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Bu tezde balun devre i¢in S ve C bandinda mikroserit ¢ok modlu band
geciren filtre tasarimlari, dielektrik tabanda biitiinlesmis (DBD) band geg¢iren filtre
devreleri ve DBD balun filtre devre tasarimlar1 ve uygulamalar1 sunulmaktadir.
Filtre tasarim ve analizlerinde kuplaj matrisi sentezi ve ¢ift-tek mod empedans
analizi yontemleri kullanilmaktadir.

Cok modlu ¢ift bandli mikroserit band gegiren filtre devresi i¢in kare yama
rezonator ve kare halka rezonator kullanilmistir. Yama rezonatdr yerine, halka
rezonator kullanilarak tasarlanan filtrenin boyut acisindan daha avantajli oldugu
gosterilmistir. Ayrica, her iki filtre devresinde rezonatorlerin yerlesimlerine bagli
olarak iki tlirde filtreleme karakteristigi (lineer ve kuasi-eliptik) elde edilebilecegi
gosterilmistir.

Son yillarda mikrodalga devre tasariminda yaygin olarak kullanilan
dielektrik tabanda biitiinlesmis dalga kilavuzu yapis1 ve 6zellikleri detayli olarak
anlatilmistir. Tezin nihai hedeflerinden olan ayarlanabilir DBD balun filtre devresi
i¢in kare DBD rezonatorii 6nerilmistir. DBD rezonatérde mod uyarimini saglamak
i¢in rezonatoriin dort kdsesinin herhangi birinde toprak diizleme gegis iletkeni (via)
kullanilmistir. Pertiirbasyon i¢in kullanilan bu vianin konumuna bagl olarak iki
tirde filtreleme karakteristigi (lineer ve kuasi-eliptik) elde edilebilecegi
gosterilmistir. Ayrica tasarlanan filtrede kuplaj i¢in giris ve cikista kullanilan
yariklarin  boyutlarmin farkli alinmasi suretiyle iletim sifirlarinin  kontrol
edilebildildigi gosterilmistir. Lineer ve kuasi-eliptik karakteristeki filtre
devrelerinin teorik cevaplarini ortaya koymak i¢in kuplaj matrisi sentezi yontemi
kullanilmistir.

Onerilen DBD rezonatére dayali olarak DBD balun filtre devresi
tasarlanmistir. DBD balun devresinde de DBD filtrede oldugu gibi iletim sifirlari
kontrol edilebilmektedir. Ayrica, DBD balun filtre devresinde koselerden agilan
yariklara varaktor diyot yerlestirilerek S ve C bandi bdlgesinde merkez frekansin
ayarlanabildigi gosterilmistir.

Filtre devreleri, Onerilen tasarimlarin gegerliligini gostermek i¢in imal edilip
Olctimleri gergeklestirilmis, 6l¢iim sonuglarinin teorik ve simiilasyon sonuglari ile
uyumlu olduklar1 gdzlenmistir. Onerilen devreler 5G teknolojisinde 6 GHz
altindaki frekans bolgelerini kapsayan uygulamalarda kullanima uygundur.

ANAHTAR KELIMELER: mikrodalga filtre, band gegiren, dielektrik tabanda
biitiinlesmis dalga kilavuzu, ayarlanabilir, 5G teknolojisi.



ABSTRACT

TUNABLE SUBSTRATE INTEGRATED WAVEGUIDE (SIW) BALUN
FILTER DESIGN FOR S AND C BANDS
PH.D THESIS
GULFEM BALASU FIRAT UNUK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

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

DENIZLi, MARCH 2023

In this thesis, microstrip multimode bandpass filter designs, substrate
integrated waveguide (SIW) bandpass filter circuits and SIW balun filter circuit
designs and applications in S and C bands for balun circuits are presented. Coupling
matrix synthesis and even-odd mode impedance analysis methods are used in filter
design and analysis.

Square patch resonator and square ring resonator are used for multimode
dual band microstrip bandpass filter circuit. It has been shown that the filter
designed using a ring resonator instead of a patch resonator is more advantageous
in terms of size. Also, it has been shown that two types of filtering characteristics
(linear and quasi-elliptical) can be obtained depending on the placement of the
resonators in both filter circuits.

The structure and properties of the substrate integrated waveguide, which
has been widely used in microwave circuit design in recent years, are explained in
detail. A square DBD resonator is proposed for the tunable DBD balun filter circuit,
which is one of the final goals of the thesis. In order to provide mode excitation in
the DBD resonator, a ground-to-plane transition conductor (via) is used at any of
the four corners of the resonator. It has been shown that depending on the position
of this via used for perturbation, two types of filtering characteristics (linear and
quasi-elliptical) can be obtained. In addition, it has been shown that transmission
zeros can be controlled thanks to the in different lengths of slots used at the input
and output for coupling in the designed filter. The coupling matrix synthesis method
is used to obtain the theoretical responses of the filter circuits with linear and quasi-
elliptic characteristics.

Based on the proposed DBD resonator, the DBD balun filter circuit is
designed. In the DBD balun circuit, transmission zeros can be controlled as in the
DBD filter. Also, it has been shown that the center frequency can be adjusted in the
S and C band region by placing a varactor diode in the slits opened from the corners
in the DBD balun filter circuit.

The filter circuits have been manufactured and measured to show the
validity of the proposed designs, and it has been observed that the measured results
are in a good agreement with the theoretical and simulated results. The proposed
circuits are suitable for use in applications covering frequency regions below 6 GHz
in 5G technology.

KEYWORDS: microwave filter, band pass, substrate integrated waveguide,
tunable, 5G technology.
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1. GIRiS

Mikrodalga terimi, 1cm ile 1m arasi uzunluga sahip elektromanyetik dalgalar
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu dalga boylarina karsilik gelen frekans bolgesi
300 MHz ile 30 GHz arasindaki bolgedir. Bu tez ¢aligmasinda tasarlanan devreler 5G
teknolojisinde 6 GHz altindaki uygulamalarda kullanima uygun, 2-4 GHz araligini
kapsayan S bandi ve 4-8 GHz araligini1 kapsayan C bandi uygulamalarina yoneliktir. S
bandi, haberlesme uydulari, navigasyon, optik iletisim ve kablosuz aglarda
kullanilmaktadir. C band1 ise uydu haberlesmesi, meteoroloji radar sistemleri, WiFi ve

ISM bandlar gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir.

Modern iletisim sistemlerinde ihtiya¢ duyulan gereksinimlerin kargilamak
amaciyla bu tez calismasinda ¢ok modlu filtreler ve balun ve band gegiren filtreyi bir
araya getirerek devre boyutlarini azaltan ve sistem maliyetini diisliren balun band

gegciren filtre devresi tasarimi hedeflenmektedir.

1.1 Tezin Amaci ve Onemi

Mikrodalga filtre tasarimi, uydu ve mobil haberlesme sistemleri alaninda hem
ulusal hem de uluslararas literatiirde bilyiik 6nem tagimaktadir. Modern kablosuz
haberlesme sistemlerindeki yeni gelismelerle birlikte arastirmacilar ¢ok islevli
entegre devrelerin tasarimma yogunlagmglardir. Ozellikle 5G’de kullanilmasi
diisiiniilen MIMO uygulamalarina gecilmesiyle birlikte antenlerin Onlerinde
kullanilacak ¢ok fonksiyonlu devreler daha da 6nemli hale gelecektir. Clinkii bu tiir
devreler sistem boyularinin ve maliyetlerinin azaltilmasi agisindan 6nem arz
etmektedir. Balun ve band gegiren filtreler RF 06n-ug sistemleri i¢in Onemli
elemanlardir. Bu yapilarin kaskat baglanmasiyla elde edilen filtreleme 6zelligi ile
dengeli ve dengesiz devre elemani arasinda doniisiim saglanabilmektedir; fakat bu
yontem yiiksek araya girme kaybina ve genis bir alan isgaline yol agmaktadir. Bu
nedenle, iki ayr1 devreyi tek bir cihaza entegre etmek iyi bir yontemdir. Bu sebeple

bu tez ¢alismasinda, dengesiz bir giris ile dengeli iki ¢ikis arasinda band geciren



filtre ozelligi gosteren ve cikiglar arasinda 180°+10° faz farki olan balun band
geciren filtre tasarlanmasi amaglanmustir. Literatiirde mikroserit balun band gegiren
filtre devrelerine siklikla rastlanmaktadir; fakat bunlarin i¢inde ayarlanabilir
Ozellikte filtre sayist azdir. Tezin ana amaci tasarlanacak balun filtrenin
ayarlanabilir 6zellikte olmasi ve literatiirde sik karsilagilanin aksine bu filtrenin
literatiirde az bulunan DBD yapilar kullanilarak tasarlanacak olmasidir. Tez
kapsaminda tasarlanacak devrelerin 5G teknolojisinde 6 GHz altindaki
uygulamalarda kullanima uygun, kii¢iik boyutlu, diisik kayipli ve yiiksek

performansa sahip olmalar1 hedeflenmektedir.

1.2 Literatiir Ozeti

Balun band gegiren filtreler 6zellikle 2010 yilindan sonra literatiirde siklikla
karsimiza ¢ikmaktadir (Jung ve Hwang 2007, Cheong ve dig. 2011, Sun ve Menzel
2011, Zhou ve dig. 2012, Feng ve Che 2012, Huang ve dig. 2016, Zhu ve dig. 2017).
Balun band gegiren filtre tasarimlari igin, ¢ift modlu yama rezonatorler, ¢ift modlu
halka rezonatorler, paralel kuplajli rezonatdrler, acik devre sonlandirmali yan hat
yiklii rezonatdrler, c¢ok katmanli yapilar gibi yapilar literatiirde siklikla
karsilastigimiz rezonator yapilaridir. Buna karsin, ¢cok bandli ve ayarlanabilir balun

tasarimlari iizerine literatiirde kisith sayida ¢alisma mevcuttur.

Sun ve Menzel (2011) tarafindan sunulan galismada yarik yiiklii, minyatiirize
yama rezonatdor kullanilarak ¢ift modlu balun band gegiren filtre devresi
tasarlanmistir. Devrenin fiziksel yapisi Sekil 1.1(a)’da goriilmektedir. Capraz
yiiklenen yariklarin asimetrik genisligi ve uzunlugu devrede iki dejenere modun
uyarilmasini saglamaktadir. Devrede dengesiz giris portu, yama rezonator boyunca
iki dengeli ¢ikis portuna gére ortogonal olarak yerlestirilmistir. Iki dengeli ¢ikis
portu ise karsilikli olarak yerlestirilmistir. Calismada merkez frekanslar1 1.8 GHz
ve 3.48 GHz olan iki balun filtre prototipi sunulmustur. 3.48 GHz merkez frekansl
filtrede genlik ve faz farki sirasiyla 0.5 dB ve 180°+5°°dir. Merkez frekans1 3.48
GHz olan balun band gegiren filtrenin S parametrelerinin simiilasyon ve 6l¢iim

sonuglarmin karsilastirilmasi Sekil 1.1(b)’de verilmistir.
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Sekil 1.1: Yarik yiiklii balun band gegiren filtrenin (a) fiziksel yapisi, (b) frekans cevabi (Sun ve

Menzel 2011).

Huang ve digerleri (2016) tarafindan Onerilen balun yapisi Sekil 1.2°de

verilmistir. Giris portu ile agik u¢lu sonlandirma arasindaki elektriksel uzunluk

A2'ye esitse, temel duran dalganin elektrik alan dagilimi, uzunluklari esit olan (A/4),

ayn biiyiikliikte ve zit faz 6zelliklere sahip iki farkli bolge sergileyecektir. Yarim

dalga boyu agik devre iletim hatt1 ve ¢ift modlu acik devre sonlandirmali yarik ytiklii

rezonatorler arasinda uygun kuplaj topolojisi olusturularak yeni bir diizlemsel ¢ift

modlu balun band gegiren filtre tasarlanmistir. Merkez frekansi1 2 GHz olan filtrede

genlik farki 0.35 dB, faz farki ise 180°+£5°°dir. Onerilen balun band geciren filtre

devresinin frekans cevabi ve band i¢i genlik ve faz farklar1 sirasiyla Sekil 1.3(a)’da

ve 1.3(b)’de gosterilmistir.
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Sekil 1.2: Cift modlu balun band gegiren filtre yapisi (Huang ve dig. 2016).
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Sekil 1.3: Balun band gegiren filtreye ait (a) frekans cevabi, (b) genlik ve faz farklar1 (Huang ve dig

2016).

Sekil 1.4(a)’da Wu ve digerlerinin (2011) 6nerdigi DBD (SIW) balun filtre

yapis1 goriilmektedir. Onerilen yapida ii¢ portlu kuplajli rezonatér devre modeli

kullanilmistir. Dordiinci bosluk, iki simetrik iletim sifir1 iiretecek sekilde birinci

rezonatore negatif bir ¢apraz kuplaj katsayis1 saglamaktadir. Diger rezonatédrlerin

yiikleme etkisi géz onilinde bulunduruldugunda, daha yiiksek mertebeden bir DBD

boslugundaki modifiye edilmis bir dengeli rezonans modu, hem negatif bir ¢apraz

kuplaj saglamak hem de dengesiz bir sinyalden dengeli olana doniisim igin

kullanilmaktadir. Onerilen DBD balun filtre iyi bir frekans segiciliginin yan1 sira

fazda ve genlikte dengeli ¢ikiglar sunmaktadir. Calismada 6nerilen filtreye ait genlik

ve faz farklani Sekil 1.4(b)’de verilmistir. Onerilen balun filtre devresinin

simiilasyon ile 6l¢tim sonuglarinin karsilastirilmas: Sekil 1.5°te verilmektedir.
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Sekil 1.4: Onerilen DBD balun filtrenin (a) fiziksel yapisi, (b) genlik ve faz farki (Wu ve dig. 2011).
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Sekil 1.5: DBD balun band gegiren filtreye ait S parametreleri (Wu ve dig. 2011).

Chu ve Chen (2014) tarafindan ¢ift bandli balun band gegiren filtre tasarimi
i¢in yeni bir metod Onerilmistir. Tasarim metodu iki mekanizmaya dayanmaktadir.
Birincisi, her iki gegme bandi i¢in dengeli ¢ikisi elde etmek amaciyla ¢ikis portlarini
uygun bir sekilde yerlestirmek, ikincisi ise gegme bandinin her iki tarafinda iletim
sifir1 elde etmek amaciyla yliksek/diisiik dereceden modlarin ¢apraz kuplajim
saglamaktir. Her bir gegme bandi i¢in ard arda baglanmis bosluklar (cavities)
arasindaki kuplaj seviyesini ayri ayr1 kontrol etmek icin iki kuplaj yarigi
kullanilmistir. Uretilen ¢ift bandli filtrenin merkez frekanslart 9 GHz ve 9.8
GHz’dir. iki ¢1kis portu arasindaki faz farki 180°+2° olup tiim gegme band1 boyunca
genlik farki 0.6 dB’dir. Onerilen ¢ift bandli DBD balun filtre yapis1 Sekil 1.6°da

goriilmektedir. Frekans cevabi ile genlik ve faz farki Sekil 1.7°de verilmistir.

P2

w:

Sekil 1.6: Cift bandli DBD balun filtre fotografi (Chu ve Chen 2014).
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Sekil 1.7: Cift bandli DBD balun filtrenin (a) frekans cevabi, (b) genlik ve faz farki (Chu ve Chen
2014).

2017 yilinda Zhu ve digerleri tarafindan gergeklestirilen ayarlanabilen balun
filtre calismasinda ayarlama elemani olarak varaktor diyot ve siirgiilii reosta
kullanilmastir. Tletim hattinin merkezinde kullanilan varaktor diyot ve siirgiilii reosta
aynm1 zamanda devrede minyatiirizasyon da saglamaktadir. Ayrica bu iki ayarlama
eleman ile iki ¢ikis portundaki gii¢ boliimii oran1 da kontrol edilebilmektedir. Uretilen
filtrenin fiziksel uzunlugu 0.23 Agx0.12 Ag’dir. Ayarlanabilir balun filtre 12 dB’den
daha iyi geri doniis kaybiyla %28.6 oraninda genis bir frekans ayarina sahiptir.
Onerilen balun filtrenin fiziksel yapisi Sekil 1.8°de, frekans cevabi ise Sekil 1.9°da
verilmistir. Balun filtresinin merkez frekans1 0.48 GHz ile 0.64 GHz araliginda
ayarlanabilmektedir. Araya girme kaybi Sz1 i¢in 3+2.3 dB ile 3+0.9 dB arasinda
degismektedir. S1 ile Sa; arasindaki genlik farki ise 0.3 dB’den azdr.
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Sekil 1.9: Ayarlanabilir balun filtrenin frekans cevabi (Zhu ve dig. 2017).

Ozdemir ve digerleri tarafindan 2019 yilinda &nerilen calismada, Sekil
1.10(a)’dan goriilecegi iizere birbiriyle kuplajli iki 6zdes acik halka rezonator
kullanilarak ayni frekans bandinda farkli karakteristikte iki band gegiren filtre devresi
sunulmustur .Onerilen rezonatdriin agik uglarma baglanan varaktor diyot ile filtreye
ayarlanabilir 6zellik katilmistir. 2. porttan ¢ikis alindiginda BPF#1, 2' portundan ¢ikis
alindiginda ise BPF#2 elde edilmektedir. Sekil 1.10(b)’den de anlasilacag: iizere,
BPF#1’de gegme bandinin sadece saginda iletim sifir1 olusurken, BPF#2’de gecme
bandinin her iki tarafinda iletim sifirt mevcuttur. BPF#1 ile BPF#2 arasindaki faz farki
ise Sekil 1.10(c)’de verilmistir.
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Sekil 1.10: BPF#1 ve BPF#2 (a) konfigiirasyonu, (b) frekans cevab, (c) faz cevabi (Ozdemir ve dig.
2019).

Onerilen filtre devresinden iki adet kullanilip, Sekil 1.11(a)’da gdsterilen
konfigiirasyon ile yerlestirilmesiyle ayarlanabilir balun band geciren devresi elde
edilmistir. Cq kapasitesine gére merkez frekans, faz ve genlik degisimi sirastyla Sekil
1.11(b), 1.1(c) ve 1.11(d)’de gosterilmistir. Onerilen balun devresinin &l¢iim sonuglart
Tablo 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.11: Ayarlanabilir balun band gegiren filtre (a) konfigiirasyonu, (b) merkez frekans degisimi,
(c) faz degisimi, (d) genlik degisimi (Ozdemir ve dig. 2019).
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Tablo 1.1: Ayarlama islemi boyunca cikis portlar: arasindaki genlik ve faz farki (Ozdemir ve dig.
2019).

Voltaj (V) 11.6 [ 123 | 13 15 | 219 | 31.0
Merkez frekans
(GHz) 1.73 | 179 | 1.83 | 1.87 | 1.96 | 2.06

Genlik farki (dB) | 0.49 | 045 | 0.69 | 0.23 | 0.09 | 0.36

Faz fark: (derece) (181.6 |177.7[172.7 |171.3 |175.8 | 190.8

Literatiirde pek ¢ok ayarlanabilir mikroserit balun band gegiren filtre devresi
varken, DBD kullanilarak gerceklestirilen ayarlanabilir 6zellikte balun band gegiren
devresi sadece bir adet goriilmiistiir. 2017 yilinda Hickle ve Peroulis tarafindan
onerilen ayarlanabilen DBD balun filtresinde merkez frekans 3.2 GHz ile 6.1 GHz
arasinda ayarlanabilmektedir. Ayarlama elemanlar1 olarak, ince giimiis membranlarla
metalize edilmis ve iletken giimiis epoksi kullanilarak kavitelerin tizerine yerlestirilmis
piezoelektrik diskler kullanilmistir. Balun band gegiren filtre devresinin genlik ve faz
dengesizligi sirastyla 0.2 dB ve 0.9° olarak elde edilmistir. Uretilen devrenin fotografi

Sekil 1.12’de, frekans cevabi ile genlik-faz dengesizligi grafigi Sekil 1.13’te

goriilmektedir.
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Sekil 1.13: Ayarlanabilen DBD balun filtre devresinin (a) frekans cevabi, (b) genlik ve faz dengesizligi.



1.3 Materyal ve Yontem

Tez ¢alismasi simiilasyon, teorik ve deneysel ¢alismalart kapsamak iizere 3
asamada gercgeklestirilmistir. Simiilasyon ¢aligmalarinda tasarlanan filtrelerin frekans
cevaplarini en iyi sekilde elde edebilmek i¢in Tam dalga Elektromanyetik Simiilator

Sonnet Software kullanilmistir (Sonnet 2011).

Tez ¢aligmasinda balun devre i¢in tasarlanan filtrelerde mikroserit yapilar, ¢ift
modlu yama rezonatdrler ve halka rezonatorler, dielektrik tabanda biitiinlesmis dalga
kilavuzu (DBD) gibi yapilar kullanilmistir. Balun devre ornekleri dielektrik tabanda
biitiinlesmis dalga kilavuzu kullanilarak tasarlanmistir. Balun tasariminda dengeli
cikiglardan birine ait frekans cevabinda iletim sifirlar1 goziikiirken, digerinde iletim
sifirlar1 gozitkmeyip ¢ikiglar arasi yaklagik 180° faz farki elde edilmektedir. Ayrica

devreler iki ¢ikis arasindaki genlik farki minimum olacak sekilde tasarlanmaistir.

Devrelerin tasarimi i¢in dncelikle geleneksel ¢ift modlu halka rezonatdrlerin
esdeger devre modellerine gore tek-cift mod empedans formiillerinden faydalanilarak
frekans cevabi teorik olarak ortaya konmustur. Bu formiillerden yola ¢ikilarak,
mikrogerit hatlarin elektriksel uzunluklar1 istenilen frekans sahasina gore tayin
edilmistir. S ve C bandinda tasarim igin kullanilacak rezonatér boyutlari
belirlenmistir. Balun devrelerde uygun rasyonel fonksiyonlar belirlenip sentezlenmek
suretiyle devrelerin giris empedanslart (veya admitanslari) bulunarak kuplaj matrisi
eleman degerleri bulunmustur. Kuplaj matrisi sentez yontemiyle balun filtre devresi
igin teorik cevap elde edilmistir. Kuplaj matrisi elemanlar1 ile devrenin fiziksel

parametleri iliskilendirilerek gegme bandi ve iletim sifirlar1 kontrolii saglanmistir.

Teorik caligmalar ve simiilasyonlar tamamlandiktan sonra, en uygun frekans
cevabma sahip filtre devreleri fiziksel olarak gergeklenmistir. Uretilen filtrelerin
deneysel sonuglar1 ile teorik ve simiilasyon sonuglar1 karsilagtirilmig, bdylece

tasarlanan filtre devrelerinin gegerliligi dogrulanmistir.
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2. MIKRODALGA REZONATORLER VE FiLTRELER

Mikrodalga devre tasarimlarinda deneysel ¢alismalara gegilmeden once teorik
calismalar ve bu c¢aligmalardan yola c¢ikilarak simiilasyon caligsmalar1 yapilir. Bir
mikrodalga filtrenin frekans cevabini elde etmek icin ¢esitli teorik analiz ve sentez
yontemleri kullanilmaktadir. Bu yOntemlerden birincisi, filtreyi olusturan
rezonatOrlerin elektriksel ve manyetik Ozelliklerinin incelendigi ¢ift-tek mod
analizidir. Bu yontemde, nasil bir yansima kaybi ve araya girme kaybuiyla, rezonatoriin
hangi rezonans frekansinda calisacagina 11k tutulur. Ikincisi ise, kuplaj matrisi sentez
yontemidir. Bu yontemde filtrenin tiim elemanlarinin kuplaj degerleri tanimlanir.
Kuplaj matrisi verilen ve devrenin fiziksel parametreleri matris elemanlariyla
iligkilendirilen bir mikrodalga filtrenin kullanici tarafindan tam olarak

tanimlanabilmesi mimkiindiir.

2.1  Cift-tek Mod Empedans Analizi

Cift-tek mod empedans analizi filtreyi olusturan rezonatorlerin elektriksel ve
manyetik 6zelliklerinin incelendigi yontemdir. Bu yontemde filtrenin esdeger devre
modeli belirlendikten sonra girise gore ¢ift ve tek mod empedans formiilleri, esitlik
(2.1a) ve (2.1b)’de verilen giris empedans ve admitans formiilleri yardimiyla bulunur
(Hong ve Lancaster 2001) ve elde edilen ¢ift-tek mod empedans formiillerinden
filtreye ait frekans cevabi elde edilir.

Zi+jZotan6

Lin =7
mn 0 Zo+jz tand

(2.1a)

_ Y.+jYotan6
Yin = Yo Yo+jY tan® (2.1b)

Cift ve tek mod empedans formiilleri tiiretildikten sonra esitlik (2.1a) ve (2.1b)’de

verilen formiiller kullanilarak S parametreleri elde edilir.

ZeirtZren—Zo>
S — ciftétek—40 223.
1 Zeipe+20) Zrer+2o) (2.22)
Zo(Ztek—Zgift)
S, = - 2.2b
21 (Zgift+Zo)(Ztek+Zo) ( )
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S parametreleri kapilardan igeri giren/iletilen ve kapilardan disariya
cikan/yansiyan gerilim dalgalar {izerine insa edilmistir. Sekil 2.1’de iki kapili bir
devre i¢in kapilardan iletilen ve yansiyan normalize gerilim dalgalar1 gosterilmistir.
Bu normalize gerilim dalgalar1 kullanilarak elde edilmis S parametreleri esitlik (2.3a)

ve (2.3b)’de verilmistir

al al
-— —
[s]
L — e —
bl b2

Sekil 2.1: iki kapili bir devre modeli.

b1 b2

Si1=— 22 = — (2.32)
allgr=g a2lg1=0
b2 b1

Sy1 == 12 = (2-3b)
allgz=0 azlg1=0

Burada Sii, 1-kapisindaki gerilim yansima katsayisi, S22, 2-kapisindaki gerilim
yansima katsayisi, Sz1, 1-kapisindan 2-kapisina dogru (ileriye) gerilim transfer
fonksiyonu ve Si2, 2-kapisindan 1-kapisina dogru (geriye) gerilim transfer fonksiyonu

olarak isimlendirilir.

2.1.1 Kare halka rezonatorde ¢ift-tek mod analizi

Bilindigi gibi ¢ift mod uyarimi durumunda, devrenin simetri eksenine bir manyetik
duvar yerlestirilerek burada akimin olmadig: diisiiniiliir ve devre simetri ekseninden
itibaren agik devre ile sonlandirilir. Tek mod esdeger devre modelinde ise, devrenin
simetri eksenine bir elektrik duvar yerlestirilerek voltajin sifir oldugu diistiniiliir ve

devre kisa devre ile sonlandirilir.

Sekil 2.2°de goriilen rezonatérde giris-cikis portlart ¢eyrek dalga boyunda
yerlestirilmis olup, aralarindaki ag1 90°dir. Sekil 2.3°te gdosterilen esdeger devre
modelinden devrenin girisinden goéziikken empedans/admitans hesaplandiktan sonra
devreye ait sagilma parametreleri elde edilir. Devrenin girisinden goziiken tek ve ¢ift
mod admitanslarin hesabi ve bu admitanslar kullanilarak elde edilen sagilma

parametrelerin hesab1 detayli asagida bir bigimde aciklanmustir.

12



A
NV

Zp,0|| .

Sekil 2.2: Kare halka rezonatdr konfigilirasyonu.

Zp.36

Yiek ’ﬁ Yift ’_)

Zp. 0 1 Zp, 0 O

Zp.36 o

=

(@) (b)

Sekil 2.3: Kare halka rezonatore ait esdeger yar1 devre modelleri (a) tek mod, (b) ¢ift mod.

Kisa devre empedans/admitans hesabi:

Kisa devre edilmis bir iletim hattinda Z, yliik empedansi sifira esittir. Esitlik
(2.4)’te verilen formiilde Z =0 alinirsa Sekil 2.3(a)’da goriilen iist yol empedansi
jZo,tan30, alt yol empedansi ise jZytan olur. iki hat birbirine paralel oldugundan
admitanslar1 bulunup toplanir ve giristen goziiken admitans elde edilmis olur. Bu

admitans degeri tek mod admitans degerine esit olur.

_ Z1+jZotan®
Zin =Zo Zo+jZtan® (2.4)
Yie = —jYocotB-jY,cot360 (2.5)

Acik devre empedans/admitans hesabi:

Acik devre edilmis bir iletim hattinda Z, yiik empedansi sonsuza esittir. Esitlik
(2.4)’te verilen formiilde Z =00 alinirsa Sekil 2.3b’de goriilen iist yol empedansi
—jZycot38, alt yol empedansi ise —jZycot8 olur. Iki hat birbirine paralel oldugundan
admitanslar1 bulunup toplanir ve giristen goziiken admitans elde edilmis olur. Bu
admitans degeri ¢ift mod admitans degerine esit olur.

Y,

cirt = JYotan8+jYytan36 (2.6)
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Hesaplanan tek ve ¢ift mod admitans degerleri kullanilarak sagilma
parametreleri hesaplanir. Kare halka rezonatore ait elde edilen teorik cevap ile
simiilasyon sonucu karsilastirilmis ve Sekil 2.4’te verilmistir. Sonuglarin uyumlu

oldugu sekilden goriilmektedir.

0
0

- 10
S11()

-2
S21(f)
Ss11; — 30

-

Ss21; _ 40

0

-30
— 60

— 60
0

0 f.f. 15,1y

L

Sekil 2.4: Kare halka rezonatore ait teorik cevap ile simiilasyon sonucunun karsilastirilmasi.

2.1.2 Pertiirbasyon elemanina sahip kare halka rezonatorde ¢ift-tek mod

analizi

Yukarida direkt bagl kare halka rezonatorde tek-¢ift mod analizi yapilmisti. Sekil
2.5°teki devrede ise devrenin giris ve ¢ikisina gore simetri eksenine mod uyarimini
saglamak icin bir pertiirbasyon elemani yerlestirilmistir. Rezonator giris-¢ikis
portlarma direkt bagh degil, bir kuplaj kolu ile beslenmektedir. Bu durumdaki frekans

cevabi degisimi agsagida incelenmistir.

Sekil 2.5: Pertiirbasyon elemanina sahip kare halka rezonator konfigiirasyonu.
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Zp.38 Zp.36
cg| | 1 Ce JI—oﬁcp
|d—{ Y tek ',
Yiek MY Yt;i&l =Y sift
— %0 — Zo. o
(@) (b)

Sekil 2.6: Pertiirbasyon elemanina sahip kare halka rezonatore ait esdeger yart devre modelleri (a) tek
mod, (b) ¢ift mod.

Literatiirden bilindigi lizere halka rezonatore yerlestirilen yama seklindeki
pertiirbasyon elemani devrede kapasitif bir etki gostermektedir. O yiizden yama
pertiirbasyon elemaninin degeri temsili olarak Cp alinmistir. Buradaki C, kapasiteyi
temsil etmektedir. Cg ise giris ile rezonator arasindaki bosluktan dolayi olusan
kapasitif etkiyi temsil etmek i¢in kullanilmistir. Tek mod analizinde devrenin giris ve
cikislarina gore simetri eksenine elektrik duvar yerlestirilir. Bu durumda Cp kapasite
degerinin etkisi goriilmemektedir. Tek mod admitans degeri asagidaki gibi

hesaplanabilir.

Yier = —jYocot6-jYycot30 (2.7a)
_ Yt,ek*YCg
Yeet =37 oo (2.7b)

Cift mod analizinde, Sekil 2.6(b)’de goriildiigii tizere iist yolda bulunan Cp/2
degeri Zo karakteristik empedansa sahip hatta yiik olarak goziikkmektedir. Bu durumda
esitlik (2.1b) kullanilarak Y\ yerine Cp/2 degerli kapasitenin admitansi alinip iist yol
icin admitans degeri hesap edilir. Cift mod admitans degeri esitlik (2.8b)’de
hesaplandig1 gibidir. Esitlik (2.9)’dan elde edilen S parametreleri Sekil 2.7°de

verilmistir.
’ . YeptiYotan36o
. = + _—
Yire = jYotan8+Y, A — (2.8a)
Y. prY
L — Leift Cg
Yeire —Yg’ift e (2.8b)
Yo? =Y iftYeek
Si1 = £ 2.9a
7 (Yeipe+Y0) (Y ter+Yo) (2.92)
Yo (Y ter—=Yei
521 o(Yeek (;lft) (29b)

B (Yeife+Yo)(Yeek+Yo)
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0
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S11(f)
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S21(f)
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- 60 N
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f

Sekil 2.7: Pertlirbasyon elemanina sahip kare halka rezonatoriin S parametreleri.

2.2 Kuplaj Matrisi Sentezi Yontemi

Literatiirdeki kuplaj matrisi sentez metodlar1 dogrudan ve dolayli sentez
teknikleri olmak tizere iki sekilde incelenmistir (Atia 1972, Levy 1995, Cameron 1999
ve 2003, Amari 2001, 2003 ve 2004, Hong ve Lancaster 2000). Dolayl1 sentez
tekniginde kuplaj matrisi, esdeger devre modelinden devre eleman degerlerinin
bulunmasi ile elde edilmektedir. Dogrudan sentez tekniginde ise, filtrenin frekans
cevabl1 normalize frekanslara doniistiiriildiikten sonra uygun bir karakteristik
fonksiyon segilerek dnce admittans matrisi elde edilir ve bu matris kullanilarak kuplaj
matrisi sentezlenir. Bu yontemlerden dogrudan sentez metodu tasarimciya kolaylik

sagladig icin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Kuplaj matrisi sentezinin islem adimlar1 agsagidaki gibi 6zetlenebilir:

I.Tasarim parametrelerine bagli olarak uygun rasyonel fonksiyonun belirlenmesi ve

rasyonel fonksiyona bagli olarak Si11 ve Sz1 parametrelerinin yazilmasi

ii. Hurwitz faktorizasyonu uygulanarak sac¢ilma parametrelerinin polinomlara

ayrilmasi

iii. Cameron tarafindan 2003’te 6nerilen metod kullanilarak, admittans fonksiyonlari,

0zdegerler ve rezidiilerin hesaplanmasi

iv. Ozdegerler ve rezidiiler kullanilarak kuplaj matrisinin elde edilmesi
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2.2.1 Rasyonel Fonksiyon Secimi ve Hurwitz Faktoérizasyonu

Kayipsiz, ideal iki kapili bir mikrodalga devrenin sagilma parametreleri dalga
degiskenleriyle ifade edilebilmektedir (Hong ve Lancaster 2001). Ayrica, sagilma
parametrelerinden devreye ait ABCD matrisi, agik devre empedans parametreleri veya
kisa devre admitans parametrelerinin de elde edilebilecegi literatiirdeki ¢calismalardan
bilinmektedir. Kayipsiz iki kapili bir mikrodalga devresinde sacilma parametreleri
arasinda,

1S1117 + 182117 =1 (2.10)
bagintist vardir. Karsiliklilik 6zelligine gore S12 = Sp1 ve simetrik 6zelligine gore de
S11 = S22 olmaktadir. Segilen bir rasyonel fonksiyona gore araya girme kaybi (iletim
katsayisi, So1) ve geri donilis kaybi (yansima Kkatsayisi, Si1) esitlik (2.11a) ve
(2.11b)’deki gibi yazilabilmektedir. Yansima ve iletim katsayilarindaki Fn rasyonel
fonksiyonu ifade ederken, & terimi dalgalanma faktoriinii temsil etmektedir.

Dalgalanma faktorii geri doniis kaybi seviyesine gore esitlik (2.11c)’deki gibi ifade

edilmektedir.
. 1
S0 GO = Tre2R,2(0) (2.11a)
. 2R, 2 (0
1S1: GO |? = —1;21,71(2(22) (2.11b)
-1
e=V10-01RL — 1 (2.11c)

Rasyonel fonksiyon istenilen frekans cevabina gore (lineer, chebyshev veya
eliptik) secilebilmektedir. Rasyonel fonksiyon filtre karakteristigini degistirdigi igin,
karakteristik fonksiyon olarak da adlandirilabilir. Butterworth ve Chebyshev
filtrelerde iletim sifirlar1 reel frekanslarda goziikmemektedir. Eliptik filtrelerde ise
iletim sifirlar reel frekanslardadir. Sifir ve kutuplar1 6nceden verilmis bir filtre icin
karakteristik fonksiyon esitlik (2.12)’deki gibi yazilabilmektedir (Hong ve Lancaster
2001). Buradaki M degeri 6lgekleme katsayisi olup, esitlik (2.13)’te gortildiigii lizere
iletim sifirlariin ¢arpiminin iletim kutuplarinin ¢arpimia orani seklinde ifade

edilebilmektedir.

@) =MQ—Q,1)(Q— Q) ... (A—Qy) (2.129)
fa(@) =(Q—0p1)(Q = Qp2) .. (8 — Q) (2.12b)
Fn(Q) = gg (2.12¢)

17



_z1l.z2.zi
~ plp2..pi

(2.13)

S21 ve Si11, Hurwitz faktdrizasyonu uygulanarak esitlik (2.14)’te verilen
polinomlara s=jQ olmak tlizere ayrilabilmektedir (Cameron 1999 ve 2003). Buradaki

€21 ve €11 katsayilar1 normalizasyon katsayilaridir.

P(s)

52108) = 15 (2.14a)
F
Su(s) = 7 (2.14b)

Esitlik (2.12c¢)’de verilen karakteristik fonksiyonu Fn(Q )=fn(Q)/fa(€2) seklinde
numerator ve denumerator kisimlari ayr1 ayri ifade edilecek sekilde esitlik (2.11a) ve

(2.11b)’de yerine koyuldugunda (2.15a) ve (2.15b) esitlikleri elde edilir.

. fa* ()

S 0D = 7oy veoem (2.152)
N2 = ETa" (@)

150D =~ @ (2.15b)

Esitlik (2.15a)’daki numerator kismindan (2.14a) esitligindeki iletim
katsayisinin numerator polinomu (P(s)), esitlik (2.15b)’deki numerator kismindan da
(2.14b)  esitligindeki  yansima  katsayisinin  numerator  polinomu  (F(s))
tiretilebilmektedir. (2.15a) ve (2.15b) esitliklerindeki denominatér polinomlari
birbirine esit olup (2.14a) ve (2.14b) esitliklerinde E(s) polinomuyla ifade edilmistir.
Ayrica €11 ve €21 Katsayilari, esitlik (2.15)’ten elde edilen koklerin esitlik (2.14)°e
yerlestirilerek polinom halinde yazilan sagilma parametreleriyle, karakteristik
fonksiyona bagli olarak yazilan sagilma parametrelerinin ayni olmasini saglamak icin

eklenmelidir. Bu katsayilar (2.16) esitliginde verildigi gibi yazilabilmektedir.
veZM2+1

811 = M (216&)
521 = VSZMZ + 1 (216b)

2.2.2 Kuplaj Matrisinin Olusturulmasi ve Kuplaj Matrisinden Frekans
Cevabinin Elde Edilmesi

1999 ve 2003°te Cameron tarafindan oOnerilen yontemlerden faydalanilarak,
sirastyla admitans fonksiyonlari, 6zdegerler ve rezidiiler hesaplanarak kuplaj matrisi
elde edilebilir. [Yn]’in y11(S) Ve y21(s) elemanlari i¢in pay ve payda polinomlari direkt

olarak Si11(S) ve S2i(s) polinomlarindan elde edilebilir. Kaynak ve yiik sonlandirma
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degerleri 1Q olan iki kapili bir devre i¢in admitans fonksiyonlart esitlik (2.17)-
(2.19)’da verilmistir.

_ Yaan(s) _ nq(s)
Y22(8) =T =005 (2.17)

N c¢ift olmasi durumunda,

_ Y21n(s) _ <
Ya1(8) =05 = (2.18a)

_ y22n(s) _ mq(s)
Y22(8) =T =100 (2.18b)

N tek olmasi durumunda ise,

O}

_ Y21n(s) — ¢
ya(s) =75 = (2.19)

Bu esitliklerdeki m1(S) ve ni(s) polinomlar esitlik (2.20)’de verilmektedir.

my(s) = Re(ey + fo) + jIm(ey + f1)s + Re(e, + f5)s? + -+ (2.20a)

n.(s) = jIm(ey + fy) + Re(ey + f1)s + jim(e, + f,)s? + -+ (2.20b)
Yukaridaki denklemlerdeki ei ve fi katsayilar1 i=0,1,2,...,N igin sirasiyla E(s) ve
F(s)/e11 polinomlarinin kompleks katsayilaridir.

Admitans matrisi asagidaki gibi yazilabilir:

[Yn] = y11(8) - ¥12(5) — L 1v110(S)  Y12n()
N V21(8)  Y22(5) Va($) ly21n(s)  Ya2n(s)

M1k 7‘12k] 2.21)

. 0 KO N 1
_][Ko 0 +2k=1(5—1'/1k) [TZIk T22k

Pay ve payda polinomlar1 bilinen y21(S) Ve y22(s) fonksiyonlarindan, kismi kesir
genislemesi ile rezidiileri olan ra2ik Ve rak degerleri hesaplanabilir. Ayrica, y21(S) ve
y22(s) fonksiyonlarinin ortak payda polinomu olan yq(s)’in kokleri bulunarak saf reel

Ozdegerler olan Ak degerleri elde edilir. Ko degerini hesaplamak igin verilen formiil

esitlik (2.20)’de ifade edilmistir. Burada e = %’dir. Ko degeri reel bir sabit olup,

filtreleme fonksiyonunun reel frekanslardaki iletim sifirlarinin filtre derecesine esit

oldugu tam kanonik durum disinda sifirdir.
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— %R

Ko € (ep+1) (222)
0 T,y Tz K
Ti1 —Ag 0 T,

M = 2.23
T12 0 /1k Tzz ( )
Ky T Ty, O

Ty = 22k Ty = \/r% (2.24)

Sentezlenen kuplaj matrisine ait frekans cevabi (2.25) esitliginde agiklanan

yontemle elde edilebilir (Hong ve Lancaster 2001). Bu denklemlerdeki [q] matrisi,

011=1/0e1 Ve qnn=1/gen disinda tiim elemanlart sifir olan bir kare matris, p eleman1 jw

ile taniml frekans degiskeni ve [U] ilk ve son elemani sifir olan birim matrisi temsil

etmektedir.

[A] = [q] + p[U] — j[M] (2.253)
_ 1 -1

Sp1 = Zm[x‘l]m (2.25b)

S =1-2 qi (Al " (2.25¢)
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3. DIELEKTRIK TABANDA BUTUNLESMIS DALGA
KILAVUZLARI (DBD)

Diizlemsel ve diizlemsel olmayan yapilar arasindaki performans boslugunu
doldurmak icin, 2001 yilinda Deslandes ve Wu tarafindan onerilen geleneksel
dikdortgen dalga kilavuzlari ve mikroserit hatlarin en iyi Ozelliklerini bir arada
bulunduran Dielektrik Tabanda Biitiinlestirilmis Dalga Kilavuzlar1 (DBD) 6nerildigi
tarihten giiniimiize kadar popiilerligini yitirmemistir. DBD’ler diizlemsel dielektrik
tabanda, {ist ve alt toprak diizlemlerine bagli periyodik siralanmis metalik gegis
deliklerinin (via) kullanildigi yapilardir. DBD’nin fiziksel yapis1 Sekil 3.1°de
goriilmektedir. Sekilde, d gecis deliklerinin ¢apini, s komsu iki gec¢is deliginin
merkezleri arasindaki uzakligini, W iki sira halinde dizilmis gegis delikleri arasindaki

mesafeyi, h ise malzemenin kalinligini ifade etmektedir.

=
o
oF®

A‘\\

toprak diizleme
gecis iletkenleri

alt katman
(substrate)

toprak diizlem

Sekil 3.1: DBD’nin fiziksel yapisi (Deslandes ve Wu 2001).

Dielektrik tabanda biitiinlesmis dalga kilavuzlari, dielektrik yiikli dikdortgen
dalga kilavuzu (DYD) yapilarinin 6zel bir sekli olarak diisiiniilebilecegi icin, kesim
frekansi, yayilim sabiti gibi parametreleri benzerlik gostermektedir. Dielektrik dolgulu
geleneksel dikdortgen dalga kilavuzu igin kesim frekansi esitlik (3.1)’de verilmistir;

burada a ve b, sirastyla dalga kilavuzu genisligi ve yiiksekligidir (Pozar 2005).

fo=mm COP+ G (3.1)

(Cassivi ve dig. 2002)’de, yan duvarlarinda vialar bulunan bir DBD’nin,
vialarin merkezden merkeze mesafesi hesaba katildiginda, benzer genislige sahip bir
dikdortgen dalga kilavuzu ile neredeyse ayni oldugu gosterilmistir. Esitlik (3.2)’de
verilen ve efektif genislik olarak adlandirilan bu mesafeye dayali olarak bir DBD’nin

ilk iki TEmo modu igin kesim frekansini tahmin etmek igin esitlik (3.3) ve (3.4)
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kullanilabilmektedir. Efektif genislik, weff olarak tanimlanmakta ve bir dizi tam dalga

simiilasyon verisi kullanilarak en kiiciik kareler yontemi ile bulunmaktadir.

dz
Werr =W — 0.95.5 3.2)
_ ¢ a? -1
fe(TEo) = 5 =W =5 (3.3)
d? d3 . _
fe(TEz) = =W - 1= — o)™ (3.4)

Esitlik (3.3) ve (3.4), s<Aov/&,/2 ve s<4d kosulunda gegerlidir (Cassivi ve dig. 2002).

DBD’nin elektromanyetik 6zellikleri birka¢ ¢alismada incelenmistir (Xu ve
Wu 2005, Deslandes ve Wu 2006, Cassivi ve dig. 2002) ve DBD’nin dalga
ozelliklerinin, belirli bir esdeger genislige sahip geleneksel dikdortgen dalga
kilavuzununkine benzer oldugu gosterilmistir. Bu nedenle, iyi gelistirilmis dalga
kilavuzlar1 teorisi, DBD’nin esdeger genisliginin belirlenmesi kosuluyla DBD
yapilariin tasarimina ve analizine uygulanabilmektedir. Bununla birlikte, DBD ve
dikdortgen dalga kilavuzu arasindaki farklarin da bariz oldugu belirtilmelidir. DBD’de
bulunan vialar periyodik bosluga sebep oldugundan, DBD’deki yayilma modlari

normal dalga kilavuzlarindakilerden biraz farklidir.

3.1 DBD’de Desteklenen Modlar

DBD yapilar geleneksel dikdortgen dalga kilavuzlar ile benzer davranisa sahip
olsa da, baz1 farkliliklar mevcuttur. Bu iki yapinin her ikisi de TEmo modlarini destekler
ve TE1o modu baskin moddur. Fakat DBD’de ardisik iki via arasinda bosluk bulunmasi
nedeniyle kacak kayiplari (leakage losses) kagmilmazdir. DBD yapilarinda bazi
sayisal yontemler kullanilarak TM modlarinin yayilmadigi, sadece TEmo modlarinin
uyarilabildigi gosterilmistir (Xu ve Wu 2005). DBD yapisi, iki tarafli dar duvarlarda
bir dizi yariga sahip 6zel bir dikdortgen dalga kilavuzu olarak kabul edilebilir. Yariklar
akimlar1 keserse, biiylik miktarda radyasyon gortilebilir. Bununla birlikte, yariklar

akimin akig yonii boyunca kesilirse, bu durum ¢ok az radyasyona sebep olur.

Iki tarafli dar duvarlarinda viaya sahip bir dikdértgen dalga kilavuzunun TE1o
modu yiizey akimi akis modeli Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Yariklarin yilizey akimini
kesmedigi ve dolayisiyla TEip modunun dalga kilavuzu boyunca yayilabilecegi

goriilmektedir. Benzer sekilde, diger TEmo modlar1 da dar duvarlarda benzer yiizey
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akimlarma sahip olduklarindan dalga kilavuzu boyunca yayilabilirler. Bununla
birlikte, yiizey akimi dalga kilavuzunun yan duvarlart boyunca uzunlamasina
oldugunda, TM ve TEmn (n # 0 ile) modlarinda oldugu gibi, dikey yariklar bu akimlari
kesecek ve yan duvarlardan biiyiik miktarda radyasyon getirecektir. Sonug olarak, TM
ve TEmn (n # 0 ile) modlar1 DBD boyunca yayilamaz, DBD’de sadece TEmo modlar1

bulunabilir.

Sekil 3.2: Iki tarafli dar duvarlarinda viaya sahip bir dikdértgen dalga kilavuzunun TE 10 modu yiizey
akimi akisgt.

3.2 Besleme Mekanizmasi

Bir DBD yapida besleme DBD yap1 kullanilarak tasarlanacak devrelerin
performansinda hayati bir rol oynamaktadir. izolator, kuplér, filtre vb. DBD devrelerin
diger bilesenlerle ayni1 PCB iizerine entegre edilmesi gerektiginden, diizlemsel gegisler
veya besleme teknikleri gelistirilmistir. En popiiler ve verimli diizlemsel besleme
tekniklerinden bazilari, mikroserit hat (microstrip line-MSL) besleme, konik besleme,
konik-via besleme ve esdiizlemsel dalga kilavuzu (coplanar waveguide-CPW)
beslemedir (Wong ve dig. 2015). Sekil 3.3’'ten MSL ve DBD igin elektrik alan
profillerinin benzer olduklar1 goriilmektedir. Ayn1 yonde yonlendirilmis profillere
sahip olduklarindan, DBD yapisinm1 uyarmak i¢in bir mikroserit hatti kullanmak
miimkiindiir. Konik besleme, Sekil 3.3(c)'de gosterildigi gibi diizlemsel MSL ve DBD
arasinda empedans uyumu saglamak i¢in mikroserit hattinin sivriltildigi bir besleme
tiriidiir. Bu durumda, konik hat empedans uyumu saglayabilir, ancak MSL'den
DBD’ye ani gecis nedeniyle hala bazi yansima kayiplar1 vardir. (Kordiboroujeni ve
Bornemann 2014)’de, konik-via bir besleme saglayarak bu kayiplar1 azaltmak igin
yeni bir teknik onerilmistir. Sekil 3.3(d)’de gosterildigi gibi sivrilen beslemede, gegisi

daha yumusak hale getirmek i¢in gecis arasinda fazladan iki via kullanilir. Konik ve
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konik-via beslemede, alt tabakanin kalinlig1 empedans uyumu saglamak i¢in azaltilir,
bu da iletken kaybimin en aza indirilmesine yol agar, ancak ayni zamanda MSL’de
radyasyon kaybinda bir artiga sebep olur. Bu nedenle bu besleme teknikleri mm-dalga
frekans aralig1 icin tercih edilmez. Bu nedenle, mm-dalga uygulamalar i¢in yaygin

olarak CPW-DBD beslemesi kullanilir.

L [T )

@ (b)

(©) (d)

Sekil 3.3: (a) Bir dalga kilavuzunda E-alan vektorii gosterimi, (b) bir mikroserit hattinda E-alan
vektorii gosterimi (Deslandes ve Wu 2001a), (¢) konik besleme, (d) konik-via besleme.

Sekil 3.4’te gosterildigi gibi bir DBD yapisina besleme saglamak i¢in es
diizlemli bir dalga kilavuzu uyarimi kullanilir (Deslandes ve Wu 2001b). Bu uyarma
tiiriinde, besleme hatt1 gomiilii bir yan hat olarak yerlestirilir ve besleme icin sadece
tek bir diizlem gerektirir. Alt tabakanin yiiksekligindeki artis, konik besleme
tekniklerinde kayiplara yol agsa da, CPW dielektrik malzemenin kalinligina duyarl
degildir. Bu nedenle mm-dalga frekanslar1 gibi ¢ok yiiksek frekanslarda daha iyi
performans saglar. Ancak, CPW-DBD, normal mikroserit hat beslemesine kiyasla
daha diisiik bir band genisligine sahiptir. Ultra genis band uygulamalarinda CPW
beslemesinin kullanmamasinin nedeni budur. Band genisligi iyilestirmesi igin

degistirilmis CPW besleme teknikleri gelistirilmektedir.

Sekil 3.4: CPW-DBD gegisi.
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3.3 DBD’de Kayiplar

DBD yapida temel olarak ii¢ farkli kayip mevcuttur. Bunlar; iletken kayiplari,
dielektrik veya alt tabaka kaybi ve radyasyon veya sizint1 kaybidir. Ust ve alt metal
katmanlarin sonlu elektrik iletkenligi nedeniyle iletken kayiplart mevcuttur. Dielektrik
veya alt tabaka kaybi, alt tabaka olarak kullanilan dielektrik malzemenin kayip
tanjantindan kaynaklanan bir tir iletken kayiptir. Yiiksek frekanslarda, yani
cogunlukla mm-dalga uygulamalarinda, uygun altlik malzemesi se¢imi 6nemli bir rol
oynar, ¢iinkii frekans arttiginda kayiplara en biiyiik katkiy1 dielektrik malzeme saglar.
(Deslandes ve Wu 2006)’da verildigi gibi, metalik vialar arasindaki bosluktan dolay1,
DBD’de sizintt veya radyasyon kayiplarina sebep olan sizintili bir dalga
yayllmaktadir. Radyasyon kayiplart esitlik (3.5)’teki bagintt  kullanilarak
hesaplanabilmektedir (Hong, J.S.G. ve Lancaster 2004).

Radyasyon kayb1 = 1 — [S;;]% — |S54]? (3.5)

Bahsedilen bu kayiplar1 6nlemek miimkiin olmasa da en aza indirmek icin bazi
tasarim fikirleri olusturmak miimkiindiir. Béylece (Xu ve Wu 2005, Deslandes ve Wu
2002, Deslandes ve Wu 2006)’da agikga belirtilen tasarim kurallar1 via ¢apinin ve
vialar aras1 mesafenin uygun se¢imi kosullarini dikkate alarak esitlik (3.6)’daki gibi
belirlenmektedir. Bu formiilasyonlar, ¢cok miktarda simiilasyon ve deneysel veriler
kullanilarak gelistirilmistir.

d< Ag/5 ve s<2d (3.6)
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4. S VE C BANDI BALUN DEVRELER ICIN FILTRE
TASARIMLARI

Bu boliimde balun devrelerden kisaca bahsedilip, balun devrede kullanilacak
mikroserit ve DBD filtre tasarimlar1 sunulmustur. Birinci boliimde kisa devre yan hat
ve kare yama rezonator/kare halka rezonator kullanilarak ¢ok modlu ¢ift bandli band
geciren mikroserit filtre uygulamalarina yer verilmistir. Her iki devrede de rezonator
boyutu degistirilerek hem S hem de C bandinda filtre tasarimi miimkiindiir. Kare yama
veya kare halka rezonator kullanilarak tasarlanan filtrelerde giris ve ¢ikis portlari
arasinda iki farkli yol kullanilarak, 6zellikle ikinci gegme bandinda iki farkl: filtreleme
karakteristigi elde edilmistir. Ayrica rezonatér ve yan hattin periyodik olarak
yerlestirilmesiyle her bir ge¢me bandinda iletim modlarmin artirilabilecegi
gosterilmistir. Filtre devrelerine ait teorik cevap cift-tek mod empedans analizi ve
ABCD matrisi kullanilarak elde edilmistir.

Ikinci boliimde ise DBD rezonatdr ile filtre tasarimi sunulmustur. Rezonatdrde
mod uyarimini saglamak i¢in kose vialar kullanilmistir. Kdse vianin konumuna bagh
olarak filtrede lineer faz ve yari-eliptik karaktristik elde etmek miimkiindiir. DBD
rezonatdr 3. baslhkta bahsedilen besleme yontemlerinden CPW kullanilarak
beslenmistir. Kuplaj kontroliinii saglayan yariklarin uzunluklarinin birbirinden farkl
alinmasiyla filtrenin iletim sifirlarinin kontrol edilebildigi gosterilmistir. DBD filtre

devrelerine ait teorik cevaplar kuplaj matrisi sentezi ile elde edilmistir.

Balun devreler RF ve mikrodalga haberlesme, radar gibi birgok uygulamada
kullanilmaktadir. Balun kelimesi, dengeliden dengesize doniistiiriictiniin kisaltmasidir
(balanced to unbalanced). Islevi, bir giris sinyalini ayni1 genlikte ancak zit fazda
(aralarinda 180° faz farki olacak sekilde) iki ¢ikis sinyaline doniistiirmektedir. Balun
yapilar, mikserler, anten besleme devreleri gibi yaygin RF ve mikrodalga bilesenlerde

kullanilmaktadir.

Balunlar ve band gegiren filtreler RF/mikrodalga haberlesme sistemlerinin en
onemli pasif elemanlarindan ikisidir. Band geciren filtreler arzu edilen frekans
sahasinda sinyal iletimine izin veren devre elemanlaridir. Birgok uygulamada, balun

ve band geciren filtreler kaskat baglanarak dengeli-dengesiz sinyal donisiimii ile
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filtreleme iglemi gergeklestirilir. Fakat, her iki devrenin kendine ait bir kayb1 olmasi,
iki farkli devre kullanilarak boyutun artmasi gibi sebeplerden dolay: tek bir devre
tizerinde balun ve band gegiren filtre islemlerinin gerceklestirilebilmesi genel sistem

performansi agisindan oldukga yararl olacaktir.

4.1 Cift Bandli Mikroserit BGF Tasarim

411 2./4. Dereceden Cift Bandli Mikroserit BGF

Kare yama rezonator ve kisa devre sonlanmali yan hat kullanilarak tasarlanan
cift bandli mikroserit filtre devresi i¢in Onerilen yama rezonatdr Sekil 4.1°de
verilmistir. 50 ohm karakteristik empedansa sahip giris ve ¢ikis portlar1 (G/C) sekilde
goriildiigii gibi ana iletim hatt1 {izerinden birbirine baglanmistir. Ana iletim hattinin
ortasinda bir mikroserit yama bulunur ve mikroserit yama, toplu bir kapasitans ile
sonlandirilir. Literatiirdeki ¢alismalardan da bilindigi gibi yiikleme elemaninin etkisi
toplu kapasitans ile elde edilmekte ve bu sayede ge¢cme bandinda mod ayrigimi
saglanmaktadir (Hong ve dig. 2007, Karpuz ve Ozdemir 2017). Rezonatdr, tam dalga
elektromanyetik simiilatorii (Sonnet 2011) vasitasiyla incelenmistir. Devre, 1.27 mm
kalinliginda ve 10.2 bagil dielektrik sabitine sahip RT/Duroid malzeme kullanilarak
tasarlanmistir. Mikroserit yamanin genisligi (Wp) ve uzunlugu (lp) esit olup 7.8 mm’dir.
Ana iletim hattinin genisligi (Wm) ve uzunlugu (Im) sirasiyla 1.2 mm ve 13.2 mm olarak
alinmistir. Toplu kapasitansin yiikleme etkisini dogrulamak i¢in Onerilen rezonator,
kapasitansin (Cp) farkli degeri i¢in simiile edilmistir. Pertlirbasyon eleman1 olarak
kullanilan C, kapasiteninin frekans cevabina etkisi Sekil 4.2(a)’da goriilmektedir.
Kapasitans degeri artarken gegme bandinin sol tarafindaki yansima sifirlari daha hizl
degismektedir. Bu durumda, band genisligi, gegme bandimin sol tarafinda hizla
degisirken, sag tarafta neredeyse sabit kalir. Sekil 4(b)’de farkli yama rezonator
biiytlikliigiine gére gegcme bandinin merkez frekansinin istenilen bir frekansta elde
edilebilecegi gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi lizere C band yerine S band

bolgesindeki tasarim i¢in rezonatdr boyutu 10.8 mm’den biiyiik alinmalidir.
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S parametreleri (dB)
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Sekil 4.2: (a) Cp kapasitesinin, (b) yama rezonator biiyiikliigiiniin frekans cevabina etkisi.

Mikroserit yama yiiklii rezonatore kisa devre sonlanmig bir yan hat eklenerek
cift bandli filtre (CBF) topolojisi elde edilebilir. Sekil 4.3, oOnerilen CBF
konfigiirasyonunu gostermektedir. Tasarimda mikroserit yamanin genisligi (Wp) ve
uzunlugu (lp) esittir. Devrenin tiim fiziksel boyutlar1 Tablo 4.1’de verilmistir (tim
birimler mm’dir). Cp degeri 0.68pF alinmistir. Sekil 4.1°de verilen ve Sekil 4.3(a)’da
kisa devre yan hat eklenmis rezonatoriin frekans cevaplarinin karsilastirilmas: Sekil
4.3(b)’de goriilmektedir. Ikinci gegme bandinin karakteristiginde dnemli bir degisiklik
olmazken, ilk gegme bandmin algak geciren karakteristikten band geciren

karakteristige dondiigii agik¢a goriilmektedir.

0
-10 X~ \\
\\ ! \
@ -20 ! \ [~ \
%, \/I I I/ \
Z a0f I I
5 I | '
8 1 ' '
-40 i
— — = yan hatsiz \
-50 yan hatl
0 2 4 6 8
Frekans (GHz)
(b)

Sekil 4.3: (a) Kisa devre yan hat eklenmis rezonatdriin fiziksel yapist, (b) kisa devre yan hatli/hatsiz
rezonatoriin frekans cevaplarinin kargilastirilmasi.
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Tablo 4.1: Kisa devre yan hath kare yama yiiklii rezonatoriin boyutlandirmasi.

Wm Wp | Ws Im Ip Is d: d2
12 |78 |07 |115]78 52 |17 |13

£Cp

(@) (b)
Sekil 4.4: (a) CBF#1, (b) CBF#2 filtrelerinin fiziksel yapilart.

200
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(a) (b)

Sekil 4.5: CBF#1 ve CBF#2’nin (a) freksans cevaplari, (b) faz cevaplar:.

Giris ve ¢ikis portlart arasinda kullanilan kapasitif yiiklii yamalarin ve kisa
devre yan hattin periyodik olarak yerlestirilmesiyle her bir gegme bandindaki modlari
artirmak miimkiindiir. Yamalarin ve yan hatlarin yerlesimine bagli olarak, ikinci
geeme bandinda iki farkl filtreleme karakteristigi elde edilebilmektedir. Giris-¢ikis
portlar1 arasinda iki farkli yol kullanilarak elde edilen filtre yapilart Sekil 4.4’te
gosterilmektedir. Sekil 4.5’te ise genlik cevaplarinin karsilastirilmasi ile faz grafikleri
verilmistir. Diiz ¢izgili cevap CBF#1’¢, kesikli ¢izgi CBF#2’ye aittir. Her iki durumda
da, iletim modlar1 her bir gecme bandinda ikiye katlanmaktadir. iletim sifirlarinin
konumlari agisindan ikinci gegme bandinin farkl karakteristiklerde oldugu (CBF#1 ve

CBF#2) goriilmektedir. Lineer faz karakteristigine sahip CBF#1, diiz grup gecikmesi
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saglarken, yari-eliptik faz karakteristigine sahip CBF#2 daha yiiksek segicilik avantaji

sunmaktadir.
0 Y c, (bP)
L/ \ — 042
10r g \ —045 g
= [/ \ — 050 g
S 20t \ 0% g
] i] N w
O -30 ¢ \ 7
| ~/
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Frekans (GHz)

Sekil 4.6: C kapasitesinin CBF#1 frekans cevabina etkisi.

CBF#1 devresi tizerinde devre parametrelerinin frekans cevabi tizerindeki
etkisi detayli olarak incelenmistir. Cp degerinin, filtrenin ikinci ge¢gme bandinin
kontroliinde etkili oldugu Sekil 4.6’da goriilmektedir. Cp degerine gore ikinci gegme
bandinin band i¢i geri doniis kaybi seviyelerinin ve band genisliginin degisimi
goriilmektedir. Sekilden anlasilacag lizere, ikinci gegme bandindaki geri doniis kayb1
seviyesi degisirken, birinci gegme bandinin band genisligi degismemektedir. Ayrica,
ikinci ge¢me bandinin band genisligi, gegme bandinin sol tarafindan kontrol
edilebilirken, birinci gecis bandinin bant genisligi 800 MHz’de sabittir. Cp degeri 0.42

pF ile 0.58 pF arasinda degisirken, ikinci ge¢me bandmin band genisligi 1600
MHz’den 1800 MHz’e artmaktadir.

S,q parametreleri (dB)

Frekans (GHz)

Sekil 4.7: Ws parametresine bagl olarak ilk gegme bandinin band genisliginin kontrolii.

Ik gegme bandinin band genisligi, kisa devre yan hattin genisligi (Ws)
degistirilerek ayarlanabilmektedir. Sekil 4.7’ de goriildiigi gibi, ws’in 1.0 mm’den 2.2
mm’ye degismesiyle, birinci gegme bandinin band genisligi 640 MHz’den 800 MHz’e
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yiikselirken, ikinci gegme bandinin band genisligi 1700 MHz’de sabit kalmaktadir.
Kisa devre yan hattin uzunlugu (Is), gegme bandlarinin geri doniis kaybi seviyelerini
etkilemektedir. s, 2.6 mm’den 4.6 mm’ye artarken, ilk gegme bandindaki geri doniis
kayb1, Sekil 4.8°de gosterildigi gibi 24 dB ile 10 dB arasinda degismektedir. ilk gecme
bandi1 Cp’den etkilenmediginden, ikinci gegme bandinin geri doniis kaybi seviyesi Cp
ile hemen hemen ayni seviyede tutularak, birinci gegme bandinin geri doniis kaybi ls
degistirilerek ayarlanabilir. Ayrica tasarlanan ¢ift bandl filtrenin band genislikleri, ls
ve d2 (kisa devre yan hat ve yama rezonator arasindaki mesafe) degistirilerek gegme
bandlarinin her iki tarafindan da kontrol edilebilmektedir. Sekil 4.9(a)’da gosterildigi
gibi, d2 degeri 2.1 mm’den 0.9 mm’ye azaltiginda, birinci ge¢me bandinin band
genigligi 700 MHz ile 800 MHz arasinda, ikinci ge¢me bandimin band genisligi ise
1620 MHz ile 1740 MHz arasinda degismektedir. Ote yandan, Sekil 4.9(b)’de
gosterildigi gibi, ls 2.6 mm’den 4.6 mm’ye artarken band genislikleri sirasiyla, 700
MHz’den 900 MHz’e ve 1600 MHz’den 1800 MHz’e artmaktadir.
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Sekil 4.8: |s parametresine bagli olarak her iki gegme bandinin geri doniis kaybinin degisimi.
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Sekil 4.9: (a) d, (b) Is parametrelerine bagli olarak her iki gegme bandinin band genisliginin kontrolii.
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4.1.2 N./2N. Dereceden Cok Modlu Cift Bandlh Mikroserit BGF

Sekil 4.4’te gosterilen tasarimdan yola ¢ikilarak, tasarim konsepti ¢ok modlu
¢ift bandli mikroserit BGF’ler i¢in birinci ve ikinci gegme bandlari sirasiyla N. ve 2N.
dereceden olacak sekilde genisletilmistir. Teorik analizde, gift/tek-mod analizinden
faydalanilip ABCD matrisi kullanilarak devreye ait sagilma parametreleri elde
edilmistir. Bir dnceki ¢aligmadan farkli olarak yama rezonator yerine halka rezonator

kullanilmis ve boylece 6zellikle ikinci gegme bandinda minyatiirizasyon saglanmustir.

Kapasitif yliklii yama rezonator ve rezonatdriin iki tarafina yerlistirilmis kisa
devre sonlandirilmis yan hatlar ile yaklasik olarak fo ve 3fo merkez frekansh iki band
elde edilmistir. Bu yap1 birim hiicre olarak adlandirilmistir. N adet birim hiicre
kullanilarak, N./2N. dereceden ¢ift bandli mikroserit BGF tasarimina ait simiilasyon,

teorik ve deneysel calismalar detayli olarak ilerleyen boliimlerde verilmistir.

4.1.2.1 Birim Filtre Hiicre Analizi

Acik devre veya kisa devre sonlanmis yan hatlarin sirasiyla seri veya paralel
rezonans devreleri gibi davrandigi iyi bilinmektedir. Bu nedenle, bu tiir yan hatlar band
geciren ve band durduran filtre tasariminda bir iletim hattt boyunca
kullanilabilmektedir. Yan hatlarin karakteristik empedansi, elektriksel uzunlugu ve
baglant1 noktasi, agik/kisa devre sonlanmis yan hatlar kullanan filtre tasarimi i¢in kritik
parametrelerdir. Merkez frekansta A/4 uzunlugunda iletim hatt1 ve yan hat
kullanildiginda elde edilebilecek band gegiren ve band durduran filtre devreleri igin
esdeger devre modelleri literatiirden iyi bilinmektedir (Hong ve Lancaster 2001, Pozar
2005). Sekil 4.10(b), 4.10(c) ve Sekil 4.11(b), 4.11(c)’de gosterildigi gibi, hat
parametrelerine dayali iletim hatt1 (TL) ve toplu eleman (LE) esdeger devre modelleri
ve eleman degerleri, bant durduran ve bant gegiren filtre karakteristiginin tasarim
denklemlerini tiiretmek i¢in kullanilir. Band gegiren filtrelerin tasariminda genis band
elde etmenin bir yontemi, Sekil 4.12°de gosterildigi gibi, giris/cikis (G/C) baglanti
noktalarina dogrudan bagli rezonatorlerin kullanilmasidir. Cift modlu rezonator
teorisinden iyi bilindigi gibi (Eryi1lmaz ve dig. 2008, Gorur 2004), dejenere modlar
rezonatOriin simetri ekseninde kiiciik bir yamanin yerlestirilmesi veya kesilmesiyle

elde edilebilecek pertiirbasyon etkisi ile uyarilmaktadir. Bu etki, yama pertiirbasyon
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elemant yerine ince film kondansator kullanilarak da elde edilebilir. Bu nedenle, genis
gecme bandinda ¢ift mod elde etmek i¢in, halka rezonatérde ince film kondansator
kullanilmistir.  Sekil 4.13, pertiirbasyon elemani olarak kullanilan ince film
kondansatorlii kare halka rezonatoriin topolojisini gostermektedir. Bir pertlirbasyon
etkisi olusturan kondansatér, mod uyarimi i¢in rezonatoriin tist kolundaki simetrik
eksende bulunur. Bu kondansatoriin degeri, gegme bandinda istenen geri doniis kaybi

seviyesine bagli olarak ¢ift-tek mod analizi kullanilarak hesaplanabilir.

Sekil 4.14 ve 4.15, G/C portlarin1 birbirine baglayan bir ana iletim hatti
tizerinde yer alan yan hatlar ve kare halka rezonatoriin birlesiminden olusan geometriyi
gostermektedir. Devrelerin TT' diizlemine gore simetrik olduguna dikkat edilmelidir.
Bu konfigiirasyonlar bu ¢alismada birim filtre hiicreleri olarak adlandirilmaktadir.
Sekil 4.14(a) ve 4.15(a), birim filtre hiicresinin iki farkli topolojisini gostermektedir.
Bu topolojilere karsilik gelen TL ve LE esdeger devreleri sirasiyla Sekil 4.14(b),
4.15(b) ve 4.14(c), 4.15(c)’de verilmistir. Birim filtre hiicrelerinin frekans cevaplari
Sekil 4.14(d) ve 4.15(d)’de gosterilmistir. Buna gore, Sekil 4.15(a)’da verilen ¢ift band
Ozelligine sahip birim hiicre konfigiirasyonu kullanilarak, ¢cok modlu ¢ift bandli band
gegiren bir filtre tasarlanabilir. Sekil 4.15(a)’da verilen ¢ift band karakteristigine sahip
birim filtre hiicresi ilk olarak ¢ift/tek mod empedans analizi ile incelenmistir. Karsilikli
topoloji nedeniyle, birim hiicrenin davranigini aragtirmak i¢in simetri diizlemi TT'
iizerinde ¢ift-tek mod analizi kullanilabilir. Onerilen birim filtre hiicresinin TL ve LE
esdeger devre modelleri sirasiyla Sekil 4.15(b) ve 4.15(c)’de gosterilmektedir. Devreyi
analiz etmek i¢in, TL modelde TT' simetri eksenine sirasiyla manyetik ve elektrik
duvarlar yerlestirilerek cift ve tek modlu yar1 devreler elde edilebilir. Bu nedenle, Sekil
4.16(a) ve 4.16(b)’de gosterildigi gibi, simetri ekseni ¢ift ve tek mod i¢in sirasiyla agik

ve kisa devre olmalidir.

T
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Sekil 4.10: (a) Agik devre yanhatli band durduran filtre devresi, (b) TL model, (c) LE model, (d)
frekans cevabi.
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Sekil 4.11: (a) Kisa devre yanhath band gegiren filtre devresi, (b) TL model, (c) LE model, (d)
frekans cevabi.
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Sekil 4.12: (a) Kare halka rezonatdrlii band gegiren filtre devresi, (b) TL model, (c) LE model, (d)
frekans cevabi.
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Sekil 4.13: (a) Pertiirbasyon elemanina sahip kare halka rezonat6rlii band gegiren filtre devresi, (b) TL
model, (c) LE model, (d) frekans cevabu.
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Sekil 4.14: (a) Pertiirbasyon elemanina sahip kare halka rezonatorlii ve agik devre yan hatli band
durduran filtre devresi, (b) TL model, (c) LE model, (d) frekans cevabi.
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Sekil 4.15: (a) Pertiirbasyon elemanina sahip kare halka rezonatorlii ve kisa devre yan hatli band
gegiren filtre devresi, (b) TL model, (c) LE model, (d) frekans cevabi.
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Sekil 4.16: Birim filtre hiicresinin yarim devre TL modelleri (a) ¢ift mod, (b) tek mod.

Cift ve tek mod giris admitanslar1 (Yifek) su sekilde hesaplanabilir:

— Yy, COt(O,) + Y (Yevor + Yooz )+ 1Yo tan(e,)
Yos + 1 (Vewor + Yearoz ) taN(05)

Y, (4.1)

even/odd —

burada 01 ve 02 elektriksel uzunluklar rezonatoriin {ist ve alt hatlariyla iliskilidir ve
bunlarin karakteristik admitanslar1 sirasiyla Yo1 ve Yoz olarak adlandirilir. 83, Yo3
karakteristik admitansi ile iletim hattinin elektriksel uzunlugunu temsil etmektedir.
Ayrica, 0s1 kisa devre sonlanmis yan hattin elektriksel uzunlugudur ve Yos1 bu yan
hattin karakteristik empedansidir. Yeo1 V€ Yezioz, sirasiyla ¢ift ve tek mod uyarimi
altinda rezonatdriin yari devresinin list ve alt yollarmin girisinden goriilen

admitanslardir. Esit mod uyarimi i¢in, bu admitanslar su sekilde ifade edilir:

Yel = jY01 1:an(e1) (4.2)

v jb, + jYo, tan(0,) (4.3)
Yo, —b, tan(6,) ’

€.

» = Yo

burada bp, pertiirbasyon kapasitansinin siiseptansini tanimlar ve 0.5wCp ile temsil

edilebilir. Benzer sekilde, her iki yol i¢in tek mod giris admitanslar1 su sekilde

tanimlanabilir:
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Yor ==Y, COt(6,) (4.4)

Yoo =—Yg, COL(6,) (4.5)

Bu durumda, ¢ift ve tek modlu rezonans kosullari, ¢ift ve tek modlu giris
admitanslariin (Yeveniodd) sanal kisimlarini sifira esitleyerek elde edilebilir. Esitlik
(4.4) ve (4.5)te verilen denklemlere gore pertiirbasyon kapasitansi (Cp) sadece g¢ift
modlu yar1 devrede yer alir ve bu denklemlerden de goriilebilecegi gibi sadece ¢ift
mod frekansini etkiler. Cift ve tek modlar i¢in rezonans kosullarinin, yar1 rezonator
devresinin giris admitanslarinin toplam sifira esit olacak sekilde devrede kisa devre
yan hatlar kullanilmadiginda revize edilebilecegine de dikkat edilmelidir. Bu durumda,
Sekil 4.14(a) ve 4.15(a)’da goriilen iki konfigiirasyon igin ortaya ¢ikan sagilma
parametreleri, asagidaki gibi ¢ift/tek mod giris admitanslarii kullanilarak elde

edilebilir (Hong ve Lancaster 2001);

YZ-Y,.Y,
S. = 0 even _ odd ,
11 (Yo + Yoen )(Yo +Y, ) (46)
— YO Yodd — YOYeven
2 (Yot Yo ) (Yo + Youg ) (4.7

Esitlik (4.7)’den, tek mod giris admitansinin ¢ift modunkine esit olmasi
durumunda iletim sifirlarinin goriilecegi aciktir. Bu durumda, iletim sifirlarinin
pertiirbasyon elemani olarak kullanilan kapasitans ile yakindan iligkili oldugu
goriilmektedir. Hesaplanan frekans cevaplar1 Sekil 4.17°de karsilastirilmistir. Burada,
Sekil 4.15(a)’da goriilen birim hiicre konfigiirasyonu kullanilarak, sirasiyla tekli ve
ikili moda sahip birinci ve ikinci gegme bandlar1 yaklasik olarak fo ve 3fo merkez

frekanslarinda bulunan ¢ift bandli filtrenin cevabinin elde edilebilecegi goriilmektedir.
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Sekil 4.17: (a) Birim hiicrenin fiziksel yapisi, (b) kisa devre yan hatli/hatsiz rezonatorlarin S
parametrelerinin kargilagtirilmast.
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Sekil 4.17(b)’den de goriilebilecegi gibi, rezonatore kisa devre sonlanmig yan
hatlar eklenerek, birinci gegme bandinda algak geciren karakteristikten band gegiren
karakteristige bir donilistim vardir. Buna karsilik, ikinci gegme bandi rezonatoriin
konfigilirasyonuna bagl oldugu i¢in ikinci gegme bandinin karakteristiginde onemli
bir degisiklik gozlenmez. Bu karsilastirmadan, ikinci ge¢me bandinin mod
frekanslarinin, rezonatdr boyutlar1 ve pertiirbasyon elemaninin degeri ile kontrol
edilebildigi acgikga goriilmektedir. Sekil 4.17(a)’da verilen yapinin boyutlar 11=1,=7.8,
W1=wW2=1.2, ls1=ls2x=7.0, Ws1=Ws»=0.8, ds1=ds>=2.0 (tiim birimler mm’dir). Sekil 4.18,
birim filtre hiicresinde kare halka rezonator lizerindeki pertiirbasyon kapasitansinin
(Cp) degisiminin ikinci gegme bandi tizerindeki etkisini gostermektedir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi, pertlirbasyon kapasitans1 yaklasik 1.1 pF oldugunda modlar
ayrilir. Ikinci gegme bandi igin dejenere modlarin frekanslari, Sekil 4.18°de fi (gift
mod igin) ve fo (tek mod igin) olarak isaretlenmistir. Esitlik (4.2-4.5)’e gore,
pertiirbasyon kapasitansindan yalnizca bir mod etkilenir. Bu nedenle, C,
kapasitansinin degisimi ¢ift modun (f1) frekansini degistirirken, tek modun (f2) frekansi
neredeyse sabit kalir. Sonug olarak, ¢ift mod frekansi tek mod frekansindan daha diisiik
(fi<fz) oldugu i¢in band genisligi sol tarafta hizla degisirken sag tarafta ¢ok az
degisiklik gozlenir. Sekil 4.18’de iletim sifirlarinin frekanslar fo1 ve fuo ile
gosterilmistir. Gegme bandinin sol tarafindaki iletim sifirinin sag tarafa gére daha hizl
hareket ettigi ve gegme bandinin Cp’deki artisa bagh olarak daha asimetrik davranig

sergiledigi de sekilden goriilmektedir.
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Sekil 4.18: Cp’ye bagli olarak mod ve iletim sifir1 frekanslar1 ve band genisligi degisimi.
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4.1.2.2 N./2N. Dereceden Cift Bandhh Band Gegiren Filtre icin Tasarim

Yontemi

Tasarim metodolojisi, bir dnceki boliimde tanitilan birim filtre hiicresinin
konfigilirasyonuna dayanmaktadir. Gegme bandlarinin merkez frekansi, band genisligi,
geri doniis kayb1 veya araya girme kaybi seviyesi vb. gibi filtre 6zelliklerine bagl
olarak, ilk adim gift-tek mod analizine dayali olarak kare halka rezonatérlerin
boyutunu belirlemektir. Mod ayrisimi igin rezonatoriin ist yollarindaki simetrik
eksende pertiirbasyon etkisi yaratan bir ince film kondansatorii bulunmaktadir.
Kondansatoriin istenen degeri, Ongoriilen Ozelliklere bagli olarak analiz ile
ayarlanabilmektedir. Rezonatériin boyutuna karar verildikten sonra, rezonatoriin her
iki tarafina kisa devre sonlanmig yan hat yerlestirilir. Bu durumda, ilk ge¢me bandinda
alcak geciren karakteristikten band geciren karakteristigine bir doniisiim olur. Boylece,
bir birim filtre hiicresi kullanilarak tekli ve ikili modlara sahip olan birinci ve ikinci
gecme bandlar1 elde edilir. Bu nedenle, Onerilen tasarim yontemi fo/3fo merkez
frekansli N./2N. dereceden birinci/ikinci gegme bandlarina sahip frekans cevabi igeren
bir topoloji saglamasi bakimindan paralel/seri-bagli rezonatorler kullanan geleneksel
filtre tasarimlarimi igeren diger calismalardan farklidir (Quendo 2004, Zakharov ve
Litvintsev 2022).
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Sekil 4.19: KHRCBF’nin (a) genel konfigiirasyonu, (b) sematik diyagrami.

Sekil 4.19(a), Kare Halka Rezonatorlic Cift Bandli Filtrenin (KHRCBF)

fiziksel tasarim parametrelerini gosteren genel topolojiyi gostermektedir. Her gegme
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bandindaki iletim modlarinin sayisini artirmak i¢in, bir kare halka rezonatorden, iki
adet kisa devre sonlanmis yan hattan ve G/C baglanti noktalarin1 dogrudan baglayan
iletim hatlarindan olusan her birim filtre hiicresi kademeli olarak baglanir. Bu
durumda, onerilen devre igin teorik bir model elde etmek i¢in ABCD matrislerini
kullanmak uygundur. Literatiirden belirtildigi gibi (Hong ve Lancaster 2001), ABCD
matrisi iki kapili devre igin gerilim ve akim iliskisini gosterir. Tasarimda kaskat bagl
bilesenler kullanildig1 i¢in, birim filtre hiicresinin ABCD matrisi, her bir bilesenin

ABCD matrislerinin ¢arpilmasiyla elde edilebilir. Birim hiicrenin ABCD matrisi;

A = (j2Y023 (Yo COtO, — Y, tan6,) — j2tan6,( Yy, + Yy, cot0,, tan0,)(Yy, + Y, ) (Yo, + Y,,)

— T3 (2Y051 cot esl tan 93 - Yo3 tan 6§ + Y03)(Ye1 + YeZ +Y01 + Y02 )/ Y023 (tan 95 + 1)(Yel + YeZ - Yol - Yoz) (483.)

Bl = (Ztaneé3(Ye1 + Yez)(Yo1 + Yoz) - j2Y03 tan e3(Yel + YeZ + Yol + Yoz) - 2Y023)

4,
[ Y5 (tan 0% +1)(Y, + Y, - Y, -Y,,) (4.8b)
C, = (2YZ (Yo, COtO, — Yy,tan0y,)” — 4(Yys + Yo COt0, tan 0,) (Y., + Y., ) (Y, +Y,,)) (4.80)

/ Y023(tan 9; +1)(Yel + Yez - Yol - Yoz) '
D, = (j2Y023 (Yo cOtO, — Y, tan0,) — j2tan0,( Yy, + Yy, cot0,, tan0,)(Yy, + Yo, ) (Yo + Y,,) (4 8d)

- Y03 (2Y051 cot esl tan 63 - Y03 tan 95 + YOS)(Yel + Yez +Y01 + Yoz)) / Y023 (tan 95 + 1)(Yel + Yez - Yol - Yoz) '

Esitlik (4.8)’de, bir birim filtre hiicresinin ABCD parametreleri, Bolim
4.1.2.1°de verilen analiz yoluyla elde edilen c¢ift ve tek mod giris admitanslar
cinsinden verilmistir. Onerilen ¢ift bandl1 filtrenin tiim béliimlerinin belirlenmesi i¢in
birim filtre hiicresinin c¢ift-tek mod giris admitanslart ABCD matrisine
dontistiiriilmiistiir. Son olarak, N adet birim filtre hiicresi, N./2N.dereceden gecme
bandlarin1 olusturmak i¢in bir iletim hatti1 boyunca periyodik olarak baglanir. N
dereceli birinci gegme bandi fo’da (merkez frekans) elde edilirken, 2N dereceli ikinci

gegme bandi yaklasik olarak 3fo’da yer almaktadir.

Sekil 4.19(a), birim filtre hiicrelerinin kombinasyonundan olusan ¢ift bandli
filtrenin genel topolojisini gostermektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, kare halka
rezonatOriin her iki yaninda uygun mesafede bulunan kisa devre sonlanmig yan hatlar
igeren konfigilirasyon kullanilmig ve N adet filtre hiicresi periyodik olarak baglanarak
N./2N. dereceden gegme bandlar1 olusturulmustur. Onerilen kare halka rezonatérlii gift
bandli filtrenin sematik diyagrami Sekil 4.19(b)’de verilmistir. Filtre devresi, tiim

birim filtre hiicrelerinin ilgili ABCD matrisi tanimlanarak analiz edilebilir. Bu
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nedenle, matris her birim filtre hiicresi i¢in genellestirilebilir, tanimlanabilir ve

asagidaki gibi formiile edilebilir:

< oI o] @)

Cift bandl filtre devresi, Esitlik (4.9)’da verildigi gibi her bir birim hiicrenin
ABCD matrislerinin ¢arpilmasiyla karakterize edilebilir. Onerilen ¢ift bandli filtrenin
frekans cevabini elde etmek icin ABCD matrisinin S parametrelerine doniistiiriilmesi
gerekmektedir (Pozar 2005). ABCD matrisi kullanilarak gergeklestirilen teorik
analizin gegerliligini géstermek icin ornek olarak iki, tic ve dort boliimlii ¢ift bandli
band geciren filtre devre tasarimi kullanilmistir. Her bir birim hiicre, rezonator, kisa
devre yan hatlar ve bunlar1 birbirine baglayan iletim hatlarindan olusur. Devreler, G/C
baglant1 noktalarina gore karsilikli simetriktir. 2./4. dereceden ¢ift bandli filtrelerin
boyutlar1 Tablo 4.2’de verilmistir. Kisa devre yan hatlar ve halka rezonatorler
arasindaki mesafeler 3./6. dereceden filtre icin 0.8mm, 2.3mm, 4mm ve 4./8.
dereceden filtre i¢in 0.8mm, 2.2mm, 4.2mm, 3.5mm’dir. Birinci ve son rezonatorde
kullanilan kapasiteler 1pF, ortadakiler 0.8pF’dir. Diger tiim parametreler 2./4.
dereceden filtre ile aynidir. Hepsinin ABCD matrisleri esitlik (4.9) kullanilarak elde
edilebilir. Ikili, iclii ve dértlii filtre hiicrelerini iceren filtre devrelerinin toplam ABCD
matrisinden elde edilen frekans cevaplari ile simiile edilmis cevaplar, Sekil 4.20°de
karsilastirilmistir. Frekans cevaplarinda sirastyla N=2, 3 ve 4 i¢in beklendigi gibi 2./4.,
3./6. ve 4./8. dereceden birinci/ikinci ge¢me bandinin elde edildigi acikca

goriilmektedir.
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Sekil 4.20: (a) N=2, (b) N=3, (c) N=4 i¢in simiile edilen ve hesaplanan frekans cevaplarinin
karsilagtiriimasi.

4.1.2.3 N./2N. Dereceden Cift Bandih Band Gegiren Filtre

Konfigiirasyonu

Boliim 4.1.2.1°deki analize dayali olarak, cok modlu ¢ift bandl filtre asagidaki

tasarim adimlari takip edilerek tasarlanabilir:

Adim 1- Gegme bandlarinin merkez frekansi, band genisligi, geri doniis kaybi

veya araya girme kaybi seviyesi gibi filtre 6zelliklerinin belirtilmesi.

Adim 2- Adim 1°deki filtre spesifikasyonlarini takiben cift-tek mod analizine

dayali olarak kare halka rezonatdrlerinin boyutunun belirlenmesi.

Adim 3- Rezonatdriin her iki yaninda simetrik olarak yerlestirilmis kisa devre
yan hat kullanilarak birinci gegme bandinin elde edilmesi. Rezonatére kisa devre yan
hatlar eklenerek, ilk gegme bandinda algak gegiren filtreleme karakteristiginden band
geciren karakteristigi bir doniisiim olur. Buna karsilik, ikinci gegme bandi rezonatoriin
konfigiirasyonuna bagli oldugu i¢in ikinci gegme bandimin karakteristiginde nemli
bir degisiklik gozlenmez. Birinci gegme bandinin merkez frekansi, yan hatlarin

uzunluk ve genisliklerinin degistirilmesiyle ayarlanir.

Adim 4- Ikinci gegme bandindaki mod frekanslarini artirmak igin kare halka
rezonator devresine bir ince film kondansatoriiniin yerlestirilmesi. Boylece
tasarimdaki ¢ift bandli filtre i¢in onerilen konfiglirasyonun temel yapi tasi olan birim

filtre hiicresi elde edilmis olur. Rezonatoriin iist kolundaki simetrik eksen tizerinde
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pertiirbasyon etkisi yaratan bir ince film kondansatér yer almaktadir. Ikinci gegme
bandinda esit mod yerine ¢iftli moda sahip olma o6zelligi de oOnerilen yapiy1

konvansiyonel yan hatli filtre tasarimlarindan ayirmaktadir.

Adim 5-N birim filtre hiicresinin kaskat baglanarak elde edilen N/2N moduna

sahip ¢ift bandli band gegiren filtrenin olusturulmasi.

Ayrica, ikinci gegme bandinda iki farkl filtreleme 6zelligi elde etmek igin
kademeli birim filtre hiicreleri yatay eksende diiz veya ters baglanabilir.
Konfigiirasyonda, yan hatlar ile rezonator arasindaki mesafe ve yan hatlarin genisligi,
ozellikle ikinci gegme bandinda iiniform bir es dalgalanma elde edilebilecek sekilde

secilir.

Tasarimda, ince film kondansatorlii ve kisa devre yan hatlara sahip kare halka
rezonator, her gegme bandindaki modlar1 artirmak i¢in giris ve ¢ikis portlar1 arasina
uygun sekilde yerlestirilmistir. Ayrica, halka rezonatorlerin ve kisa devre yan hatlarin
yerlesimine dayali olarak, ikinci gegme bandinin karakteristigi agisindan iki farkli tipte
cift bandl filtre elde edilmistir. 2./4. dereceden birinci/ikinci gegme bandlarina sahip
cift bandl filtreler KHRCBF#1 ve KHRCBF#2 olarak adlandirilmistir. KHRCBF#1,
diiz bir grup gecikmesine ve ¢ok kompakt bir boyuta sahiptir. KHRCBF#2,
KHRCBF#1’den biraz daha biiyiikk olmakla birlikte daha yiiksek secicilik
saglamaktadir. KHRCBF#1 ve KHRCBF#2’nin fiziksel yapilart Sekil 4.21(a)’da

verilmistir.

@
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Sekil 4.21: KHRCBF#1 ve KHRCBF#2’nin (a) fiziksel konfigiirasyonu, (b) genlik cevaplarinin
karsilagtirilmasi, (c) faz cevaplarinin karsilastirilmasi.

Tasarlanan filtreler, 1.27 mm kalinhiga ve 10.2 bagil dielektrik sabitine sahip
Rogers RT6010LM taban malzemesi iizerinde yapilandirilmistir. Optimum geri doniis
kayb1 seviyesini elde etmek i¢in kisa devre yan hatlarin uzunlugu ve genisligi EM
simiilasyon programi (Sonnet 2011) araciligiyla optimize edilmistir. KHRCBF#1 ve
KHRCBF#2’nin genlik cevabi Sekil 4.21(b)’de verilmektedir. Burada, her iki filtre
icin de iletim modlarinin her gegme bandinda ciftlendigi goriilmektedir Faz cevabu ise
Sekil 4.21(c)’de gosterilmektedir. iletim sifirlariin oldugu frekans bolgesinde iki
filtre arasindaki faz farkinin yaklasik 180° oldugu sekilden goriilmektedir. Cift bandli
filtrelerin (KHRCBF#1 ve KHRCBF#2) boyutlari Tablo 4.2°de verilmistir.
Pertiirbasyon kapasitanslarinin (Cp) degerleri her iki filtrede de 1.0 pF’dir. Cp degeri,
ikinci gegme bandinda istenen band genisligi veya geri doniis kaybi seviyesini elde
edecek sekilde secilebilir. Bu konfigiirasyonlarda, Sekil 4.21(b)’de goriilebilecegi
gibi, ikinci gegcme bandinda yaklasik 20 dB’de esit dalgali bir geri doniis kaybi

saglamak i¢in ¢ift-tek mod analizi kullanilarak C, degeri 1pF olarak belirlenmistir.

Tablo 4.2: 2./4. dereceden birinci/ikinci gegme bandina sahip ¢ift bandli filtrelerin boyutlandirmasi
(mm).

Wi W2 Wsiz Wsi2 I lsiu sz din di2

KHRCBF#1 12 12 04 10 78 78 73 54 08 30

KHRCBF#2 12 12 04 05 78 78 73 59 05 30

Devre parametrelerinin frekans cevabu ilizerindeki etkisini ayrintili olarak
aragtirmak i¢cin KHRCBF#1, tam dalga elektromanyetik simiilatorii (Sonnet 2011)
kullanilarak simiile edilmistir. KHRCBF#I i¢in incelenen frekans cevabi iizerindeki

parametrelerin etkisinin (Karpuz ve dig. 2020)’de sunulan filtredeki (DBF#1) etkiye
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benzer oldugu goézlemlenmistir. Cp, Sekil 4.22°de goriildiigii gibi, filtrenin ikinci
gecme bandini kontrol etmek icin kullanilabilir. Ikinci gegme bandimin band genisligi,
birinci gegme bandinin band genisligi yaklagik 500 MHz’de sabit tutulurken, gegme
bandinin sol tarafindan ayarlanabilir. Cp degeri 0.9 pF ile 1.2 pF arasinda degisirken,
ikinci gegme bandinin band genisligi 1640 MHz’den 1760 MHz’e ¢ikar. Ote yandan,
Sekil 4.22°de gosterildigi gibi, ikinci gegme bandindaki geri doniis kaybi seviyesi

degisirken, birinci gegme bandindaki neredeyse sabit kalmaktadir.

S parametreleri(dB)

4
Frekans (GHz)

Sekil 4.22: C,, degisiminin KHRCBF#1 filtresinin frekans cevabina etkisi.

Kisa devre yan hattin, ilk gegme bandmin olugmasinda etkili oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle kisa devre yan hatlarda yapilan degisiklikler ilk gecme
bandinda daha etkilidir. Birinci ge¢gme bandinin band genisligi, iki kare halka
rezonator arasindaki kisa devre yan hattin genisligi (Wsi2/ws21) ile kontrol edilebilir.
Sekil 4.23’ten, Wsi2 ve Ws21 ayni anda 1.8 mm’den 0.6 mm’ye azaltiginda, birinci
gegme bandinin band genisliginin 340 MHz’den 560 MHz’e artigii, ikinci gegme
bandinin band genisliginin ise 1700 MHz’de sabit kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.23: ws12 parametresine bagli olarak birinci gegme bandinin band genisliginin degisimi.

Frekans (GHz)
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Kisa devre yan hattin uzunlugu, Sekil 4.24°te gosterildigi gibi her iki gegme
bandinin geri doniis kayb1 degisiminde etkilidir. Sekil 4.22 ve 4.24(b)’den, ikinci
gegme bandmin geri doniis kaybini ayni seviyede tutmak igin Cp, lsi2 ve ls1
parametrelerinin birlikte degistirilebilecegi agiktir. Bu sayede ilk gegme bandinin geri

doniis kaybi seviyesi bu parametreler ile kontrol edilebilir.
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Sekil 4.24: (a) ls11 = ls22, (D) ls12 = ls21 parametrelerinin farkli uzunluklarina gore geri doniis kaybi
seviyelerinin degisimi.

= 0 .
. I ~ %
2 \ ] D 10f
= \ b 3;' i L)
E’ \ . 7} [
o \ ) g 20¢
Z \ ' Is12(mm) [ s b djpo(mm)
g \ |} - g 30 }/ —— 22
G \ — — 48 @ b —— 26
o \ " — — 54 = 405" —— 30 v
N —— 60 N AU —— 34
@ \/ — — 66 » i} , — — 38
TR ¥ AN L T .50 L L L L 1 1
2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
(a) (b)

Sekil 4.25: () lsi2 = Is21, (b) dir2 = dio1 parametresindeki degisime gore her iki gegme bandmin band
genisliklerinin kontrolii.

Filtrenin band genislikleri, rezonatérler arasindaki yan hatlarin uzunlugu (lsz2
=ls21) ve kare halka rezonator ile kisa devre yan hat arasindaki mesafeler (diz2=di21)
degistirilerek gegme bandlariin her iki tarafindan kontrol edilebilmektedir. lsi2 ve lso1
ayni anda 4.2 mm ile 6.6 mm arasinda degistiginde, birinci ve ikinci gegme bandinin
band genisligi sirasiyla 400 MHz’den 520 MHz’e ve 1600 MHz’den 1780 MHz’e
yiikselir. Bu sekilde, Sekil 4.25(a)’da gosterildigi gibi band genisligi her iki gegme
bandi igin sol taraftan artar. Ote yandan, diz2 ve diz1 degeri 3.8 mm’den 2.2 mm’ye
azaltilarak birinci ve ikinci ge¢me bandinin band genisligi sirasiyla 440 MHz’den 520
MHz’e ve 1670 MHz’den 1750 MHz’e yiikselir. Sekil 4.25(b)’de band genisliginin

sadece sagdan arttig1 agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.21(a)’da verilen konfigiirasyon kullanilarak kare halka rezonatoriin
boyutununun artirilmasiyla S bandinda tasarim miimkiindiir. Rezonatér boyutu 9.6
mm alinarak sirasiyla 1.2 GHz/3.5 GHz birinci/ikinci gegme bandlaria sahip ikinci
gecme bandi S band bolgesinde olan ¢ift bandli BGF’nin genlik ve frekans cevaplari
Sekil 4.26(a) ve 4.26(b)’de goriilmektedir.
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Sekil 4.26: S band KHRCBF (a) genlik cevaplarinin karsilastirilmasi, (b) faz cevaplarimin
karsilagtiriimasi.

4.2 Cift Modlu DBD BGF Tasarimi

Onerilen yap1, DBD boslugun merkezinde aralarmda 90° olan giris ve ¢ikis
besleme hattina sahip tek katmanli bir DBD rezonatoriinden olusmaktadir.
Rezonatérde mod uyarimini saglamak icin kose via kullanilmistir. Kose via kullanimi
iki farkli sekilde gergeklesebilmektedir. Bagil dielektrik sabiti 10.2 ve kalinhigi 1.27
mm olan bir alt tabaka kullanilarak tasarlanan Sekil 4.27(a)’da goriilen rezonatorde,
sadece A kosesindeki kirmizi via hareketli, digerleri ise sabittir. Kirmizi ile gosterilen
via A kosesine dogru hareket ettirildiginde rezonatérde birim uzunluk basina kapasitif
etki artacaktir ve filtre bu durumda yari-eliptik karakteristik gosterecektir. A' yoniinde
hareket ettirildiginde ise ilk duruma gore kapasitif etki azalacak ve filtre lineer faz
karakteristige sahip olacaktir. Lineer faz karakteristige sahip filtre, BGF#1, yari-eliptik
filtre ise BGF#2 olarak adlandirilmistir. Filtre karakteristiginin degisimi, 2004 yilinda
A. Goriir tarafindan Onerilen mikroserit ¢ift modlu rezonatordeki referans
elemanlarina bagl olarak pertiirbasyon elemaninin diizenlenmesine benzemektedir.
Pertiirbasyon i¢in kullanilan via, tek bir koseden farkli uzunluklarda hareket ettirildigi
icin devredeki elektriksel uzunluk degismektedir. Elektriksel uzunlugun degismesi

filtrelerin merkez frekanslarinin degismesi anlamina gelmektedir. Pertiirbasyon igin
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kullanilan via A kosesine dogru hareket ettiginde elektriksel uzunluk artacagindan
merkez frekans A' kdsesine dogru yapilan hareket sonucu elde edilen filtrenin merkez
frekansindan daha diisiik olacaktir. pvia’nin 2.6mm, 1.3mm ve 3.3mm oldugu {i¢ durum
Sekil 4.27(b)’de goriilmektedir. Siyah ile gosterilen cevapta pvia=2.6mm, kirmizi ile
gosterilen cevapta pvia=1.3mm ve mavi ile gosterilen cevapta pvia=3.3mm alinmistir.

Beyaz renkte gosterilen vialarin kdseye olan mesafeleri 2.6mm’dir.
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Sekil 4.27: DBD rezonatdriin (a) fiziksel yapisi, (b) BGF#1 ve BGF#2 nin frekans cevabi (farkli
merkez frekansli).
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Sekil 4.28: (a) DBD rezonatoriin fiziksek yapisi, BGF#1 ve BGF#2’nin (b) genlik cevabi ¢) faz cevabi
(ayn1 merkez frekansl).
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Sekil 4.28(a)’da kirmizi ile gosterilen vialardan sadece bir tanesi A-A' veya B-
B' dogrultusunda hareket ettirilirse mod uyarimi saglanmakta ve band geciren filtre
cevabi elde edilmektedir. Sekil 4.28(b)’den goriilecegi tizere kose via A-A' ekseninde
hareket ettirilirse lineer faz karakteristik, B-B' ekseninde hareket ettirilir ise yari-
eliptik filtre karakteristii elde edilmektedir. Tasarimlarda pertiirbasyon elemani
olarak kullanilan kdse vianin konumu pyia, besleme hatlarinin uzunlugu sirasiyla I ve
I2 ile temsil edilmektedir. iki dejenere mod, Mod I ve Mod II olarak adlandirilmistir.
Kose vianin konumu, DBD rezonatoriin dejenere modlar1 arasindaki kuplaji
belirlemektedir. Filtre karakteristigi, dejenere modlar arasindaki kuplajin tipine bagh
olarak belirlenmektedir. Kose via, A-A' yoniinde hareket ettirildiginde rezonatdriin
birim uzunlugunun endiiktans1 artar. Bu etki, dejenere modlar arasinda endiiktif
kuplaja neden olur, bu durumda lineer faz filtreleme karakteristigi elde edilir. Benzer
sekilde, kose via B-B' yoniinde hareket ettirildiginde rezonat6riin birim uzunluk basina

kapasitansi artar ve yari-eliptik bir filtre karakteristigi elde edilir.

Sekil 4.28(b) ve 4.28(c) sirasiyla, kdse vianin konumunun filtre karakteristigi
ve faz tepkisi tizerindeki etkisini gostermektedir. Kose via A-A' ekseninde hareket
ettirildiginde imajiner frekanslarda iletim sifirlar1 olusur, bu nedenle gegme bandi
lineer faz 6zelligi gosterir. B-B' ekseni yoniinde hareket ettirildiginde ise reel frekans
ekseninde iki iletim sifirt gozlenmektedir ki bu durumda da yart eliptik filtre
karakteristigi goriilmektedir. Her iki durumda da pvia 2.6 mm iken mod ayrisimi

baslamaktadir.

Kare seklindeki DBD rezonatorde, diyagonal eksen (A-A' veya B-B') boyunca
hareket ettirilen kose via, TE102 Ve TE201 modlarin1 uyarmak i¢in kullanilmaktadir.
Temel mod TEio01 ve TEio2, TE201 modlarinin elektrik alan dagilimlart Sekil 4.29’da
gosterilmektedir. TE102 ve TEz01 modlar i¢in alan dagilimi, asagida belirtildigi gibi
diyagonal eksen boyunca ayni biiyiikliikte ve anti-fazli iki kisma boliinmiistiir (Chang
ve Hsu 2002). Ek olarak, BGF#1 ve BGF#2 i¢in TE102 ve TE201 modlarinin alan
dagilimi, G/C baglant1 noktalarinin konumuna gore incelendiginde ayni biiytikliige ve
anti-faza sahiptir. TE101 modu, DBD BGF’de temel rezonans modudur, ancak bazi
durumlarda bazi gereksinimleri saglamak i¢in daha yiiksek modlar da kullanilir. Bu
calismada, minyatiirlestirme elde etmek i¢in daha yiiksek modlar (TEx102/201)

kullanilmistir.
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Sekil 4.29: TE101, TE102 Ve TE2o; modlarinin elektrik alan dagilimlar1 (a) BGF#1, (b) BGF#2.

TEmng V& TMmng modunun rezonans frekansi esitlik (4.10) kullanilarak
hesaplanabilir. Burada, a, b ve h boslugun genisligini, uzunlugunu ve yiiksekligini
belirtirken, m, n ve q sirastyla x, y ve z ekseni yonlerindeki mod indeksleridir. a=b>>h
yani alt tabaka c¢ok ince oldugu i¢in ¢cogu uygulamada oldugu gibi bu tasarimda da
sadece TE modu dikkate alinmistir. Bu durumda, rezonans modlarinin frekansini
belirlemek i¢in esitlik (4.11a) kullanilabilir. Denklemdeki aetr, DBD rezonatoriin etkin
genisligidir (Cassivi ve dig. 2002).

[

fmnq ~ on e,

2+ P+ ()2 (4.10)

_ Cc mr o qar ~ o
meq - an \/(aeff) + (aeff) (4.113.)

dZ
aeff =a-—- 0.955 (411b)

Pertiirbasyon icin kullanilan kdése vianin konumu ve besleme hatlarinin
uzunlugunun, BGF#1 tizerindeki etkisi incelenmistir. pvia Ve | parametreleri, BGF#1
ve BGF#2 lizerinde ayni etkiye sahiptir. Bu sebeple BGF#2 i¢in ayrica bir incelemeye
yer verilmemistir. Sekil 4.30, pvia’ya gére BGF#1’in band i¢i doniis kayb1 seviyelerinin
ve band genisliginin degisimini gostermektedir. pvia, 2.5 mm ile 2.8 mm arasinda

degisirken, geri doniis kayb1 seviyesi artmaktadir. Ayrica, band genisliginin gegme
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bandinin sag tarafindan kontrol edilebildigi gorilmektedir. BGF#1’in band genisligi,
| uzunlugu degistirilerek sol taraftan kontrol edilebilmektedir. I, 5.0 mm’den 6.2
mm’ye c¢ikarken, BGF#1’in band genisligi, Sekil 4.31°de gosterildigi gibi gegcme
bandinin sol tarafindan artmaktadir. Sekillerden anlasilacagi tizere, pvia Ve |

parametreleri dejenere modlar arasindaki kuplaj1 ayarlayabilmektedir.
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Sekil 4.30: pyia parametresine gore BGF#1’in frekans cevabinin degigimi.
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Sekil 4.31: | parametresine gére BGF#1’in frekans cevabinin degisimi.

Sekil 4.32 ve 4.33’te |1 ve l2uzunluklarinin birbirinden farkli alinmasiyla iletim
sifirlarmin (IS) kontrolii gdsterilmistir. Sekil 4.32°de, BGF#1’de iletim sifirlarinin
gecme bandmin her iki tarafindan da kontrol edilebilecegi gosterilmistir. li<l>
durumunda, gegme bandinin sol tarafinda iletim sifir1 (veya sifirlar) olusur. l1>l,
durumunda ise gegme bandinin sag tarafinda iletim sifir1 (veya sifirlar) goriilmektedir.
Sekil 4.33’te, BGF#2 devresindeki iletim sifirlarinin kontrolii verilmistir. Sekil
4.33(a)’da, |1 sabit tutulup I, azaltildiginda IS2’nin neredeyse sabit kaldig1 ve 1S1’in
daha diistiik frekanslara kaydigi goriilmektedir. Aksine, |2 sabit tutulup I azaltildiginda,
IS1 Sekil 4.33(b)’de gosterildigi gibi iist frekanslara dogru kayarken IS2 neredeyse
sabit kalir.
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Sekil 4.32: BGF#1’de iletim sifirlarinin kontrolii (a) soldan, (b) sagdan.
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Sekil 4.33: BGF#2’de iletim sifirlarinin kontrolii (a) soldan, (b) sagdan.

(@)

Caligmada ayrica pvia Ve | parametrelerinin BGF#1’in harici kalite faktoriine
(Qe) etkisi incelenmistir. Sekil 4.34’ten anlagilacagi tlizere, kalite faktorii 6zellikle
pvia’dan etkilenmektedir. pvia azaldikga kalite faktorii artmaktadir. Kalite faktori, |
paremetresine daha az duyarlidir. | degeri azaldikga harici kalite faktorii bir miktar

artis gostermektedir.

besleme hatlarinin uzunlugu, | (mm)
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Sekil 4.34: puia Ve | degisimine bagli olarak BGF#1 i¢in harici kalite faktorii degisimi.
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Sekil 4.35°te, onerilen DBD yapisinin kaynak-yiik (source-load/S-L) kuplajli
kuplaj diyagrami goriilmektedir. S kaynagi, L yiikii, diigiim 1 ve diigiim 2 sirasiyla
TE102 and TE201 modlarini temsil etmektedir. BGF#1, BGF#2’nin ¢ikis portunun 180°
yer degistirmesiyle elde edilebilmektedir. Bu durumda, BGF#1’in kuplaj matrisinde
yer alan S-L kuplaj degeri (Mst), BGF#2’kinin negatif isaretlisine esit olur. Lineer faz
ve yari-eliptik filtrelere ait kuplaj matrisleri esitlik (4.12)’de verilmistir. Filtrelere ait
kuplaj matrisleri (Li ve dig. 2014)’te Onerilen kuplaj matrisi sentezi metodu
kullanilarak elde edilmistir. pyia, l1, |2 parametrelerinin etkisi kuplaj matrisi elemanlari
ile iligkilendirilmistir. Kuplaj matrisindeki Ms; ve M_1 degerlerindeki artma/azalma, I>
sabitken, |1 degerinin degismesine karsilik gelmekte; Msz ve Mi2 degerlerindeki
artma/azalma, |1 sabitken, l> degerinin degismesine karsilik gelmektedir. Diger
taraftan, Ms1 ve My1 degerlerindeki es zamanli azalma/artma BGF#2’nin iletim
stfirlarinin algak/yiiksek frekanslara kaymasina sebep olmaktadir. Bunun yanisira, pvia
degisimi Mi1 elemanindaki degisimine karsilik gelmektedir. M11 ve M2, eleman
degerleri esit oldugunda iletim goriilmemektedir. Filtrelere ait simiilasyon ve kuplaj
matrisi kullanilarak elde edilen frekans cevaplarinin karsilastirilmas: Sekil 4.36°da

verilmigtir. Filtrelere ait boyutlandirma ise Tablo 4.3’te yer almaktadir.

M22

Sekil 4.35: DBD rezonatériiniin kuplaj semasi.

0 0.559 —0.536 0.018 |

| 0559 0617 0 0559
Mi=1_0536 0 —0752 0536 (4.12a)
| 0018 0559 0536 0 |

0 0.559 —0.536 —0.018]

_ | 0559 0.617 0 0.559
Mg = —0.536 0 —0.752 0.536 (4.12b)
[—0.018 0.559 0.536 0 |
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Sekil 4.36: Simiilasyon ve kuplaj matrisi kullanilarak elde edilen frekans cevaplarinin karsilagtirilmasi
(a) BGF#1, (b) BGF#2.

Tablo 4.3: DBD filtrelerde boyutlandirma (mm).

Parametreler | pvia | | t d s a
BGF#1 2.6 |56 10 | 1.0 2.0 | 20
BGF#2 26 |54 10 | 1.0 2.0 | 20
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5. SVE C BANDI BALUN UYGULAMALARI

Sekil 5.1(a), tek katmanli bir DBD rezonatoriin fiziksel yapisini
gostermektedir. G/C baglanti noktalari, DBD boslugunun merkezine baglidir. Besleme
hatlarinin her iki tarafindaki yariklarin uzunlugu lp: ve lp2 ile temsil edilmektedir
(p=1,2,3). Bu yariklar devrede kuplaji kontrol etmektedir. Balun tasariminda, dengesiz
bir giristen iki dengeli ¢ikis portuna giden sinyaller arasinda 180° faz farki elde etmek
gerekmektedir. Bu amagla, port 2 ve 3 karsilikli yerlestirilirken, port 1, Sekil 5.1(b)’de
verilen ii¢ boyutlu goriinlimden agikga goriilebilecegi gibi port 2 ve port 3’le 90°lik bir
acida yerlestirilmistir. Diyogonal eksen boyunca hareket ettirilerek devrede
pertiirbasyon etkisi olusturan kose vialar kirmizi renkte gdsterilmistir. Bu vialarin
konumu, DBD rezonat6rde dejenere modlari uyarmak igin diizenlenir. Sekil 5.1(a)’da
gosterildigi gibi puia, kdse vialarin konumunu belirtmektedir. Tasarimda mod ayrigimi,
rezonatoriin herhangi bir kosesinden bir metal vianin A-A' veya B-B' ekseninde
hareket ettirilmesiyle elde edilir. Kése vianin konumu, DBD rezonatériiniin dejenere
modlar1 arasindaki kuplaji belirlemektedir. Dejenere modlar arasindaki kuplaj tiiriine
bagl olarak iki farkli filtreleme karakteristigi elde edilebilmektedir. Kose via A-A'
yoniinde hareket ettirildiginde rezonatoriin birim uzunlugunun endiiktansi artar. Bu
etki, dejenere modlar arasinda endiiktif kuplaja neden olur, bu durumda 2.porttan
lineer faz karakteristik elde edilirken, 3. porttan yari-eliptik cevap elde edilir. Kose via
B-B' yoniinde hareket ettirildiginde rezonatdriin birim uzunluk basina kapasitansi artar

ve boylece 2.porttan yari-eliptik, 3. porttan lineer faz karakteristikte cevap elde edilir.

@
®
0
0
o
®
o
o
®

(@) (b)
Sekil 5.1: DBD rezonatoriin (a) fiziksel yapisi, (b) 3 boyutlu goriiniimii.
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Tablo 5.1: Pertiirbasyon viasimnin konumuna gore filtreleme karakteristigi.

Port No. Via yerlesimi Filtreleme karakteristigi
1-2 A-A' Lineer faz
1-3 A-A' Yari-eliptik
1-2 B-B' Yari-eliptik
1-3 B-B' Lineer faz

Filtre karakteristiginin degisimi, mikroserit ¢ift modlu rezonatordeki referans
elemanlara bagli olarak pertiirbasyon elemaninin diizenlenmesine benzemektedir
(Gorur 2004). Tablo 5.1, kose vialarin yerlesimine gore filtreleme karakteristigini
Ozetlemektedir. Bu tabloya gore, kdse via A-A' ekseni iizerinde uygun bir konumda
kullanildiginda, sirasiyla port 2 ve port 3’ten lineer faz ve yari-eliptik karakteristik elde
edilmektedir. Kose via, B-B' ekseni iizerinde uygun bir yerde bulundugunda, yari-
eliptik karakteristikteki cevap port 2°den, lineer faz karakteristikteki cevap port 3’ten

elde edilmektedir.

Sekil 5.2, pertiirbasyon elemaninin konumuna goére C band DBD balun
BGF’nin genlik ve faz cevabini gdstermektedir. S31 ve Sz1 genlik farkini en aza
indirmek icin pertiirbasyon elemaninin A kdsesinde kullanilmasinin uygun oldugu
Sekil 5.2(a)’dan goriilmektedir. Tablo 5.1°de Ozetlendigi gibi, A-A' veya B-B'
diyagonal eksen tizerinde pertiirbasyon elemaninin yerlesimine bagl olarak lineer faz
veya yari-eliptik filtreleme karakteristigi degismektedir. Bu durumda, ¢ikis portlari
arasindaki faz farki Sekil 5.2(b)’de gosterildigi gibidir. Ayrica, faz dengesizliginin
52den kiigiik oldugunu gostermek igin gegme bandindaki mutlak faz farki Sekil
5.2(b)’de verilmistir. Pertiirbasyon eleman1 dort koseden herhangi birinde
kullanildiginda, faz farkinin yaklagik 180° olduguna dikkat edilmelidir.

~000Q|fI[ccoD.

o, o
°c @ [
o o

o

o
—_—=S B P
-10 . / \ B

Genlik (dB)

48 50 52 54 56 58 6.0 6.2
Frekans (GHz)

(@)
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Sekil 5.2: Pertiirbasyon elemanimin konumuna gére C band DBD balun BGF’nin (a) genlik cevabi, (b)
faz cevabi.

Cift modlu kare DBD boslugunda, diyagonal eksen (A-A' veya B-B') boyunca
hareket ettirilen pertiirbasyon viast TE102 Ve TEzo1 modlarini harekete gecirmek i¢in
kullanilmaktadir. Temel rezonans modu TE1o1 Ve TE1o2, TE201 modlarinin elektrik alan
dagilimlan Sekil 5.3’te gosterilmektedir. Dejenere modlarin elektrik alan dagilimlari,
tam dalga elektromanyetik simiilator (Sonnet 2011) kullanilarak hesaplanmistir. TE102
ve TE201 modlari i¢in alan dagilimi, (Chang ve Hsu 2002)’de belirtildigi gibi diyagonal
eksen boyunca ayni biiyiikliikte ve anti-fazli iki kisma ayrilir. Sekil 5.3'te goriildiigii
gibi, DBD balun BGF devresindeki TE102 ve TE2o1’in elektrik alan dagilimi, simetri
eksenine gore zit yonde ve hemen hemen ayni yogunluga sahiptir. TE101 modu, kare
DBD rezonator tasariminda rezonans modu olarak kullanilan temel moddur, ancak
bazi durumlarda bazi ihtiyaglar karsilamak i¢in daha yiiksek modlar da kullanilir. Bu

caligmada, minyatiirizastonu saglamak i¢in daha yiiksek modlar (TEio2/201)
kullanilmistir.

TEq01 TEqq2 TEj01

Max. r

A L] E E’g

Sekil 5.3: TE101, TE102 Ve TE201 modlariin elektrik alan dagilimlari.

d? 12
Qeff =@ — o= 20 — cors 19mm (5.1a)
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+108
>0 V17 + 12 = 3.41GHz (5.1b)

fro1 = 2%0.019V10.2

3+108
fro2/201 = m\/ 12 + 22 =5.39GHz (5.2)

Esitlik (4.10) ve (4.11)’de verilen dalga kilavuzlar1 kesim frekansi formiilii,
DBD balun BGF’nin merkez frekansinin, rezonatoriin boyutlar1 kullanilarak istenen
banda ayarlanabilecegini ifade eder. TE101, TE102 Ve TE201 modlarinin frekanslari,
esitlik (4.10) ve (4.11)’deki formiiller kullanilarak esitlik (5.1b) ve (5.1c)’deki gibi
hesaplanmistir. Bu ¢alismada tasarlanan balun BGF’nin C bandi bolgesinde galismasi
hedeflenmistir. Bu nedenle dnerilen DBD rezonatoriiniin boyutlart a=b=20 mm olarak
belirlenmistir. Dielektrik malzeme olarak 1.27 mm kalinliginda ve 10.2 bagil
dielektrik sabitine sahip bir RT/Duroid malzeme kullanilmigtir. Mod frekanslari esitlik
(5.2)’de pertiirbasyon olmamas1 durumunda hesaplanmistir. Ote yandan, farkli
pertiirbasyon degerleri (pvia) i¢in hesaplanan ve simiile edilen rezonans mod frekanslari
Tablo 5.2’de karsilasgtirllmistir. Bahsedilen tiim modlar Sekil 5.4(a)’da gosterilmistir.
Sekil 5.4(b)’de ise temel modda faz degisiminin olmadigi, TE102 Ve TE201 modlarinda

yaklagik olarak 180° faz farki oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.2: DBD balun BGF’nin hesaplanan ve simule edilen mod frekanslart.

Mod frekanslar: fhesaplanan fsimule fsimule
(GH2) (pvia=0) | (pvia=0) (pvia=3.0 mm)
fi01 3.41 3.36 3.40
f102 5.39 5.34 5.36
f201 5.39 5.34 5.41
0 —~ 200 ¢
W ——opy=30mm —Su 150 |
L] — . = p,;,=0mm —Sx
-0 va —Sa1 ~ 100 ¢
g : / ' g 50 £ \
< -20 -/ = £ 0 <\ T~
8 [ temel mod \ =, L% -50 ? T | ,\
-30 [ (TEqqy) = l/ -100 | temel mod (TEL,, TE,0)
[ (TE1102,TE201) ‘L/ 150 _ (TE1oy) 1020 | E201.
_40' | | | | | _200:11||Innnnlnnnnlnnnnlnnnnlnnnn
30 36 42 48 54 60 66 30 36 42 48 54 60 66
Frekans(GHz) Frekans (GHz)
(a) (b)

Sekil 5.4: TE1o1, TE102 Ve TE21 modlarinin (a) genlik cevabi, (b) faz cevabi.
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DBD balun BGF, kuplaj matrisi c¢ikarilarak daha ayrintili olarak analiz
edilebilir. Balun BGF tasarimi, yaklagik ayn1 merkez frekansinda lineer faz ve yari-
eliptik filtreleme karakteristiklerine sahip iki filtre igerdiginden, teorik modelde bu iki
karakteristik icin elde edilecek kuplaj matrislerinin bir kombinasyonu kullanilabilir.
Sekil 5.4(a)’da verilen frekans cevabinda uygun pertiirbasyon degeri i¢in 4-6 GHz
araliginda iki farkli filtreleme karakteristiginin olustugu acik¢a goriilmektedir. Bu
nedenle, balun BGF’nin kuplaj matirsini ¢ikarmadan Once lineer ve yari-eliptik
filtreleme karakteristikli filtreler i¢in kuplaj matrisleri Onerilir. Bu durumda C
bandinda calisacak sekilde iki farkli filtreleme karakteristigi i¢in kuplaj matrisleri
olusturulur. Filtrelerin tasarim 6zellikleri geri doniis kaybi:12.5 dB (merkez frekansta),

KBG (kesirsel band genisligi): %2.6 ve kutup sayisi:2 olarak belirlenmistir.

Iki farkli filtreleme karakteristigi i¢in kuplaj matrisleri, (Cameron 1999)’deki
iki kapil1 devreler i¢in Onerilen yontem kullanilarak elde edilebilmektedir. Lineer fazli
(ML) ve yari-eliptik (Mg) karakteristikli filtrelerin kuplaj matrisleri Sekil 5.5’te
verilmistir. Sekil 5.5, ML ve Me kuplaj matrislerinden elde edilen sonucu
gostermektedir. S ve L, kaynak ve yiikil temsil ederken, diigiim 1 ve diigiim 2 filtrenin
dejenere modlarint belirtir. Bu durumda, Msi./Mcs, G/C portlar1 arasindaki kuplaj
icindir ve diyagonal elemanlar (M11 ve Mz2), her modun kendi kendine kuplajini
tamimlamak igin kullamlir. Onerilen DBD bosluk konfigiirasyonunda ¢ikis portunun
pozisyonunu 180° kaydirarak, ilgili frekans bandindaki (4-6 GHz) ¢ikis portlar
arasinda 180° faz farki elde etmek miimkiindiir. Bu durumda, Mg kuplaj matrisindeki
kaynak-yiik kuplaj elemani (MsL), Sekil 5.5’te gosterildigi gibi My kuplaj matrisindeki

MsL’nin negatif igaretine esittir.

Genlik (dB)

-40 5 _|-0588 —1.022
Y LE T D624 0 0.
r +0.048 0.586
S ) SRS RIS TSN S S S

50 52 54 56 58

Frekans (GHz)

Sekil 5.5: M. ve Mg’den elde edilen frekans cevaplari (mavi- My, kirmizi- Mg).
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Bir balun filtresi i¢in kuplaj matrisi (Mg) tanimlamak i¢in devre modeli ii¢
portlu konfigiirasyona genisletilir. Ug¢ kapili konfigiirasyon igin kuplaj matrisi,
(Cameron 1999)’da bahsedilen iki kapili devreler igin Onerilen yOntemin
gelistirilmesine dayanmaktadir. Onerilen ¢ift modlu balun BGF, eliptik ve lineer faz
filtreleme oOzelliklerine sahip ¢ift modlu BGF’ler ile kolayca modellenebilir. Bu
durumda, balun BGF’nin kuplaj matrisi (Mg), dnerilen konfigiirasyon dikkate alinarak
filtrelerin kuplaj matrislerine (ML ve Mg) dayali olarak diizenlenir. Balun BGF
konfiglirasyonundaki iki dengeli ¢ikis portu nedeniyle giris sinyali yariya
boliinmiistiir. Bu etki, kuplaj matrisinde ilgili satir ve siitundaki her bir kuplaj
elemanimin v2’ye boliinmesiyle elde edilir. ilk satir ve siitun disinda balun BGF’nin
tiim kuplaj katsayilari, karsilik gelen ML ve Mg elemanlartyla aynidir. DBD balun BGF

icin kuplaj matirisi esitlik (5.3)’te verilmistir.

e~ S TLoms i
S__0_ 0414 0442 | 0034 [l0414 0442 —0034
I 1 0.414 |—1.022 0 |—0.585 i 0 0 0

M — 2 0.442 | 0 0.965 !_{],.6_2_4_4' 0 0 0

? 7|l 0034 0586 0624 ; 0 0 0 0 _
I3 04127, o0 0 0 ir—l.DZZ 0 T—o.sssi
| 4 0442 | 0 0 0 i 0 0.965 | 0.624 |
Loy —0.034 | 0 0 0 0586 062410 ] pq
ML Mz

|
|
Mnc 1 it'ﬂ 2 QM?J
|
|
1

— lineer faz 52

Genlik (dB)

— yar-eliptik s
Fy I Mgy
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Lo Frekans (GHz)
(@) (b)

Sekil 5.6: DBD balun BGF’nin (a) kuplaj semasi, (b) frekans cevabi.

Sekil 5.6(a), 6nerilen yapinin kuplaj semasini géstermektedir. S kaynagi temsil
ederken, Liin Ve Lep yiikleri ifade etmektedir. Balun BGF’nin tasarimi i¢in iki ¢ift
modlu filtreleme 06zelligi kullanildigindan, diyagramlardaki dort digtim, ilgili

filtrelerin dejenere modlarin1 (TE102 ve TEzo1) temsil eder. Matristeki kosegen

60



elemanlar (i=j i¢in Mijj, 1,j=1,2,3,4) dejenere modlarin kendine kuplajlarini tanimlamak
icin kullanilmaktadir. Mij, (i#j i¢in 1,j=1,2,3,4) modlar arasinda kuplaj olmadig i¢in

sifirdir. Mg, . Ve MSLelp’ G/C baglant1 noktalar1 arasindaki kuplaji tanimlamaktadir.

Bilindigi tizere, bir kuplaj katsayis1 pozitif olarak tanimlandiginda, negatif kuplaj
katsayisi, pozitif kuplajin faz cevabinin tersini temsil eder (Hong ve Lancaster 2001).

Bu nedenle, Mg, Ve Msy,,, kuplaj elemanlar: esitlik (5.3)’te esit degerlere ve zit

isaretlere sahiptir. Negatif kuplaj katsayis1 yari-eliptik bir karakteristik iiretirken,
pozitif kuplaj katsayis1t bu ozelligi lineer faz cevabina doniistiirmektedir. Balun
BGF’nin kuplaj matrisi elemanlar1 diyagonal eksene gore simetriktir. S parametreleri
(Wu ve dig. 2011)’de belirtilen prosediire gore esitlik (5.3) kullanilarak hesaplanabilir.
DBD balun BGF i¢in simiilasyon sonucu, lineer faz ve yari-eliptik filtreleme
karakteristiklerinin agik¢a gozlendigi Sekil 5.6(b)’de gosterilmektedir. Simiilasyon
sonuglarina gore; KBG yaklasik %2.6, minimum araya girme kaybi 1.16 dB, geri
dontis kaybi1 12.5 dB’den iyi, genlik ve faz dengesizlikleri sirasiyla 0.30 dB ve
180°+5°dir. DBD balun BGF, lineer faz karakteristik cevabi ile diiz bir grup gecikmesi
ve yari-eliptik karakteristik cevabi ile iyi bir segicilik sunmaktadir. Sp1’in simiile
edilmis grup gecikmesi, Sekil 5.6(b)’de gosterildigi gibi ge¢me bandinda 2.83 ns ile
3.56 ns arasinda degismektdir.

Calismada, DBD rezonatorii beslemek igin lp1 ve lp2 uzunlugundaki yariklar
kullanilmigtir. p=1,2,3 igin lp1, lp2 parametreleri (p ilgili portlarin numarasini temsil
etmektedir) gegme bandinin her iki tarafinda iletim sifirlarinin konumunu kontrol
etmek icin kullanilmaktadir. Boylece, DBD balun BGF’de asimetrik cevaplar dahil
olmak {izere iletim sifir1 acgisindan oldukca esnek cevaplar elde edilir ve gecme
bandinin her iki tarafinda secicilik artirilabilir. Aym1 zamanda, G/C baglantisi
tasarimdaki harici kalite faktorii (Qe) ile ilgilidir. Konfigilirasyona gore istenen band
genisligini karsilamak i¢in, harici kalite faktorii yariklarin uzunlugu (Ip1 ve lp2) ve kose
via konumu (pvia) ile kontrol edilebilmektedir. Sekil 5.7, pertiirbasyon elemaninin
farkli konumlar1 i¢gin DBD balun BGF konfigiirasyonundaki yarik uzunlugunun bir
fonksiyonu olarak harici kalite faktoriiniin degisimini gostermektedir. Kolaylik
saglamak icin, tiim yariklarin uzunlugu esit alinirsa (Ip1=Ip2=I) Qe, fo merkez frekansi
ve Af, 3-dB band genisligi olmak tizere Qe=fo/Af ile hesaplanabilir. Qe, Sekil 5.7°de

goriildiigii gibi pvia degiskeninin degeri azaltilarak artirilabilmektedir.
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Sekil 5.7: Farkli puia degerleri i¢in, | degisimine gore harici kalite faktorii, Qe.

Pvia Ve lp1, lp2 (p=1,2,3) degisimlerinin etkisi, kuplaj matrisi elemanlar ile

iligkilendirilebilir. Kuplaj matrisinde Msi/Msz ve My, 1/MLelp3 in artmas1 veya

Ms2/Mss ve My, /My, lin azalmasi lp1 degisimine karsilik gelirken (Ipi<lp2), Ip2

elp4

sabittir. Ms1/Ms3 ve MLlinllMLelpg’deki azalma veya Ms2/Mss ve My, /M “deki

elp4
arttg, lp1 sabitken (lp2<lp1) lp2 degisimini temsil etmektedir. Msi/Ms3 ve
MLlim/ML

"deki es zamanl artis veya Ms2/Msa ve My, /My “deki es zamanli

elp3 elp4
azalma, Sekil 5.8’de goriildiigli iizere, lineer faz karakteristikli cevapta gegcme
bandinin sol tarafinda iletim sifirlart meydana getirirken, yari-eliptik cevapta iletim
sifirlart yiiksek frekanslara dogru kaymaktadir. Bu durumda, ge¢me bandinin sol

tarafindan secicilik artmaktadir. Ote yandan, Msi/Ms3 ve My, /My, , € zamanh

elp3
olarak azaldik¢a veya Ms2/Mss ve My / MLelp4 ayn1 anda arttik¢a, lineer faz
karakteristikli cevapta gecme bandinin sag tarafinda iletim sifir1 olusurken, Sekil
5.9’da goriildiigii lizere, lineer faz karakteristikli cevapta gegme bandinin sag tarafinda
iletim sifirlart meydana getirirken, yari-eliptik cevapta iletim sifirlari algak frekanslara
dogru kaymaktadir. Bu durumda segicilik gegme bandinin sag tarafindan artmaktadir.
Mg /My, 'nin degisimi, iletim sifirlariin konumu agisindan esnek bir tasarima olanak
saglamaktadir. Sekil 5.8 ve 5.9°da acgik¢a goriilmektedir ki; iletim sifirlart Ipy ve Ip2
parametreleri ile kontrol edilirken c¢ikis portlar1 arasinda yaklasik 180° faz farki
korunmaktadir. Ayrica, pvia degisimi, dejenere modlarin, Mjj’nin (i=j i¢in 1,j=2,4)
kendine kuplajinin degisimiyle aciklanabilmektedir. M11, M22’ye esit oldugunda (Mss,
Mas’e esit), iletim yoktur.
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Sekil 5.8: |1 parametresine gore iletim sifirt kontrolii (a) Sz1, (b) Sa1.
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Sekil 5.9: |, parametresine gore iletim sifir1 kontrolii (a) Sa1, (b) Sa1.

DBD balun devresinde band genisligi kontrolii, pvia V€ lp1, lp2 parametrelerinin
degisimi ile saglanabilmektedir. Sekil 5.10°dan goriildigii tizere, pvia 2.9 mm’den 3.2
mm’ye ¢iktiginda geri doniis kaybi seviyesi artmaktadir. Bu durumda band genisligi,
Sekil 5.10(a)’da gosterildigi gibi ge¢me bandinin sag tarafindan kontrol
edilebilmektedir Besleme hatlarinin her iki tarafindaki tiim yariklarin uzunlugu esit
almirsa (lpi= lp2= I, p=1,2,3), DBD balun BGF’nin band genisligi, | uzunlugu
degistirilerek sol taraftan kontrol edilebilir. |, 5.0 mm’den 5.8 mm’ye artirildiginda,
balun BGF’nin band genisligi, Sekil 5.10(b)’de gosterildigi gibi gegme bandinin sol
tarafindan artmaktadir. DBD balun BGF’nin optimize edilmis parametreleri pvia =3.0,

d=1.0, s=2.0, I=5.4 (mm).
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Sekil 5.10: (a) pvia, (b) | parametrelerinin DBD balun BGF’nin frekans cevabina etkisi.

Sekil 5.1°de verilen konfigiirasyon kullanilarak S bandinda tasarim yapmak
istenildiginde kullanilacak olan rezonatdriin boyutlart esitlik (5.1)’e gore a=b=26.8
mm’den kiiciik olmamalidir. 26.8 mm x 26.8 mm boyutlarinda bir rezonator
kullanildiginda merkez frekans 4 GHz olarak elde edilmektedir. Kullanilan via ¢ap1 ve
iki komsu via arasindaki mesafe goz oniine alinarak S bandinda 6rnek bir DBD balun
BGF tasarlamak i¢in a=b=28 mm alinmistir. Bu durumda elde edilecek balun filtrenin
merkez frekansi esitlik (5.4b)’de hesaplandigi iizere 3.82 GHz’dir. S band DBD balun
BGF’nin genlik ve faz cevabi sirasiyla Sekil 5.11(a) ve 5.11(b)’de gosterilmektedir.
Simiilasyon sonuglarina gore Sy ile S31 arasindaki band i¢i genlik farki 0.5 dB, faz
farki ise 180°+4.3°’den iyidir.
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Sekil 5.11: S band DBD balun BGF’nin (a) genlik cevabi, (b) faz cevabu.
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6. S VE C BANDINDA AYARLANABILIR DBD BALUN
TASARIMI

Tez kapsaminda tasarlanacak devrenin S ve C bandinda ayarlanabilir olmas1
amaglanmaktadir. Bu amaca yonelik devre konfigiirasyonu Sekil 6.1°de verilmektedir.
Tasarimda merkez frekansi ayarlamak i¢in dort adet kapasite kullanilmistir. Bunlardan
ti¢ tanesi referans kapasitesidir (Cr), pertiirbasyon viasinin oldugu kosede kullanilan
kapasite (Cp) ise ilave pertiirbasyon saglamak i¢in kullanilmistir Tasarim agsamalari
detayli bir sekilde asagida verilmistir. Devre parametrelerinin frekans cevabina etkisi
incelenmis ve tablolar halinde sunulmustur (Tablo 6.1 ve 6.2). Merkez frekansi
ayarlamak icin devrede kullanilan yariklara yerlestirilen kapasite degerlerine bagh
olarak merkez frekans yaklasik olarak 3.46 GHz-3.88 GHz (S band) ve 4.5 GHz-5.0
GHz (C band) arasinda ayarlanabilmektedir.

Sekil 6.1: Ayarlanabilir DBD balun filtrenin fiziksel yapisi.

Devrede yarik a¢ilmadan 6nce uygun pertiirbasyonda C bandinda balun filtre
karakteristigi elde edilmistir. Sekil 6.2°de goriilen devrede kavite boyutu istenilen
merkez frekansinda tasarima olanak saglamak amaciyla 24 mm x 24 mm olarak
alinmistir. Temel mod olan TE101 modu ve TEio2/201 mod frekanslart esitlik (6.1) ve

(6.2)’de hesaplanmis ve simiilasyon cevabina uygun oldugu goriilmiistiir.
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Gerlik (dB)

Frekans (GHz)

Sekil 6.2: C bandinda DBD balun filtre devresine ait frekans cevabu.

o = e |7 + (B2 + (7 @
— ¢ [ 2 2
mep - Zaeff\/g_r m* + p (3a)
d2
aeff =a-— m (3b)

flOl = 283 GHZ

f102/201 = 4474 GHz

Kapasite kullanarak merkez frekansi ayarlamak amaciyla devrede agilan
yariklarin konum ve uzunluklarina bagl olarak merkez frekansin nasil degistigi hem
Sekil 6.3 ve 6.4’te hem de Tablo 6.1 ve 6.2°de verilmistir. Sekil 6.3’te yariklarin
devrenin en u¢ kismina olan uzakligi 6.2mm’den 4.7mm’ye kadar degistirilmis ve bu

durumda merkez frekansin 4.39 GHz’den 4.10 GHz’e degistigi gorilmiistiir. Temel

modda neredeyse degisiklik olmamuistir.
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Sekil 6.3: Yarik konumuna gore genlik degisimi.
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Sekil 6.4’te yarik uzunlugu degisimi incelenmis ve yarik uzunlugu 3.8mm ile
5.8mm arasinda degistirilmistir. Bu durumda ise merkez frekans 4.26 GHz’den 3.93
GHz’e diismiistiir. Ayrica yarik uzunlugu arttikca enerji iletiminin azaldig1r da

goriilmektedir.

-10 f

-20 §

S,1, Sgq (dB)

-30 |

-40 1

2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0
Frekans (GHz)

Sekil 6.4: Yarik uzunluguna gore genlik degisimi.

Tablo 6.1: Yarik konumuna gore mod frekansi degisimi.

L frE101 f2
(mm) | (GHz) | (GHz)
4.7 2.45 4.10
5.0 2.44 4.15
5.3 2.43 4.20
5.6 2.42 4.26
5.9 2.41 4.33
6.2 2.40 4.39

Tablo 6.2: Yarik uzunluguna gore mod frekansi degigimi.

l; frEwer | FTEL0;
(mm) | (GHz) | (GHz)
3.8 2.61 4.26
4.3 2.54 4.19
4.8 2.45 411
5.3 2.35 4.02
5.8 2.22 3.93

Bilindigi tizere S band 2-4 GHz, C band 4-8 GHz arasin1 kapsamaktadir.
Tasarimda yarik uzunluguna ve konumuna bagli olarak merkez frekans yaklasik olarak
3.93 GHz ile 4.39 GHz arasinda degismektedir. Merkez frekansi ayarlamak i¢in
devrede dort adet kapasite kullanilmistir. Bunlardan ti¢ tanesi referans kapasitesidir
(Cr), Cp ise pertiirbasyonu ayarlamak igin pertiirbasyon viasinin oldugu kosede

kullanilmistir. Bu kapasite degerlerine bagli olarak tasarim S veya C bandinda balun
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karakteristik elde etmeye elverislidir. Sekil 6.5°te 6rnek iki farkli kapasite degerine
gore balun filtre karakteristiginin S bandi ve C band1 bolgesinde elde edilebilecegi
gosterilmistir. Cr ve Cp kapasiteleri 0 pF oldugunda merkez frekansi 3.93 GHz olan
zayif kuplajli balun karakteristik sekilde goriilmektedir. Cr kapasitesi 0.1pF alinip
uygun C, kapasitesi ile merkez frekans 3.8 GHz’e ¢ekilmistir. C bandinda cevap elde
etmek icin ise Cr kapasitesi 6 pF alinip uygun Cp degeri ile merkez frekans 4.5 GHz
cekilmistir.

Genlik (dB)
 [ACARARE AR

_40||||||||||||||||||||||4.|||||||||||||||
36 38 40 42 44 46 48 50

Frekans (GHz)
Sekil 6.5: S ve C band DBD balun filtrenin frekans cevabi.
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Sekil 6.6: C; kapasitesinin frekans cevabina etkisi (a) S band, (b) C band.
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Sekil 6.7: Cs degerine gore S11 degisimi.
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Tablo 6.3: C bandda Is degisimine gore band i¢i performans.

0.8 4.99 1.84 9.54 0.82 11.0
0.9
1.0 4.87 1.56 11.12 0.70 9.4
0.8 5.00 1.65 9.55 0.81 11.3
15
21
1.0 4.86 1.36 12.90 0.73 9.7
0.8 4.98 1.55 12.76 0.89 114
2.7
1.0 4.87 1.43 12.65 0.70 9.3
0.8 4.98 1.52 12.57 0.78 9.3
Tablo 6.4: S bandda s degisimine gore band i¢i performans.
Is(mm) C,(pF) fo(GHz) AGK(dB) GDK(dB) GF(dB) FF (der.)
0.00 3.88 1.48 12.60 0.51 10.7
0.20 3.766 1.50 12.09 0.56 11.6
0.3
0.00 3.87 1.43 12.07 0.58 11.60

2.7

3.76

1.63

10.48

0.62

11.13

0.67

0.20

3.76
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Kuplaji arttirmak amaciyla giris ve c¢ikislarda seri kapasite elemani
kullanilmistir. Cs kapasitesi kullanilmasi durumunda her iki band bolgesinde kuplajin
artarak band i¢i performansta iyilesme saglandigi Sekil 6.6°da goriilmektedir. Kirmizi
ile ¢izilen cevap Cs kapasitesinin olmadigi, siyah renkle gosterilen Cs kapasitesinin
oldugu cevaptir. Burada Cs kapasitesinin degeri 2 pF’tir. Cs kapasite degerine gore S11
degisimi Sekil 6.7’ de goriilmektedir. Cs kapasitesinin konumu da tasarim igin 6nemli
bir parametredir. Cs konumuna (ls) gére merkez frekans (fo), araya girme kaybi (AGK),
geri doniis kayb1 (GDK), genlik farki (GF) ve faz farki (FF) degisimi S ve C bandi i¢in
sirasiyla Tablo 6.3 ve 6.4’te sunulmaktadir. Buna gore hangi bandda daha optimum

sonug elde edilmek isteniyorsa seri kapasitenin yerine karar verilebilmektedir.

Tablo 6.3 ve 6.4’ten anlagilacagi iizere S bandinda daha iyi bir ayarlama elde
etmek i¢in Cs kapasitesinin konumunun 1s=0.3 mm olmas1 uygundur. C; kapasite
degeri 0 pF ile 0.60 pF arasinda degisirken, fo1 3.88 GHz ile 3.46 GHz arasinda
degismektedir. Bu durumdaki frekans cevabi Sekil 6.8’de goriilmektedir. Burada Cp
kapasite degeri 0.305 pF ile 0.775 pF arasinda degismektedir. Sekil 6.9’da ise C band1
bolgesindeki ayarlama goriilmektedir. C bandinda merkez frekans (fo2) 4.48 GHz ile
4.48 GHz arasinda degisirken, C, kapasite degeri 0.80 pF ile 6.0 pF arasinda degerler
almaktadir. Bu durumda C, kapasite degeri 0.95 pF ve 3.5 pF arasindadir. Burada
ls=1.5mm’dir. Sekil 6.10’da ise hem S hem de C band: bolgesinde ayarlama yapmak
i¢in 1s5=0.9mm alinmustir. Sekil 6.10(a) ve 6.10(b)’de S band1 bolgesinde, Sekil 6.10(c)
ve 6.10(d)’de ise C bandi bolgesinde merkez frekansin Cr ve Cp degerine gore degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 6.8: 15=0.3 mm iken S bandi bolgesinde merkez frekansin ayarlanmasi (a)Sa1, (b) S21, Ssi.
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Sekil 6.9: Is =2.7 mm iken C bandi bolgesinde merkez frekansin ayarlanmasi (a)Sa1, (b) S21, Sa1, (C)
degisen kapasite degerlerine gore faz farki degisimi.
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Sekil 6.10: Is =0.9 mm iken S bandi bolgesinde merkez frekansin ayarlanmasi (a)Sa1, (b) Sz1, Sa1, C
bandi bolgesinde merkez frekansin ayarlanmasi (¢)Si1, (d) Sz1, Sa.
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/. DENEYSEL CALISMALAR

Boliim 4.1.1°de verilen kare yama rezonator ve kisa devre yan hattan olusan
CBF#1 ve CBF#2 devre prototipleri, 1.27 mm kalinlikta ve bagil dielektrik sabiti 10.2
olan Rogers RT6010LM taban malzemesi kullanilarak tiretilmistir. CBF#1 devresinin
boyutu 27.0x11.5 mm?, CBF#2 devresinin boyutu ise 25.8x21.2 mm?’dir. Uretilen
devreler Agilent E5071C ENA Network Analizorii kullanilarak olgiilmiistiir.
Devrelerin fotograflar1 ve simiilasyon ile 6l¢iim sonuglariin karsilastirilmast Sekil
7.1°de verilmektedir. Olgiim sonuglarma gore araya girme kayb1 CBF#1 ve CBF#2
igin sirastyla 1.2 dB ve 1.3 dB’dir. Filtre devrelerine ait fiziksel biiyiikliikler Tablo

7.1’de verilmistir.

-20 5 Siy Sy I ‘l al

-40

S parametreleri (dB)
S parametreleri (dB)

Frekans (GHz) Frekans (GHz)
(@) (b)

Sekil 7.1: CBF devrelerinin fotograflari ve simiilasyon ile 6l¢iim sonuglarmin karsilastirilmast
(a)CBF#1, (b)CBF#2.

Tablo 7.1: CBF#1 ve CBF#2 devrelerinin boyutlandirilmast (mm).

Wm | Wp | Ws Im |p Is di | d2
CBF#1 12 780723 /7838|1713
CBF#2 1278 07|21 |78 46|17 0.7

Boliim 4.1.2°de sunulan ¢ift bandli band gegiren filtre prototipleri, 1.27 mm
kalinlik ve 10.2 bagil dielektrik sabitine sahip Rogers RT6010LM kullanilarak
tretilmistir. KHRCBF#1 ve KHRCBF#2’nin toplam yiizey alanlar1 sirasiyla
26.0x9.0mm? ve 24.4x16.8mm?’dir. Devreler Agilent E5071C ENA Network
Analizorii kullanilarak 6lciilmiistiir. Uretilen prototipler Sekil 7.2°de, &lgiilen S
parametreleri Sekil 7.3’te gosterilmektedir. Ol¢iim sonuglara gére, KHRCBF#1’de
araya girme kayiplari sirasiyla birinci ve ikinci gegme bandi i¢in yaklasik 0.63 dB ve

0.96 dB’dir. KHRCBF#2’de araya girme kayiplart birinci ve ikinci gegme bandi i¢in
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sirastyla yaklagik 0.59 dB ve 0.83 dB’dir. KHRCBF#1 diiz bir grup gecikmesine
sahipken, KHRCBF#2 daha yiiksek segicilik sunmaktadir. Tasarlanan ¢ift bandli BGF

devreleri, araya girme kayb1 ve toplam yiizey alan1 acisindan avantaj saglamaktadir.

(g

mm

(@) (b)

Sekil 7.2: (a) KHRCBF#1, (b) KHRCBF#2 devrelerinin fotograflari.
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Sekil 7.3: (a) KHRCBF#1, (b) KHRCBF#2 devrelerinin 6l¢iim sonuglari ile simiilasyon sonug¢larinim
karsilastiriimasi.

Bolim 4.2°de verilen DBD lineer ve kuasi-eliptik filtre devreleri 1.27 mm
kalinhik ve 10.2 bagil dielektrik sabitine sahip Rogers RT6010LM kullanilarak
iretilmis ve performanslari test edilmistir. DBD lineer filtre devresi BGF#1, DBD
kuasi-eliptik filtre devresi BGF#2 olarak adlandirilmistir. Sekil 7.4(a) ve 7.4(b)’de
sirastyla iiretilen BGF#1 ve BGF#2 devrelerinin fotograflari goriilmektedir. Olgiim
icin Agilent E5071C ENA ve Keysight N5222A PNA Network Analizorleri
kullanilmistir.  Sekil 7.5(a) ve 7.5(b)’de ise Olgiim sonuglari ile simiilasyon
sonuclarinin karsilastirilmasi verilmektedir. Sekilden de anlasilacagi lizere 6lgiim ve
simiilasyon sonugclar1 birbirleriyle uyumludur. Olgiim sonuclarina gére BGF#1°nin
araya girme kayb1 3.1 dB, geri doniis kaybi ise 10 dB’den iyidir. BGF#2’nin araya
girme kayb1 2.3 dB, geri doniis kaybi ise 18 dB 6l¢tilmiistiir.
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(@) (b)
Sekil 7.4: Uretilen DBD filtrelerin fotograflari (a) BGF#1, (b) BGF#2.
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Sekil 7.5: DBD filtrelerin dl¢iim ile simiilasyon sonuglarin karsilastirilmasi (a) BGF#1, (b) BGF#2.

Bolim 5°te verilen DBD balun BGF, 1.27 mm kalinliginda ve 10.2 bagil
dielektrik sabitine sahip bir RT/Duroid substrat1 {izerinde tasarlanmis ve iretilmistir.
Uretilen balun filtre, Keysight N5222A PNA Network Analyzer ile 6lciilmiistiir.
Devrenin toplam yiizey alan1 0.98 Ag x 0.98 Ag’dir, burada Ag, merkez frekansta

kilavuzlanmis dalga boyunun ifade etmektedir.

Sekil 7.6(a)’da, tiretilen DBD balun BGF’nin fotografi, Sekil 7.6(b)’de
simiilasyon ve 6l¢iim sonuglarinin karsilastirilmasi gosterilmektedir. Gegme bandinda
araya girme kaybi 3+2 dB olarak 6l¢iilmiistir. DBD balun BGF’nin genlik ve faz
dengesi Sekil 7.6(c)’de verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, genlik ve faz
dengesizlikleri sirasiyla 0.35 dB ve 180°+8° dlgiilmiistiir. Ayrica, 5.35 GHz merkez
frekansinda bu biiyiiklikler 0.28 dB ve 3°olarak Ol¢lilmiistiir. 3-dB KBG merkez
frekansta yaklasik %2.45°tir.
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Sekil 7.6: DBD balun BGF’nin (a) fotografi, (b) 6l¢tim ile simiilasyon cevaplarinin kargilagtiriimast,
(c) genlik ve faz dengesizliginin karsilastirilmasi.

75



8. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, balun devreler i¢in mikroserit ve dielektrik tabanda biitiinlesmis
dalga kilavuzlart kullanilarak gesitli 6zelliklerde mikrodalga band gegiren filtreler ile
dielektrik tabanda biitiinlesmis dalga kilavuzu balun band geciren filtre devreleri

tasarlanmustir. Bu devreler asagidaki gibi siralanabilir:

e Kare yama rezonatdr ve kisa devre yan hatli ¢ift bandli 2./4. dereceden
BGF’ler (lineer ve kuasi-eliptik karakteristikte)

e Kare halka rezonatdr ve kisa devre yan hatli ¢ift bandli N./2N.
dereceden BGF’ler (lineer ve kuasi-eliptik karakteristikte)

e Dielektrik tabanda biitiinlesmis dalga kilavuzu BGEF’ler (lineer ve
kuasi-eliptik karakteristikte)

e Sve C band DBD balun BGF

e S ve C bandinda ayarlanabilir DBD balun BGF

Yukaridaki devrelerinin matematiksel analizlerinin ardindan tam dalga
elektromanyetik simiilatériic (Sonnet 2011) araciligiyla simiilasyonlar1 yapilmistir.
Ayrica matematiksel analiz ve simiilasyon c¢alismalar1 deneysel c¢aligmalarla

desteklenmistir.

5G’de kullanilmas: diisiiniilen MIMO uygulamasina gegilmesiyle birlikte
antenlerin Onlerinde kullanilacak ¢ok fonksiyonlu devrelerin onemi artacakcaktir.
Gelecek ¢aligmalar igin balun devrelerde kullanilmak tizere, daha diisiik boyutlara ve
daha yiiksek performansa sahip cok modlu/¢ok bandli band gegiren filtreler
tasarlanmasi hedeflenmektedir. Ayrica, daha genis ayarlama skalasina ve daha yiiksek
band i¢i performansa sahip, merkez frekansi S ve C bandinda ayarlanabilinen
dielektrik tabanda biitiinlesmis dalga kilavuzu balun filtre devrelerin tasarimi

amaglanmaktadir.
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