslarinda.

Sekil 5.38’de goriilen yilik dagilim grafikleri elde edilirken yiik dagilim skalasinin

maksimum degeri 160nC/m® degerine ayarlanmustir.

Onerilen yapida birinci band, yapiya ait DMR#1 tarafindan olusturuldugundan,
birinci banda ait mod frekanslarinda yapi incelendiginde, yiik yogunlugunun yalnizca

DMR#1°de olustugu goriilmektedir.

Ayni sekilde onerilen yapiya ait yitk dagilimi ikinci banda ait mod frekanslarda
incelendiginde de yalnizca DMR#2’de yiik yogunlugu goriilmektedir. Bu durum

yapinin tasariminda kullanilan konfiglirasyonun basarili bir sonucudur.
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Iki band icin de ¢ift mod frekansinda yiik, ilgili rezonatdriin sag ve sol diisey
kollarinda yogunken (Sekil 5.38a ve ¢) tek mod frekansinda ilgili rezonatériin alt ve

iist yatay kollarinda yogundur. (Sekil 5.38b ve d).

Sekil 5.34’de verilen yapi tizerinde p1= -1.2 mm, p2=-0.7 mm secilerek elde edilen
dual mod dual band filtre yapisinin genis band analizinde elde edilen sonuglar (0-6
GHz araliginda) Sekil 5.39°da verilmistir.
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Sekil 5.39 : Dordiincii tip filtre yapisina ait genis band cevabi. a) S11. b) Sps.

Sekil 5.39°dan da goriilecegi gibi Onerilen yapiya ait birinci band 3.7 GHz’de
harmonik olusturmaktadir. Bu harmonik, yapmin tasariminda kullanilan besleme
hatlarina ait konfigiirasyonun basarili bir sonucu olarak herhangi bir yilikleme stub’1

veya U tipinde agik halka rezonator kullanilmadan dogal olarak bastirilmaktadir.

5.2.4.1 Olguim sonuglar

Iki band da lineer faz tipte cevap verecek sekilde tasarlanan dual mod dual band filtre
yapist bagil dielektrik sabiti 6.15 olan ve 1.27 mm kalinliginda RT/Duroid malzeme
ile imal edilmistir. Yapida kullanilan DMR#1 22.6 x 22.6 mm?’lik yiizey alanina
sahipken DMR#2 16 x 16 mm?’lik yiizey alanma sahiptir. Kuplaj kol uzunluklar1
ki=1 mm ve ky=2.5 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Kullanilan her iki
perturbasyon elemani i¢in de perturbasyon boyutlar1 yatay eksende 2.4 mm olarak
ayarlanirken, diisey eksende p1=-1.2 mm, p>=-0.7 mm olacak sekilde ayarlanmistir.
(Sekil 5.34). Anlatilan geometrik yapida ve dl¢giilerde imal edilen filtre Sekil 5.40°da
gorulmektedir.
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Lineer-Lineer Eonf-TV ;

Sekil 5.40 : Onerilen dordiincii tip filtre yapisi (Lineer-Lineer, IV tip konfiglrasyon).

Onerilen filtrenin simiilasyonlar1 tam-dalga EM Simulator araciliryla, lctimleri ise
Vektor Network Analizor HP8720C ile yapilmuistir.

Onerilen yap1, minyatiir bir yap1 dzelliginde olup, mikroserit filtre imal edilmis ve
imal edilen filtrenin dar bandda elde edilen Ol¢lim sonuglari, sSimtlasyon sonuglari ile
karsilastirilmistir. (Sekil 5.41). Olgiim sonuglarmin simiilasyon sonuglarini biiyiik

oranda destekledigi gbzlenmistir.

Grafige aktarimda 6l¢iim sonuclari ile simiilasyon sonuglar1 arasindaki kaymanin

sifirlanmasi i¢in 0l¢iim sonuclar1 frekans diizleminde 50 MHz 6telenmistir.
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Sekil 5.41: Olgiim ve simiilasyon sonuclarmin karsilastiriimast.
(Dar Band) a) Squ1. b) S;1.
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Onerilen dordiincii tip filtre yapis1 i¢in Sekil 5.32°deki frekans cevaplarindan (6lgiim
ve simiilasyon) elde edilen spesifik degerlerin karilastirilmasi Tablo 5.3’de

verilmistir.

Tablo 5.4: Onerilen dérdiincii tip filtre yapisia ait simiilasyon ve dl¢iim sonuglari.

1. BAND 2. BAND

IV.Tip| fo RL | IL BW |FBW| fo RL | IL BW |FBW
(GHz) | (dB) | (dB) | (MHZz)| (%) |(GHZz)| (dB) | (dB) | (MH2z)| (%)
SIM. |1.8 -17.2|-0.62|85 4.72 1275 |-17.9(-0.78 |90 3.27
OLC. [1.75 |-21.7|-1.55/90 514 (276 |-158|-1.74 114 |4.13

Imal edilen filtrenin genis band (0-6 GHz araliginda) dl¢iim sonuglar1 da, simiilasyon
sonuglart ile Karsilagtirilmistir. (Sekil 5.42). Grafige aktarimda 6lglim sonuglari ile
simiilasyon sonuclar1 arasindaki kaymanin sifirlanmasi i¢in 6l¢iim sonuglar1 frekans

diizleminde 50 MHz 6telenmistir.
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Sekil 5.42 : Olgiim ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi.
(Genis Band) a) S11b) Sps.
Dar bandda oldugu gibi genis bandda da 6l¢iim sonuglarinin simiilasyon sonuglarmi

blylUk oranda destekledigi gozlenmistir.

Simiilasyon sonuglar1 incelenirken birinci badin 3.7 GHz’de olusturdugu harmonigin
yapinin tasariminda kullanilan besleme hatlarina ait konfigiirasyonun sonucu olarak
herhangi bir yiikleme stub’1 veya U tipinde acik halka rezonator kullanilmadan dogal
olarak bastirildig1 agiklanmisti. Genis bandda elde edilen 6l¢iim sonuglart ile de
yapmin bu 06zelligi desteklenmistir. S6z konusu harmonigin bastirildigmi 6lgiim

sonuclar1 da dogrulamaktadir. (Sekil 5.42b).

109



5.4 Besleme Kol Uzunluklarinin Dual Band Frekans Cevabi Uzerindeki Etkisi

5.4.1 Birinci tip filtre konfiglrasyonu tzerinde ‘k;’ ve ‘ky’ etkisi

Sekil 5.43 : Birinci tip filtre konfiglrasyonu.

Iki bandin da eliptik tipte cevap verdigi birinci tip filtre yapis1 iizerinde (Sekil 5.43)

‘K1’ besleme kol uzunlugu sirasiyla 0.8, 1.0, 1.2 mm olacak sekilde degistirildiginde

iki bandin da RL seviyelerinde meydana gelen degisim Sekil 5.44°de verilmistir.
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Sekil 5.44 : k1’ degisiminin frekans cevabi iizerindeki etkisi.
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Sekil 5.44c ve d’de iki bandin da RL seviyelerinde meydana gelen degisimin daha

net gozlenebilmesi i¢in sonuglar frekans skalasi daraltilarak incelenmistir.

Iki bandin da eliptik tipte cevap verdigi birinci tip filtre yapis1 iizerinde (Sekil 5.43)
ks besleme kol uzunlugu sirasiyla 2.5, 2.7, 2.9 mm olacak sekilde degistirildiginde
iki bandin da RL seviyelerinde meydana gelen degisim Sekil 5.45°de verilmistir.
Sekil 5.45¢ ve d’de iki bandin da RL seviyelerinde meydana gelen degisimin daha

net gozlenebilmesi i¢in, sonuglar frekans skalasi daraltilarak incelenmistir.
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Sekil 5.45 : ko’ degisiminin frekans cevabi iizerindeki etkisi.
5.4.2 Ikinci tip filtre konfigiirasyonu lzerinde ‘k;’ ve ‘k»’ etkisi

Birinci bandin eliptik ikinci bandin lineer faz tipte cevap verdigi ikinci tip filtre
yapisi lizerinde (Sekil 5.46) ‘ki’ besleme kol uzunlugu sirasiyla 0.8, 1.0, 1.2 mm
olacak sekilde degistirildiginde iki bandin da RL seviyelerinde meydana gelen
degisim Sekil 5.47°de verilmistir. Sekil 5.47¢ ve d’de iki bandin da RL seviyelerinde
meydana gelen degisimin daha net gozlenebilmesi i¢in sonuglar frekans skalasi

daraltilarak incelenmistir.
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e .

p2=-0.7

Sekil 5.46 : ikinci tip filtre konfigiirasyonu.

0 1 0
_10 1
g 10 @ 20 |
o) T
x X -30 A
< .20 =
8 & -40 |
d < 50 | — k1=0.8
30 - n — k1=1.0
-60 —_— k1=1.2
-40 : : -70 : : : ; ; ;
1.8 2.6 2.8 16 18 20 22 24 26 28 30
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
€Y (b)
0 0
= -10 - & -10 +
) Z
x x
S -20 S -20 - ‘
(O] (0] \
:‘ Band-l, Sq1 :“.' Band-l, S11
" 3041 Dar frekans K1=1.0 » _30 Dar frekans
skalasinda T kalasinda
—— K1=12 F
-40 ; -40 ‘ ‘ :
1.7 1.8 1.9 2.70 2.72 2.74 2.76 2.78 2.80
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
(0 (d)

Sekil 5.47 : k1’ degisiminin frekans cevabi iizerindeki etkisi.

Birinci bandin eliptik ikinci bandin lineer faz tipte cevap verdigi ikinci tip filtre
yapisinda (Sekil 5.46) ko besleme kol uzunlugu sirasiyla 2.5, 2.7, 2.9 mm olacak
sekilde degistirildiginde iki bandin da RL seviyelerinde meydana gelen degisim Sekil
5.48°de verilmistir. Sekil 5.48c ve d’de iki bandin da RL seviyelerinde meydana
gelen degisimin daha net gozlenebilmesi i¢in, sonuglar frekans skalasi daraltilarak

incelenmistir.
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Sekil 5.48 : ko’ degisiminin frekans cevabi iizerindeki etkisi.
5.4.3 Uguincii tip filtre konfigiirasyonu tizerinde ‘k;’ ve ‘k,’ etkisi

Birinci bandin lineer faz ikinci bandin eliptik tipte cevap verdigi {igiincii tip filtre
yapisi tizerinde (Sekil 5.49) ‘ki’ besleme kol uzunlugu sirasiyla 0.8, 1.0, 1.2 mm
olacak sekilde degistirildiginde iki bandin da RL seviyelerinde meydana gelen
degisim Sekil 5.50°de verilmistir. Sekil 5.50c ve d’de iki bandin da RL seviyelerinde
meydana gelen degisimin daha net gdzlenebilmesi i¢in sonuglar frekans skalasi

daraltilarak incelenmistir.
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Sekil 5.49 : Uciinci tip filtre konfigiirasyonu.
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Sekil 5.50 : k1’ degisiminin frekans cevabi iizerindeki etkisi.
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Sekil 5.51 : ko’ degisiminin frekans cevabi iizerindeki etkisi.
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Birinci bandin lineer faz ikinci bandin eliptik tipte cevap verdigi ii¢iincii tip filtre
(Sekil 5.49) yapisinda ‘ky’ besleme kol uzunlugu sirasiyla 2.3, 2.5, 2.7 mm olacak
sekilde degistirildiginde iki bandin da RL seviyelerinde meydana gelen degisim Sekil
5.51°de verilmistir. Sekil 5.51c ve d’de iki bandin da RL seviyelerinde meydana
gelen degisimin daha net gbzlenebilmesi igin, sonuglar frekans skalasi daraltilarak

incelenmistir.

5.4.4 Dorduncu tip filtre konfigtirasyonu tGzerinde ‘k;’ ve ‘ky’ etkisi

Iki bandimn da lineer faz tipte cevap verdigi dordiincii tip filtre yapisi {izerinde (Sekil
552) ‘ky’ besleme kol uzunlugu sirasiyla 1.0, 1.5, 2.0 mm olacak sekilde
degistirildiginde iki bandin da RL seviyelerinde meydana gelen degisim Sekil
5.53°de verilmistir. Sekil 5.53c ve d’de iki bandin da RL seviyelerinde meydana
gelen degisimin daha net gozlenebilmesi i¢in sonuglar frekans skalasi daraltilarak

incelenmistir.

| ., K2,
—1‘ : i A | 1 1 Rl P '-_
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KL DMR# '\R“.-_ u
12 12
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; =24
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A ,n_':_; DMR#1
pl=-12 e
p2=-0.7

Sekil 5.52 : Dordiincii tip filtre konfigiirasyonu.

Iki bandimn da lineer faz tipte cevap verdigi dérdiincii tip filtre yapisinda (Sekil 5.52)
‘Kz’ besleme kol uzunlugu sirasiyla 2.0, 2.5, 3.0 mm olacak sekilde degistirildiginde
iki bandin da RL seviyelerinde meydana gelen degisim Sekil 5.54’de verilmistir.
Sekil 5.54c ve d’de iki bandin da RL seviyelerinde meydana gelen degisimin daha

net gozlenebilmesi i¢in, sonuglar frekans skalasi daraltilarak incelenmistir.
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Sekil 5.53: k1’ degisiminin frekans cevabi iizerindeki etkisi.
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Sekil 5.54 : ko’ degisiminin frekans cevabi iizerindeki etkisi.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada iki adet dual mod kare halka mikroserit rezonator kullanilarak birinci
band1 eliptik ikinci bandi lineer faz, birinci bandi lineer faz ikinci band eliptik, iki
band1 da eliptik ve iki bandi da lineer faz karakteristigine sahip olmak tizere dort adet
yeni dual band band geciren filtre Ornegi sunulmustur. Tasarlanan yapilarda
kullanilan dual mod rezonatérler i¢i ice konumlandirilarak minyatiir bir filtre yapist

elde edilmistir.

Yapilar iceriden ve disaridan, birbirine 180°’lik a¢1 ile konumlandirilmis yeni bir
besleme yapisi ile beslenmektedir. Tasarimda kullanilan bu besleme yapilar1 ile
filtrenin genis bandda olusan harmoniginin ek bir eleman kullanilmadan
bastirilabilmesi saglanmistir. Besleme hatlarmin uzunluklar1 degistirilerek filtreye ait
RL (donme kaybi1) seviyesi de ayarlanabilmektedir. Yapilar1 olusturan rezonatérlerin
dejenere modlarmi uyarmak ve band olusumunu saglamak amaciyla, yapilari
olusturan her bir dual mod rezonatdr igin birer adet olmak {izere her yapiya iki ayr1
perturbasyon elemam eklenmistir. Onerilen yapilara eklenen perturbasyon elemanlar1
ile yapilar1 olusturan dual mod rezonatorlere ait dejenere modlar uyarilmakta boylece
mod frekanslar1 ve iletim sifirlar1 kontrol edilebilmektedir. Perturbasyon elemani
kesik tipte secildigi zaman yapida meydana gelen indiiktif etkiyle transmisyon
sifirlart kompleks diizlemin imajiner ekseninde yer alarak, perturbasyon elemanimin
ait oldugu rezonatoriin olusturdugu bandin lineer faz filtre karakteristigi gostermesini
saglamistir. Ayni sekilde perturbasyon elemani yama tipinde sec¢ildiginde ise yapida
meydana gelen kapasitif etkiyle transmisyon sifirlar1 kompleks diizlemin reel
ekseninde yer alarak perturbasyon elemaninin ait oldugu rezonatdriin olusturdugu
bandin eliptik filtre karakteristigi gdstermesini saglamustir. Ozetle, perturbasyon
elemaniin kesik veya yama tipinde se¢ilmesine gore, transmisyon sifirlart kompleks
diizlemin reel ya da imajiner ekseni iizerinde konumlandirilarak, dort fakl tipte dual

mod, dual band, band gegiren filtre karakteristigi elde edilmistir.
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Onerilen yapilara eklenen perturbasyon elemanlar1 yalnizca ait olduklar1 rezonator
tarafindan olusturulan band iizerinde etkilidir. Eger eklenen perturbasyon elemani
ilgili yapida birinci rezonatdre aitse perturbasyon elemaninin boyutu degistirildiginde
bu degisimden yalnizca birinci band, ikinci rezonatore aitse bu degisimden yalnizca
ikinci band etkilenecektir. Kisaca, bandlar1 etkileyen perturbasyon etkileri
birbirinden izoledir.

Onerilen yapilarin yiik dagilimlar1 incelenmis, kuplaj sabiti ve mod frekanslarmin
perturbasyon etkisiyle degisim egrileri elde edilmistir. Mikroserit filtreler imal
edilerek imal edilen filtrelerin  6lglim sonuglar1  Similasyon sonuglart ile

karsilastirilmistir.  Olgiim  sonuglarimin - simiilasyon sonuglarmi  biiyiik oranda

destekledigi gozlenmistir.

118



KAYNAKLAR

Caymaz N. ; 2002 Mikroserit Dual Mod Filtrelerin Simiilasyonu, Nigde
Universitesi.

Chen C. ; Hsu C., Chuang H. , 2006. Design of Miniature Planar Dual-Band Filter
Using Dual-Feeding Structures and Embedded Resonators.

Eryilmaz G. M. ; Karpuz C., Gorur A., 2007. Dual Mode Microstrip Filters With
Adjustable Transmission Zeros, Asia Pacific Microwave Conference

Gorur A. ; 2004. 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.

Gorar A. ; Karpuz C. , 2007. Compact Dual-Band Bandpass Filters Using Dual-
Mode Resonators,

Gorur A. ; Karpuz C. , 2007 Miniature Dual Mode Microstrip Filters

Gorar A. K. ; Karpuz C. , 2010 A Novel Perturbation Arrangement For Dual Mode
Resonators and Its Dual Band Bandpass Filter Applications.

Hamarat Y. ; 2007. Esdiizlemsel Filtreler.

Hong J. ; Shaman H. , Chun Y. , 2007 Dua-Mode Microstrip Open-Loop
Resonators and Filters.

Hong J. ; 2005 Microstrip Dual-Mode Band Reject Filter, May1s

Karpuz C. , 2001 Mikrodalga Filtrelerinin Minyatiirizasyonu Igin Yeni Planar
Rezonattrlerin Tasarimi, Erciyes Universitesi.

Lugo C. ; Papapolymerou J. , 2007. Multilayer Dual-Band Filter Using a Rélector
Cavity and Dual-Mode Resonators.

Sevgi L. ; 2005. Dogus Universitesi Endiistiiri ve Otomasyon Dergisi.
Sevgi L. ; 2006. Dogus Universitesi Endiistiiri ve Otomasyon Dergisi.

Sun S. ; Zhu L., 2005. Compact Dual-Band Microstrip Bandpass FilterWithout
External Feeds.

Wiley E. ; Microstrip Filters for RF-Microwave Applications.

Wu R. ; Amari S. , 2005. New Triangular Microstrip Loop Resonators For
Bandpass Dual-Mode Filter Applications.

Zhang X. ; Chen J. , 2007. Dua-Band Bandpass Filters Using Stub-Loaded
Resonators.

119



OZGECMIS

Ad Soyad: Ayse Nihan BASMACI

Dogum Yeri ve Tarihi: Denizli, 20.09.1986

Adres: Yunus Emre Mah. 6453 Sok. No:2 K:1 Kimikli1 / DENIZLI
Lisans Universite: Pamukkale Universitesi / Elektrik-Elektronik Muh.

Yayin Listesi:

= Dual Mod Dual Band Mikroserit Filtre Tasarimi (Diploma ¢alismasi)

120





