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Filtreler, son yillarda RF/Mikrodalga uygulamalarinin gelisimiyle ve mobil
iletisim sistemlerinde artan gelismeler nedeniyle onem kazanmaktadir. Artan
gelismelerle birlikte kiiciik boyut, diisiik kayip, hafiflik, istenen yiiksek se¢icilik
gibi faktorler tasarimlarda arzu ve 6nem arz etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda mikroserit agik halka rezonator tasarlanmis daha sonra
bu rezonatore interdijital parmaklar araciligiyla kapasitif ylikleme yapilarak c¢esitli
filtre tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Interdijital parmaklar araciligiyla kapasitif
yiikleme yapilmis ayarlanabilir dzellikte ¢ift modlu ¢ift bandli band gegiren filtre
tasarimi1 yapilmistir. Bu ¢ift modlu ¢ift bandli band gegiren filtre tasariminin kuplaj
matrisi sentezi yontemiyle teorik olarak da frekans cevabi elde edilmistir. Yapilan
tasarimlardan yola ¢ikilarak Dielektrik Tabanda Biitlinlestirilmis Dalga Kilavuzu
(DBD) olarak adlandirilan yapilarla mikrodalga filtre tasarimlar1 sunulmaktadir.
Sonraki ¢aligsmalarda minyatiirlesmeyi saglamak amaciyla Yar1 Mod Dielektrik
Tabanda Biitiinlestirilmis Dalga Kilavuzu (YDBD) yapiya gecilerek tasarimlar
yapilmistir. Yapilan tasarimlarda her bir rezonatoriin ardisik baglanmasi suretiyle
2N dereceden mikrodalga filtre tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Tasarimlardaki
parametrelerin degisiminin frekans cevabina etkileri detayli olarak incelenmistir.

Tez kapsaminda RT/Duroid 5880 taban iizerinde tasarlanan kapasitif
ylkleme elemanlar1 kullanilan ¢ift modlu ¢ift bandli band gegiren filtre baski devre
teknolojisiyle basilmig, devrenin tam dalga elektromanyetik simiilasyon
programinda ger¢eklesen simiilasyon sonucu ile imal edilen devrenin 6l¢tim sonucu
karsilagtirilmistir. Sonuglar birbirine benzer ve uyumlu bir sekilde elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Band geciren filtre, Dielektrik tabanda
biitiinlestirilmis dalga kilavuzu, Yar1 mod dielektrik tabanda biitiinlestirilmis dalga
kilavuzu, Kapasitif yiikleme, Ayarlanabilir filtre.



ABSTRACT

TUNABLE 2N DEGREES MICROWAVE FILTER DESIGN WITH
INTEGRATED WAVE GUIDING RESONATORS IN DIELECTRIC BASE
MSC THESIS
HURIYE SENOL EVDUZEN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. CEYHUN KARPUZ)

DENIZLi, JANUARY 2022

Filters have gained importance in recent years due to the increasing
developments in RF/Microwave applications and mobile communication systems.
With increasing developments, factors such as small size, low loss, lightness, high
selectivity are desirable and important in designs.

In this thesis, a microstrip open-loop resonator was designed and then
various filter designs were carried out by capacitive loading to this resonator
through interdigital fingers. A dual-mode dual-band band-pass filter design with
capacitive loading is made through interdigital fingers. The theoretical frequency
response of this dual-mode dual-band bandpass filter design is obtained by coupling
matrix synthesis method. Based on the designs made, microwave filter designs are
presented with structures called Substrate Integrated Waveguide (SIW). In the
following studies, designs were made by switching to Integrated Waveguide
(HMSIW) structure in Half-Mode Substrate Integrated Waveguide in order to
ensure miniaturization. In the designs made, 2N order microwave filter designs
were realized by connecting each resonator sequentially. The effects of the variation
of the parameters in the designs on the frequency response are examined in detail.

Within the scope of the thesis, the dual-mode dual-band band-pass filter using the
capacitive loading elements designed on the RT/Duroid 5880 base was printed with
the printed circuit technology, the simulation result of the full-wave
electromagnetic simulation program of the circuit and the measurement result of
the manufactured circuit were compared. The results were obtained in a similar and
compatible way.

KEYWORDS: Bandpass filter, Substrate Integrated waveguide, Half Mode
Substrate Integrated waveguide, Capacitive Loading, Tunable filter.
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1. GIRIS

Filtreler, mikrodalga miihendisligi ve haberlesme sistemlerinde giin gegtikce
artmakta olan biiyiik bir 6neme sahiptir. RF/Mikrodalga uygulamalarinda filtreler
onemli yere sahiptirler. Kablosuz iletisimdeki hizli gelismeler sebebiyle milimetrik
dalgalar i¢in her gegen giin yeni uygulamalar gelistirilmekle birlikte, kablosuz
sistemlere ilgi artarak devam etmektedir. Kablosuz iletisimdeki artan bu gelisim
filtrelerin ¢aligma sahasini giderek artirmaktir. Filtrede tasarimi iyilestirecek olan
kompakt, yiiksek verim, yiiksek secicilik, diisiikk maliyet gibi 6zelliklerin bulunmasi
istenir. Bu 6zelliklerden birkagini bir arada saglamak zor olsa da bunun i¢in tasarimlar,
diisiik maliyet ve seri {lretim saglanabilecek sekilde gelistirilmeye devam
edilmektedir. Ayrica bu tasarimlardan beklenen bir diger ve en 6nemli 6zelliklerden

biri de minyatiirlesmedir.

Yiiksek verimli, entegre edebilme yontemlerinin diigiik maliyetli bir sekilde
birlestirilmesi beklenmektedir. DBD, diizlemsel baskili devrelerin ve metalik dalga
kilavuzlarinin avantajlarinin  ¢ogunu birlestirmesi sebebiyle son yillarda ilgi
gormektedir. Bu dogrultuda, bu tez ¢caligsmasi kapsaminda literatiirde yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslanan Dielektrik Tabanda Biitiinlestirilmis Dalga Kilavuzu (DBD)
kullanilarak ¢esitli filtre tasarimlar1 yapilmistir. DBD yapinin beslemelerden itibaren
kesilmesiyle olusan YDBD tasarimlara da yer verilmistir. Ayarlanabilir 6zellige sahip
cift banth ¢ift modlu filtre tasarimlar1 yapilmistir. Sonrasinda ise tezin nihai hedefi
olan 2N dereceden filtre tasarimlarina gegilmistir. Tiim tasarimlar tam dalga
elektromanyetik simiilasyon programiyla gergeklestirilmis ve bu c¢alismalardan
kapasitif yiikleme elemanlar1 ile tasarlanan ¢ift modlu ¢ift bandli band gegiren filtre

baski devre teknolojisi ile iiretilerek deneysel 6l¢lim sonuclari da elde edilmistir.



1.1 Tezin Amaci

Filtreler bircok mikrodalga ve milimetre dalga sisteminde kullanilmaktadir. Bu
ylizden mikrodalga miihendisligi alaninda biiylik 6nem tasir. Mikrodalga teknigi ve
haberlesme sistemleri alaninda hizli gelisim ve artan iletisim frekansi s6z konusudur.
Glinlimiiz iletisim sistemleri bu yiizden yiiksek performansa sahip ve diger devre
elemanlarina kolaylikla entegre edilebilen filtrelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Literatiirde
mikrodalga filtre tasarimi konusunda pek ¢ok calismaya rastlanmaktadir. Fakat bu
calismalarin i¢inde yiiksek performansli ve minyatiir ayarlanabilir filtre sayis1 yeterli
degildir. Bu sebeple bu tez calismasinda, diisiik kayipl ve diisiik boyutlara sahip 2N
dereceden Dielektrik Tabanda Biitiinlestirilmis Dalga Kilavuzu yapilart kullanilarak
yuksek kalite faktoriine sahip, minyatiir ayarlanabilir filtre tasarimi1 amaglanmuistir.
Daha minyatiir bir devre tasarlamak amaciyla bu tez ¢aligmasinda kapasitif yilikleme
kullanilacaktir. Tasarlanan devrelerin hem teorik hem de deneysel performanslari test

edilecektir.

1.1.1 Tezin Onemi

Mikrodalga filtreler haberlesme ve radar sistemleri, RF alici-verici modiilleri
vb. ¢esitli pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Dikdortgen dalga kilavuzlari, mikro serit
yapilar, DBD gibi pek ¢ok yap1 mikrodalga filtreyi ger¢eklemek i¢in kullanilmaktadir.
DBD, dikdortgen dalga kilavuzlariyla benzer propagasyon karakteristigi gosterdigi
i¢in bu agidan 6nemlidir. Ciinkii, dikdortgen dalga kilavuzlarinda kullanilan analiz
yontemleri bu benzer propagasyon karakteristigi dolayistyla DBD dalga kilavuzlarinin
analizinde de kullanilabilmektedir. Metalik dalga kilavuzlarinda gozlenen yiiksek Q
faktorii ve yiiksek gili¢ kullanimi gibi 6zellikler DBD’ de de bulunmaktadir.

Mikro serit iletim hatlar1 kii¢iik boyutlardadir ve seri liretime uygundur. DBD
ile mikro serit iletim hatlarin1 karsilastirdigimizda, mikro serit DBD’ye gore daha
yiiksek kayiplidir. Dikdortgen dalga kilavuzlart ise diisiik kayiplara sahiptir ancak
boyutlar1 biiyiik ve tiretimleri yiiksek maliyete sebep olmaktadir. DBD’yi dikdoértgen
dalga kilavuzlari ve mikro seritlerle bu yonlerden karsilastirdigimizda, DBD’nin daha
avantajli oldugu aciktir. DBD standart baski devre karti (PCB) islemi kullanilarak

tiretilebildiginden dolayr diisiik kayipli, seri iiretime olanak saglayan ve diizlemsel
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devrelerle kolayca entegre edilebilen bir yapidir. Bununla birlikte, bazen DBD yapinin
boyutu pratik devreler i¢in ¢cok biiyiiktiir ve bu biiyiikliik entegrasyonu olumsuz etkiler.
Literatiirde Yari-Mod Dielektrik Tabanda Biitiinlestirilmis Dalga Kilavuzu (YDBD)
bu dezavantajlarin iistesinden gelme amaciyla 6nerilen bir dalga kilavuzudur ve ilgili
bircok calismaya rastlamak miimkiindiir. DBD yapist yerine YDBD yapisinin
kullanilmasi, DBD’de oldugu gibi diisiik kayb1 korumasinin yan1 sira biiytikligl de
etkili bir sekilde azaltir. Bu ylizden YDBD daha i1yi performans saglar.

Ayarlanabilir mikrodalga filtresi giiniimiizde ihtiya¢ duyulan ve gelecekteki
kablosuz sistemlerde de ihtiya¢ duyulacak bir yap1 oldugu i¢in, bu tez ¢aligmasinda
filtrenin ayarlanabilir nitelikte tasarlanmasi onemlidir. DBD, ayarlanabilir filtre
tasariminda ayar elemanin nasil baglanacagi gibi sorunlar ortaya g¢ikarmaktadir.
Ayarlanabilir elemanlarin DBD ile karsilastirdigimizda YDBD’ye yerlestirilmesi daha
uygun goziikmektedir. YDBD, bu nedenle ayarlanabilir elemanlarin kullaniminda

DBD’ye gore daha tercih edilebilir ve daha avantajhdir.

1.1.2 Literatiir Ozeti

Yapilan literatiir calismasinda DBD ve YDBD filtreler ve ayarlanabilir filtreler
ile ilgili makaleler incelenmistir.Bu bdliimde dncelikle DBD filtreler incelenecek daha

sonra YBDB filtreler, ayarlanabilir filtreler olmak iizere sirasiyla incelenecektir.

Literatiirdeki ayarlanabilir DBD filtre yapisi Sekil 1.1°de gosterilmistir (Sirci
ve dig. 2012). Bu galismada ayarlama elemani olarak kullanilan GaAs varaktore
uygulanan ters gerilimle kapasite degerinin 0.25’ten 1pF degerine degisimi saglanir.
Boylelikle filtrenin 2.88GHz ile 2.64GHz arasi ayarlanabilir olmas1 saglanmaktadir.

Tasarlanan filtreye ait frekans cevabi Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’te gosterilmistir.



Metallic patch

Coupling ins

Plated via hole

Isolated floating metal

S—Parameters (dB)

- "3 ’I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i
4%_2 24 26 28 30 32 34
Frequency (GHz)

Sekil 1.2: Minimum varaktor kapasitesi(0.25pF) i¢in ideal cevap(kesikli) ve

tasarlanan filtrenin simiilasyon cevabi(kalin).

S—Parameters (dB)

|
2

3426 28 30 32 34
Frequency (GHz)
Sekil 1.3: Varaktor kapasitans1 0.25pF'tan 1pF'a kadar degisen iiretilen filtreye ait

simiilasyon cevabi.

Literatiirdeki bir bagka DBD ayarlanabilir filtresi ise PIN diyotlarina sahip, 4-
4.4 GHz frekans araliginda, 3-bit olarak ayarlanabilir, diisiik kayiplt DBD bant geciren
filtredir (Sirci ve dig. 2013). Dielektrik i¢ine goémiilii eslesmis koaksiyel DBD

rezonatdrlerine dayanan yapida ayarlama elemani olarak PIN diyotlar1 kullanilmistir.
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1.45 dB-2.6 dB arasinda degisen ekleme kaybi ve minimum geri doniis kayb1 10
dB’den daha iyi olmustur. Onerilen filtre ¢ok kompakt, daha yiiksek Q faktdriine sahip,
ayarlanabilir filtrelerin tasarimi igin iyi sonug gdsteren bir devredir. Onerilen filtrenin
semasi, Sekil 1.4 ve Sekil 1.5’te gosterilmektedir. Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de ise bu

ayarlanabilir filtrenin simiilasyon sonuglar1 verilmistir.

PIN Diode
Bias
Circuitry

PIN Diode
Bias
Circuitry

PIN Diode
Bias
Circuitry

PIN Diode
Bias
Circuitry

Sekil 1.4: Ustten goriiniim: Onerilen istege bagl olarak ayarlanabilen filtrenin

diizeni.

PIN Diode S PIN Diode

Bias 1 . (e 1 Bias
Circuitry Circuitry

Sekil 1.5: Alttan goriiniim: Onerilen istege bagh olarak ayarlanabilen filtrenin alt

metal katmani.

5,,-Parameters (dB)

38 4 42 4.4 46
Frequency (GHz)

Sekil 1.6: 000 ile 111 arasindaki tiim farkli durumlar i¢in ayarlanabilir filtrenin S21
cevaplari.
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s 4 41 43 44 45

42
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Sekil 1.7: 000 ile 111 arasindaki tiim farkli durumlar i¢in ayarlanabilir filtrenin Si1

cevaplari.

Literatiirdeki bir diger calisma S band uygulamalar1 i¢in kullanilan elektrikle
ayarlanabilen YDBD rezonatordiir (Senior ve dig. 2012). Sekil 1.8’de rezonator diizen
semas1 ve rezonansta elektrik alan dagilimi verilmistir. CSRR’nin iletkenlerinden
birine bagli degisken bir kapasitor, etkin kapasitansi topraga degistiririr bu da
rezonatdriin frekans ayarini saglar. Goriildiigli gibi rezonanstaki elektrik alani CSRR
tizerinde esit bir sekilde dagilmamistir, elektrik alan kapasite elemaninin devre

iizerinde baglandig1 yere gore degisiklik gostermektedir.

I Max

N
l Min

*Augmented layout

RF Choke

m Grounded via

Bl | coc-01uF

Ce Cyc=0.1pF
Ce=0.1pF

Rmx, =330Q

Sekil 1.9: Ongerilim devre ile ayarlanabilir rezonatériin diizeni. A, B ve C baglant:

noktalari ii¢ farkli rezonator sunar (A, B ve C).
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Sekil 1.10: Farkli ayar konfigilirasyonlar1 ve ayn1 kapasitans degeri olan rezonatorler

icin simiilasyon sonugclari.

Sekil 1.9°da ise varaktdr diyot tarafindan uygulanan degisken kapasitansin, ii¢
farkli noktaya baglandig ve tli¢ farkli ayarlanabilir konfiglirasyonun miimkiin oldugu
gosterilmistir. Sekil 1.10°da diyotun kapasitansi1 Cr= 0.466pF oldugunda, {i¢ rezonator

icin rezonans frekansinin kaymasinin simiile edilmis sonuglarini gostermektedir.

Diyota 2,5, 5 ve 15V voltaj uygulanmis ve frekans kaymalar1 dl¢lilmistiir.
Secilen kapasitans degerleri i¢in elde edilen frekans araliklar1 A, B ve C rezonatorleri
icin sirastyla; 3,4 GHz’den 2,9 GHz’e kadar %15 ayarlanabilir, 3,2 GHz’den 2,5GHz’e
%21 ve 2,7GHz’den 2.3GHz’e %15’¢ kadar ayarlanabilirdir. 3,4GHz civarinda
saglanan 6l¢lim sonuglar Sekil 1.11, Sekil 1.12, ve Sekil 1.13’ te verilmistir.

g
= (a)
2 i E: b —No Varactor

5 i 15V

3" =5V
—=2.5V
20, 3 4 5 6 7
Frequency (GHz)

Sekil 1.11: Uygulanan dc voltaji ile Rezonatdr A i¢in geri doniis ve ekleme kayiplari.



1

— No varactor
30, 15v \
=5V
2.5V
-402 3
Frequency (GHz)

Sekil 1.12: Uygulanan dc voltaji ile Rezonator B i¢in geri doniis ve ekleme

kayiplari.

IS4l 19| (dB)

2 3 4 5 6 7
Frequency (GHz)

Sekil 1.13: Uygulanan dc voltaj1 ile Rezonatdr C igin geri doniis ve ekleme kayiplari.

Bu ¢alismada CSRR yiiklii YDBD {izerinde elektriksel olarak ayarlanabilecek
gecici mod rezonatdrlerinin {i¢ farkli yapist incelenmis, farkli dc voltajlar
uygulandiginda rezonans frekansin1 degisimi ve ayarlanabilirligi incelenmistir.
Ayarlanabilir bant gegiren filtre uygulamasinda kullanim saglayabilir. Tasarlanan

filtre frekans cevap karsilastirilmasi ve basilan devre Sekil 1.14 ve Sekil 1.15teki
gibidir.

+|S,,| Sim
.._.|sz1|S|m
. |s11|Meas
.40 —I[S,,| Meas

IS,,l. IS, (dB)

-.=1S,,| HMSIW
2 3 4 5 6 7 8
Frequency GHz

Sekil 1.14: Tasarlanan filtre frekans cevap karsilastirmasi.
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Sekil 1.15: Basilan devre.

Literatiirdeki bir baska caligma yan hat kapasitor yiiklii YDBD’ye dayali
ayarlanabilir ¢ift bantl1 bant gegiren filtredir (Zhou ve dig. 2016). Onerilen yan hat
kapasitor yiiklii YDBD yapis1 Sekil 1.16°da gosterilmistir. Yan hat, YDBD’nin agik

tarafina yliklenmistir ve kapasitorler frekans ayarlama i¢in yan hatlarin ucuna ytiklenir.

Sekil 1.16: Yan Hat kapasitor yiliklii YDBD yapist.

Sekil 1.17, YDBD yapisina dayanarak onerilen ¢ift bant filtresinin semasini
gostermektedir. Iki gegis bandi, YDBD yapisinin iki tarafina yerlestirilmis yiiklii yan
hat kapasitorleri Li, C1, L2 ve C» tarafindan olusturulur. Sekil 1.18, bu yapiya karsilik
gelen esdeger devreyi gostermektedir. C1ve Ca kapasitorlerinin degeri degistirilerek

her bir band birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir.

Sekil 1.17: Onerilen ¢ift bantli BPF'nin semast.
9
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Sekil 1.18: Karsilik gelen esdeger devre.

Onerilen devrede ayarlama elemam olarak GaAs varaktdr kullanilmistir.

Varaktor kapasitanslar: 10V ve OV ters 6n gerilimle sirasiyla 200 ve 1200fF dir. Sekil

1.19°da ayarlanabilir ¢ift bantli BPF’nin semas1 gosterilmektedir.

DC Feed V2

Via hole

c; Via hole Cs
o o
DC Feed V1

Sekil 1.19: Ayarlanabilir ¢ift bantli BPF'nin semasi.
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Sekil 1.20: a) S11 sonuglari. b) Sz1 sonuglari.

Sekil 1.20 sabit ikinci gegis bandina ayarlanabilir ilk gegis bandina sahip

ayarlanabilir ¢ift bant filtrenin 6lgiilen S11 ve S21 sonuglarmi gdstermektedir. On

PR

gerilim gerilimi Vc2 6,7 V sabitlendiginde ve Vci1 0-5,7 V arasinda degistiginde, ikinci
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gecis bandi merkez frekansi 4,5 GHz’de sabitlenir ve ilk gecis band1 merkez frekansi,
ikinci lizerinde herhangi bir etkiye neden olmadan 1,85 ile 2,67 GHz arasinda

ayarlanmaktadir.

Literatiirde bir baska Onerilen ¢alisma ise dual Kkapasitif yiiklenmis DBD
bosluklart kullanan ¢ift banth bir filtredir (Li ve dig. 2017). Burada DBD bosluguna
iki iletken direk yiiklenmis ve yiliklenen bu direkler tarafindan kapasitif etkinin ilk iki
rezonans frekansim disiirdigi belirtilmistir. Burada iki iletken direk, DBD
boslugunun altina baglanmis sekildedir. Sekil 1.21°de, onerilen ¢ift kapasitif yiiklii

DBD bosluk rezonatoriiniin yapisint gostermektedir.

a

ar
: o

. post
“Winig : éz
f‘ 'I...'-.I. _§_ W8
» X b W T pTzﬂt =
L/‘ ( . ® ..Jil )’ : di~post | :
0 o, s
Tz '.'.""'n., f 1
yo—2
(a) (b)
III 11/_ mlrz
(©)

Sekil 1.21: Cift kapasitif yiiklii DBD bosluk rezonatdrii. a) Perspektif goriiniim.

b) Ustten goriiniim. ¢) Yan goriiniim.

Yapilan ¢aligmada, ayni1 boyuttaki yiiksiiz DBD boslugu ile karsilastirilacak
oldugunda, ilk rezonans frekansi %39 4,12'den 2,51 GHZ'e ve ikinci rezonans frekansi
%20 6,63'ten 5,30 GHz'e diisiiriildiigii gozlenmistir. Yiikli direk ayn1 zamanda iki
rezonans frekansini bagimsiz olarak ayarlama imkani sunarak, yiiklii DBD boslugunu
kullanan filtrenin iki ge¢is bandi esnek bir sekilde kontrol edilebildigi gozlenmistir.
Sekil 1.23’de DBD bosluk rezonatorii i¢in devre modeli ve simiilasyon iletim
yanitlarinin karsilastirilmast verilmistir burada iki iletim sifir1 tretildigi TE101
disindaki dereceli modun rezonans frekansi ve kaynak ile rezonans modlar1 arasindaki

baglanti tarafindan kontrol edilebilir oldugu belirtilmistir.
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Sekil 1.22: Devre modeli ve simiilasyon iletim yanitlarinin karsilagtirilmasi.

Sekil 1.23’te ¢ift kapasitif olarak yiiklenmis DBD bosluklarina dayali olarak
tasarlanan ve iiretilen cift bantl bir filtre ve S parametreleri goriilmektedir. Olgiimlerin
simiilasyonlardan iki gegis bandindaki sapmalari, bakir direklerin tiretim toleransindan
ve PCB siirecinden kaynaklanmaktadir. iki rezonans frekansi, DBD boslugunun
boyutu degistirilmeden iki iletken direk ayarlanarak bagimsiz sekilde kontrol

edilmistir.

M R

1 . . \

7 i G \
Bottom View ] : |

i Simu!
- -=-= Measured
: 3 i 56 7
= Frequency (GHz)

Sekil 1.23: Olgiilen ve simiile edilen devre fotografi ve S parametreleri.

Literatiirde bir baska c¢alismada cift bantli bant gegiren tamamlayic1 bir
boliinmiis halka rezonator ve bir metal gecis noktasi ile yarim modlu biitiinlestirilmis
dalga kilavuzu yapisi kullanilarak olusturulmustur (Senior ve dig. 2012). Bu ¢alismada
kompakt, diizlemsel ¢ift bantli YDBD filtre tasarim1 yapilmistir. YDBD tamamlayici
bir boliinmiis halka rezonator ve kapasitif etki igin metal gecis noktasi ile iki bagimsiz

frekans band1 olusturulmustur ve Sekil 1.25°de verildigi gibidir.

Sekil 1.24: a) Tek bantli rezonat6r b) onerilen ¢ift bantli rezonator.
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Bu devrede tamamlayici bir bolinmiis halka rezonatdr ve bir metal gecis
noktasi, dalga kilavuzu kesme frekansinin altinda bagimsiz iki frekans bandi
olusturmak i¢in dalga kilavuzuna entegre edilmistir. YDBD i¢in 0.7mm ¢apinda metal

gecis noktast 1.4mm araliklarla kullanilmistir. Filtrenin frekans cevabi Sekil 1.25°de
verildigi gibidir.

;
A - - - R R e e e
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=
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Frequency (GHz)

Sekil 1.25: Devrenin frekans cevabi.
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2. MIKRODALGA DEVRE ANALIZi VE SENTEZI

2.1  Mikrodalga Devre Analizi

Mikrodalga frekanslarinda, diisiik frekanslarda oldugu gibi akim ve gerilim
i¢in voltmetre ve ampermetre ile direk 6lgiim s6z konusu degildir. Ciinkii mikrodalga
frekanslarinda akim ve gerilimin 6l¢iilmesi zordur. Diisiik frekansli devre analiz
yontemlerinin kullanigh olabilmesi i¢in bu bdliimde anlasilabilir olmasi acisindan
mikrodalga devreler i¢in devre yapisi ve analizi i¢in temel denklemler ve aciklamalar

verilmistir.

2.1.1 Devre Degiskenleri

Empedans, admitans ve S parametreleri, N kapili bir mikrodalga devrenin

tanimlanmasi i¢in kullanilabilir. RF/mikrodalga filtreler Sekil 2.1°de verildigi gibi iKi
kapil1 devreler ile temsil edilir. Burada iki kapili devrede V1, V2 ve I1 ve |2 sirasiyla

bir ve iki nolu kapilardaki gerilim ve akim degiskenlerini, Zo1 ve Zo2 giris ve

sonlandirma empedanslarini ve Es kaynak gerilimini temsil eder.

I I,

— “«
z, a— | |~
‘ [] v, iki Kapih v, Z,
E @ b~ 7 Devre Y —b,

Sekil 2.1: Tki kapili devre modeli.

Mikrodalga frekanslarinda akim ve gerilimin 6lgiilmesi zordur. Bu sebeple a1,

b1 ve a2 ve b2 gibi dalga degiskenleri kullanilir. Burada a gelen dalga ve b ise yansiyan
dalgay1 temsil etmektedir. Dalga degiskenleri ile akim ve gerilim arasindaki iliski

esitlik 2.1 ve esitlik 2.2 *de verilmistir (Hong ve Lancaster, 2001).

Vo =+/Zo(ap +by), n=1,2 (2.1)
1
In = \/?O(an - bn)' n=1,2 (22)
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2.1.2 Sacilma Parametreleri

Sacgilma parametreleri yani S parametreleri iki kapili devrelerde dalga

degiskenleri aracilifiyla denklem (2.3)’ te verildigi gibi tanimlanir.

_ by _ by
Si1=— S12=— (2.3)
1 a2=0 2 a1=0
_ by _by
S;1 =27 Sp2 =20
1 a2=0 2 a1=0

an = 0, burada n. kapida milkemmel empedans uyumlama olmasi anlamina

gelir. Bu denklemleri asagida denklem (2.4)’ deki gibi de yazmak miimkiindiir.

b1] [311 S12] [31]
= . 2.4
b, Sz1 Szzl'lay (24)

S11 ve Sz2 yansima katsayilarini ifade ederken, S12 ve Sz1 iletim katsayilarini
ifade eder. Gerilim ve akim mikrodalga frekanslarinda dogrudan olciilemezken, S
parametreleri iletilen ve yansiyan dalgalarla mikrodalga frekanslarinda dogrudan
Ol¢iilebilmektedir. Genellikle S parametreleri kompleks biiyiikliikler oldugu i¢in
genlik ve faz cinsinden ifade edilir. S parametrelerinin genlikleri genellikle dB
(decibel) seklinde ifade edilir, 10 taban logaritma ifadesi ile hesaplanir ve asagida

denklem (2.5)’ de goriildiigii gibidir.
201log(|Smn) dB m,n =1,2 (2.5)

Filtre karakteristiklerini elde etmek icin asagida denklem (2.6)’daki iki

parametre tanimlanabilir.

Ly = 20log|Syunl dB m,n = 1,2 (m # n) (2.6)
Lg = 20log|Sym| dB n=1,2

Burada La , n ve m kapilari arasindaki araya girme kaybini ifade ederken, LR
ise n. kapidaki geri doniis kaybini ifade etmektedir. Geri doniis kaybini kullanmak
yerine, gerilim duran dalga orani olarak ifade edilen denklem (2.7)’ de tanimi verilen

VSWR de kullanilabilir.
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1+|Shnl

VSWR = o]

(2.7)

Yansima katsayis1 S11° 1, devre analiz veya sentezi i¢in karakteristik empedans
(Zo) ve giris empedanst (Zin) cinsinden denklem (2.8)’de goriildiigii gibi ifade
edilebilir. Burada Zin1, bir nolu kapidaki giris empedansini ifade ederken, Zin2 iki nolu

kapidaki giris empedansini ifade eder.

Zin1—2Z
S — in1 01 2_8
1 Zin1+Zo1 (28)
S = Linz — Lo
2 =5 5
Ziny + Zo;

S parametrelerinin devre analizinde kullanimi fayda saglayabilecek bazi
Ozellikleri vardir. Bu 6zelliklerden biri olan karsiliklilik 6zelligine gore S12 = S21
olarak ifade edilir. Diger bir 6zellik olan simetrik 6zelligi ise S11 = S22 olarak ifade
edilir. Dolayistyla simetrik devreler ayn1 zamanda karsilikli devrelerdir. Iletilen giic
ve yansiyan gilic kayipsiz pasif bir devre i¢in gelen gii¢ toplamina esit olmalidir. Bu
giic korunum i¢in belirtilen esitlik asagida denklem (2.9)’ da verilmistir (Hong ve
Lancaster, 2001).

S21531 + 51151, =1 1So11% + [S1112 =1 (2.9)

S12812 + 52252, =1 IS121% + 1S5212 =1

2.1.3 Kisa Devre Admitans Parametreleri

Kisa devre admitans parametreleri yani Y matrisi, iki kapili bir devre igin

denklem (2.10)’da verildigi gibi tanimlanabilir.

_ 1 _ L
Yii =4 Yio =~ (2.10)
1 V2=0 2 V1=0
_ b _ b
Y21 - V_ Y22 T v
1 V2=0 2 V1_0

n. kapinin kisa devre olmasi Vn = 0 demektir. Karsilikli devreler i¢in Y12 = Y21 olarak

ifade edilirken, simetrik devreler i¢in Y11 = Y22 olarak ifade edilir. Y matrisinin
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parametreleri, kayipsiz pasif bir devre i¢in saf imajiner olarak elde edilir (Hong ve

Lancaster, 2001)

2.14 Acik Devre Empedans Parametreleri

Acik devre empedans parametreleri yani Z matrisi, iki kapili bir devre icin

Denklem (2.11)’de verildigi gibi tanimlanabilir.

le = ﬁ le = & (211)
il =0 Ll =0
V. V.
Ly = 1_2 Ly = I_2
1 12=0 2 11=0

n. kapinin agik devre olmasi In = 0 demektir. Karsilikli devreler i¢in Z12 = Z21 olarak

ifade edilirken, simetrik devreler i¢in Z11 = Z22 olarak ifade edilir. Z matrisinin

parametreleri, kayipsiz pasif bir devre i¢in saf imajiner olarak elde edilir. denklem

(2.10) ve denklem (2.11)’den goriilecegi gibi
(2] = [Y]™ (2.12)

iliskisini kurmak miimkiindiir ve gerekli durumlarda parametre doniisiimii yapilabilir.

2.1.5 ABCD Parametreleri

ABCD parametreleri, iki kapili bir devre i¢in Denklem (2.13)’te verildigi gibi

tanimlanabilir.

A= B=-1 (2.13)
VZ 12=0 _12 V2=0

oL _ L
\& I,=0 —I; V,=0

ABCD parametreleri icin karsilikli bir devrede AD — BC = 1 sart1 aranirken

simetrik bir devre i¢in A = D sart1 aranir (Hong ve Lancaster, 2001).
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Devre analizinde farkli devreler i¢in bu bahsedilen parametrelerden biri
kullanilmaktadir. Kullanilacak parametreden bir diger parametreye doniisiim igin
dontigiim tablosundan faydalanilir (Pozar,2005). Burada Zo1 = Zo2 = Zo karakteristik

empedans ve Yo = 1/Zokarakteristik empedans olarak adlandirilir.

2.2  Mikrodalga Devre Sentezi

Devre sentezi, tasarlanan devrenin topolojisinin tasarimi ve devre 6gelerinin
belirlenmesi devre i¢in en uygun yaklasimin belirlenmesini saglar. Devre sentezi filtre,

cogullayic1 vb. bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir.

2.2.1 Genel Kuplaj Matrisi Yontemi

Rezonatdr filtre topojilerini temsil etmek amaciyla genel kuplaj matrisi ¢cok
onemlidir. RF/Mikrodalga filtre tasariminda, kuplajli rezonatdr devreleri birgok
uygulamada Onemli rol oynayan dar bandli band geciren filtrelerin tasariminda
kullanilmaktadir. Fiziksel yapilar1 aynt olmamasina ragmen her tlir rezonatore
uygulanmasiyla elde edilebilen kuplajli rezonator filtre tasarimlari igin genel bir teknik
vardir. Bu yontem birbirine bagli rezonatoérlerin kuplaj katsayilarina ve giris ¢ikis

rezonatdrlerinin harici kalite faktorlerine dayanmaktadir (Hong ve Lancaster, 2001).

2.2.2 Cevrim ve Diigiim Denklem Takimlari

Sekil 2.2’de n adet kuplajli rezonator devresi i¢in esdeger devre modeli
verilmistir. Rezonatorler arasinda manyetik kuplaj olmasi durumunda Sekil 2.2(a)’da
verilen esdeger devre modeli kullanilir, elektrik kuplaj olmas1 durumunda ise Sekil
2.2(b)’de verilen esdeger devre modeli kullanilir. Burada L, C, R ve G sirasiyla

indiiktans, kapasite, direng ve kondiiktansi temsil ederken i ¢evrim akimini, v diigiim

gerilimini es gerilim ve is ise ise akim kaynagini gostermektedir.
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v,

172 i‘*al a—» [l
iki kapih n i G, k iki kapih n
adet kuplajh R, v adet kuplajh
rezonatér - s ! rezonatir
devresi 5 ¢ devresi
E"’bi .’J]‘—E
(c) (d)

Sekil 2.2: a) Cevrim b) Diigiim ¢) Cevrim denklem takimi i¢in n adet kuplajli
rezonator esdeger devresi d) Diigiim denklem takimi i¢in n adet kuplajli rezonator

esdeger devresi (Hong ve Lancaster,2001).

Sekil 2.2°de verilen esdeger devre igin Kirchhoff gerilim kanunu kullanilarak
Denklem 2.14’de verilen (2.14a) ¢evrim denklemleri ve (2.14b) diigiim denklemleri
yazilmaktadir. Bu denklemde Lij = Lji ve Cjj = Cji i. ve j. rezonator arasindaki karsilikli
indiiktans ve kapasitedir. Biitiin ¢evrim akimlar1 ve referans noktaya gore digiim
gerilimlerinin yonii sekilde verildigi gibi aym1 yonde alinmaktadir. Bu denklemler
Denklem (2.15)’te verildigi gibi matris seklinde veya [Z][i] = [e] ve [Y][V] = [i]
seklinde yazilabilmektedir ve [Z] n X n empedans matrisi [Y] ise n x n admitans

matrisidir (Hong ve Lancaster, 2001).
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. 1. . . . .
(Ry +jwL,; + W, )ip — jwLypip o — jwLypip = €
1

_jWleil + (]WLZ +

1
—jwLppiy — jwLp,ip -+ (R, +jwLy + j—)in =0

. 1 . . )
(G +jwC; + r— YWy — jwCqiyvy oo — jWCip vy = ig
1

_jWC12V1 + (]WCZ +

1
—jwCp1vy — jWwCppvy - + (Gn +jwC, + j—)vn =0

- . 1 .
R1 + ]WLl + ]VV_Cl _]WL12
. . 1
_]WL21 ]WL2 + E
__jWLnl — jwLyy -
r . 1 .
G; +jwCy + wls —jwCiq,
. . 1
_]WC21 ]WCZ + ]V\I_LZ
__jWCnl —JjwCpy -

(2.14a)
1 . .
jwC )iz — jwlapin =0
2
wCy,
(2.14b)
]-WLZ)VZ T jWCZnVn =0
wL,
- jWLln
11 eS
~Whan 2| =10 | (2.150)
. : 1 1h 0
R, +jwL, + E_
- jWCln i
V1 lS
. : 1 |Lvy 0
Gn + ]WCn + m_

Bu kisimda kolaylik olmasi amaciyla senkron olarak ayarlanabilir filtreler

incelenmektedir. Bu durumda tiim rezonatorler ayni rezonans frekansina sahip

olmaktadir ve merkez frekanslari ise wQ = 1/ +/LC ile tanimlanir. L = L1=L2=--- Ly ve

C = C1=C2=:-- Cp olarak alinir. Empedans matrisi normalize empedans cinsinden ve

admitans matrisi normalize admitans cinsinden Denklem 2.16°da verildigi gibi

tanimlanabilir. Bu denklemde KGB = Aw/wj ile tanimli ve kismi band genisligini

ifade etmektedir.
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[Z] = w,L - KBG - [Z] (2.16a)

[Y] = woL - KBG - [] (2.16b)
R1 . WL12 1 . WLlI‘l 1 7
+ _] . — oo _]— . —
woL.KBG ' P )WL KBG woL KBG
B WL21 1 . WLZII 1
[Z] = wol  KBG p ) Wol " kBG (2.17a)
. WLI'll 1 . Wan 1 Rl’l 1
—_]— s — _ s s —4
7)WL KBG JwoL KBG woL kBG ' Pl
Gl . WC12 1 . WCm 1 7
woCKBG ' P woC KBG woC KBG
. wCyq 1 . wCyp 1
[Y] = ) woL KBG p ) WeC KBG (2.17b)
. chl 1 . chz 1 Cl’l 1 +
woC KBG ) woC KBG woC kBG ' P

Normalize edilen empedans ve admitans ise Denklem 2.17°de verildigi gibidir.

1 (1 — %) ile tanimlidir.

Kompleks algak geciren frekans degiskeni olarak ise p = jKGB "
0

Bu denklemde normalize edilmis empedans matrisi i¢in (2.18a) ve admitans matrisi

i¢in (2.18b)

R; _ i s

= o i=1n (2.18a)
S i=1n (2.18h)
woC Qei

esitligi s6z konusudur. Denklem (2.18)’de verilen Qe1 giris rezonatoriiniin

harici kalite faktorii olarak adlandirilirken, Qen ise ¢ikis rezonatdrlerinin harici kalite

faktorii olarak adlandirilir. Kuplaj katsayisi ise Denklem 2.19°da verildigi gibi
tanimlidir ve dar band yaklasiminda w/wo =1 olarak yapilan kabul ile normalize

empedans matrisi ve admitans matrisi Denklem (2.20)’de verildigi gibi

sadelestirilebilir. Bu denklemde gei = Qei'KGB ve ve i = 1,n 6l¢eklenmis harici kalite

faktorii ve mijj = % normalize edilmis kuplaj katsayisidir.

Li;
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1 . .
—+p —jmy, - —jMmyy

qel
[Z]=[Y]=| T2 P T)n (2.20)
. . 1
—JMp;  —JMyy E +p

Sekil 2.2°de verilen esdeger devrenin blok diyagraminda Vi, V2, I1, ve I2
filtrenin giris ve ¢ikis kapilarindaki akim ve gerilim degerlerini ifade ederken a1, a,
b1, b2 gelen ve yansiyan dalga degerlerini temsil etmektedir. Sekil (2.2a) ve (2.2¢)
incelendiginde 11 = i1, 12 =-in, Ve V = es - i1R1 oldugu ve Sekil (2.2b) ve (2.2d)

incelendiginde ise V1 = V1, V2 = vn Ve 1 = is — V1G1 oldugu goriiliir boylece;

€g _ es—2i1R1
ay=gA b=t (2.21a)
dp, = bz = il’l" Rn
_ iS _ 2V1G1— iS
S L iy (2.21b)

az = 0 b2 = VI‘H/GD
Denklem (2.21) elde edilir ve buradan
__ 2y/R4Ryip

by 2R;i;

S)1 == , Sip=— =1 2.22a
21 a, 2,=0 es 11 a; 2,=0 es ( )
SZl = b_2 = —2 G%Gnvn, Sll = E = —2G_1V1 -1 (222b)
a 1 a 1
1 a2=0 S 1 a2=0 S

Denklem (2.14)’de verilen denklemler ¢oziildiiglinde elde edilen cevrim

akimlar1 ve diigiim gerilimleri Denklem (2.23)’de verildigi gibidir.

. eg 5121 es —_—
— is 1-1 _ ig 1-1
Vi = okes Lt Ve = g [Vl (2.23b)

Denklem (2.23)’de verilen esitliklerin (2.22)’de yerine konmasiyla sagilma
parametreleri Denklem (2.24)’te verildigi gibi bulunur.
2RiR,

71— 2R S1—
Sar = iiwes 2t Su=1- g 2 (2.24a)
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2{G1Gh 51— 2G T1—
Sa1 = okes VIt Su = goxes Yt — 1 (2.24Db)

Sagilma parametre ifadelerinin kalite faktorleri cinsinden tekrar yazilmasi

durumunda Denklem (2.25) elde edilir.

1 =1 2 51—

Sy = Zm[z]ml , S;1=1- E[Z]nl (2-253)
1 11— 2 ro1-

Sy = ZW[Y]H% , Si1 = E[Y]nl -1 (2-25b)

Sekil 2.2°de verilen kuplajli rezonator devresinin asenkron olarak ayarlanabilir
olmasi her bir rezonatoriin rezonans frekansi farkli oldugu i¢in woi = 1/,/L;C; olacak

sekilde hesaplanir ve kuplaj katsayis1 Denklem (2.26)’da verildigi gibi tanimlanir. Bu

durumda normalize empedans ve admitans matrisi Denklem (2.27)’de verildigi gibi

hesaplanir.
M;; = E’;}. : Mj; = 2—’C] i#] (2.26)
i +p—jmy;  —jmyy —jmqy,
[Z] = [Y] = _]r:n21 p— gmzz _]r:n2r1 (2.27)
| —imw —jMpy —+ D~ My

2.2.3 Genel Kuplaj Matrisi

Kirchhoff gerilim kanunu kullanilarak elde edilen normalize empedans matrisi
[Z] ve diigiim denklem yontemi kullamlarak elde edilen admitans matrisi [Y] birbirine
esittir. Rezonatdrler arasindaki kuplajin elektrik veya manyetik oldugu fark etmeksizin
Denklem (2.28)’de verildigi gibi genel bir formiiliin kullanilmasina imkan verir.
Burada [A] = [q] +p[U]-j[m] olarak hesaplanmaktadir. [U], nxn birim matrisi ifade
ederken [q], q11 ve gen disinda biitiin elemanlar1 sifir olan bir matrisi ve [m] nXn

simetrik kuplaj matrisi olarak ifade eder (Hong ve Lancaster, 2001).

——[Al;}, S =1-—[Al7} (2.28)

Soq =2
21 vde1'dez Je1
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3. DIELEKTRIK TABANDA BUTUNLESTIRILMIS DALGA
KILAVUZLARI

Dielektrik Tabanda Biitiinlestirilmis Dalga Kilavuzu (DBD) yapilar1 son
zamanlarda pratik uygulamalarla ilgi ¢ekmistir. Dielektrik Tabanda Biitiinlestirilmis
Dalga Kilavuzu (DBD) hem mikroserit hem de metal dalga kilavuzunun 6zelliklerine
sahip olup ikisinin 6zelliklerini birlestirdiginden dolay1 birgok mikrodalga devreleri

ve milimetrik sistemlerde uygulamalarda yer verilmistir.

Bir dielektrik alt tabakanin iist ve alt diizlemlerini birbirine baglayan iki
periyodik sira seklinde metalik yol, yuva, gecis noktasi olarak adlandirilan bosluklar
kullanilarak elde edilen dalga kilavuzu benzeri yapilar DBD olarak adlandirilmistir.
Dielektrik tabakanin yan duvarlarina metalik gecis noktalar1 periyodik olarak
eklenmesiyle olusan yap1, dikdortgen bir dalga kilavuzunun iki metal tagiyici duvaria
benzer yapiya ulagir. Dielektrik katmanin iist ve alt katmani, dikdortgen dalga kilavuzu
iletim hattinin  yapisim1  gerceklestirecek sekilde olan metal katmanlardir.
Elektromanyetik dalgalar normal bir dikdortgen oyukta yayildigi zaman, iletim modu,
dielektrik dolgulu dikdortgen dalga kilavuzundaki alan moduna benzer, radyasyon
sizintistnin  ihmal ediliyor olmasi kosuluyla boylece Dielektrik Tabanda
Biitlinlestirilmis Dalga Kilavuzu (DBD) yapist dikdortgen dalga kilavuzuyla ayni
temelde analiz edilebilir. Dielektrik Tabanda Biitiinlestirilmis Dalga Kilavuzu yapisi
asagida Sekil 3.1°de verildigi gibidir (Vala ve dig. 2019).

Metalik gecis noktas! T i

Ust metal tabaka

Dielektrik tabaka

Sekil 3.1: Dielektrik Tabanda Biitiinlestirilmis Dalga Kilavuzu (DBD) temel yapisi.
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Milimetrik dalga sistemi uygulamalar1 ve tasarimlari icin DBD dalga
kilavuzlarina bagvurulabilir. Mikroserit tasarimda boyuttan tasarruf saglamasina ve
maliyet diisiikliigiine ragmen daha yiiksek kayiplidir. Mikroserit hatlarin ve dikdortgen
dalga kilavuzunun saglayamadigi yiliksek kalite faktoriinii saglayabilmesi ve
kayiplarin az olmasi DBD ‘nin bu sistemlerde kullanilmasinin en temel sebebi olarak
belirtilebilir. Bu yapilarin farkli en iyi O6zelliklerini DBD kendi biinyesinde

bulundurmaktadir.

Dikdortgen dalga kilavuzu ve mikro serit yapimin bir kombinasyonu olarak
nitelendirebilecegimiz Dielektrik Tabanda Biitiinlestirilmis Dalga Kilavuzu (DBD)’in

avantajlarini su sekilde toparlamak miimkiindiir:

e Yiiksek kalite faktorii
e Kolay entegrasyon

e Diisiik maliyet

e Diisiik parazit

e Diisiik kayip

e Yiiksek gii¢ kullanimi

e Seri Uretim

Bu avantajlar nedeniyle DBD iyi galisan bir teknolojidir. DBD’nin uygulama
alanlari olarak; kablosuz sistemler, goriintiileme sensorleri, biyomedikal uygulamalari,
otomotiv radarlari1 dahil olmak tizere farkl frekans araliginda bir¢ok uygulama 6rnek
verilebilir. ilk olarak anten dizilerindeki devreleri beslemek amaciyla lamine veya
katlanmis dalga kilavuzu adiyla gelistirilmis olan DBD teknolojisi, bosluk
rezonatorleri, yonli kuplorler, osilatorler, giic amplifikatorleri, yarik dizisi antenleri
ve alti portlu devreler olmak tiizere bir¢ok bilesenlere mikrodalga uygulamalarda

uygulanmustir.

DBD, pasif devreler, aktif devreler, antenler i¢in bir¢ok uygulamada
uygulanabilir. DBD teknolojisinin diger en 6nemli avantajlarindan birisi de, pasif
bilesenler, aktif elemanlar gibi tiim bu bilesenleri ayni1 alt tabakaya entegre edebilmeye
imkan verebilmesidir (Bozzi ve dig. 2011).

Literatiirdeki birgok geleneksel dalga kilavuzu bilesenlerinin DBD

teknolojisinde uygulanmasi miimkiindiir. DBD teknolojisinin ¢ogunun 30 GHz’e
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kadar olan frekans aralifinda c¢alistigi soylenebilir. Bunun nedeni ise DBD’nin
tasarimi ve tiretilmesindeki zorluklar, minyatiir boyutlarda gerceklenebilir olmas1
zorunlulugu, yiiksek kayiplar denebilir. Caligmalar bu zorluklar1 ortadan kaldirmaya

yonelik devam etmektedir.

Mikrodalga devreleri ve haberlesme sistemleri igin yapilarin minyatiirize
edilmesi 6nemlidir bu ylizden boyut olabildigince kiigiiltiilmelidir. Burada YDBD
kavrami, DBD’nin avantajlarini saglarken boyutu azaltmak amaciyla Onerilmistir.

YDBD’nin sematik taslagi Sekil 3.2’de gosterilmistir (Yue ve dig. 2018).

Sekil 3.2: YDBD ’nin sematik taslagi.

Elektrik alan, DBD sadece baskin modda calistigt zaman, yayilma yonii
dogrultusunda dikey merkez diizleminde maksimum degerde oldugu igin merkez
diizlem esdeger bir manyetik duvar olarak diisiiniilebilir. Sekil 3.3’de, YDBD ve DBD

boslugu i¢in temel modun elektrik alan dagilimlarini gostermektedir (He ve dig. 2011).

-

Sekil 3.3: DBD ve YDBD boslugu i¢in temel modun elektrik alan dagilimlari.
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Bu fikirden yola ¢ikilarak, DBD’yi saglam bir manyetik duvarla ikiye
bolebiliriz ve DBD’nin her yaris1 bir YDBD yapisi haline gelir ve bu yeni yapi,
geniglik-yilikseklik orani nedeniyle orijinal alan dagilimimi korur. DBD yapis1 yerine
YDBD yapisinin kullanilmasi, diisiik kaybi korurken boyutu etkili bir sekilde
azaltabilir. YDBD bu nedenle daha iyi performans saglar. Hayali manyetik duvarin
kullanim1 yalnizca bu fikri olusturmak oldugu icin, pratik bir cihazin tasariminda
korunmasi gereksizdir ve az miktarda yayilan enerjiyi igine almak igin sadece alt

tabaka bolimden biraz uzatilmalidir.

Ayni dielektrikle doldurulmus geleneksel dikdortgen metalik dalga kilavuzu,
ayni islemi gergeklestirir ve YDBD ile aymi genislik-yiikseklik oranma sahipse,
ekleme kayb1 YDBD’ ninkinden daha biiyiik olmayacaktir. Bununla birlikte, yapinin
karmasikligi ve maliyeti biiylik Ol¢lide artar ve yap1 diizlemsel devrelere kolayca
entegre edilemez. Bunlar YDBD’nin sadece dikdortgen dalga kilavuzuna gore
avantajlaridir. Sekil 3.4, bir DBD’den mikroseritlere gegisleri olan bir DBD’den
indirgenmis YDBD’yi gostermektedir ayrica DBD ve YDBD’deki baskin modun
karsilastirilmasi, Sekil 3.5’te gosterilmistir (Liu ve dig. 2007).

' Equivalent
SIW Magnetic Wall

(working in

dominant mode) /

=

step |

>~

HMSIW

(working in
half mode )

step 3

Sekil 3.4: YDBD’nin DBD’den gelisimi.
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Sekil 3.5: YDBD ve DBD’de baskin mod.

3.1 Tasarim Parametreleri

Dikdortgen dalga kilavuzlari, tiim duvarlart iletkenden olusan ve belirli kesim
frekanslarina bagl olarak belirtilen TE ve TM dalga kilavuzlaridir. Dikdortgen dalga
kilavuzunda tiim iletken duvarlar iletkenken, DBD’ de ise yan duvarlar iletken
silindirlerden olusur. Dikdortgen dalga kilavuzlariyla DBD’nin benzer propagasyon
Ozelligi saglamasi dolayisiyla kullanilan analiz yontemleri ikisinde de benzerdir.
Ayrica DBD, dikdortgen dalga kilavuzlarinda da oldugu gibi PCB (Printed Circuit
Board), LTCC (Low Temperature Cofired Ceramics) vb. gibi iiretim yontemlerinden
gergeklestirildigi igin DBD’yi dikdortgen dalga kilavuzlarinin 6zellesmis hali olarak
nitelendirmek miimkiindiir. Sekil 3.6.’da bir DBD yapis1 verilmistir (Bozzi ve dig.
2009).

port 1 dielektrik taban

Sekil 3.6: Temel DBD Yapisi.

Dikdortgen dalga kilavuzlari, mikrodalga isaretleri tasiyan en eski iletim

ortamlar1 olarak ifade edilebilir. Giderek minyatiirlesme ve entegrasyonun onem
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kazanmasi ile mikrogerit vb. diizlemsel iletim hatlarin kullanimi1 6nem kazansa da,
dikdortgen dalga kilavuzlar yiiksek giiglii sistemler, milimetrik dalga sistemleri, uydu
sistemleri vb. dalga kilavuzlarinin kullanimi devam etmektedir (Pozar, 2005). Sekil

3.7°de dikdortgen dalga kilavuzu goriilmektedir.

Sekil 3.7: Dikdortgen Dalga kilavuzu.

Burada “a” kilavuzun genisligini ve “b” yiiksekligini ifade etmektedir. Iletken
yan duvarlar arasindaki uzaklik “a” dikdortgen dalga kilavuzunun genisligini ifade
ederken, “b” ise iletken alt iist duvarlar arasi mesafeyi yani dikdortgen dalga
kilavuzunun yiiksekligini ifade eder. Bu a ve b parametreleri aracilifiyla TEmn i¢in
dikdortgen dalga kilavuzunun kesim frekansi asagida denklem (3.1)’de verildigi
gibidir. Dikdortgen dalga kilavuzlari ile DBD benzer propagasyon karakteristigine
sahip olduklar1 i¢in DBD’nin yayilim sabiti, kesim frekans1 gibi parametreleri
dikdortgen dalga kilavuzlarini baz alarak hesaplayabiliriz. DBD’nin de kesim
frekansini denklem (3.1)’den hesaplayabiliriz. Dikdortgen dalga kilavuzunun baskin
modu TE1o modu oldugu i¢in, b parametresinin kesim frekansini etkilemedigi denklem
(3.1)’den anlasilabilir. DBD'nin de dikdortgen dalga kilavuzuna benzer yapisi
sebebiyle, DBD’nin de baskin modu TEio modudur. Burada “g” elektriksel

[T

gecirgenligi ifade ederken “p” ise manyetik gecirgenligi simgelemektedir.

S

IlT[2
iy L Gy (3.1)

fc
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DBD’nin tasarim parametreleri; “d” deliklerin ¢ap1, “s” deliklerin arasindaki
mesafeyi, app dikdortgen dalga kilavuzunun ve “apgp” ise DBD’nin genisligi seklinde

Sekil 3.8’de gosterildigi gibi belirtilebilir.

apD aDBD

Sekil 3.8: DBD yapisinin parametreleri.

DBD ve dikdortgen dalga kilavuzu arasindaki benzerlik géz oniine alinirsa,
ayni yayilma ozellikleri mevcut dikdortgen dalga kilavuzunun efektif genisligi ile
DBD’nin geometrik boyutlar1 arasindaki iliski denklem (3.2)’de verilmistir. Ayrica bu
iliski DBD tasariminda, tasarim parametrelerinin hesaplanmasi hakkinda herhangi bir
analiz arac1 gerekmeden bilgi vermektedir (Bozzi ve dig. 2011).

dZ
0.95s

dpgp — 4 + (32)

DBD’nin 6nemli tasarim parametreleri olan d deliklerin yarigap1 ve s deliklerin
merkezleri arasindaki mesafenin belirlenmesine dikkat edilmelidir. d ve s

parametreleri asagida esitlik (3.3) goz Oniine alinarak belirlenir.

d <Ag/5 (3.3)
s<2d

Kilavuzlu dalga uzunlugu olan A, , denklem (3.4)’ de ifade edildigi gibidir.

_ 21
Ag = (o (3.4)

c2 a
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3.2  Kayiplar ve Azaltilmasi

DBD bilesenlerinin tasarimindaki ana sorunlardan biri, 6zellikle mm-dalga
frekans araliginda calisirken kayiplarin minimize edilmesidir. DBD yapilarinda ¢
kayip mevcuttur. DBD, Dikdortgen dalga kilavuzlarina benzerlikleri ve metalik
duvarlarin sonlu iletkenlige sahip olmasi sebebiyle iletken kayiplarma sahiptir.

Dielektrik yapmin kalinlig artirilarak iletken kayiplarinin azaltilmasi saglanabilir.

DBD, dielektrik alt tabakanin da kayip tanjantindan dolay1 dielektrik kayiplar
gosterebilir. Dielektrik kayiplari, DBD’nin boyutlarindan kaynakli olmay1p kullanilan
dielektrik malzemeye bagli olmakla birlikte, diisiik kayipli dielektrik malzeme

kullanilarak bu kaybin azaltilmasi saglanabilir.

DBD’nin 6zelligi olan kenar duvarlardaki bosluklar sebebiyle ise 1s1ma
kaybinin olusmasina neden olmaktadir. DBD’yi olusturan metalik silindirlerin
merkezleri arasindaki mesafe olan s parametresi ile, bu silindirlerin ¢ap1 olan d
parametresi DBD’deki 1s1ma kayiplarina sebep olabilmektedir. Isima kaybinin
minimum olmasi i¢in s/d < 2.5 sartinin saglanmasi gerekmektedir. s/d < 2 olacak

sekilde tercih edilmesi durumunda 1s1ma kayiplar: kabul edilebilecek degerde olur.

Geleneksel diger diizlemsel yapilardaki kayiplar ile DBD kayiplarini
karsilastiracak olursak, mikroserit hatlarin dielektrik malzemenin kalinligini artirmak
kaybin azalmasini saglasa da ayni zamanda 1s1ma kaybini da artirir. DBD de ise diisiik
dielektrik sabitli malzemenin kalinlig1 arttik¢a iletken kaybi minimuma inecegi i¢in,
DBD geleneksel diizlemsel iletim hatlarina gore daha diisiik kayba sahiptir denebilir
(Bozzi ve dig. 2009). Uretim teknolojilerinin de benzer olmasi sebebiyle entegrasyon

icin ayrica kayiplar olusmamasi da DBD’nin avantajlarindandir.

3.3 Uretim Teknolojileri

DBD iiretimi igin literatiirde en ¢ok karsilasilan iiretim teknolojileri su

sekildedir:

e PCB (Printed Circuit Board)
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e LTCC (Low Temperature Cofired Ceramics)
e HTCC (High Temperature Cofired Ceramics)
e Photoimagable Thick Film Technology

e lon Tracking Technology

DBD iiretiminde en yaygin liretim teknolojilerinden olan PCB teknolojisi, PCB
tizerine lazer veya matkap araciligi ile deliklerin agilmasi ve bu deliklerin iglerinin
iletken kaplama yontemleri ile kaplanmasiyla gergeklestirilir. Uretim maliyetinin
diisiik olmasi ve tasarimda imkan verdigi esneklik dolayistyla PCB teknolojisi DBD
tiretiminde sikca tercih edilir. Bir diger tercih edilme sebebi ise, diizlemsel iletim

hatlarina kolayca entegre edilebilmesidir.

LTCC (Low Temperature Cofired Ceramics) ve HTCC (High Temperature
Cofired Ceramics) teknolojileri ile kiigiik metalik delikler olusturulabilmekte oldugu
icin bdylelikle boyut olarak daha kiiciik DBD yapilarin iiretimi saglanabilmektedir.
Ayrica LTCC ve HTCC, ii¢ boyutlu iiretime olanak saglamasi ve ¢ok katmanli olmasi

sebebiyle de DBD iiretiminde tercih edilen iiretim teknolojilerindendir.

Photoimagable Thick Film Technology yani fotogoriintiilenebilir kalin film
teknolojisi, ozellikle 100 GHz ve tizeri yiiksek frekanslarda DBD iiretiminde
kullanilan boyutta esneklik ve diisiik dielektrik kaybi saglayan bir teknolojidir. Uretim
sekli su sekildedir: Once aliiminyum bir tabanin {izeri dalga kilavuzunun tabanim
olusturmak amaciyla metal bir katman ile kaplanir. Daha sonra bu katmanin {izerine
10um kalinlhiga sahip dielektrik malzeme eklenerek dalga kilavuzunun yan duvarlari
olusturulur. Dalga kilavuzu istenen karakteristikte elde edilinceye dek bu islemlere
devam edilir. Dalga kilavuzu i¢in istenen 6zellikler elde edildiginde dalga kilavuzunun
iletken tavani da benzer sekilde olusturulur. Baski ve goriintiilleme sonrasinda her

katmanin sirayla kurutulma ve yakilma islemi bu yontemin temelidir.

Iyon izleme teknolojisi, esnek taban gereken yapilarin iiretiminde tercih edilen
bir teknolojidir. Bu teknoloji ile iiretim i¢cin 6nce Kapton folyolar1 izerine agir metaller
isinlanir ve agir metallerdeki iyonlarin takibiyle delikleri olusturmak amaciyla 1slak
izler birakilir ve folyonun bu izlerin kalinlig1 kadar tamamen delinmesi ile DBD’deki

delikler elde edilmis ve tiretim gergeklestirilmis olur (Berksoy, 2013).
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4. CIFT MODLU CiFT BANDLI BAND GECIiREN FILTRE
TASARIMLARI

Mikroserit band gegiren filtre diger mikrodalga devrelerine gore énemli bir
yere sahiptir. Cift bandli band geciren filtreler ise ayrica ilgi gormektedir. Tez

kapsaminda mikroserit ¢ift modlu ¢ift bandli filtre tasarim1 yapilmistir.

41 Cift Modlu Cift Bandli Band Gegiren Filtre Tasarim Prosediirleri

Filtre i¢in mikroserit acik halka rezonatér incelenecek olursa Sekil 4.1°de
gosterildigi gibi iki ¢ift acik devre yan hatlar ve yan hatlar arasindaki baglanti
hattindan olusmaktadir. Sekil 4.1’den de goriilecegi tizere giris ¢ikis portlari acik halka

rezonatdre direk baglidir. Incelenen devrede acik devre yan hatlarin ve baglanti
hattinin genislikleri birbirine esit degildir (w1 # W2 # w3). Boyutun kiigiiltiilmesi bu

acidan 6nemli oldugu i¢in Onerilen rezonatdr minyatiirdiir denebilir.

M|
Ll

Sekil 4.1: Tasarlanan rezonatoriin konfigiirasyonu.

Devrede, bagil gecirgenligi er = 10.2 ve kalinligi h = 1.27 mm 6zeliklerine

sahip taban malzemesi RT/Duroid 5880 kullanilmistir. Onerilen rezonator boyutlart
Tablo 4.1°de verildigi gibidir. Frekans cevabi ise Sekil 4.2°de verildigi gibidir.
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Tablo 4.1: Rezonator boyutlari.

w1 (mm) | w2 (mm) | wz (mm) | g(mm)

2 4.9 1,6 0,6

S Parametreleri(dB)
1N )
o o

»

o
T T T T T T

_\(.0

il

&

o
o
- L

2 3 4
Frekans(GHz)
Sekil 4.2: Tasarlanan rezonatoriin frekans cevabi.

Verilen rezonatére gore minyatiirlestirmeyi artirmak amaciyla, ayn1 boyuta
sahip Sekil 4.3°de verilen rezonatére interdijital parmaklar yerlestirilmistir. Interdijital
parmaklar tasarlanan devre i¢in ayarlama elemani olarak kapasitif yiikleme amaciyla
kullanilmigtir bu sayede tasarim kompakt bir hale getirilmistir. Burada 0,5 mm

genigligindeki interdijital parmaklar, rezonatore 0,5 mm araliklarla yerlestirilmistir.

Sekil 4.3: Interdijital parmaklar ve gecis noktalar1 kullanilarak tasarlanan rezonator.
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Sekil 4.3’de verilen tasarimin boyutlar1 asagida verildigi gibi kolaylik olmas1

acisindan sirasiyla sdyle tanimlacaktir:

e Wi : Acik devre yan hattin istte bulunan kisminin derinligi

e W2: Acik devre yan hattin yanda bulunan kisminin derinligi

e w3 : Baglant1 hattinin derinligi

e |i: Interdijital parmaklarinin uzunlugu

e Wij: Interdijital parmaklarin derinligi

g : Acik devre yan hatlar arasindaki mesafe

d : Metal ge¢is noktalarinin cap1

Tasarim i¢in interdijital yapi, aralarinda esit bosluklar olacak sekilde periyodik

sirali ¢coklu parmaklardan olugmaktadir. Her bir interdijital parmak esit uzunluga

sahiptir. Kapasitif yiikleme etkisi yaratmasi amaciyla interdijital yap1 iletkenin orta

tarafinda metal gecis noktalar1 ile, metal ge¢is noktalar arasi uzaklik esit olacak sekilde

kisa devre edilmistir. Interdijital parmaklar, iletkenler arasindaki bosluk dolayisiyla

olusan kapasitans1 kullanmaktadir. Sekilden de goriilecegi gibi filtre, interdijital

parmaklar sayesinde kompakt bir boyut elde edilmesini saglamakla birlikte olduk¢a

minyatiirlestirilebilirdir.

Genisligi 0,5 mm olan interdijital parmaklar, rezonatére 0,5 mm araliklarla

yerlestirildiginde frekans yanit1 Sekil 4.4’de verildigi gibi elde edilir. Sekilde verilen

tasarimin boyutlari ise asagidaki tablo 4.2°de verildigi gibidir.

S Parametreleri(dB)
o) IN \
o o

&
o

N
o

\ // 3
f ) ]
/
/
_ ) _
/
Si \I/\U/ 1
% L
0IIII\ [ [ Il Il

2 3 4
Frekans(GHz)

Sekil 4.4: Interdijital parmaklar eklenmesi suretiyle olusan rezonatdriin frekans

cevabi.
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Tablo 4.2: Interdijital parmaklar eklenmesi suretiyle olusan rezonatdriin boyutlari.

wi w2 (w3 | 9| i | w|d

2 149/16|06| 35| 05 (04

Asagida interdijital parmaklar ekli olmadan ve interdijital yiikleme eleman ile
rezonatoriin frekans cevabinin karsilastirilmas: Sekil 4.5’te verilmistir. Verilen
sekilden goriilecegi gibi interdijital parmaklar eklendiginde mod ¢ikisinin oldugu
goriilmektedir. Interdijital parmaklar kapasitif yiikleme eleman1 olarak kullanilmis ve

bu sayede kompakt ve minyatiir bir tasarima ulasilmistir.

N
o

S Parametreleri(dB)
o) N \
o o

o)
o

2 3 4
Frekans(GHz)

Sekil 4.5: Interdijital yiikleme elemaninin frekans cevabina etkisi.

interdijital parmaklar mod frekanslarmin kontrol edilmesini saglar. Interdijital
parmaklarin uzunlugu kapasitifligi degistirirken, ayrica ikinci ge¢is bandindaki mod
frekanslar1 fi ve f2 degisimini de etkiler. Interdijital parmaklarin farkli uzunluk
degisimlerine gore mod frekanslarinin degisimi Sekil 4.6'da verildigi gibidir. Sekil
4.6’da goriildigi gibi buradan interdijital parmaklarin uzunlugunun artmasinin mod

frekanslarinin azalmasini sagladigi ¢ikarimi yapilabilir.
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J16

414

fZ
f1
9: J12

Frekans, f,, f, (GHz)
N
Frekans orani (f,/f,)

interdijital parmak uzunlugu, I (mm)

Sekil 4.6: interdijital parmaklarin uzunlugu ile mod frekanslarinimn iligkisi.

Sekil 4.3’teki rezonatorden yola c¢ikilarak Sekil 4.7°de verilen tasarim

yapilmistir. Burada w3 parametresi ile belirtilen agik devre yan hatlara, ayn1 zamanda

giris ¢ikis portlarina bagl olan baglant1 hattinda ws ile belirtilen bir yarik agilmistir ve
yarigin genisligi 0.4mm’dir. Ayrica agik devre yan hatlara, koselerden 0.5mm igeride
olacak sekilde agik devre yan hatlari kisa devre yapmak amaciyla ¢apt Imm olan, di1
parametresi ile belirtilen birer ge¢is noktast eklenerek bir filtre tasarimi
gergeklestirilmistir. Bu gegis noktasinin konumu ly parametresiyle gosterilmektedir ve
detayl sekilde incelenecektir. interdijital parmaklarm orta kismida bulunan gegis
noktalar: ise Sekil 4.3’de verilen rezonatérde oldugu gibi ¢ap1 0.4mm’dir ve d
parametresi ile belirtilmektedir. Tablo 4.3’de boyutlar detayli sekilde verilmistir.

Sekil 4.7: Kosede tek gecis noktasi bulunan tasarim.
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Tasarlanan filtrenin frekans cevabi Sekil 4.8’de verildigi gibidir. Gorildigu
gibi acik devre yan hatlar lizerinde metal gec¢is noktasi kullanilarak ayni yiizey alanm

kullanimina ragmen ¢ift bantl1 yanit elde edilebilmistir.

—_ L \ e
D20¢ Iyl “ ]
© 40 ;
©
S
S 60 - .
o | —Si
) L
1 3 4 5 7
Frekans(GHz)
Sekil 4.8: Onerilen devrenin frekans cevabi.
Tablo 4.3: Filtrenin boyutlar1 (mm).
w1 | we W3 g I Wi d1 d lv Ws

2 4.9 1,6 0,6 3,5 0,5 1 0,4 0,5 0,4

Sekil 4.7°de verilen filtrede kosedeki gegis noktasinin konumu olan ly
parametresi goziikmektedir. Burada devrede Iy parametresi 0.5mm dir, gecis
noktasinin konumu asag1 dogru degistirilerek lv parametresinin frekans cevabina etkisi
gozlenmistir, |y parametresi sirasiyla 3.5mm, 5.5mm ve 7.5mm yapilarak

incelenmistir ve S parametreleri Sekil 4.9°da verildigi gibidir. Goriildigi tizere Iv

parametresi geri doniis kaybinin seviyesinin ayarlanmasinda etkilidir.
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Sekil 4.9: |y parametsinin frekans cevabina etkisi. a) Si1. b) Sai.

Sekil 4.3°de detaylar1 verilip agiklanan rezonator yapisini kullanmakta olan
yeni bir ¢ift modlu cift bantli bant gegiren filtre Sekil 4.10°da verildigi gibi
tasarlanmustir. Yani bu filtre ayriyetten bir alana ihtiya¢ duyulmaksizin rezonator
tizerinde gerceklenebilirdir. Bu da boyuttan tasarruf saglamaktadir. Sekil 4.10°da
goziiktligii gibi agik devre yan hatlarinin hepsine, yan hatlar1 topraga baglamakta olan
birer metal gecis noktasi eklenmistir. Boylece frekans cevabinda daha algak bir gegis

bandinin elde edilmesi saglanir. Ayrica agik devre yan hatlarin arasinda bulunan

baglanti hattina wsile tanimli bir yarik yerlestirilmistir.

Sekil 4.7 ve 4.8’de tasarimi ve cevaplart verilen filtrenin her bir gecis

noktasinin ¢ap1 (d parametresi) 0.4 mm olarak kullanilarak bahsedilecek olan tasarima
gecilmistir. Tasarimda lv gegis noktasinin konumunu gostermektedir ve ana hattan

gecis noktasinin baglangicina kadar olan uzakligi ifade eder. Filtrenin yapist Sekil
4.10°da verilmistir, tasarlanan devrenin frekans cevabi ise Sekil 4.11°de verildigi

gibidir. Cevabu verilen filtrenin boyutlar1 Tablo 4.4’de verildigi gibidir.

Tablo 4.4: Parametrelerin boyutlar: (mm).

w1 W2 W3 g li Wi d lv Ws

2 4.9 1,6 0,6 3,5 0,5 0,4 7,8 0,4
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Sekil 4.10: Tasarlanan filtrenin yapisi.

S Parametreleri (dB)
(4 T S VB [ B
o o o o

o

&
0 ©
o [

3.0 3 5.0 55

5 40 45
Frekans(GHz)
Sekil 4.11: Tasarlanan filtrenin frekans cevabu.

Tasarlanan filtrenin tasarim parametrelerinin degisiminin frekansa etkisi

sirayla bu kisimda incelenmistir.

[letim sifirlarmi kontrol etmek amaciyla agik devre yan hatlarmna yerlestirilen
gecis noktalarinin konumu olan Sekil 4.10’da verilen Iy parametresi etkilidir. ly

parametresi burada 8.2mm’den 7.4mm’e kadar 0.2mm araliklarla incelenmistir ve
frekans cevabindaki etkisi gdzlenmistir. Iletim sifirlar1 degisim gosterirken, gegis

bantlarinin geri doniis kayb1 seviyesinin degismedigi sonucuna ulasilmistir. Araya
girme kaybinin ise seviyesinin degismedigi ve lv azaldik¢a saga dogru merkez

frekansinin kaydigi gorilmiistiir. Gegis bantlar1 ve iletim sifirlarinin degisimi Iy

parametresinin degisimine gore Sekil 4.12’de verilmistir.
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Sekil 4.12: Gegis noktalarinin konumu olan (ly) parametresinin frekans cevabina

etkisi a) S11.b) Sa1.

Metal gegis noktalarinin ¢ap1 olan d parametresinin degisimi ile, ikinci gegis
bandinin geri doniis kaybi seviyesinin degisimi elde edilmistir. Burada d 0.4mm,
0.6mm, 0.8mm ve 1.0mm olarak secilerek frekans cevabindaki etkisi gozlenmistir.
Birinci gegis bandinin geri doniis kaybi seviyesinin d parametresinin degisiminden
etkilenmedigi ve araya girme kaybinin d arttikga merkez frekansinin saga dogru arttig1

Sekil 4.13°de verildigi gibidir.

S,,(dB)

4 5 4 S
Frekans(GHz) Frekans(GHz)

(a) (b)

Sekil 4.13: Metal gecis noktalarinin ¢api olan d parametresinin degisiminin frekans

cevabina etkisi. a) Si1. b) Szi.

li olarak adlandirilan parametre interdijital parmaklarin uzunlugudur. li burada

3.5mm, 4.5mm, 5.5mm olarak incelenmis ve bu degisimin frekans cevab1 lizerindeki
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etkisi incelenmistir. Sekil 4.14°de verilen |j parametresinin degisimi iletim sifirlarinin
konumunu ve ikinci gegis bandinin merkez frekansini1 ayarlamaktadir. lj arttikca, ikinci
gecis bandinin merkez frekansi diiser. Burada li parametresini artirmak kapasitif etkiyi

artirmak anlamina gelmekle birlikte, endiiktans sabit degerdedir ayn1 zamanda li’nin

artmasi yavas dalga etkisinin de artmasi anlamina gelir.
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Sekil 4.14: Interdijital parmaklarin uzunlugu olan lj parametresinin degisiminin

frekans cevabina etkisi. a) Si1. b) Sa1.

Acik devre yan hatlarin arasinda bulunan baglant: hattina yerlestirilen yartk ws
ile adlandirilan parametre Sekil 4.10°da gosterilmistir. Ws parametresinin degisiminin
frekans cevabina etkisi Sekil 4.15’te verildigi gibidir. Sekilden goriilecegi iizere her
bir ge¢is bandi i¢in geri doniis kayb1 seviyesi, ws parametresi ile hassas bir sekilde
kontrol edilebilmekte oldugu goériilmektedir.

Yapilan tasarimin baski devre teknigi kullanilarak basilan devresi Sekil 4.16°da
verildigi gibidir. Simiilasyon ve Ol¢liim sonuclarin karsilagtirilmasi ise Sekil 4.17°de
verildigi gibidir. Sekil 4.17°den de goriilecegi gibi yapilan 6l¢iimlerin simiilasyon ile

uygun oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 4.15: ws parametresinin degisiminin frekans cevabina etkisi. a) S11. b) Szu.
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Sekil 4.17: Simiilasyon ve 6l¢iim sonuclarin karsilastirilmasi.
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4.2  Cift Modlu Cift Bandl Band Geciren Filtre icin Kuplaj Matrisi

Sentezi

Bu bdliimde Sekil 4.10°da tasarimi yapilan ¢ift modlu ¢ift bandli band gegiren
filtre icin kuplaj matrisi sentezi yapilmistir. Kuplaj matrisini elde edebilmek i¢in 6nce
filtreye ait rasyonel fonksiyon elde edilmis, sonrasinda Hurwitz faktdrizasyonu ile
sagllma parametreleri polinomlarina ayrilmistir. Elde edilen bu polinomlardan

admitans matrisi Uretilmis ve kuplaj matrisi sentezlenmistir (Cameron, 2003).

4.2.1 Rasyonel Fonksiyon Secimi

Sacilma parametrelerinin arasinda kayipsiz iki kapili mikrodalga filtreleri i¢in

denklem (4.1)’de verilen esitlikler s6z konusudur.
|3112| + |5212| =1 (4.1a)
S11 =521 S21 =512 (4.1b)

Geri doniis kayb1 diger bir ifadeyle iletim katsayisi ve araya girme kaybi diger
bir deyisle yansima katsayisi ise secilen bir rasyonel fonksiyona gore sirasiyla

asagidaki sekilde yazilabilir.

. 2F,2(Q

ISP = i (4.22)
. 1

121D = Ty (4.2b)

Bu denklemde ¢ ripple (dalgacik) faktoriinii, Fn ise se¢ilen rasyonel fonksiyonu

ifade etmektedir. Ripple faktorii € ise Denklem (4.3)’de verildigi gibi hesaplanabilir.

1
€= 4.3)

Sekil 4.10°da tasarlanan ve Sekil 4.11°de frekans cevabi verilen devrenin dort

adet iletim sifir1 (se¢ilen rasyonel fonksiyonun kutuplari) ve iki adet yansima sifiri

(secilen fonksiyonun sifirlart) bulunmaktadir. Rasyonel fonksiyonun kutuplar: frekans

cevabinda iletim sifirlarina karsilik gelir ve fonksiyonun sifirlari ise yansima sifirlarina
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karsilik gelir. Tablo 4.4’te ise bu devre igin sagilma parametrelerine ait iletim ve

yansima sifirlart verilmistir.

Tablo 4.4: Sacilma parametrelerine ait iletim ve yansima sifirlari.

fletim Sifirlar1 (GHz) Yansima Sifirlar1 (GHz)
-0.71 -0.58 0.65 0.75 -0.12 0.17

Elde edilen denklemlerden yola ¢ikilarak Fn rasyonel fonksiyonunu elde ederek

sacilma parametrelerine ulasilmaktadir. Sekil 4.18°’de elde edilen sagilma

parametrelerinin grafikleri verilmistir.

-20
S11(x)

S21(x)

—_— 0

~8 S T 6-12-08-04 0 02 08 12 16 2

X

Sekil 4.18: Tasarlanan devrenin rasyonel fonksiyon ile sagilma parametrelerinin

cevabi.

4.2.2 Hurwitz Faktorizasyonu

Mutlak deger icinde verilen bir fonksiyonun karesinin, kendisi ve kompleks

esleniginin ¢arpina esit olmasin1 Hurwitz faktorizasyonu ifade eder.

£(8)I? = £(s)f*(s) (4.5)

Denklem (4.2) ve denklem (4.4)’ten yola ¢ikilarak yansima ve iletim

katsayilarinin sifir ve kutuplarini bulmak i¢in denklemler asagida verildigi gibidir.
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e2f %(s) = 0 (4.6a)
f12(s) =0 (4.6b)
e2f.%(s) + f4%(s) = 0 (4.6¢)

Bu denklemlerden elde edilen sifirlar ve kutuplar ile sagilma parametreleri pay
ve payda polinomlarinin boliimii seklinde Denklem (4.7)’de verildigi gibi yazilir ve
daha sonra Hurwitz faktorizasyonu uygulanir. Denklemlerde s degiskeni, fonksiyonun

s domeninde tanimli oldugunu ifade eder ve s=jw esitligi s6z konusudur. Bu

denklemde verilen €11 ve 21 ifadeleri normalizasyon i¢in dalgacik faktorlerini ifade

etmektedir.
__ slinp
Sllh = erps1idn (473.)
__ S21np
821h - 821521dh (47b)

Sacilma parametrelerinin Hurwitz faktdrizasyonuna gore yazilmasi ile elde edilen
iletim ve yansima katsayilar1 Denklem (4.8)’de verildigi gibidir. Rasyonel
fonksiyondan elde edilen sagilma parametreleriyle Hurwitz faktdrizasyonuna gore

elde edilen cevap ise Sekil 4.19°da verildigi gibidir.

Sh11(s) = 10log(|s11}(s)s11,(—s)|) (4.8a)
Sh21(s) = 10log(|s21}(s)s21,(—s)]) (4.8b)

————

)

e

xxExxxxamEE~ T
—

-2 -16 -12 -08 -04 0 04 08 12 16 2

X

Sekil 4.19: Rasyonel Fonksiyondan Elde Edilen Sagilma Parametreleriyle Hurwitz

Faktorizasyonu Sonucu Elde Edilen Sonuglarin Karsilastiriimasi.
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4.2.3 Kuplaj Matrisi Olusturulmas1 ve Normalize Frekans Cevabinin
Elde Edilmesi

Kuplaj matrisini sentezlemek i¢in kullanilacak yontem iki kapili kisa devre
admitans matrisini olugturmaktir (Cameron, 2003). Hurwitz faktorizasyonuyla sagilma
parametrelerine ait polinomlar iletim ve yansima katsayilarinin fonksiyonlari ile elde
edilmis ve yar1 polinomlar seklinde ayristirilmistir. Admitans matrisininin sentezi igin

iletim ve yansima katsayis1i polinomlar1 i¢in asagida verilen denklemlerden yola

¢ikilmaktadir (Cameron, 2003). Bu denklemlerde F(s) Denklem (4.7)’deki sllnp’a

karsilik gelirken, P(s) s21nn’a ve son olarak E(s) ise s11dnh’a karsilik gelmektedir.

$21(s) = ‘;(()) (4.92)
F
S11(s) = % (4.9b)

Filtre derecesinin ¢ift ya da tek olmasina goére admitans fonksiyonlar1 farklidir
ve kuplaj matrisi sentezlenen devre i¢in filtre derecesinin ¢ift olmasi durumu séz

konusudur (Cameron ,2003). Admitans matrisini elde etmek i¢in kullanilacak denklem
asagida verildigi gibidir (Cameron, 2003). Denklem 4.10°da verilen r22k Ve r21k, y21(S)
ve y21(s) polinomlarinin rezidiileridir. Ak, ise Yd(s)’in 6zdegerleri olarak ifade edilir.

Ko ise bir sabit olmakla birlikte iletim sifirlar1 filtre derecesine esit olmadigi i¢in sifira

esittir. Tasarlanan devre icin Ozdegerler, rezidiiler ve o6zvektorler Tablo 4.6°da

verildigi gibidir.
y11(8)  y12(s)
Vol = 4.10a
Y] ¥21(8)  ¥22(s) ( :
_ 1 [V11n(S)  Y12n(s) (4.10b)

~ va® [y21n(S)  Ya2n(S)
1 [Tllk rle]

_ [0 K, N
=J [KO 0 + Zk:l (s—jAk) 7"21k 1‘22k (410C)
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Tablo 4.5: Hesaplanan rezidiiler, 6zdegerler ve 6zvektorler.

K Ozdegerler Rezidiiler Ozvektorler
Ak r21k 22k TNk Tik
1 -0.530 -0.044 | 0.044 0.21 0.21
2 0.588 0.042 0.042 | 0.204 -0.2
3 -0.775 0.065 0.065 | 0.254 | -0.25
4 0.829 -0.063 | -0.063 | 0.250 0.25

Kuplaj matrisinin bulunan bu degerlerden yola ¢ikilarak olusturulmasi igin
gerekli denklemler Denklem (4.11)’de verildigi gibidir. Bu denklemler sirastyla elde
edilerek kuplaj matrisi elde edilmis olur. Elde edilen kuplaj matrisi Denklem 4.12° de
verildigi gibidir,

Ax = diag(Ay) (4.11a)

A= [le AX TNk] (411b)
Tik

M,=| A (4.11c)
T

/ 0 021 -0.2 —-0.25 0.25 0 \

021 —053 0 0 0 0.21

1l Z02 0o 059 o0 0 0.2
Mx=1_025 o0 0 —078 0 0.25 (4.12)

025 0 0 0 083 025

0 021 02 025 025 0

Kuplaj matrisinden frekans cevabi elde edebilmek i¢in sagilma parametreleri
Denklem (4.12)’de oldugu gibi hesaplanir (Hong ve Lancaster, 2001). Burada [q]
matrisi g11 = 1/ge1 Ve gNN = 1/gen harig tiim elemanlari sifir olan bir kare matris olarak,
p ise jw ile ifade edilen frekans degiskeni ve [I'] ise ilk ve son elemani sifir olan birim
matris olarak tanimlanir. Kuplaj matrisine ait sagilma parametreleri Sekil 4.21°de
verildigi gibidir. Kuplaj matrisinden elde edilen frekans cevabinin rasyonel

fonksiyondan elde edilen cevapla karsilastirilmas: Sekil 4.21°de verildigi gibidir.
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L [AlR! (4.12a)

= [AlR) (4.12b)
(4.12¢)

-20 /

ﬂ“r) -/
Sk11(w)
210w~ 40
S ,
|

- 60|

Sekil 4.20: Rasyonel fonksiyondan ve kuplaj matrisinden elde edilen normalize

frekans cevabinin karsilastirilmasi.
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5.  AYARLANABILIR DBD ve YDBD FILTRE TASARIMLARI

Bu boliimde ayarlanabilir DBD ve YDBD filtrelere ornek tasarimlar
verilecektir. Literatiirde ayarlanabilir filtrelerin 6nemi biiyliktiir. Bu bdliimdeki
tasarimlarda amag, DBD ve YDBD yapilarla interdijital yiikleme yapilarak

ayarlanabilir diisiik kayipli filtre tasarimidir.

Sekil 4.7°de verilen tasarimdan yola ¢ikilarak a¢ik devre yan hatlarin iist ve alt
kisimlarina, kosede bulunan metal gegis noktalarinin yanina periyodik olarak olarak

1.4 mm araliklarla gecis noktast ilavesi yapilmis olan tasarim Sekil 5.1°de verildigi

gibidir. Burada li nin artmasi1 veya azalmasina gore Ustteki gecis noktalarinin olmasi

onemlidir. Ornegin li nin 1mm oldugu durumda, akim yolu beslemeye gore kivrilarak
gidiyormus etkisi yaratacagi igin gecis noktalar1 6nem kazanacag: icin periyodik
olarak gecis noktalar1 eklenmistir. Tasarlanan devrenin frekans cevabi ise Sekil 5.2°de

verildigi gibidir.

Sekil 5.1: Agik devre yan hatlarin {ist ve alt kisimlarina gecis noktalarinin periyodik

olarak eklenmesi ile tasarlanan devre.
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Sekil 5.2: Tasarlanan devrenin S parametreleri.
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Sekil 5.3’de verilen cevap, ws parametresinin degisiminin frekans cevabindaki

etkisidir. Goriilecegi lizere her bir gecis bandi i¢in geri doniis kayb1 seviyesi ws

degisimi ile kontrol edilebilirdir.
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Sekil 5.3: ws parametresinin frekans cevabina etkisi. a) Si1. b) Szu.

li burada 3.5mm, 4.5mm, 5.5mm olarak incelenmis ve bu degisimin frekans

cevabi lizerindeki etkisi Sekil 5.4’de incelenmistir. ljazaldik¢a band genisleyerek saga

dogru artmaktadir. Boylelikle merkez frekansi da kaymis ve azalmistir. Geri doniis

kayb1 seviyesi ise giderek azalmakta ve li 6 mm oldugunda ise -20 dB’ye tam denk

gelmektedir. Bu degerden sonra tekrar geri artmakta oldugu goézlenmistir. |

parametresi kapasitif etkiyle iliskilidir. |j arttikca kapasitif etki artarken, azaldikca ise

kapasitif etki diigmektedir.
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Sekil 5.4: li parametresinin frekans cevabina etkisi. a) Si1. b) Sa1.
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DBD’nin yapisina benzer olan YDBD’nin konfigiirasyonu Sekil 5.5’de
verildigi gibidir. YDBD’ nin yapisi, DBD yapilarina benzer olmakla birlikte DBD’nin
dalga kilavuzu genisliginin yarisina sahiptir. Boliim 3’de agiklandigi gibi DBD’nin
elektrik alan1 yayilma yonii boyunca dikeyde maksimum oldugu i¢in bu dikey diizlem
esdeger manyetik bir duvar olarak goriilebilmektedir. DBD bu dikey diizlemde ikiye
boliiniirse dalga kilavunun yaris1 yarim alana sahip olmus olur. Bu da DBD’nin baska

bir 6zelligi degismeden YDBD yi boyutta yar1 yariya avantajli hale getiriyor demektir.

|
HMSIW | Feeding

1
g Sstructure

Feeding

structire

————
~

Sekil 5.5: YDBD yapist (Huang, 2013).

DBD ve YDBD’nin bahsedilen alan dagilimlari ise Sekil 5.6’da verildigi
gibidir. Goriildiigii gibi dikey diizlemde DBD’nin elektromanyetik ana 6zellikleri
ayniyken alan dagilimlar1t YDBD’de DBD’ninkinin yarisidir.

7~
\J

Sekil 5.6: DBD ve YDBD alan dagilimlar1 karsilastirmasi (He ve dig. 2011).

Anlatilardan yola ¢ikilarak Bolim 4’de verilen ¢ift mod ¢ift bandl filtre
devresi ve devrenin yart mod rezonatorler kullanilan hali Sekil 5.7°de verildigi gibidir.
Anlatildig1 tizere devre ikiye boliinmiis ve kaplanan alan bdylelikle yariya diigmiistiir.
Soldaki devrede devrenin boyutu beslemeler dahil olmak iizere 22.8 x 36.6 mm? iken,

sagdaki devrenin boyutu beslemeler dahil olmak iizere 22.8 x 18.3 mm? “dir. Sekil
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5.8’de ise frekans cevaplarinin karsilastirilmasi verilmistir. Goriildigi gibi iki devrede

de cevaplar benzer karakteristikte elde edilmistir.

(a) (b)
Sekil 5.7: Tasarlanan a) Cift mod ¢ift bandl filtre. b) Yar1 mod rezonatérler

kullanilarak tasarlanan ¢ift mod cift band filtre.

S Parametreleri (dB)
[ B Y AR RN
o o o o

o

&
o

2.5

Sekil 5.8: Cift mod cift bandli filtre ve yar1 mod rezonatorler kullanilarak

tasarlanan ¢ift mod ¢ift band filtrenin frekans cevabi karsilastirmasi.

Sekil 5.1°den yola ¢ikilarak {ist hata periyodik olarak 1mm araliklarla 1mm
capinda gegis noktalar1 dokuzar tane eklenerek ve ortada bulunan gegis noktasinin

hizasinda asagida bir bagka gegcis noktasi eklenerek Sekil 5.9’da verilen DBD tasarim
yapilmistir. Devrenin tasariminda bagil gegirgenligi er = 10.2 ve kalinligi h=1.27 mm
ozeliklerine sahip taban malzemesi RT/Duroid 5880 kullanilmistir. Burada devrenin
boyutu beslemeler dahil olmak iizere 23.0 x 36.6 mm?’dir. Devre ayarlanabilir bir

devre olarak tasarlanmus, elektronik olarak ayarlama yapabilmek amaciyla kapasite
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eklenmistir. Kapasiteler burada Ci, C2, C3ve Csolarak belirtilmis ve birbirine esittir.

Filtrenin frekans cevabi Sekil 5.10°da verildigi gibidir.

Sekil 5.9: Tasarlanan DBD filtre.
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Sekil 5.10: DBD filtrenin S parametreleri.

Sekil 5.9°da verilen tasarimin yatay eksende tam ortadan kesilmesiyle olusan
YDBD hali Sekil 5.11°de verildigi gibidir. Burada devrenin boyutu beslemeler dahil
olmak iizere 23.0 x 18.3 mm?’dir. Sekil 5.11°de tasarlanan YDBD filtrenin frekans
cevabi Sekil 5.12°de verildigi gibidir.
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Sekil 5.11: Tasarlanan YDBD filtre.
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Sekil 5.12: Tasarlanan YDBD filtrenin frekans cevabi.

Sekil 5.13’de DBD ve YDBD filtrenin frekans cevabimin karsilastirilmasi
verilmistir, sekilde de goriilecegi gibi aymi frekans sahalarinda benzer frekans
cevaplart elde edilmistir. YDBD filtrenin boyutu DBD filtrenin yarist olmasina
ragmen, YDBD’nin DBD filtreye gore daha avantajli oldugu, boyuttan boylelikle de
maliyetten tasarruf sagladigi sdylenebilir. Sekil 5.12°de verildigi gibi tasarimda elde

edilen ikinci bandin gelisimi de ayriyetten gosterilmistir.

S Parametreleri(dB)
S b A b N A
o o o o o o

4 6
Frekans(GHz)

Sekil 5.13: DBD ve YDBD filtrenin frekans cevabi karsilastirilmasi.
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S14(dB)

4 6
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Sekil 5.14: Ikinci bandin ortaya ¢ikis1.

Sekil 5.14°de ise ilk bandin merkez frekansi icin (f = 2.6 GHz) i¢in sirasiyla
tasarlanan DBD ve YDBD filtreler i¢in akim yogunluklart verilmistir. Gortildigii gibi

akim yogunluklart dagilimi benzerdir.

(@) (b)

Sekil 5.15: Ik bandin merkez frekansi i¢in akim yogunluklari. a) DBD
filtre i¢in b) YDBD filtre igin.

Sekil 5.16°da ise ikinci bandin merkez frekansi i¢in (f = 4.28 GHz) i¢in
sirastyla tasarlanan DBD ve YDBD filtreler i¢in akim yogunluklar1 verilmistir.

Gortildigi gibi akim yogunluklart dagilimi benzerdir.
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(a) (b)

Sekil 5.16: Ikinci bandin merkez frekansi i¢in akim yogunluklari. a) DBD filtre igin
b) YDBD filtre i¢in.

Sekil 5.17°de YDBD yapida kapasitenin frekans cevabina etkisi gozlenmistir.
Burada kapasite 0.8pF’tan 0.05pF araliklarla incelenmis 1pF’a kadar incelenmis, geri
doniis kaybinin kapasite ile sola dogru kapasite arttikca ayarlanabilir oldugu
gorlilmiistiir. Kapasite 1pF oldugunda geri doniis kaybi seviyesi -20 dB’ye denk
gelmektedir. Kapasite arttikga mod ¢ikisi gozlenmistir.

$44(dB)

4 6
Frekans(GHz)

4 6
Frekans(GHz)

(a) (b)
Sekil 5.17: Kapasitenin frekans cevabina etkisi. a) S11. b) Szu.

Sekil 5.18’de YDBD filtre icin bir bagka tasarim gosterilmistir. Burada daha
once tasarlanan YDBD filtreden farkli olarak kapasiteler 1 pF olarak seg¢ilmistir.
Ayrica sekilde verildigi gibi indiiktif yiikleme yapmay1 saglayan bir yarik acilmis ve
bu yarik y parametresi olarak ifade edilmistir. Orta kisimlarda bulunan metal gegis

noktalarinin bulundugu konumu ifade etmek amaciyla ise ly parametresi kullanilmistir.
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Sekil 5.18: Tasarlanan YDBD filtre.

Sekil 5.18’de bulunan metal gegis noktalarinin ¢aplari olan d parametresinin
degisimi incelenmistir. Tasarlanan YDBD filtrede tiim gecis noktalarininin ¢ap1t 1mm
secilmigsken degisim goézlenirken d’ler 0.4mm, 0.6mm, 0.8mm ve Imm olarak
secilmigtir. Gorildiigii gibi her ge¢is bandimin da geri doniis kaybi seviyesi d
parametresiyle degisim gostermektedir. Araya girme kaybinda ise {ist bantlarda biraz

saga dogru kayma haricinde pek bir degisim gozlenmemistir.

Sekil 5.20°de 1y parametresinin degisimi incelenmistir. Burada 1v ortadaki
vianin konumunu ifade etmekte etmekle birlikte degisimi incelenirken 1.7mm’den
3.7mm’e kadar 0.5mm araliklarla incelenmistir. ly arttikca geri doniis kaybinin

seviyesinin degistigi, ikinci ge¢is bandinin iletim sifirlarinin da konumunun degistigi,

Iv 3.7mm iken ise modun artik kayboldugu gozlenmistir.

4
Frekans(GHz)

4
Frekans(GHz)

(a) (b)

Sekil 5.19: Rezonatdriin iist kisimlarinda bulunan gegis noktalarinin ¢apina bagh

degisimi. a) S11. b) Szi.
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Sekil 5.20: lv parametresinin YDBD filtre igin S parametreleri. a) S11. b) Sa1.

Sekil 5.21°de y parametresinin degisimi gosterilmistir. ikinci gegis bandinin

geri doniis kaybinin seviyesinin degismedigi gozlenirken, birinci gecis bandinin geri

doniis kaybinin seviyesinin ise y parametresi ile indiiktif yiiklemeyi saglayip degistigi

gozlenmistir.
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arametresinin degisiminin S parametrelerine etkisi. a) S11. b) Sai.



6. DBD ve YDBD YAPILAR KULLANILARAK 2N
DERECEDEN MIKRODALGA FiLTRE TASARIMI

Bu boéliimde 2N dereceden DBD ve YDBD yapilarla filtrelere tasarimlarina
ornekler verilmektedir. Boliim 4 ve Boliim 5’teki filtre tasarimlarindan yola ¢ikilarak
2N dereceden tasarimlar yapilmigtir. Her bir rezonatér ardisik baglanarak 2N

dereceden mikrodalga filtre tasarimlar1 yapilmistir.

6.1 Ack Halka Rezonator Kullanilarak 2N Dereceden Mikrodalga

Filtre Tasarimlar

Interdijital yiikleme elemanina sahip agik halka rezonatorler kullanilarak 2N
dereceden filtre tasarimi yapilmistir. Sekil 4.10°da verilen tasarimdan yola ¢ikilarak
Sekil 6.1’de verilen tasarim gerceklestirilmistir. Tasarimdaki parametler asagida

verildigi gibi kolaylik olmasi agisindan su sekilde tanimlanmaistir:

e hp: Giris ¢ikis portlarinin ucuna eklenen hat pargasinin uzunlugu
e Ix: Iki devre arasindaki hat pargasinin uzunlugu

e hy: Iki devre arasindaki hat pargasinin derinligi

e |y : Metal gegis noktasinin konumu

e |;: Interdijital parmaklarin uzunlugu

e W;: Interdijital parmaklarin derinligi

d : Metal ge¢is noktalarinin ¢api

g : Acik devre yan hatlar arasindaki mesafe

Daha 6nceki boliimlerde incelenen rezonatdriin yanina bir bagka rezonatdriin
daha ardisik olarak baglanmasi suretiyle Sekil 6.1°de verilen tasarim elde edilmistir.
Her bir rezonator N olarak ifade edilmektedir. Burada N=1, 1. rezonatorii gostermekte

iken N=2 ise 2. rezonatorii gdstermektedir.
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Sekil 6.1: Tasarlanan 2N dereceden filtre tasarimu.

Sekil 6.1°de verilen tasarimin Ix ve hp parametrelerinin 2 mm olarak kabul
edildigi devrenin cevabi Sekil 6.2°de verildigi gibidir. Girig ¢ikis portlarmin hat
uzunluklar1 2 mm oldugu icin deger olarak 2 mm segilerek bir tasarim yapilmistir.
Onerilen devrede N = 2 oldugu igin her iki bandda da dérdiincii dereceden frekans

cevabinda goriildiigl gibi elde edilmistir.

-40

S Parametreleri(dB)

3 4
Frekans(GHz)

Sekil 6.2: Filtrenin frekans cevabi.

Sekil 6.1’de verilen devrede lv parametresiyle tanimlanan metal gegis
noktalarinin konumunun frekans cevabina etkisi Sekil 6.3’de verildigi gibidir. Burada

Ix ve hp 2 mm iken bu degisim incelenmistir. lv degisimi 7mm’den 8.2mm’e kadar

0.4mm aralikla incelenmistir. ly parametresi burada 7mm iken ikinci bandda dért mod
gbzlenmemektedir, 7.4mm oldugunda ise ikinci banddaki dért mod da gézlenebilirdir.
Mod cikiginin ayriyetten gozlenebilmesi i¢in 7mm ve 7.4mm karsilastirilmas: da
sekilde verildigi gibidir. Ayrica ikinci bandda frekansta az miktarda saga kayma ve

geri doniis kaybi seviyesinde biraz azalma goriilmektedir.
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Sekil 6.3: |y parametresinin frekans cevabina etkisi. a) Si1. b) lv=7 mm ve |y

=7.4 mm karsilastirilmasi. ) Sa1.

li parametresi ile adlandirilan interdijital parmaklarin uzunlugunun frekans
cevabina etkisi Sekil 6.4°de verildigi gibidir. Degisim 2.5mm’den 4.5’e kadar 0.5mm
araliklarla incelenmistir. 1i arttik¢a ikinci band frekansta sola kaymakta, iletim
stfirlarinin konumu degismektedir. Geri doniis kaybi seviyeleri ise son loopda ayni
kalirken, ilk iki loopda arttig1 goriilmektedir. Birinci bandda ise lj arttik¢a 1j4.5 mm’de

mod kaybolmustur.
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Sekil 6.4: li parametresinin S parametrelerine etkisi. a) Si11. b) Sa1.

6.2 Kare Halka Rezonator Kullamlarak 2N Dereceden Mikrodalga

Filtre Tasarimlari

Bu boliimde 6nceki boliimde kullanilan agik halka rezonator yerine kare halka
rezonator kullanilarak Sekil 6.11°de verilen tasarim yapilmistir. Metal gegis
noktalarinin ¢ap1 0.6 mm ve interdijital parmaklarin uzunlugu ise 4mm’dir. Verilen h
kenardaki gecis noktasinin konumunu ifade etmektedir ve tasarimda 4.9mm olarak
kullanilmistir. Benzer sekilde giris ¢ikis portlarina eklenen hat parcasi x parametresi
olarak, yiiksekligi ise hx olarak belirtilmistir. Burada x 1.8mm iken hx ise 0.6 mm’dir.

Bu devre N = 1 igin yapilan tasarima drnektir ve frekans cevabi Sekil 6.5°de verildigi

gibidir.

X
==

= #

Sekil 6.5 : N =1 i¢in tasarlanan devre.
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Sekil 6.6: Tasarlanan devrenin frekans cevabi.

Sekil 6.7°de verilen tasarim bahsedilen sekilde N =2 igin yapilmistir. Tasarim
parametreleri N =1’deki parametrelerle aynidir. Frekans cevabi Sekil 6.8’de verildigi
gibidir. Sekilden de goriildiigii gibi ilk bandda 2, ikinci bandda 4, {igiincii bandda ise
gene 4. derece elde edilebilmistir.

#1 #2|

Sekil 6.7: N =2 i¢in tasarlanan devre.
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Sekil 6.8 : N = 2 i¢in frekans cevabi.

Sekil 6.9°da ise benzer sekilde N = 3 i¢in tasarim yapilmistir. Frekans cevabi
Sekil 6.16°da verildigi gibidir. Burada birinci bandda 3, ikinci bandda 6, {igiincii

bandda ise gene 6.derece elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.9: N = 3 i¢in tasarlanan devre.

S Parametreleri(dB)

3
Frekans(GHz)

Sekil 6.10: N = 3 i¢in tasarlanan devrenin frekans cevabi.

Sekil 6.11°de ise benzer sekilde N = 4 i¢in tasarim yapilmistir. Frekans cevabi
Sekil 6.12°de verildigi gibidir. Burada birinci bandda 4, ikinci bandda 8, tigilincii
bandda ise gene 8. dereceden elde edildigi goriilmiistiir.

N
o

40

S Parametreleri(dB)

2.0 25 3.0 3.5 40
Frekans(GHz)

Sekil 6.12 : N = 4 i¢in tasarlanan devrenin frekans cevabi.
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6.3 YDBD Yapilar Kullanilarak 2N Dereceden Mikrodalga Filtre

Tasarimlar

Bolim 5’te Sekil 5.16’da tasarlanan devreden yola ¢ikilarak 2N dereceden

YDBD filtre tasarimina 6rnek olarak Sekil 6.13’de verilen devre yapis1 tasarlanmistir.

Sekil 6.13: Tasarlanan 2N YDBD devre.

Sekil 6.14’te verilen cevapta iki devre arasindaki hattin uzunlugu olan Ix

parametresinin degisimini incelenmistir. Bu degisim incelenirken C ile belirtilen
kapasiteler 0.8 pF secilmistir ve orta vianin konumu olan ly ise 2.3 mm degerine

sahiptir.

S,,(dB)

4 6 3 4
Frekans(GHz) Frekans(GHz)

(a) (b)
Sekil 6.14: |x parametresinin frekans cevabina etkisi. a) S11. b) S21.

Sekil 6.16°da giris ¢ikis portlarinin ucuna eklenen hat pargasinin uzunlugu olan

hp parametresinin degisiminin frekans cevabina etkisi incelenmistir. Burada grafikte

goziiken hp 0 degeri Sekil 6.5’de verilen devrede goriildiigii gibi bu hat parcasinin ekli

olmadig1 anlamina gelmektedir. Ayn1 zamanda metal gecis noktasinin konumu olan lv
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2.7mm iken, C kapasite degerleri 0.8pF ve Ix ise 4mm olarak segilmistir. Burada ana
devredeki halinde yani hp 0 iken, ilk bandda dort mod elde edilebilirken ikinci bandda
dort mod gozlenememistir. Benzer sekilde hp parametresi 2mm yapildiginda ise ikinci
bandda da dort modun elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica hp 2.5mm yapildiginda ise iki

bandda da dort mod gozlenirken, hp 2mm’den farkl olarak iki bandda da geri doniis
kaybi seviyesinin ¢ok az arttig1 gozlenmistir. Sekil 6.15°de ise modlarin ¢ikisinin iyice
gbzlenebilmesi i¢in hp’nin 0 ile hp’nin 2 mm oldugu frekans cevabi karsilagtirilmasi

verilmigtir.

10 1

20}

S,,(dB)

| hpimm)
=301 —o
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40

3 4 5
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Sekil 6.15: hp parametresiyle mod olusunun gosterilmesi.
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Frekans(GHz)
(@) (b)

Sekil 6.16: hp parametresinin degisiminin frekans cevabina etkisi. a) S11. b) Sai.

Sekil 6.5’teki tasarimdan yapilan parametre degisimlerinden yapilan ¢ikarimlar
sonucunda bagska bir tasarim yapilmistir. Burada hp 2 mm, Ix 5mm ve kapasiteler 1.2

pF iken devrenin cevabi Sekil 6.10°da verildigi gibidir. iki bandda da dérdiincii

dereceden elde edilmis geri doniis kayb1 seviyeleri de en iyi elde edilen cevap olarak
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Sekil 6.10’da verilmistir. Boylelikle tezin nihai hedefi 2N mod ayarlanabilir DBD

yapilarla filtre tasarimi yapilmustir.
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Sekil 6.15: Tasarlanan devrenin frekans cevabi.
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7. SONUC VE ONERILER

Ayni yiizey alanina sahip rezonatdr tasarlanmis, bu rezonatdrde interdijital
parmaklar eklenerek bant geciren karakteristigine gec¢is saglanmistir. Yavas dalga
etkisine sahip, a¢ik devre yan hatlardan ve yan hatlar arasinda bir baglanti hattina sahip
bir filtre tasarimi yapilmistir. Interdijital parmaklar araciligiyla kapasitif bir etki
olusturulmus ve bdylelikle yavas dalga etkisi elde edilmistir. Gegis noktalar1 eklenerek
farkli tasarimlar1 ve konumlari incelenmistir. Onerilen filtre igin, interdijital parmaklar
Oonemlidir ¢iinkii rezonatdrle ayni alana sahip olmasi fazla alan kaplamamasini
saglamaktadir. Incelenen tiim parametreler ve degisimleri incelenmis ve gecis

bandinin her biri i¢in bagimsiz sekilde bir kontrol edilebildigi goriilmiistiir.

DBD yapiya dayali tasarim yapilmis daha sonra YDBD tasarima da gecis
yapilmistir. Tasarimlar ayarlabilir filtre kapsamindadir. Incelenen parametreler ve
degisimleri geometrik ayarlabilirlik saglarken, kapasite degisimiyle elektronik
ayarlanabilir saglanmaktadir. Sonrasinda ise rezonatorlerin ardigitk olarak
baglanmasiyla 2N dereceden filtre tasarimlarina gegilmistir. Burada tezin nihai amaci

olan DBD yapilarla 2N dereceden filtre tasarimlar1 yapilmistir.

Calisilan tasarimlar Sonnet Software tam dalga elektromanyetik simiilasyon
programinda yapilmis, yapilan deneysel calismada Ol¢iim Agilent ES071C ENA
Network Analizorii kullanilarak test edilmistir. Simiilasyonda elde edilen sonuclarla

6l¢iim sonuglarinin birbiriyle uyumlu olduklar1 goriilmistiir.
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