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OZET

YENI NESIL HABERLESME SISTEMLERI ICIN AYARLANABILIR
MIKROSERIT BALUN FILTRE TASARIMI
YUKSEK LISANS TEZI
ALI OZTURK
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. CEYHUN KARPUZ)
(ES DANISMAN: DOC. DR. ALi KURSAD GORUR)
DENIZLI, TEMMUZ - 2020

Proje kapsaminda, dengesiz bir giris ve dengeli iki ¢ikis arasinda hem bant gegiren
filtre gdrevini, hem de cikislar arasinda 180° faz farki elde edilerek balun gorevini
yerine getirecek sekilde bir devre tasarimi sunulmustur. Tasarlanmis olan
ayarlanabilir balun bant geciren filtrede hem merkez frekansinin, hem de bant
genisliginin ayarlanabilmesi saglanmistir. Projede tasarlanan devrede mikroserit
yapilar ve halka rezonatorler kullanilmistir. Halka rezonatorler arasina varaktor
diyotlar yerlestirilerek frekans sahasi degisimi saglanmistir. Balun tasarimindaki
temel yonteme gore, dengeli ¢ikislardan birine ait frekans cevabinda iletim sifirlar
mevcut olup, digerinde iletim sifirlar1 géziikkmemis (imajiner frekanslarda yer
aldiginda) ve ¢ikislar arasi faz farki yaklasik 180° civarinda elde edilmistir. Balun
tasariminda halka rezonatorler kullanilarak iki farkli ¢ikista farkli filtreleme
karakteristikleri elde edilmistir. Cikislardan birinde lineer faz filtreleme
karakteristigi elde edilirken iletim sifirlari reel frekanslarda gézlenmemistir. Eliptik
filtreleme karakteristiginin elde edildigi ¢ikista ise iletim sifirlari reel frekanslarda
yer almaktadir. Mikroserit hatlarin empedans ve elektriksel uzunluklar1 arzu edilen
frekans sahasina gore belirlenmistir. Bu devre ayrica, varaktor diyotlarin
kapasitanslarindaki degisikliklere bagli olarak 1.8-2.2 GHz araliginda da

calisabilecek sekilde tasarlanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: BALUN, BANT GECIREN FiLTRE, ACIK
HALKA REZONATORU, VARAKTOR DiYOT, BALUN BANT GECIREN
FILTRE



ABSTRACT

TUNABLE MICROSTRIP BALUN FILTER DESIGN FOR NEW
GENERATION COMMUNICATION SYSTEMS
MSC THESIS
ALl OZTURK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. CEYHUN KARPUZ)
(CO-SUPERVISOR: ASSOQ. PROF. DR. ALI KURSAD GORUR)
DENIZLI, JULY 2020
Within the scope of this project, a circuit design is presented to fulfill the task of
balun by obtaining both the band pass filter function between an unbalanced input
and two balanced outputs and a 180° phase difference between the outputs. In the
designed adjustable balun band pass filter, both center frequency and bandwidth
can be adjusted. Microstrip structures and open loop resonators were used in the
circuit designed in the project. Frequency domain variation was achieved by placing
varactor diodes between the open loop resonators.According to the basic method in
balun design, transmission zeros are present in the frequency response of one of the
balanced outputs, while the other has no transmission zeros (when it is located at
the imaginary frequencies) and the phase difference between the outputs is about
180° In Balun design, different filtering characteristics were obtained at two
different outputs by using ring resonators. While linear phase filtering
characteristics were obtained in one of the outputs, transmission zeros were not
observed at real frequencies. At the output where the elliptical filtering
characteristic is obtained, the transmission zeros are at real frequencies. The
impedance and electrical lengths of the microstrip lines are determined according
to the desired frequency range. This circuit is also designed to operate in the range

of 1.8-2.2 GHz, depending on changes in capacitance of varactor diodes.

KEYWORDS: BANDPASS FILTER,OPEN LOOP RESONATOR,
VARACTOR DIODE, BALUN, BALUN BANDPASS FILTER
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1. GIRIS

Son yillarda, modern haberlesme sistemlerindeki hizli gelismeler nedeniyle,
mikrodalga filtreler ve dengeli devre elemanlar1 gereksinimi 6nemli 6lgiide artmistir.
Uydu haberlesme sistemlerinde ve Ozellikle RF 6n u¢ modiillerinde siklikla
kullanilmaktadir. Bu iki devre elemaninin ayr1 ayr1 bir sistemde kullanilmasi kayip,
maliyet ve devre boyutu agisindan dezavantaj yaratmaktadir. Bu nedenle, balun bant
geciren filtreler kompakt devre boyutu ve diisiik maliyet saglayabildikleri i¢in 6nemli
avantajlart vardir. Balun ve bant geciren filtreler, RF/Mikrodalga haberlesme
sistemlerinin en 6nemli devre elemanlar1 arasindadir. Balunlar bir giris sinyalini 180"
faz farki ve esit genlikte iki ¢ikis sinyaline bolebilir. Ayrica, dengesiz bir giris sinyalini
dengeli ¢ikiglara doniistiirdiigii i¢in giiriiltii ve harmonik bastirma islevlerine de sahip
olabilirler. Dengeli karistiricilar, anten besleme devreleri gibi ¢esitli dengeli devre
yapilarinda gerek duyulan devre elemanlaridir. Ayrica, ¢ok islevli alici-verici devre
modullerinin modern teknolojide ¢ok tercih edilmeleri nedeniyle tasarlanan devrelerin
elektronik olarak ayarlanabilmesi tercih edilmektedir. Bant geciren filtreler ise istenen
frekans sahasinda sinyal iletimine izin veren devre elemanlaridir. Balun ve filtre gibi
haberlesme sistemlerinde siklikla ihtiya¢ duyulan iki devre elemanin birlestirilmesi
suretiyle elde edilen balun bant gegiren filtreler boyut ve performans acisindan 6nemli
avantajlar1 da beraberinde getirmektedir. Zira, tek bir devrede dengeleme ve
filtrelemenin gerceklestirilmesi en azindan bir devreden boyut anlaminda tasarruf
edilmesi anlamina gelmektedir. Bu durum genel devre performansina da ozellikle
kayip acisindan olumlu anlamda etki etmektedir. Literatiirde balun bant gegiren
devreleri ile ilgili birgok ¢aligmaya rastlanmaktadir. Bugtine kadar, basamak empedans
rezonatorleri, acik devre sonlandirmali yan hat yiiklii rezonatorler, ¢ok katmanl
yapilar ve diger bazi rezonator konfiglirasyonlar1 dahil olmak iizere bir¢ok balun bant

geciren filtre tasarimu literatiire dahil edilmistir.

Bir balun uyumlu giris ve diferansiyel ¢ikislara sahip {i¢ portlu devre tiirtidiir.
Balunlarda elde edilmesi gereken olan S Parametreleri esitlik (1.1a-1.1b)’de

gosterilmektedir.



S12 = =813 =831 = =831 = 512 (1.1a)
511 = —00 (11b)

Literatiirdeki ayarlanabilir balun bant geciren filtre tasarimlarinin sayisi ise
bilgimiz dahilinde olduk¢a siirlhidir. Jung ve Hwang tarafindan 2007 yilinda yapilan
calisma, hem minyatiir balun tasarimlarina yer verilmis olmasi, hem de ayarlanabilir
balunlarin ortaya konmus olmasi1 nedeniyle kompakt bir yapinin avantajlarini literatiire
kazandirmistir. Bu tez kapsaminda, varaktor diyotlara sahip geleneksel agik halka
rezonatorler kullanilarak elektronik olarak ayarlanabilen mikroserit balun bant gegiren
filtre tasarimi amaglanmaktadir. Bu calismada, elektronik olarak ayarlanabilen
mikroserit balun bant geciren filtre tasarimi, geleneksel agik dongii rezonatorlerinde

bulunan varaktor diyotlar1 ile saglanacaktir.

1.1 Literatir Ozeti

Literatiirde balun devrelerine ait bir¢ok calisma bulunmaktadir. Marchand
balunlar,kuplajli diizlemsel yapilar bu devrelerin 6nemli kismini yaratmaktadir. (Pavio
ve Kikel 1990), (Kravchenko ve dig. 2005), (Fathelbab ve Steer 2005), (Sun ve dig.
2006), (Mondal ve dig. 2006), (Zhang ve dig. 2011), (Shie ve dig. 2012). Balun ve
bant geciren filtre olarak birlikte bu islemi yapan devre tasarimlari son yillarda
haberlesme sistemlerinde yer almaktadir. (Jung ve Hwang 2007), (Kang ve Hwang
2010), (Sun ve Menzel 2011), (Zhou ve dig. 2011), (Hung ve dig. 2011), (Huang ve
dig. 2011), (Hsu ve dig. 2012), (Feng ve Che 2012), (Hui ve dig. 2012), (Jiang ve dig.
2014), (Zhang ve dig.(2015), (Huang ve dig. 2016). Bu gorevi yapan yapilar igin ¢ift
modlu halka rezonatdrler, indiiktif yiiklii yama rezonatdrler, agik devre sonlandirmali
yan hat yuklu rezonatorler, cok katmanli yapilar, paralel kuplajli rezonatorler gibi
gesitli birgok rezonatdr konfigiirasyonu balun-bant gegiren filtre tasarimlari igin
literatlirde kendine yer bulmustur. Bu calismalarda ayarlanabilen balunlar ve ¢ok
bantli balun yapilarina az sayida karsilagilmaktadir. 2005 yilinda Fathelbab ve Steer’in

diizlemsel Marchand balunlarin minyatiirizasyonu iizerine yapilan c¢aligmada,



geleneksel bir marchand balun topolojisine agik devre sonlandirmali yan hatlar ve

basamak empedans yuklemeleri ile minyatiir balun tasarimlari ger¢eklestirmistirlerdir.

Yaptiklart tasarimi teorik olarak da modellemis olup, ayarlama islemini de ¢alisma
icerisinde yer vermislerdir. 0.6-1GHz arasinda varaktor diyotun kapasitanslarina gore
merkez frekansini kontroliinii saglamislardir. Geleneksel Marchand balun yapilisi
Sekil 1.1°de verilmistir. Bu yapilan ¢alisma hem minyatiir balun tasarimi hemde

ayarlanabilir balun tasarimi igerdiginden dolay1 literatiirde ki en Onemli

¢alismalardandir.
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Sekil 1.1: Geleneksel Marchand balun yapis1 (Fathelbab ve Steer 2005)

Jung ve Hwang tarafindan 2007 yilinda gerceklestirilen ¢alismada ¢ift modlu
kare halka rezonator yapist kullanilarak balun bant gegiren filtre tasarimini
gerceklestirmislerdir. Yapilan calismada ¢ift modlu kare halka rezonatdr yapisi
kullanilmis rezonatoriin her kenarinda farkli empedanslarda iletim hatlar1 kullanmis
ve ¢ikislarin herhangi birinde lineer faz karakterisigi elde edilirken, digerinde eliptik
filtreme karakteristigini elde etmislerdir. Bunun sonucunda ¢ikislarin arasindaki faz
farki 180°derece olmustur. Cikislar arasinda ki genlik farki 0.5dB’den daha kiigiik elde
etmislerdir. Yapilan ¢alismanin frekansi ise 2.425 GHz ile 2.465 GHz arasindadir. Bu
calismada tasarlanan balun yapist ve frekans cevaplart gosterilmektedir.
Gergeklestirilen ¢alismada ¢ift modlu kare halka rezonatorii kullanilmasi sebebiyle
timlesik bir tasarim gergeklestirmistirlerdir. Tasarlanan balun yapisi ve frekans

cevaplart Sekil 1.2” de verilmistir.
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Sekil 1.2: a) Tasarlanan balun bant gegiren filtre yapis1 b) Imal edilen balunun

fotografi ¢) Olgiim ve simiilasyon sonuglar1 (Jung ve Hwang 2007)

2010 yilinda Kang ve Hwang tarafindan yapilan balun tasariminda ¢ift modlu
halka rezonatdr kullanilmistir. Onerilen rezonatdr giris-cikis portlarina teoride J
invertorleriyle kuplajlanmis, gergekleme asamasinda ise invertdrlerin yerine algak
geciren filtre birim hiicreleri kullanilmistir. 2.45 GHz merkez frekansinda 100 MHz
bant genisliginde tasarlanan balunda ¢ikis portlari arasindaki genlik farki 1dB’den
daha iyi, faz farki ise 172° — 182° arasinda elde edilmistir. Tasarlanan balun yapis1 ve

frekans cevaplari Sekil 1.3’te verilmistir.
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Sekil 1.3: a) Tasarlanan balun bant gegiren filtre yapis1 b) Olgiim ve simiilasyon
sonuglar1 (Kang ve Hwang 2010)

Sun ve Menzel’in yapmis oldugu calismada ¢ift modlu yarik yiikli yama
rezonator kullanilmistir. Tasarlanan balun olduk¢ca kompakt bir biiyiikliiktedir.
Calismada 1.8 ve 3.48 GHz merkez frekansinda iki balun yapilmis olup 0.5 dB’den
daha iyi bir genlik farki, 180+5° faz farki elde edilmistir. Sekil 1.4’te bu calismada

tasarlanan balun yapisi ve frekans cevaplari gosterilmektedir.

)
N
Port 1 3
=== E
5
<
=

) —— Simulated

Measured

-45
Port 3 2.8 3 3:2 34 3.6 3.8 4 4.2
Frequency (GHz)
(a) (b)

Sekil 1.4: a) Tasarlanan balun bant gegiren filtre yapis1 b) Ol¢iim ve simiilasyon
sonuglar1 (Sun ve Menzel 2011)

Huang ve ekibinin tasarladiklar1 balunda, yarim dalga boyu agik devre
sonlandirmali iletim hatt1 iizerindeki duran dalga yolu iizerinden tasarim agiklanmig
olup giris portundan ¢ikan besleme hattinin ¢ikis portlarina farkli kuplaj rotalariyla

kuplajlanmasi sonucu ¢ikis portlar1 arasinda 180° civarinda bir faz farki elde edilmistir.
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Balun 2GHz merkez frekansinda olup %11 kesirsel bant genisligine sahiptir. Ayn1
zamanda 0.8dB araya girme kaybina sahiptir. Sekil 1.5’te bu g¢alismada tasarlanan

balun yapis1 ve frekans cevaplar1 gosterilmektedir.
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Sekil 1.5: a) Tasarlanan balun bant gegiren filtre yapis1 b) Olgiim ve simiilasyon
sonuglar1 (Huang ve dig. 2016)

Ayarlanabilir balun tasarimlart literatiirde ¢ok fazla yer almayip Zhou ve ekibi
tarafindan yapilan ¢alismada ayrik halka rezonatorlere kapasitif yiikleme yapilarak
400 MHz civarinda merkez frekans ayarlama sahasi elde edilmistir. Bu ¢alismada,
180+5%lik bir faz farki elde edilmis, dengeli ¢ikislar arasindaki genlik farki ise 0.5
dB’den daha diisiik olarak elde edilmistir.
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Sekil 1.6: a) Tasarlanan ayarlanabilir balun bant gegiren filtre yapis1 b) Olgiim ve
simiilasyon sonuglar1 (S11) ¢) Ol¢iim ve simiilasyon sonuglar1 (S21 ve S31) (Zhou ve
dig. 2011)

Ayarlanabilir balun tasariminda ise sadece iletim sifirinin ayarlama islemi
gerceklestirilmistir (Hung ve dig. 2011]. Asimetrik besleme noktalari ile kompakt bir
tasarim sunulmus olup, 1.2 dB’den daha iyi bir araya girme kaybi elde edilmistir.
Cikislar arasindaki faz farki dengesizligi 4°°den daha iyi, genlik farki ise 0.4 dB’den
daha iyi elde edilmistir.
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Sekil 1.7: a)Tasarlanan ayarlanabilir balun bant gegiren filtre yapist b)Simiilasyon

sonuglari b) Ol¢iim sonuglar (Hung ve dig 2011)

Literatiirdeki ¢cok bantli balun tasarimlarinda ise bilgilerimiz dahilinde bugiine
dek sadece iki bantli balun-filtre tasarimlari ¢alisgilmistir. 2012 yilinda Hsu ve dig.
tarafindan literatiire kazandirilan ¢alismada, dordiincii dereceden iki bantli balun-filtre
tasarimi kismi kuplajli yarinm ve ceyrek dalga boyu basamak empedans tipi
rezonatdrler kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada 4 kapili bir balun yapisi
gerceklenmis olup, fark mod (Differential-Mode, DM) islemi simetri diizlemine gore
asimetrik rezonator yerlesimiyle basarilmistir. Ortak mod (Common-Mode, CM)
islemi ise yarim dalga boyu rezonatoriin ¢ift mod frekansi bastirilarak ortaya
konmustur. Sekil 1.8°de tasarlanan balun yapis1 ve frekans cevaplar1 gosterilmektedir.

Bu calismada, bantlarin birbirinden bagimsiz olarak kontrolii s6z konusu degildir.



simulation
measurement

A fe

Ls

Wi

. 90
unit : mm 1 2 3 4 5 6 7
Frequency (GHz)
(a) (b)

Sekil 1.8: a) Tasarlanan iki balun bant gegiren filtre yapisi b) Simiilasyon ve dl¢iim

sonuglar1 (Hsu ve dig. 2012)

2015 yilinda Zhang ve dig. iki bantli balun tasariminda ise ¢ok katmanli bir
konfigiirasyon kullanilmistir. iki farkl diizlemde arka arkaya iki adet yarik yiiklii yama
rezonatér kullanilmistir. Her bir bant birbirinden bagimsiz olarak kontrol
edilebilmektedir. Kuplaj matrisi temelli bir teorik tasarim prosediirii de bu ¢alismada
literatiire tanitilmistir. Tasarlanan balunun calisma frekanslar1 1.55 ve 2.35 GHz’e
ayarlanmus, araya girme kayb1 her iki bantta da 1.45 dB olarak 6l¢iilmiistiir. Ilgili devre
Sekil 1.9’da gosterilmektedir.
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Sekil 1.9: a) Tasarlanan iki bantli balun bant gegiren filtre yapisi b) Simiilasyon ve

ol¢tim sonuglar1 (Zhang ve dig. 2015)



2. KUPLAJLI HAT TEORISI

Tez kapsaminda tasarlanan ayarlanabilir balun bant gegiren filtrede kullanilan
rezonatdrler birbirine kuplajlanmaktadir. Bilindigi iizere rezonatOrler arasindaki
kuplaj elektriksel, manyetik veya karisik kuplaj olarak gerceklestirilmektedir. Bu
kuplaj tiirlerine gore rezonatorler arasi boslugun degistirilmesi suretiyle kuplaj
katsayisini, buna bagli olarak da bant genisligini kontrol etmek mumkindir. Nitekim
bu boslugun degistirilmesi kutup frekanslarinin kontrol edilmesine imkan vermektedir.
Dolayistyla bant geciren filtre tasarimlarinda kuplaj kat sayisinin hesaplanmasi biiyilik
Oneme sahiptir. Farkli yapilara ve farkli rezonans frekanslarina sahip kuplajlanmis
mikrodalga rezonatdrlerin kuplaj katsayist; esitlik (2.1)’de gosterilmektedir. Kuplaj

katsayis1 toplam enerjinin depolanan enerjiye oranidir.

— JJ JuE Eydv n [ [ fuH{Hydv
VITTwlH Pavx [ [ [ ulHyl?dv [ [ plHiPdvx [ [ ] ulHy|?dv

(2.1)

E ve H'nin sirasiyla elektrik ve manyetik alan vektorlerini temsil ettigi yerlerde kuplaj

katsayisi olarak k kullanilmaktadir.

9 Coupling fijj

H,

—_— ﬂg
Resonator 1 Resonator 2
E‘)
E —_—

Sekil 2.1: Kuplaj Gosterimi. Hong, Lancester (2001)

Sekil 2.1 ve esitlik (2.1)’de E elektriksel kuplaji H manyetik kuplaji temsil etmektedir.
Kuplajli rezonatorlerin etkilesiminin, kuplajin ya pozitif ya da negatif isarete sahip
olmasin1 saglayan uzay vektor alanlariin skaler ¢arpimiyla matematiksel ifade etmek
mumkandur. Pozitif bir isaret, kuplajlanan rezonatorlerde depolanan enerjinin arttig
anlamina gelirken negatif bir igaret bir azalmay: isaret eder. Bu nedenle, elektriksel ve
manyetik kuplajlar ayni isarete sahiplerse ayni etkiye sahip olabilir veya isaretler zitsa
ters etkiye sahip olabilirler.
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Mikrodalga rezonatdrlerinin kuplajlanmasiyla iliskili bazi karakteristik
frekanslar1 bulmak i¢in tam dalga EM simiilasyon programi kullanmak sonuca
ulasmamiz1 ¢ok daha kolaylastirmaktadir. Ancak bu durumda da 6zellikle frekans
cevabi ile rezonatorlerin fiziksel parametrelerini iliskilendirmek gerekir bir baska
deyisle kuplaj katsayisi ile karakteristik frekanslar arasindaki iliski kurulursa
kuplanlajmig rezonatdrlerin fiziksel yapisina karsi bu tiir iligkilerin formiilasyonunu
tiretebiliriz. Asagidaki tirevler toplu eleman devre modellerine dayansa da,
sonuglarin dar bant temelinde dagilmis eleman kuplajlanmis yapilar ic¢in de gegerli

oldugu sdylenebilir.

2.1  Senkronize Ayarh Kuplajli Rezonator Devreleri

2.1.1 Elektriksel Kuplaj

Elektriksel olarak baglanmis RF / mikrodalga rezonatdrleri icin esdeger bir
kiimelenmis elemanli devre modeli, Sekil 2.2(a) 'da verilmistir, burada L ve C, sirasiyla

1/2

indiiktans1 ve kapasitansi temsil eder. Boylece (LC)™ /<, agisal rezonans frekansina

esittir. C,,, ise karsilikli kapasitansi temsil eder.
Il = _](UCVl __]owVZ (ZZa)

T, —T{ ve T, — T, referans diizlemlerine bakarsak, asagidaki denklem grubuyla
tanimlanabilecek iki kapili bir devre agi gorebiliriz. Sekil 2.1’in kapasitesi yan
tarafinda bulunan halkada belirtilen kapasiteyle kisa devre oldugu zaman Sekil 2.2
(b)’de bulunan devreyi elde ederiz. Esitlik (2.2a) ve esitlik (2.2b)’ nin sirastyla 1. ve

2. Dongiide bulunan artan voltajdan kaynaklanmis indiiklenmis akimlardir.

11



(b)
Sekil 2.2 : a) Elektrikli kuplajli senkron olarak ayarlanmis rezonator devresi b)

Kuplaj1 temsil etmek tizere J=wCn giris ¢eviricili esdeger devrenin alternatif bir

bicimi (Hong, Lancester 2001)

Mikrodalga ag teorisine gore, Sekil 2.2 (a) 'daki esdeger devrenin alternatif bir
sekli Sekil 2.2 (b)’ de gosterildigi iizere elde edilebilir. Bu form, Sekil 2.2 (a)'daki
devre ile aymi iki portlu parametreleri verir. Elektrik baglantisinin oldugu
gosterilebilir.iki rezonans déngiisii arasinda bir giris invertdrii J = Cy ile temsil edilir.
Sekil 2.2 (b) 'deki T — T simetri diizlemi bir elektrik duvar1 (veya kisa devre) ile

degistirilirse, ortaya ¢ikan devre bir rezonans frekansina sahiptir.

1
2nJL(C +C,)

Bu rezonans frekansi kuplajlanmamaig tek bir rezonat6riin frekansindan daha diigiiktiir.

fe (2.3)

Fiziksel bir agiklama yapacak olursak kuplaj etkisinin, elektrik duvarina bagli yapinin
simetrik duzlemine yerlestirildiginde, tek rezonatoriin yiikiinii saklama kapasitesini
arttirmaktadir. Benzer sekilde, 2.2 (b)'deki simetri dizleminin manyetik bir duvar
(veya bir agik devre) ile degistirilmesi, rezonans frekansina sahip tek bir rezonans

devresi ile sonuglanmaktadir.
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1
~2nJL(C -C,)

Bu durumda, kuplaj etkisi, depolama kapasitesini azaltacagi i¢in rezonans frekansinin

fm (2.4)

artmasina yol acar.

R _C

k. = —_m
FU R+ ¢

(2.5)

Esitlik (2.3), esitlik (2.4) ve esitlik (2.5), yalnizca kuplajlanmis elektrik enerjisinin tek
rezonatdriin depolanan enerjisine oraninin tanimi ile ayni olmayan tanimlanmis kuplaj

katsayisi ile elektrik kuplaj katsayisini bulmak i¢in kullanilabilir.

2.1.2 Manyetik Kuplaj

Sekil 2.3 (a) 'da gosterilen, manyetik olarak baglanmis rezonator yapilar i¢in esdeger
bir toplu elemanli devre modelidir. Burada L ve ( sirastyla indiiktans: kapasitansi
temsil eder. L,, ise karsilikli indiiktans1 temsil eder. Esitlik (2.6a) ve esitlik (2.6b)

referans diizlemlerinde iki portlu devreyi tanimlayan denklemlerdir.

(2.6)'daki esitlikler, L'nin agik devre oldugunda, Sekil 2.3 (a)'nin bir rezonans
dongusunde gorulen indiiktans oldugunu da belirtmektedir. Boylece, esitlik (2.6)

sirasiyla 2 ve 1 nolu halkalardaki artan akimdan kaynaklanan indiiklenen voltajlardir.
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Sekil 2.3: a) Manyetik kuplajli senkron olarak ayarlanmis rezonator devresi, b)
Kuplaj1 temsil etmek i¢in bir empedans ¢evirici K=wL,, olan esdeger devrenin

alternatif gosterimi (Hong, Lancester 2001)

Sekil 2.3 (a) 'daki iki dongli akiminin zit yonlerde aktigi, boylece karsilikli
indiiktanstan kaynaklanan voltaj diisiislerinin pozitif bir igsarete sahip olduguna dikkat

edilmelidir. (2.7)’de bulunan esitliklerden Z parametrelerini bulabiliriz.

le = ZZZ :]wL (2761)
Z1p =231 = jwly (2.7b)

Sekil 2.3 (b), Sekil 2.3 (a)’da verilen manyetik kuplajli devrenin alternatif bigcimini
gostermektedir. Dikkat edilecegi tizere, ikKi rezonatér halka arasindaki manyetik
baglant1 bir empedans invertéric K=wL,, ile temsil edilmektedir. Eger Sekil 2.3 (b)
‘deki simetri dizlemi T — T’ eksenine elektrik duvari yerlestirilirse (veya kisa devre
yapilirsa), ortaya cikan yeni devrenin rezonans frekanst asagidaki formiille

hesaplanabilir.
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1

T /CL=L)

Dikkat edilecegi {lizere, rezonatér devresinde depolanan aki simetri eksenine

fe (2.8)

yerlestirilen elektrik duvar sayesinde azalmakta, boylece esitlik (2.8)’da oldugu gibi
indiiktansin degeri azalmakta ve rezonans frekansi artmaktadir. Sekil 2.3 (b) 'deki
devrede simetri cksenine manyetik duvar yerlestirildigi (veya acgik devre
sonlandirildigi) takdirde, ortaya ¢ikan tek rezonans devresinin rezonans frekansi

asagidaki bicimde hesaplanabilir.

1
2nJC(L + L)

Bu durumda, kuplaj etkisinin depolanan akiyr arttirdigi ve bdylece rezonans

fm (2.9)

frekansinin azaldig1 goriilebilir. Benzer sekilde, esitlik (2.8) ve esitlik (2.9) ky,
manyetik kuplaj katsayisin1 bulmak i¢in kullanilabilir.

_fez_fnzl L

kv = = (2.10)
MU+ RETL

Esitlik (2.9) ile tanimlanan manyetik kuplaj katsayisinin, kuplajlanmig manyetik
enerjinin bir kuplajlanmamis tek rezonatoriin depolanan enerjisine oraninin tanimina

karsilik gelmektedir.

2.1.3 Kansik Kuplaj

Kuplajlanmis rezonatér yapilari igin, hem elektrik hem de manyetik
baglantilarla olusturulmus bir mikrodalga ag gosterimi Sekil 2.4 (a) 'da verilmektedir.
Y parametrelerinin, T; — T; referans diizleminin sol tarafinda ve T, — T, referans
dizleminin sol tarafinda bulunan iki kapili bir devrenin parametreleridir. T; — T
referans diizleminin sag tarafinda ve T, — T, referans diizleminin sol tarafinda bulunan
iki baglanti noktali a§ Y ve Z parametreleri ile tanimlanmaktadir. ilgili denklemler

Esitlik (2.11) ve esitlik (2.12)’de verilmistir.

Yi1 =Y = jwC (2.11a)
Yi, =Y = jwCy, (2.11b)
Zi1 = Zyy = jwl (2.12a)
Z1y = Zy = jwliy, (2.12b)
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Sekil 2.4: a) Es zamanli olarak ayarlanmis kuplajlanmis rezonat0r devresinin karma

birlestirme ile agda gdsterimi b) Sirasiyla manyetik kuplaj1 ve elektrik kuplajini
temsil etmek icin bir empedans invertérii K=wLm ve bir giris invertorii /=wCm olan

iliskili bir esdeger devre (Hong, Lancester 2001)

Bir empedans invertorii K=wL,, sirastyla manyetik kuplaj1 ve elektrik kuplajin1 temsil
eden giris frekans1 /=wC,, 'yi de tanimlayabilir. Bunlara bagl olarak elektrik ve

manyetik kuplaja dayanan kutup frekanslar1 asagidaki gibi elde edilebilir.

1
2m /(L—L;n)(c—c{n)
1

fon = (2.14)
21 |(L+Lyp)(C+Chy)

(2.13)

T

Sekil 2.4 (b) 'deki esdeger devrenin simetri diizlemine sirasiyla bir elektrik duvari ve
manyetik bir duvar sokarak elde etmekte olup, hem manyetik hem de elektriksel

baglantilarin rezonatér lizerinde ayni etkiye sahip oldugu gorebilmekteyiz.

_ fE-fE& _ CLn+LCh
T fR4f2 T LC+LL,LC,

ky (2.15a)
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ey~ 2= kg o+ kg (2.16b)

Frekans kaymasi esitlik (2.15a) ve esitlik (2.15b) 'den, karisik birlestirme katsayisi k,
oldugu bulunabilir. L;,,C,, << LC oldugu varsayilmaktadir.

LC ve dolayisiyla esitlik (2.15a), karma baglantinin manyetik ve elektrik
baglantilarinin {ist {iste binmesinden kaynaklandigini agik¢a gosteren bir hale
gelmektedir. Hem manyetik hem de elektrikli baglantilarin siiperpozisyonu, daha dnce
belirtildigi gibi birbirini giiglendiren veya iptal eden iki zit etkiye neden
olabilmektedir. Sekil 2.4 (b) 'deki karsilikli indiiktansin veya karsilikli kapasitansin
isaret degistirmesine izin verirsek, her iki kuplajin birbirini iptal etme egiliminde
oldugunu gorebiliriz. Sayisal hesaplamalar i¢in, bir elektromanyetik simulatore ihtiyac

duyulur.

2.2 Asenkron Ayarh Kuplajh Rezonator Devreler

Asenkron ayarlanmis dar bantli bant gegiren filtreler, mobil haberlesme
sistemlerinin hizli gelisimi i¢in zorlu gereksinimleri karsilamasi acisindan bilim
insanlarmin ilgisini cekmektedir. Rezonatorlerin her biri farkli frekanslarda rezonans
edebilir. Bu nedenle, bant geciren bir filtre tasarimi elde etmek i¢in, rezonans
frekanslar1 farkli olan kuplajlanmis rezonatorlerin baglantilarin1 karakterize etmek
onemlidir. Genel olarak, bir ¢ift kuplajlanmis rezonatdr arasinda baglanma ile iliskili
iki 6z frekans, baglanmis rezonatdrlerin senkronize olarak mi yoksa asenkronize

olarak m1 ayarlanmis olup olmadigina bakilabilir.
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2.2.1 Elektriksel Kuplaj

Elektriksel kuplaj ilgilendigimizde, Sekil 2.5'de gosterildigi gibi esdeger bir
toplanmis eleman devresi, kuplajlanmis rezonatdrleri temsil etmek i¢in kullanilabilir.
Iki rezonator, sirastyla wg; = (L1C;)™ ! Ve wg, = (L,C,)~ 1 farkli frekanslarinda

rezonans yapabilir ve karsilikli kapasitansC,, ile birbirlerine elektriksel olarak

baglanir.
ZL=_ZR (2.17)
T
— LYY Y | ] (Y Y Y O\
L, 2C. 2C, L,
(C,-C.)== ; — (C-C,)

1
Z Z

Sekil 2.5: Elektriksel Kuplajli Asenkron Rezonatorlii Devreler .(Hong, Lancester
2001)

Sekil 2.5'deki devrenin dogal rezonansi igin, kosul, Z; ve Zg'nin, Sekil 2.5'deki T —
T' referans diizleminin soluna ve sagina baktigimizda giris empedanslart oldugu

durumdur. Esitlik (2.17) 'in rezonans durumu bir 6zdeslesmeye yol agmaktadir.

L Joly + Jol, =0 (2.18)
JwCpn 1= w?Li(C — Cp) 1= w?Ly(Cy — Cing) -
(2.18) esitligini daha diizenli hale getirirsek,
w*(L;L,C,Cy — L1L,C3) — w?(L1C; — L,C) +1 =0 (2.19)

(2.19) esitliginin, dort ¢cozimi veya koku olan 4. derece bir denklemdir. Bu dort kok
arasinda yalnizca Olgiilebilir rezonans frekanslarini temsil eden iki reel kokle

ilgilenmekteyiz.
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\/(L1C1 + L,C;) £ \/(L1C1 — LyCy)? + 4L, L,Ch,
Wy =

: (2.20)

2(L1L,C1Cy — L1 L,C3p)
K, =2 (2.21
E7 w2+ w? 21)

w, > w, den biiylik oldugu varsayilir, wy; = (L1C1)_1/2 VE Wo, = (LZCZ)_l/Z
Denklem dizenlenir,

CA 4 W5 — Wi i
K2 )2 + (2.22a)

C:C, (woz 4 @o1 0)% + a)%
Wp;  Wo2

2 2
_ Gn 1rwg  wy w; — wf Wh, — Wh1
ke = —==t|—+ 72| 22 (2.22b)
N 2\wp1  Wop/ [\ + Wy Wo2 + Woy

Kuplaj katsayisi esitlik (2.22)’den hesaplanir.

2.2.2 Manyetik Kuplaj

Karsilikli indiiktas1 L,, olarak gosterilen, manyetik olarak kuplajlanmig, asenkron

olarak ayarlanmis devre modeli Sekil 2.6 *de gosterilmektedir.

Sekil 2.6: Asenkron olarak kuplajlanmis rezonatdr devreleri, manyetik kuplajli.

(Hong, Lancester 2001)

1 1
Kuplajlanmamis iki rezonatoriin frekansi, wg; = (L1C;) 2 Ve wyy = (L,C,) 2 dr.

1 + JjwCy + JjwC, _
joly 1= @?Ci(Ly —Ly) 1= w2C(Ly = Ly)

0 (2.23)

19



Esitlik (2.23)’ii diizenli hale getirirsek,

w*(LyL,C,Cy — C,CoL%) — w?(LyCy + L,C)) +1 =0 (2.24)

\/(L161 + L,C;) £ \/(L161 — L,C,)% 4+ 4C1C,Chr
w12 =

5 (2.25)
2(L1LC1C, = C1C5Cy)
K, = 2= (2.26)
M w2 4 w? '
w, > w; den biiyiik oldugu varsayilir, wg; = (L1C;) "2 ve wgy = (L,C,)~1/?
Yukaridaki esitlikler asagidaki sekilde yeniden diizenlenebilir,
12 4 w2, — w2, \°
K2 =—2 = . +< 2 ‘2’1> (2.27)
LyL, (m + m) wy + Wi
Wo1  Wo2

2 2
L 1w, oy w; — wf WG — WG4
ke = ===t —+ 72| 22 (2.28)
VL + L, 2\wo;  wo w) + Wi Woz + Woy
Manyetik kuplaj katsayis1 (2.28) esitliginden hesaplanabilir.

2.2.3 Kansik Kuplaj

Kuplajlanan rezonatdr yapisinda, hem elektrik hem de manyetik baglantilar
bulunabilir. Bu durumu Sekil 2.7’de gosterilmis olan devre modeliyle inceleyebiliriz..
Elektrik kuplaji /= wC,,olan bir giris invertorii ile manyetik kuplajin K = wL,,0lan
bir empedans invertori ile temsil edilmistir. I, I,, I3 ile gosterilen akimlarin, kuplajh
rezonator devresine ait akimladir. Sekil 2.7'daki devre modeline gore, her bir noktadan
disar1 dogru akan tiim i¢ akimlar1 varsayarak, “0” noktasinda bir referans ile belirli bir

giris matrisi tanimlayabiliriz
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Sekil 2.7: Asenkron olarak ayarlanmis kuplaj rezonator, elektrik baglantisi ve

manyetik baglant1 (Hong, Lancester 2001)

I Y11 Y1z Y13] [V
Li|=1Y21 Y22 VYa3|.|V: (2.29)
I3 Y31 V31 V33l LV
il L 2.30
= — 1 (2.31)
Y12 = V21 jo(ly — L) :
Y13 = V31 = —JwCp (2.32)
! + ! + ! (2.33)
V22 == . . -
22 jwly = jo(ly —Ly)  jo(lz = Ly)
Y L 2.34
V23 = V32 = jo(Ly — L) (2.34)
= ol +— 2.35
V33 == Jwi; jo(l, — L) (2.35)
Vl 0 11 0
Vs 0 I3 0

Dogal rezonans i¢in matrisinin determinantinin sifir olmasin1 gerekmektedir.
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Y11 Y12 Vi3
Y21 Y22 Y23 =0 (2.37)
Y31 V31 V33

Denklemleri ¢6ziime ulagilacak hale getirirsek,

w*(LyCyLyCy — 12,C,Cy + CELy Ly + 12,C2) — w?(LyCy + LyCy — 2Ly Cr)
+1=0 (2.38)

(2.38) esitliginin, dort ¢cozimi veya koki olan 4. derece bir denklemdir. Bu dort kdk

arasinda yalnizca Olgiilebilir rezonans frekanslarini temsil eden iki reel kokle

o = $g — $¢ . = $p+$c
! Ea 7 $a

ilgilenmekteyiz.

(2.39)
&y =2(L,CLL,C, — LfnClCz — L1L2C,2n + LfnCrzn) (2.40)
ép = (L1C1 + L,C; — 2LmCm) (2-41)
& = ‘/EBZ —2¢, (2.42)
2 2
w; — Wy
K =—— 2.43
¥ w4 w? (243)

(L;Cy + L,Cy) > L,,C,, olarak kabul edersek,

1wy, woy w3 — W ’ W52 — WGt ’
kx = ke - km == i-( + ) 2 2 N Tz = (244)
2\wp; Wy w; + wi Who T+ Wi

2.2.4 Kuplaj Katsayisimin (k’nin) Bulunmasi

Onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere dar bantli uygulamalar icin Kkuplaj
katsayisinin incelenmesi 6nem arz etmektedir. Hem senkron hem de asenkron olarak

ayarlanmig eslesmis rezonatorlerin karakteristik frekanslarini kullanarak elektrik ve
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manyetik kuplaj katsayilar1 esitlik (2.22b) ve esitlik (2.28) esitliklerinde elde edilmisti.
(2.44) esitligindeyse karisik kuplajin kutup frekanslarindan nasil elde edilebilecegi
gosterilmisti. Bu ¢ esitligin de birbirinin aymist1  oldugu g6z Onilinde
bulunduruldugunda, kuplaj katsayis1 daha genel bir formda (2.45) esitliginde oldugu
gibi yazilabilir.

1o for\ |(f2— A )2 (fozz ~ f4 )2
_Lfor fu T _ 45
k i2<f01+foz>\] (fp22+fp21 15+ (245)

Burada fp; = wOi/Zn foi = wi/2n i =12 (2.45), elektriksel ve manyetik tim

asenkron/ senkron olarak ayarlanmis rezonatorlerde kuplaj katsayisinin ¢ikartilmasi

i¢in kullanilabilir.
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2.3 Elektrik ve Manyetik Kuplaj Ornekleri

1 4.0
50 Q 3.8 - f
T 364 [T
#1 (U,
G 34
§ 324
$ 30- /_
L
# 2.8
2.6 ! r . . T
50 Q 01 02 03 04 05 06 07
d, mm
(@) (b)

Sekil 2.8: a) Elektriksel Kuplajli Devre Modellemesi b) ki rezonator arasindaki d

mesafesinin degisimine gore frekans degerleri degisimi,

Kuplaj tiirlerine gore rezonatdrler arasi mesafenin (d’nin) degistirilmesi
suretiyle kuplaj katsayisini, buna bagli olarak da bant genisligini kontrol etmek
mimkunddr. Agik halka rezonatorlerde rezonatoriin agik uglart arasi bir kapasitorle
modellenebilir. Dolayisiyla, agik uglari birbirine bakan rezonatorler elektriksel kuplaja
sahiptir. Sekil 2.8(a)’da elektriksel kuplaja sahip bir devre drnegi mevcuttur. Bu
devrede iki rezonator oldugundan iki kutup frekansi olusacaktir. Bu iki kutup frekansi
rezonatOrler arasindaki mesafeye bagli olarak kontrol edilebilir. Dolayisiyla
rezonatorler arasindaki mesafe kuplaji kontrol edecektir. Sekil 2.8(b)’de rezonatorler
arasindaki mesafenin (d) degisimi sonucu elektriksel kuplajli devrede kutup
frekanslarmin degisimi gosterilmektedir. Tablo 2.1°de ise her bir mesafede
elektromanyetik simiilatdrden elde edilen kutup frekanslar1 yer almaktadir. Bu kutup
frekanslarini (2.45) esitliginde kullanarak elde edilen kuplaj katsayis1 ise Sekil 2.9°da

oldugu gibi rezonatdrler aras1 mesafeye bagli olarak hesaplanabilir.

Tablo 2.1: d degerine bagli olarak f, ve f, frekanslarinin degisimi

d (mm) f1 (GHz) f2 (GHz)
0.2 2.93 3.8

0.4 3.165 3.71

0.6 3.2 3.615

0.8 Tek Kutup (3.472) Tek Kutup (3.472)
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0.3
n i
=3 0.2
3
- 0.1 4
X
T 0.0 -
s
Z -0.1 +
_02 T T T T T
01 02 03 04 05 06 0.7

d, mm

Sekil 2.9: Iki rezonatdr arasinda ki mesafeye (d) bagl kuplaj katsayisinin degisimi,

Sekil 2.10(a)’da manyetik kuplaja sahip bir devre modeli gosterilmektedir. Dikkat
edilecegi iizere, rezonatdrlerin acik uglart bu sefer besleme hatlarina yakin
yerlestirilmistir. Bu devre modelinden elde edilmis kutup frekanslarinin rezonatorler
aras1t mesafeye bagli degisimi Sekil 2.10(b)’de gosterilmektedir. Tablo 2.2°de ise her
bir mesafeye karsilik gelen kutup frekanslar1 verilmistir. Bu kutup frekanslarindan
yine (2.45) esitligine bagli olarak hesaplanmis kuplaj katsayisi ise Sekil 2.11°de

gosterilmektedir.

4.0
50 Q g
T 36 L
w341
& 32-
2
I I O 3.0
LT L/,__/
#2 2.8 4
| i i — 26 T T T T T T
50 Q 00 02 04 06 08 1.0 12 14
d, mm
(@) (b)

Sekil 2.10: a) Manyetik Kuplajli Devre Modellemesi b) Iki rezonatdr arasindaki d

mesafesinin degisimine gore frekans degerleri degisimi,
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Tablo 2.2: d degerine bagli olarak f, ve f, frekanslarinin degisimi

d (mm) f1 (GHz) f2 (GHz)
0.2 2.78 3.68
0.4 2.835 3.52
0.6 2.875 3.425
0.8 2.91 3.36
1 2.935 3.31
1.2 2.96 3.275
0.32

» 0.28 -

& 0.24 -

[72]

w 0.20

f, 0.16

©

S 0.12 A

>

X 0.08 -
004 T T T T T T

00 02 04 06 08 10 12 14
d, mm
Sekil 2.11: Iki rezonatdr arasinda ki mesafeye (d) bagli kuplaj katsayismin degisimi,
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3. BALUN BANT GECIREN FILTRE

3.1 Rezonatdr Analizi

Tez kapsaminda tasarlanacak tim bant gegiren balun filtre tasarimlarinda
mikrogerit yapilar ve agik halka rezonatorler kullanilmaktadir. S6z konusu acik halka
rezonatdrler bir 6nceki boliimde ele alinan elektriksel veya manyetik olarak birbirine
kuplajlanabilir. Ancak elektronik devre elemanlarinin kolay yerlesimi agisindan bu tez

kapsaminda elektriksel kuplaja sahip devre modeli kullanilmaktadir.

Balun tasarimindaki temel yontemlerden birine gore, dengeli ¢ikiglardan birine
ait frekans cevabinda iletim sifirlari reel frekanslarda mevcut olup, diger sahip olunan
dengeli ¢ikista iletim sifirlart mevcut olmadigi durumda (imajiner frekanslarda yer
aldiginda) ¢ikislar aras1 faz farki 180° civarinda elde edilebilmektedir. Dolayisiyla,
hem lineer faz filtreleme karakteristigi hem de eliptik filtreleme karakteristigine sahip
geleneksel halka rezonatorler kullanilarak bir balun konfigiirasyonunun elde edilmesi
mumkindlr. Bunun yani sira, ¢ikis portlarinin farkli yerlesimleri suretiyle de dengeli
cikislar arasinda 180° faz farkinin elde edilmesi miimkiindiir. Bu durumda kullanilacak
rezonatoriin tlirti 6zellikle balun filtre performansinda etkili olacaktir. Bir baska
deyisle rezonator, balun karakteristiklerinde dnemli etkiye sahip olmayacaktir. Bu
dogrultuda ac¢ik halka rezonatdrlerin balun bant geciren filtre tasarimlarinda
kullanilmalar1 miimkiindiir. Ac¢ik halka rezonatdrlere eklenecek varaktor diyotlar
sayesinde de frekans cevabinin elektronik olarak ayarlanmasi beklenebilir. Nitekim
varaktor diyotlarin ayarlanabilir kapasitanslari rezonatoriin rezonans frekansini
degistirecektir. A¢ik halka rezonatorler kullanilarak balun bant gegiren filtre tasarimi
icin Oncelikle rezonatoriin boyutunu belirlemek gerekir. Bu dogrultuda tasarim igin
oncelikle iletim hatlarina ait elektriksel uzunluklarin teorik olarak elde edilmelidir.
Geleneksel bir agik halka rezonatoriin temel rezonans frekansi rezonatoriin elektrik
uzunlugu ile belirlenebilmektedir. A¢ik halka rezonatoriin elektriksel uzunlugu da agik

uclar arasinda ki boslugun degistirilmesi suretiyle kontrol edilebilir.

Cc

1=
fyeerr

(3.1)
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Burada A dalga boyunu, ¢ 151k hizin, f frekansi, &, de efektif dielektrik sabitini temsil

etmektedir.
c —— xc, C
- r —
—— “

€

C
[—'—IF
Z

0

—
(£ B

(a) (b)

Sekil 3.1: Geleneksel referans elemanlara sahip ¢ift modlu halka rezonatore ait
esdeger devre modelleri a) Tek Mod, b) Cift Mod

Esdeger ¢ift ve tek modlu devre modelleri Sirasiyla Sekil 3.1(a) ve 3.1(b)
gosterilmektedir. Esdeger devreler, rezonatoriin simetri ekseni boyunca iki esit
parcaya boltinmesiyle elde edilir. Rezonatoriin simetri ekseni, sirasiyla ¢ift ve tek mod
giris empedanslarin1 uyarmak i¢in agik ve kisa devre olarak sona ermektedir. Sekil
3.1’de, C, Ve C, sirastyla rezonatorden ve varaktor diyotlarin kapasitanslarindan gelen
giris ve ¢ikis portlarina olan baglantiy1 temsil eder. Zy; Ve Z, ilgili iletim hatlarmin
karakteristik empedanslaridir, 8; ve 0, bu hatlarin elektriksel uzunluklarini tanimlar.
Sekil 3.1’da gosterilen ¢ift ve tek modlu esdeger devre modellerinin giris empedanslari
sirastyla Sekil 3.2 ve Sekil 3.3'te verilmektedir. Denklemlerde goriilebilecegi gibi, tek
modlu giris empedansinda varaktor diyotun kapasitanst dikkate alinir. Rezonatorin

merkez frekansinin ayarlanmasinda sadece tek modun etkili oldugu anlamina gelir.

Z, = 1 + —JZ01Z02 (3.2)

- ]WCC Zoz tan(61)+Z01 tan(@z)

_ 1 + —jZmZOz(Z—WCme tan(@l))
0 ]WCC Zo1 C0t(92)(ngZ01 tan(Gl)—2)+Zoz(ngZ(]1 +2tan(91)

(3.3)

Acik halka rezonatoriin cevresi rezonatdr boslugunun degisimi ile kontrol

edilebilmektedir. Sekil 3.3 (a) 'da gosterilen, merkez frekans kontroll, rezonatorlerin
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acik uglarinda bulunan acgik halka rezonatorlerin tasariminda toplam devre boyutunu
degistirmeden interdijital kapasitorler kullanilarak saglanabilir.  Interdijital
kapasitorler yerine, varaktor diyotlar1 Sekil 3.2 (b)' den goriilebildigi gibi ayn1 islevi
gorebilmektedir. Bdylece, elektronik olarak ayarlama islemi gergeklestirilebilir.
Onerilen topoloji, toplam devre boyutu sabit tutuldugu i¢in, interdigital kapasitdrlerin

kullanimuyla karsilastirildiginda pratik bir merkez frekans kontrol mekanizmasi saglar.

#1 #2
50Q H H S0Q
#1 #2

(b)
Sekil 3.2: a) Interdijital mekanizmal1 agik halka rezonatorii b) Onerilen ayarlanabilir

acik halka rezonatorii

) N
S S

Magitude (dB)
& \

A
o

— with C,
— —with C,
P I T 'l

1 | T T T T [N S SR T 1

1.0 15 2.0 2.5 3.0
Frequency (GHz)

o
o

o
o

Sekil 3.3: Interdijital kapasitorlerle agik dongii rezonatdr ve dnerilen agik dongii

rezonator (C, = 1.0 pf) ile sonug karsilagtirmast.

Iki varaktor diyot ve interdijital kapasitor iceren onerilen ayarlanabilir rezonatér, 6.15

dielektrik sabiti ve 1.27 mm kalinliginda RT / Duroid substrat iizerine yapilmistir.
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Kapasitorler, C, tarafindan giris ve ¢ikis portlarina baglanir. Rezonatorlerin boyutlari
Tablo 3.1'de verilmistir. interdijital agik halka rezonatdriiyle varaktor diyotlu devrenin
sonuclart Sekil 3.5’de gosterilmistir. Bu grafikte verilen frekans cevabini elde etmek

i¢in rezonatorlerin ¢evre ve iletim hatt1 genisligi esit segilir.

Tablo 3.1: Interdijital kapasitorlii ve varaktor diyotlu rezonatorlerin boyutlari

I Ir2 . Wr1 Wr2 Wi Cec
@m) | mm | O mmy | mm) | mm) | R
10.2 1.8 1.6 0.6 04 0.2 1.5

3.1.1 Bant Gegiren Filtrenin Merkez Frekansinin Ayarlanmasi

Ayni frekans bandinda farkli filtreleme 6zelliklerine sahip iki bant gegiren filtre, Sekil
3.4'de gosterildigi gibi iki Ozdes rezonatdriin - birbirine  baglanmasiyla

gerceklestirilebilmektedir.

50 Q

#1

Sekil 3.4: Bant Gegciren Filtre 1, Bant Gegiren Filtre 2 i¢in ¢ikis portunun

konfiglrasyonu

Ayarlama mekanizmasi i¢in, Onerilen rezonatorlerin agik uclarinda varaktor diyotlar
bulunmaktadir. Bant gegiren filtre 1 ve bant gegiren filtre 2'de, toplam yiizey alani
sirastyla 16.8 x 8.7 ve 19.8 x 8.7 mm?'dir. Varaktér diyotlarin kapasiteleri sirasiyla
0.925 ve 0.900 pF olarak ayarlanmistir. Dikkat edilecegi iizere rezonatérler birbirine
elektriksel olarak kuplajlanmistir. Kuplaj tiirlerine gore rezonatdrler arasi boslugun
degistirilmesi suretiyle kuplaj katsayisini, buna bagli olarak da bant genisligini kontrol

etmek miimkiindiir. Bir bagka deyisle arzu edilen bant genisligi rezonatorler arasindaki
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bosluk ile yaklasik olarak elde edilebilir. Bu asamada tasarlanacak filtrenin
ayarlanabilir olmasi da g6z dniinde bulundurulmalidir. Bunun sebebi, ayarlama islemi
esnasinda bant genisliginin de degisecek olmasidir. Dolayisiyla ayarlama islemi
esnasinda minimum ve maksimum frekans bantlarindaki bant genisligine gore
rezonatorler arasindaki boslugun boyutu tespit edilmelidir. Ayarlama islemi esnasinda
elde edilecek bant genisliklerine gore bu boyut yeniden ayarlanmalidir. Yani
rezonatdrler arasindaki bosluk ile bant genisligi arasinda bir geri besleme iliskisi
kurulmalidir. Bu yaklagim dogrultusunda, rezonatdrler arasindaki tiim bosluklar 0.2
mm olarak belirlenmistir. Sekil 3.4'de gosterildigi gibi, bu konfigiirasyonlar arasindaki
tek fark ¢ikis portunun (2 veya 2') 180 farkla yerlestirilmesidir. Bu filtrelerin, aym
frekans bandindaki iletim sifirlarinin yerleri agisindan farkli filtreleme ozellikleri
sergileyebilecegi aciktir. . Bir bagka dikkat edilmesi gerek husus ise, 6zdes iki
rezonatoriin kullanilmis olmasidir. Bu sayede, gegme bandi igerisinde iki yansima
sifirinin elde edilmesi saglanmistir. Bu islem balun yapisina bant geciren filtre 6zelligi

kazandirmak i¢in gerceklestirilmistir.

Tasarlanan filtrelerin genligi ve faz1 i¢in frekans tepkileri Sekil 3.5 (a) ve 3.5 (b)
gosterilmistir. Sekil 3.5 (a)'da, iletim sifir degerinin bant geciren filtre 2, 1 i¢in gegis
bandinin sag tarafindaki frekans yanitinda meydana gelmedigi, diger filtrenin ise gecis

bandinin her iki tarafinda iki iletim sifirinin bulunmadigi gézlenmektedir.

200
150 |
— 100 f
m — E
o . D 50
[0} ) 0 F
° E
2. b :
S S 50f
o} o E
= -100 F
-150
. 1 L1 L1 1 _200 E

10 12 14 16 18 20 22 24 170 1.72 174 176 178 180 1.82 1.84
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

Sekil 3.5: a) Bant Gegiren Filtre 1 ve Bant Gegiren Filtre 2 nin genlik cevabi b) Bant

Gegiren Filtre 1 ve Bant Gegiren Filtre 2 nin genlik cevabi,
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3.2  Balun Bant Gegiren Filtre

Ikinci derece mikrodalga filtrelerin uygun konfigiirasyonlarindan elde edilen
ayarlanabilir bir balun bant gegiren filtre, Sekil 3.6'da 6nerilmektedir. Varaktor diyotlu
rezonatorler, agik devreli besleme hatlar1 ile giris ve c¢ikis portlarina baglanir.
Rezonatorler arasindaki baglanti boslugu 0.2 mm'dir. Ayni1 rezonatorler, gegis
bandinda iki mod saglamak i¢in birbirine baglanmistir. Varaktor diyotlarin kapasitansi
0,65 pF olarak segilir. Devrede kullanilan tiim harici elemanlar ayn1 degerlere sahiptir.
Tam dalga elektromanyetik simiilasyon programi ile tasarlanan devrenin toplam
boyutu 18,1 x 20,9 mm?dir. Rezonatdr ve besleme hatlar1 arasindaki bosluk 0,2 mm
ve rezonatorler arasindaki bosluk 0,3 mm'dir. Balun bant geciren filtrede kullanilan

rezonatorlerin boyutlar1 Tablo 3.2'de verilmistir.

¢
-+

Sekil 3.6: Balun bant geciren filtre tasarimi

Tablo 3.2: Balun bant gegiren filtrede kullanilan rezonator boyutlari

I1 I2 I3 I Wr1 Wr2 w1 Wp2
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
9.8 2.0 2.0 12.8 0.6 0.4 1.1 0.4

Balun bant geciren filtre konfiglirasyonunda, her rezonatordeki varaktor

diyotlar, RF izolasyonu elde etmek i¢in kullanilan 10 kQ 'luk 6n direnglerin baglandig:
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iletken hat parcalarindan ayn1 V; voltajiyla beslenir. Geg¢is bandinin merkez frekansi,
tim kapasitanslarin ayni1 anda degistirilmesi ile ayarlanir. Sekil 3.7 (a), balun bant
geciren filtre i¢in merkez frekansinin yaklasik 1.8 GHz ila 2.2 GHz frekans araliginda
degisimini gostermektedir. Kapasitans degeri artarken, merkez frekansi daha diisiik
frekanslara geger. Ayrica, ayarlama islemi sirasinda gegis bandindaki doniis kaybi
degisir. Kapasitans degeri 0.8 pF'den diisiikk oldugunda, gegis bandinda iki kutup elde
edilir ve kapasitans degeri azaldik¢a bu iki kutup ayrilir. Sekil 3.7 (b) ve 3.7 (c),
sirasiyla faz ve biiytikliik farkliliklarindaki degisiklikleri gostermektedir. Sekil 3.7 (c)
'deki faz farki degisikliklerine gore, ayarlama islemi sirasinda faz farki 180 + 3
derecedir. Sekil 3.7 (c)'deki biiyiklik farki degisikliklerine gore, genlik farki,

ayarlama isleminin her asamasinda 0.1 dB'den daha iyi bir seviyede elde edilir.
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Sekil 3.7: a) Merkez frekansi, b) Fazif)c) Cg degisimi nedeniyle genlik farki

Tasarimin gergeklestirilmesi konusunda 6ncelikle bant genisligi ve frekans
sahasi belirlendi, tasarlanan balun bant geciren filtrede mikroserit yapilar ve halka
rezonatorler kullanildigindan dolayr bant genisligi ve frekans sahasinin belirlenmesi
icin teorik olarak geleneksel yama referans kapasitanslara sahip halka rezonatore ait
esdeger devre modelleri tizerinden hareket edildi. Ancak bu devre modelleri filtre
tasarimlari i¢in yapildigindan dolay1 balun tasarimlar1 i¢in tek/cift mod analizinin

modifiye edilmis hali kullanilarak elektriksel uzunluk belirlendi.
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Cift modlu halka rezonatdrler kullanilarak iki farkli ¢ikista iki farkl filtreleme
karakteristigi elde edildi. Yapilan balun tasariminda kabul goren temel yonteme gore
dengeli ¢ikislardan birine ait frekans cevabinda iletim sifirlart mevcut olup,digerinde
iletim sifirlar1 géziikmediginde (imajiner frekanslarda yer aldiginda) ¢ikislar arasi faz
farki yaklasik 180° elde edilmektedir. 1 Dengesiz giris, 2 dengeli ¢ikis olmak iizere 3
port mevcut mevcut olup ¢ikis portlarma giden farkli yollar kullanilarak dengeli
cikislardan birinde lineer faz filtreleme karakteristigi elde edildi daha sonra diger
cikista eliptik filtreleme karakteristigi elde edilerek faz farki 180° olarak elde elde
edildi.

Ayarlama isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in i¢in devreye varaktor diyot
secimi gergeklestirildi. Ayarlama sahasi 1.8- 2.1 GHz ayarlama sahasinda kullanilacak
varaktor diyot Infineon BB837/BB857 olup yaklasik olarak kapasitans ayarlama
araligr 0.6-0.6pF’dir. Kapasitenin artmasi frekansin azalmasina sebep verecegi icin
maksimum frekansta minumum kapasite degeri secilmistir. Merkez frekans kontroli
varaktor diyotlara farkli besleme varaktor diyotlar harici bir gerilimle beslenerek
diyotlarin kapasitans degisimine bagli olarak hem merkez frekansi hem de bant

genisligi ayarlanabilmistir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Tasarlanabilir ayarlanabilir balun bant gegiren filtrenin deneysel caligsmalari
gergeklestirilmis ve imal edilmis devrenin fotografi Sekil 4.1'de gosterilmistir
edilmistir. 6,15'lik bagil dielektrik sabitine sahip Rogers 6006 substrati ve imalatta
1.27 mm Kalinlik kullanilmistir. Devre 50Q SMA konnektorleri ile beslenir. Olguimler
Agilent E5071C Network Analizorii ile gergeklestirildi. Cg kapasitansmin degisimini

uygulamak i¢in Infineon BB857'nin varaktor diyotlar1 kullanildi.

Sekil 4.1: Uretimi gerceklestirilmis ayarlanabilir balun bant gegiren filtre fotografi
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Sekil 4.2: a) Kapasitans-gerilim ve kapasitans-frekans iliskisi, b) Simiile edilen ve

olgiilen sonuglarin karsilastirilmasi (€4 = 0.65 pF)

Deneysel caligmalarda, voltajlar 11.6 V ve 31 V arasinda degistirilmistir. Karsilik
gelen kapasitans degisiklikleri yaklagik 0.5 ila 1.0 pF arasindadir. Gerilim-kapasitans
ve kapasitans-frekans varyasyonlari Sekil 4.2 (a)'da gosterilmektedir. En diisiik voltaj,
simiilasyonlardaki en yiiksek kapasitansa karsilik geldiginden, devrenin en diisiik
frekans araligi bu voltajda elde edilir. Simiilasyon ve oOlglilen sonuglarin
karsilagtirilmast Sekil 4.2 (b)'de gosterilmektedir. Deneysel c¢alismalarda varaktor
diyotlar ideal kapasitorler yerine kullanildigi igin yerlestirme kayiplar1 daha da
kotiilesmistir. Ayrica, varaktor diyot ve SMA konnektor baglantisi islemlerine baglh

olarak kisisel imalat hatalar1 da bu sonuglarda etkilidir. Ayarlama iglemi sirasinda
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cesitli frekanslarda elde edilen faz farkliliklar1 ve genlik farkliliklar1i Tablo 4.1'te

gosterilmektedir.

Tablo 4.1: Balun bant gegiren filtre genlik/faz 6l¢iim sonuglari

Voltaj (V) | 116 | 123 | 13 | 15 | 21.9 | 31.0

Merkez
Frekans(GHz)

Genlik Farki (dB)| 0.49 | 0.45| 0.69 | 0.23 | 0.09 | 0.36

173 {179 | 1.83 | 1.87 | 1.96 | 2.06

Faz Farki (deg) (181.6 |177.7|172.7 |171.3 (175.8 | 190.8

Tablo 4.1'den goriilebilecegi gibi, gegis bandindaki faz farkliliklar1 180 + 12°'dir.
Tasarlanan ayarlanabilir balun bant gegiren filtre, kompakt yapisina sahiptir ve ayni

zamanda sadece bir besleme gerilimi ile ayarlama islemine izin verebilir.
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5. SONUCLAR

Yeni nesil haberlesme sistemlerinde hizli gelisim sonucu uydu haberlesme
sistemleri ve 6zellikle RF 6n u¢ modullerinde mikrodalga filtre ve dengeleyici devre
elemanlarina ihtiyag artmistir. Bu iki devre elemaninin sistem igerisinde ayri ayri
kullanilmas: kayip ve boyut agisindan dezavantaj getirdigi bilinmektedir. Proje
kapsaminda gelistirilen devre, dengesiz (unbalanced) bir giris ve dengeli (balanced)
iki ¢ikis arasinda hem bant gegiren filtre gorevini, hem de ¢ikislar arasinda 180° faz
farki elde edilerek balun gorevini yerine getirecek sekilde tasarimi gerceklestirilmistir.
Avyarlanabilir balun tasarimina dair literatiirde sadece birkag ¢esit mevcut oldugu ve
bu devrelere ait frekans cevaplarinda kayip ve faz farki agisindan 6nemli dezavantajli
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, bu devreler sadece merkez frekans agisindan
ayarlanabilir ozellikte oldugu icin, bant genisligi ayarlanabilir balun tasarimina
rastlanmamaktadir. Bu nedenle, tasarlanmig olan ayarlanabilir balun hem merkez
frekansinin, hem de bant genisliginin ayarlanabilmesi agisindan literatiire 6zgun bir
calisma kazandirilmistir. Projede tasarlanan tiim balunlarda mikroserit yapilar ve halka
rezonatorler kullanilmistir. Balun tasarimindaki temel yonteme gore, dengeli
cikiglardan birine ait frekans cevabinda iletim sifirlar1 mevcut olup, digerinde iletim
stfirlar1 gézlikmediginde (imajiner frekanslarda yer aldiginda) cikislar arasi faz farki
yaklasik 180° civarinda elde edilmistir. Balun tasarimlarinda halka rezonatdrler
kullanilarak iki farkl1 ¢ikista farkli filtreleme karakteristikleri elde edilmistir. Oyle ki,
c¢ikislardan birinde lineer faz filtreleme karakteristigi elde edilirken iletim sifirlari reel
frekanslarda gozlenmemistir. Eliptik filtreleme karakteristiginin elde edildigi ¢ikista
ise iletim sifirlar1 reel frekanslarda yer almaktadir. Mikroserit hatlarin empedans ve
elektriksel uzunluklar1 arzu edilen frekans sahasina goére belirlenmistir. Daha sonra
calisma Tam-Dalga FElektromanyetik Simiilatér kullanilarak gergeklestirilmistir.
Teorik frekans cevabi lizerinde varaktor diyot kapasitansinin merkez frekans ve band
genisligi lizerine etkisi incelenmis ve bu durum simiilasyon programinda varaktor
diyot bir kapasitorle temsil edilerek gergeklestirilmistir. Proje tlkemizin yerli uydu
yapimi lizerine faaliyetleri g6z onilinde bulunduruldugunda, savunma sanayi kurum ve
sirketlerinin 6zellikle RF 6n u¢ modiillerinde kullanilmak tizere balun bant geciren
filtrelere ciddi bir gereksinim duydugu aciktir. Proje sonucunda bu ihtiyaca cevap
verecek nitelikte yeni ayarlanabilir balun tasarimlari simiilasyon ve deneysel

calismalariyla birlikte ortaya konmustur. Deneysel ¢alismalar i¢in tasarlanan devrenin
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imalat1 saglanmis ve Slgiilmiistiir. Imal edilen devrenin 6l¢iim sonuglar1 simiilasyon

sonuglari ile kabul edilebilecek diizeyde ortiismektedir.
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