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OZET

YENi DUZLEMSEL YAN HAT KONFIGURASYONLARI
KULLANILARAK AYARLANABILIR MiKRODALGA FiLTRE
TASARIMLARI VE WLAN/WIMAX UYGULAMALARI
YUKSEK LISANS TEZi
ZUHRA CIMEN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTIiTUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:YRD. DOC. DR. AHMET OZEK)

DENIZLIi, HAZIRAN - 2015

Bu calismada, yiliksek performans, uygun boyut ve diisiik maliyet gibi
Olgiitler gbz Oniinde bulundurularak ve WLAN (2.4/5 GHz), WIMAX (2.3-2.5
GHz, 3.4-3.5 GHz) uygulamalar i¢in, iki farkli yan hatta sahip mikroserit filtre
tasarimlar1  gergeklestirilmistir. Ik olarak sekizgen seklindeki agik devre
sonlandirmali yan hatlara sahip ¢ift modlu mikroserit rezonatoriin fiziksel
parametrelerindeki degisiminin frekans cevabina etkileri incelenmistir. Sonrasinda
bu rezonatdr kullanilarak tasarlanan minyatiir ¢ift modlu bant geciren filtre
yapisiin teorik modeli incelenmistir. Cift-Tek mod empedans analizi yapilarak
filtrenin teorik modeli ortaya koyulmustur. Devaminda rezonatdre elektronik
ayarlanabilirlik katmak amaciyla rezonatorde varaktor diyotlar ve bobin
elemanlar1 kullanilmigtir. Varaktor diyotlarmn birinci ve ikinci genis bandi kontrol
ederken, bobinlerin birinci ve ikinci dar band1 kontrol ettigi gézlemlenmistir. Bu
asamada yeni yan hat konfiglirasyonuna sahip bir rezonatér daha Onerilmis ve
simiilasyon cevaplari verilmistir. Son olarak 20.8 x 20.8 mm? gibi oldukeca kiigiik
bir alana yerlestirilen ¢ift bantli mikroserit bant geciren sekizgen seklindeki agik
devre sonlandirmali yan hatlara sahip filtre basildi ve Ol¢lim ve simiilasyon
sonuglarmin uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Yan Hatl Filtre, Ayarlanabilir Filtre, WLAN,
WIMAX, Diizlemsel Filtre, Varaktor Diyod, Bobin.



ABSTRACT

DESIGN OF TUNABLE MiCROWAVE FiLTERS USING NEW STUB
CONFiGURATIONS AND WLAN/WIMAX APPLICATIONS
MSC THESIS
ZUHRA CIMEN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. AHMET OZEK)

DENIZLi, JUNE 2015

In this thesis, taking into account criteria such as high-performance, compact
size and low cost, by using two different stub loaded for WLAN (2.4/5 GHz),
WIMAX (2.3-2.5 GHz, 3.4-3.5 GHz) applications, by using microstrip resonator
having dual mode characteristic, a novel dual-band band pass filter is designed. In
the first part of this thesis, the effects of changes in physical parameters of
octagonal microstrip resonator having open circuit ended stub loaded, frequency
response was examined. After The theoretical model of designed resonator
structures was examined. Dual mode resonator is analyzed by using even/odd
mode impedance formulas. Later on, varactor diodes and inductor elements in
order to add electronic adjustability are used in the resonator. It has been
observed with the simulations, while varactor diodes adjust first and second wide
band, inductor elements adjust first and second narrow band. At this stage, a
different resonator with new stub loaded is presented and simulation answer is
given. In the last chapter 20.8 mm x 20.8 mm surface area and by configuration it
has been gained a compact structure. Proposed structure has been fabricated by
serigraphy and it has been observed that simulated results are compatible with
measured results.

KEYWORDS: Stub Loaded Filters, Tunable Filter, WLAN, WIMAX, Planar
Filter, VVaractor Diode, Inductor Element.
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1. GIRIS

Uydu ve Mobil Haberlesme Sistemlerindeki gelismelerle birlikte filtre
yapilart RF/mikrodalga uygulamalar1 i¢in biiylik dnem kazanmaya basladi. Filtre
yapilari, bu uygulamalar disinda sivil ve askeri radarlarda, mobil hiicresel
haberlesme sistemlerinde, uzay ve savunma sanayi gibi ¢esitli uygulama alanlarinda
yogun olarak kullanilmaktadir. Ozellikle Askeri uygulamalarda, elektronik destekli
alic//verici sistemler i¢in kullanilacak filtre yapilarinda ayarlanabilir devre
ozelliklerine ihtiya¢ duyulmaktadwr. Bu da, yiiksek secicilik 06zelligine sahip
ayarlanabilir filtrelerin gelismesine yol agmustir (Chen ve dig. 2007) .

Haberlesme sektoriiniin Savunma Sanayi uygulamalarinda yiiksek secicilige
sahip, cok banth ayarlanabilir filtre yapilarina ¢okca ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
nedenle tez calismasinda elde edilen yeni yapilar, savunma sanayi, haberlesme
sistemleri ve filtre alaninda yapilan ¢alismalarda literatiire yeni ve 6nemli bir kazang

saglayacaktir.

Mikrodalga filtreler bir ¢esit iki kapili devrelerdir. Bu devreler frekans
cevabmi kontrol etmek icin kullanilir. Ihtiyag duyulan filtre yapilarinin
gergeklestirilmesinde, “Mikrodalga Filtre” yapilarinin tercih edilmesinin baslica
sebepleri; kiiciik boyut, yiiksek performans, diisiik maliyet ve kolay tiretim gibi
gereksinimleri karsilamasidir. Bircok uygulama icin sistem performansi, ge¢me
band1 igerisindeki araya girme seviyesi ve segicilige baghdir. Bu 6zelliklerinden

dolay1 giinlimiizde mikrodalga filtre uygulamalar1 ¢okga tercih edilmektedir.

Mikrodalga miihendisligindeki Onemli c¢aligmalardan birisi de devre
boyutlarini kiiciilterek minyatiir boyutlarda filtre tasarlamaktir. Son zamanlardaki
kablosuz mobil iletisimdeki gelismeler, yiiksek kaliteli RF filtrelerin minyatiir

tasarimini gerektirmektedir.

Mikrodalga filtreler agik halka rezonatdr yapilariyla, yan hat yiiklemeleriyle,
open loop rezonatdr, spur line, DGS gibi yapilarin kullanimiyla gergeklestirilebilir.

Bu tez ¢alismasinda, agik devre sonlandirmali yan hatlar kullanilarak, ayarlanabilir
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filtre yapis1 incelenmistir. Ayrica filtre cevabit WLAN (2.4/5 GHz), WIMAX(2.3-2.5
GHz, 3.4-3.5 GHz) frekanslarin1 da kapsayacak sekilde de tasarima gidilmistir. Bu
amag¢ dogrultusunda tasarlanan filtre ile tek bandli yapilardan ¢ok bandli yapilara
gecis yapilmis. Bu sayede birden gok band ihtiyaci olan uygulama alanlarinda ¢6ziim
saglayan, mevcut uygulamalara alternatif bir uygulama gerceklestirilmistir. Ayni
zamanda, tasarimi gergeklestirilen yapinin esdeger devre modeli iizerinden teorik
analizleri yapilmistir. Esdeger devre modeli iizerinden c¢ift-tek mod empedans

formiilleri tiiretilerek frekans cevabi elde edilmistir.

1.1  Literatiir Ozeti

Bilgiye kesintisiz ve hizli bir sekilde erisim olanagi saglayan kablosuz
haberlesmenin 6nemi her gegen giin artmaktadir. Bu uygulamalarda kullanilan
cihazlarin c¢esitliligi nedeniyle cihazlara adapte edilebilecek kiiclik boyutlardaki
fonksiyonel tasarimlar zorunlu hale gelmistir. WIMAX (Worldwide Interoperability
for Microwave Access) ve WLAN (Wireless Local Area Network) teknolojileri
haberlesmede uzun mesafelerde yogun veri iletimini miimkiin kilan, verimli bir bant
genisligi kullanimma olanak saglayan, ikinci nesil (second-generation) bir

haberlesme protokoliidiir.

Son zamanlardaki modern iletisim sistemlerindeki hizli gelisim ve sivil
amacl kablosuz iletisimin hizla biiylimesi devre bilesenlerinin ¢ok bandli sistemler
olmasini gerektirmektedir. Bu nedenle ¢cok bandli mikrodalga filtreleri IEEE 802.11
kablosuz yerel alan aglar1 (WLAN) ve 802.16 mikrodalga erigimi i¢in diinya
genelinde uyumluluk (WIMAX) gibi modern haberlesme sistemlerinde dnemli rol

oynamaktadir.

Filtre yapilarinda “Ge¢me Bandi” olusturmak igin c¢esitli yontemler ve
rezonator yapilart kullanilir. Buna bir Ornek olarak basamak-empedans tipi
rezonatorler (Stepped-impedance resonator, SIR) verilebilir. WLAN uygulamalar1
icin /2 ve A4 basamak empedans rezonatorlerden (SIR) olusan c¢ift band band
gegiren filtre Sekil 1.1°de verilmistir. Yapida band genisligini genisletmek igin ¢ift
paralel baglanti mekanizmas1 kullanilmistir. Sinyal segiciligini arttrmak i¢in sifirlar

olusturulmustur. Calisma frekanslar1 2.45 GHz ve 55 GHz (5.2-5.8 GHz)’i
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kapsamaktadir. WLAN filtresinin 3dB kesirsel band genisligi de 2.45 GHz’te %12.3
ve 5.5 GHz’de %11.3’tiir (Chen ve dig. 2007).

Magnitude (dB)

---------- Simulation
Measurement

-60

B | 1 1
4 5 6 7

;

(b)

Sekil 1.1: ) A/2 ve M/4 sir’lardan olusan ¢ift-band filtre yapisi, b) Olgiim ve
simiilasyon sonuglari.

Sekil 1.2°de gosterilen yap1t WIMAX ve GSM uygulamalari i¢in ¢apraz bagl
rezonatOrlerin kullanimiyla gergeklenmistir. Filtre dizayni SIR (adim empedans
rezonatdr) ve bagli mikroserit hatlara dayanan ¢ift band band-geciren filtrenin bir
kombinasyonu seklindedir. Ayrica yap1 2 tane kisa devre edilmis yan hatlara sahiptir.
Bu sayede cok bandli bu filtre ¢esidi, yakin bandlar arasindaki kii¢iik ayrimlar i¢in
daha uygun oldugu belirtilmistir. Diizlemsel mikroserit band geciren filtre iic
gecirme bandma sahiptir ve bandlarin merkez frekanslar1 sirasiyla 900 MHz 2.45
GHz ve 3.5 GHz’dir (Elelimy ve dig. 2012).



L1

Port 1

Sekil 1.2: Wimax ve gsm uygulamalar1 i¢in ti¢ bandl filtre.

Mikrodalga filtreler agik halka rezonator yapilariyla, yan hat yiiklemeleriyle,
spur line, DGS gibi yapilarin kullanimiyla gergeklestirilebilir (Zhang ve dig. 2007),
(Tsai ve Huse,2004). Bu tez ¢alismasinda, yeni konfigiirasyonlar ile mikrodalga agik
devre sonlandirmali yan hatlar kullanilarak, ayarlanabilir filtre tasarimlari

amaglanmistir. Literatiirde bu konuya iligkin bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir.

Cift modlu ve ¢ift bandli mikroserit band gegiren filtreler yiliksek secicilik
ozelliklerinden Otiirli 6nemli bir yere sahiptir. Segiciligi arttirmak i¢cin Sekil 1.3’te
goriilen yapida, spur line yapisi tanitilmis ve bu sayede baska bir iletim sifir1 elde
edilmistir. Bu ¢alismada, ge¢irme bandinin her iki tarafinda da iletim sifirlar1 olan
dort iletim sifirlh dual band filtre yapisinin gerceklestirildiginden bahsedilmistir
(Elelimy ve dig. 2012).

Dual band filtreyi dizayn etmek i¢in yan hat yiikli rezonatér (SLR)
kullanildigindan bahsedilmistir. Sekil 1.3°te gosterilen yap1 2 kivrimli yan hath
rezonatdrden olugmaktadir. Burada gecirme bandinin frekanslari agik yan hattin ve
open loopun uzunluklariyla belirlenebilecegi gosterilmistir. Burada geg¢irme bandinin
band genisliginin harici kalite faktoriine ve iki rezonatdr arasindaki kuplaj
katsayisima bagli oldugu belirtilmis ve bu nedenle d ve gl araliklarinda diizenlemeler
yapilarak band genislikleri belirlenmistir. Ayrica ¢alismada ¢ iletim sifirli filtre
tizerinden dort iletim sifirh filtre dizayn edilmistir. Bunun nedeni iletim sifiriyla
seciciligi arttirmaktir ve c¢alismada spur line’nin bir iletim sifirt olusturdugu

gostermektir (Zhang ve dig. 2007).



(a)

Q)

Sekil 1. 3: a) 3 Iletim sifirli filtre, b) 4 Tletim sifirl filtre.

Dual band filtreyi dizayn etmek i¢in yan hat yiikli rezonatdor (SLR)
kullanildigindan bahsedilmistir. Sekil 1.3’te gosterilen yap1 2 kivrimli yan hath
rezonatdrden olusmaktadir. Burada ge¢irme bandinin frekanslari agik yan hattin ve
open loopun uzunluklariyla belirlenebilecegi gosterilmistir. Burada gecirme bandinin
band genisliginin harici kalite faktoriine ve iki rezonatdr arasindaki kuplaj
katsayisina bagli oldugu belirtilmis ve bu nedenle d ve gl araliklarinda diizenlemeler
yapilarak band genislikleri belirlenmistir. Ayrica ¢alismada ii¢ iletim sifirli filtre
iizerinden dort iletim sifirh filtre dizayn edilmistir. Bunun nedeni iletim sifiriyla
seciciligi arttrmaktir ve calismada spur line’nin bir iletim sifir1 olusturdugu

gostermektir (Zhang ve dig. 2007).

Filtre yapilarinda “Gegme Bandi” olusturmak icin c¢esitli yontemler ve
rezonatOr yapilar1 kullanilir (Zhang ve dig. 2007), (Tsai ve Huse,2004), (Fu-Chang
ve dig. 2012). Buna bir 6rnek olarak basamak-empedans tipi rezonatorler (Stepped-

Impedance Resonator, SIR) verilebilir.

Sekil 1.4’te agik devre sonlandirilmis ve kisa devre sonlandirilmis yan hat

kullanilarak gerceklestirilen yap1 goriilmektedir.



(b)

Sekil 1.4: Ug-band filtre yapis1 a) Acik devre sonlandirmali yan hat yiiklii
rezonatdrler kullanilmasi, b) Kisa devre sonlandirmali yan hat yiiklii rezonatorler
kullanilmas.

Bu ¢alismada rezonator merkezine tek acik yada kisa devre sonlu yan hat
baglanarak ve yan hatlarin uzunluklar1 ve empedanslar1 ayarlanarak ilk {i¢ rezonans
modu tri-band filtrenin {i¢ ge¢irme bandi igerisinde elde edildigi gosterilmistir. Agik
yan hat kullanilan rezonatdriin birinci rezonans modu tek tip empedans rezonatoriiyle
ayarlanirken ikinci ve ii¢lincii rezonans modlarmin agik sonlu yan hattin empedansi

ve uzunluguyla ayarlanabilmektedir.

Ayrica burada yapilar iletim sifirlar1 olusturmak i¢in interdigital yapilardan ve
iletim sifirlarinin elektriksel yollar, yiikk ve kaynak arasinda meydana geldiginden
bahsedilmistir. Bundan dolayr Sekil 1.4’te goriildiigii gibi kompakt bir yap1 ve
yiiksek bir band dis1 azalma icin yan hat yiiklii rezonatorlerden yaralanarak iki

alternatif tri-band filtre gerceklestirilmistir (Fu-Chang ve dig. 2012).

Mikrodalga filtre tasarimlarinda, rezonatoriin konfigiirasyonu
minyatiirizasyon i¢in 6nemlidir. Mikrodalga uygulamalarinda bazi frekans bantlar1
ceyrek dalga agik devre, kisa devre ya da basamak empedans yapilariyla
filtrelenebilmektedir. Bu devreler genellikle dar banda sahiptir ve genis devre yiizey

alanlar1 gerektirmektedirler.



Genig bir band genisligi ve branch-guide kuplorlerin sentezi igin ¢ift
uzunluklu iletim hatt1 elemanlar1 kullanmistir. Bu nedenle tasarim A/4 uzunluklu yan
hatlar ve bu yan hatlar arasina A/2 uzunluklu bir hat baglanarak sunulmustur. Daha
sonrasinda alan1 daha verimli kullanmak amaciyla A/2 uzunluklu hattin biikiilmesi ve
kivrilmastyla Sekil 1.5°te gosterilen band durduran filtre 6nerilmistir. Bu 6zelligi ile
filtrenin kaplayacagi alan azaltilarak kablosuz ve modern mobil haberlesme
sistemleri i¢cin Oonemli bir faktér olan minyatiirizasyon saglanmistir. Burada A/2
uzunluklu hat agik devre paralel yan hatlarla ayni1 karakteristik empedans 6zelligini
gostermektedir. Ayrica iletim hat modeli zayiflama (attenuation) kutuplarmin ve

sifirlarmin frekanslarini hesaplamak i¢in kullanilmastir.

NS I LR S e e S e e
i)

(©) (d)

Sekil 1.5: Band durduran filtre a) A/2 uzunluklu iletim hatt1 bagh filtre, a) Tip a, b)
Tip b, ¢) Tipc, d) Tip d.

Sekil 1.5 a’da gosterilen A filtresi A/2 uzunluklu baglant1 hattina sahip A/4

uzunlugundaki acik devre sonlandirmali yan hatti olan band durduran filtredir.
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Burada A/2 uzunluklu hat sayesinde genis bir durdurma bandi elde edilmistir. Yiizey
alanin1 daha verimli bir sekilde kullanmanin yani sira diisik mikrodalga
frekanslarinda kullanima yonelik alternatif tasarimlar sunmak i¢in Sekil 1.5 a’da
gosterilen band durduran filtrenin kare halka olusturmasi saglanmigtir. Bununla
birlikte mikroseritin asir1 kapasiteyi karsilayabilmesi icin koselerine yivli bir sekil

verilmistir (Gorur ve Kapuz 2005).

Iletisim sistemlerindeki hizli  gelismeler ¢ok fonksiyonlu isletim
sistemlerindeki farkli uygulamalar segici mikrodalga filtrelerin  O6nemini
arttirmaktadir. Ayarlanabilir filtreler icin son yillardaki c¢alismalar incelendiginde
ayarlanabilirligi saglamada yar1 iletken varaktor diyotlar, ferroelektrik, yttrium-iron-
garnet (YIG), pin diyotlar ve RF MEMS devreleri kullanildig1 goriilmektedir. Ancak
varaktor diyotlar rahat kontrol edilebilmesi, genis se¢im, hizli ayarlama hizi gibi
ozelliklere sahip olduklari i¢in daha yaygm kullanilmaktadirlar (Jiang Long ve dig.
2011), (Brown ve Rebeiz 2000).

Bir bagka basamak- empedans tipi rezonator kullanilan yan hat yiiklii yap1
Sekil 1.6’da goriilmektedir. Bu calismada iki gecirme bandmi bagimsiz olarak
kontrol edebilmek i¢in ¢ift baglant1 yollar1 kullanilmistir. Burada iiglincii dereceden
band gegiren filtre (BPF) elde etmek icin tek bir ii¢ mod (single tri-mode) rezonator
kullanimu yeterlidir. Bu sayede rezonator sayisi azaltilabilir. Bu ¢alismada dual-band
band geciren filtre dizayn etmek i¢in iki rezonatdr kullanmilmistir. Boylece daha
kiiciik ebatlar elde edilmistir. Her rezonatdriin agik uglarina ayarli varaktorler
yiiklenmistir. Boylece gegirme band1 frekansmin, SL-SIR’1n ilk {i¢ rezonans moduyla
degistirilebilmektedir. Bu yapida, varaktorlere dc voltajlar uygulayarak filtrenin
gecirme bandi frekansi genis bir ayar bolgesinde degistirilebilmektedir. Boylece Cv1
ve Cv2 degisken kapasiteleri ayarlanarak SL-SIR’larin rezonans modlar1 ve filtrenin

gecis bandi frekansinin degistirilebilecegi gosterilmistir (Chi-Feng Chen 2013).



Tri-mode SL-SIR BPF A

Tri-mode SL-SIR BPF B

Sekil 1.6: Ug mod varaktor ayarl sl-sir’lara gore dnerilen mikroserit dual band filtre.

Ceyrek dalga wuzunluklu hatlardan olusan rezonator Sekil 1.7°de
gosterilmektedir. Halka rezonatoriin elektriksel uzunlugunu degistirebilmek ic¢in
halka rezonatoriin dort kosesine ayarlama devresi olarak varaktér diyotlar
konulmustur. Bu sayede rezonatoriin merkez frekansi ayarlanabilmektedir.
Rezonatoriin ayarlama orani ise %13’°tiir. Rezonator de kullanilan kondansatorler
yapimnin elektriksel uzunlugunu arttirarak ve ayarlama saglamistir. Kullanilan
kondansastor Ca merkez frekansmin ve iletim sifirinmn kaydirilmasini saglamistir.
Devrede SMV1800 varaktor diyodu kullanilmistir. Diyodun OV’dan 30V’a 6n
gerilim (polarlama) voltajinin degistirilmesiyle kapasite degeri 0.84pF’dan 15.78pF’a
kadar degistigi de belirtilmistir. Bununla birlikte DC voltaj1 12V’dan 30V’a kadar
degistirerek halka rezonatoriin merkez frekansinin 1.61GHz’den 1.82 GHz’e kadar
kaydirildigida belirtilmistir. Ayrica gegirme bandin1 kaybi1 ise 12V da 1.30 dB iken
30V’ta 0.37 dB oldugu belirtilmistir (Abdul Latip ve dig. 2011).
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Sekil 1.7: Ayarli kondansatorlere sahip halka rezonator
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Sekil 1.8’de 12V’dan 30V’a kadar polarlama gerilimi altinda ayarlanabilir

halka rezonatdriin simiilasyonlar1 verilmistir.
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Sekil 1.8: 12V’dan 30V a kadar polarlama gerilimi altinda ayarlanabilir halka
rezonatOriin simiilasyonlar1 a) Geri doniis kaybi, b) Ekleme kayb1

Sekil 1.9’da bagka bir ayarlanabilir filtre yapis1 goriilmektedir. Sekil 1.9°da
verilen ceyrek dalga boyu rezonatorler kullanilarak olusturulmus band geciren
filtrede, agik devre sonlandirilmis rezonatorlere yiiklii varaktorler sayesinde rezonans
frekans1 ayarlanmistir. Ayrica bu sayede de iletim sifirinin gegme bandinin saginda
ve solunda olusmasina olanak saglanmistir. Varaktoriin  kapasite degerinin
arttirilmasiyla rezonans frekansmin azaldigi ve en diisiik rezonans frekansinin en
yiiksek rezonans frekansmin yaklasik yaris1 oldugu ve filtrenin merkez frekansinin
degistigi ve bununla birlikte band genisliginin de arttig1 belirtilmistir (Fei Cheng ve
dig. 2012) .

Sekil 1.9: Ayarlanabilir band geciren filtre.

10



Son zamanlarda kablosuz mobil iletisim sistemlerindeki gelismeler, yiiksek
kaliteli RF filtrelerin kompakt tasarimini One siirmiistiir. Bu nedenle birgok
arastirmaci fotonik bant araliklar1 (PBG) ve DGS yapilari lizerinde mikrodalga devre

uygulamalar1 ve ¢alismalar yapmaktadirlar. DGS’1i iletim hatt1 diisiik dalga yayilim
karakteristigine ve gecirme bandinda disik kaybi olan bant durdurma
karakteristigine sahiptir. Geleneksel bir bant durduran filtreyle karsilastirildiginda

daha kiigiik ebada ve basit bir yapiya sahip olmasinin yaninda diisilk maliyetlerle

iretilebilmektedirler.
Sekil 1.10°da goriinen bozunmus zemin yapist (DGS) kullanilan ayarlanabilir
bir band durduran filtredir. Bu yapida durdurma bandini ayarlamak i¢in voltaj

kontrollii degisken kapasitor diyotlar (VVC) DGS béliimlerine yerlestirilmistir.
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Sekil 1.10: VVC diyodlu DGS yapilarin kullanildig1 ayarlanabilir bant durduran
filtre.

Sekil 1.10°daki calismada alt tabakanin ebatlari m=n=40mm ve mikroserit
hattin genisligi 4.84mm olarak alindig1 belirtilmistir. DGS’nin ebatlar1 ise a=8mm,
b=14mm’dir. Gap (g) araliginin 1mm oldugu ve buraya diyot eklendigi belirtilmistir.
Calismada VVC diyodun ters on voltaji artarken, kapasitdr degerinin azaldig: fakat
diren¢ degerinin sabit kaldig1 bunun da genisleyen yiizde (percent) band genisligiyle

sonuc¢landig1 ve rezonans frekansmin da arttig1 belirtilmistir. Ayrica ¢alisma da tek
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bir DGS yerine iki DGS yapist kullanilmig ve bunun sonucunda daha genis bir
durdurma bandi gozlemlendigi belirtilmistir (Park ve dig. 2005).

Bagka bir ayarlanabilir filtre yapist da yan hat yiiklii paralel bagh
rezonatOrlerden meydana gelen kompakt bir yapiya sahip olan Sekil 1.11°de

gosterilen band gegiren filtredir.

Sekil 1.11: Ayarlanabilir filtre.

Filtrenin ¢alisma frekansin1 kontrol etmek i¢in ayarli kondansatorler
kullanilmistir. Ayrica yan hat uzunlugunun azalmasi nedeniyle kondansatorler
filtrenin minyatiirizasyonunda 6nemli bir etkendir. Filtrede ayarlilig1 gosterebilmek
icin farkli degerlerde kondansatorler kullanilmistir. Sekil 1.11°de goriildiigii gibi
kondansatorler T baglant1 noktasindan 4mm uzaga yerlestirilmistir. Bunun sebebi

kondansator lehimi ve agik sonlu rezonator arasindaki kuplaji engellemektir.

Sekil 1.11°deki yapida ayarli kondansatriin nominal degerinin arttirilmasiyla
band genisliginin ayarli bir sekilde arttigi belirtilmistir. Kondansator degerinin
sirastyla 0.5 pF, 3 pF, 3.9 pF alinmasiyla calisma frekansi yine sirasiyla 938 MHz,
900 MHz, 883 MHz oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 1.11°deki calismada ayarh bir filtre elde etmek icin baska bir fikir de
sunulmustur. Bu fikir kapasitif halde kisa devre yan hat yiliklemektir. Degisken
kondansator olarak varaktor kullanilarak filtrenin ¢alisma frekansinin elektriksel
olarak ayarlanabilecegi ve kapasitif halde yiiklendiginde yan hattin uzunlugunun

azalacagl ve boyle daha kompakt yapilar elde edilebilecegi belirtilmistir (Burdin ve
dig. 2010).

Bu tez ¢alismasinda Sekil 1.12°de verilen Goriir ve Karpuz tarafindan yapilan
calismadan yola ¢ikilmistir. Calismada mikroserit kivrimli kare rezonator ve agik

devre sonlandirmali yan hatlar kullanilmigtir. Yap1 dort band band-geciren filtredir.
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Bu bandlarm ikisi ¢ift mod gegirme bandi, diger ikisi ise ultra dar tek mod gegirme
bandidrr. iki ¢ift mod gecirme bandinin dejenere modlarmin uyarmmi dik kdseye
yerlestirilen bir yama eleman sayesinde saglanmistir. Bu tez cailsmasinda da bu
yapidan yola ¢ikarak benzer yan hatlar kullanilmis fakat yapinin kapladigi alanda
degisim yapilmadan rezonatoriin konfigiirasyonundaki degisimlerden yararlanilmisg
ve frekanslarint WLAN, WIMAX frekanslarma ayarlanmigtir. Ayrica yapinin teorik
modellemesi de gergeklestirilmistir (Gorur ve Karpuz 2013).

Sekil 1.12: A¢ik devre sonlandirmali yan hatlara sahip ¢ift mod bant geciren filtre.

Literatlirde incelemelerinden goriildiigii iizere yan hath filtreler ve
ayarlanabilir filtreler i¢in bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir. Tez ¢alismasinda da ise yeni
bir model olarak ayarlanabilir yeni filtre yapilarinin elde edilmesinde agik devre
sonlandirmali yan hatlardan yararlanilmistir. Ayni1 zamanda birden fazla band

calismalari ile filtrenin uygulama sahasinin genisletilmesi ¢caligmalari planlanmaistir.
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2. CIFT MODLU BAND GECIREN FILTRE TASARIMI

2.1  Cift Modlu Rezonator Yapisi

Bu tez ¢aligmasinda dnceden Goriir tarafindan tasarlanmis minyatiir bir ¢ift
modlu mikroserit bant gegiren filtre yapis1 géz oniinde bulundurularak yeni bir filtre
tasarimi yapilmistir. Yapilan calismada rezonatorde atlamalar, i¢c dis kuplaj
degisiklikleri yapilarak yapinin frekanst WLAN (2.4/5 GHz), WIMAX(2.3-2.5 GHz,
3.4-3.5 GHz)frekanslarina ayarlanmistir. Ayrica Onerilen yapi literatiirdeki diger

benzerlerine kiyasla daha kiigiik ebata sahiptir.

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi rezonator sekizgen seklinde tasarlanmistir ve yap1
actk devre sonlandirmali yan hatlarla desteklenmistir. Yapi, goz Oniinde
bulundurulan filtre ile ayni1 alan1 kaplamasina ragmen, sekizgen seklindeki yapisi
rezonatoriin boyutlarinda bir diisiise neden olmustur. Cilinkii kivrilan kdseler
hipoteniis gorevi gormektedir. Ayrica kilavuz dalga boyunu kiicllttiiglimiiz i¢in
rezonans frekansimiz kaymistir. Bu durumda merkez frekansinin daha yiiksek

frekanslara kaymasina sebep olmustur.

Sekil 2.1: Onerilen yeni rezonatdr yapist.
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Kose kesimler ve kiiciik iletkenler iki gesit pertiirbasyon elemani olarak
adlandirilirlar.  Pertiirbasyon elemanlar1  tekrarlanabilirlik, simetrik  olma,
ayarlanabilirlik 6zelliklerinden dolay: siklikla kullanilirlar. Kare halka rezonatdrlerde
mod uyarmmi pertiirbasyon elemaninin  boyutlarinda yapilan degisimlerle
ayarlanabilir. Pertiirbasyon elemanin boyutundaki degisimlere gore frekans cevabi
lineer ya da eliptik fazda ayarlanabilir (Gorur 2004). Bu tez caligmasinda da ele

alinan ilk yapida pertiirbasyon elemani sayesinde mod uyarimi ger¢eklenmistir.

Rezonatérdeki mod uyarimi giris ¢ikis portlarmin Sekil 2.2°de gosterildigi
gibi 90° lik agiyla yani dortte bir dalga boyuna gore yerlestirilmesiyle ve
pertiirbasyon elemani sayesinde saglanir. Yapida acik devre sonlandirmali doért yan
hat kullanilmistir. Yan hatlar rezonatore giris ¢ikis portlarina uygun olacak sekilde
0°, 90° 180° 270%ye yerlestirilmistir. Yapida yan hat uzunluklar1 11=4.3 mm, 12=2,9
mm, wl=0,7 mm, w2=0,3 mm, w3=0,8 mm olarak belirlenmistir. Rezonatoriin

calisma frekanslar1 1,804 GHz, 2,37 GHz, 3,43 GHz, 3,85 GHz’dir.

(@) (b)
Sekil 2.2: a) Cift modlu ¢ok bandli band gegiren filtre yapisi, b) Yan hat yapisi.

Acik devre sonlandirmali yan hatlara sahip distan ice kuplajli besleme

hatlariyla olusturulmus mikroserit sekizgen ¢ift mod rezonatdr yapist Sekil 2.2°de
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gosterilmektedir. Rezonatére enerji aktarimi sekilde de goriildiigi gibi 90 ve 270°
olarak yerlestirilmis bir ¢ift ortogonal besleme hatt1 ile saglanmaktadir. Yapida
besleme hem icten hem distan yapilmistir. Distan ige besleme yapilirken, i¢ tarafa
beslemenin yapilabilmesi i¢in kesilen noktalara hava baglant1 kopriileri
kullanilmistir. Yapida distan ige besleme yapilmasinin nedeni, distaki besleme
kapasitesinin yetersiz kalmasi ve frekans cevabinin optimizasyonunu saglamaktir.
Acik devre sonlandirmali bu kuplaj kollarmin baska bir avantaji da elektriksel
uzunlugu arttirdig1 i¢in daha genis durdurma bandi elde edilmesidir. Calismada
rezonans frekanst WLAN, WIMAX frekans degerlerine kaydirmak icin kare
rezonator yapisinin koseleri arasina kisa devre atlamalar kullanilmis ve yap1 sekizgen
bir rezonator sekline getirilmistir. Sekizgen yapidaki rezonator kullanilarak birinci
band ve birinci banda eslik eden notch (dar) band Gorur ve Karpuz’un 2013’deki
calismasina kiyasla fazla degisiklik gostermemesine ragmen ikinci band ve ona eslik
eden dar band WLAN, WIMAX frekanslarmma kaydirilmistir. Frekans cevaplarmin
karsilastirilmas: Sekil 2.3’te verilmistir. Ayrica notch bandlarin band genislikleri

Gorur ve Karpuz 2013’deki caligmaya kiyasla daha genistir.
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Sekil 2.3: Onerilen sekizgen yap1 ile mikroserit kivrimli kare rezonator
karsilastirilmasi
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Onerilen filtre yapisinda mod uyariminin pertiirbasyon elemani ile yapildig:
bahsedilmisti. Pertiirbasyon elemanindaki boyut degisiklikleri ile eliptik ve lineer
karakteristige sahip frekans cevabi elde edilebilir. Ciinkii rezonatore yama seklinde
koyulan bir pertiirbasyon elemani birim uzunluktaki kapasite degerini arttirdigi icin,
rezonatore iizerinde kapasitif etki olusturur ve bu kapasitif etki pertiirbasyon
elemanin boyutlarindaki degisikliklerle kontrol edilebilir. Benzer sekilde kose kesim
seklindeki pertiirbasyon elemani rezonatorde birim uzunlukta indiiktansin artmasina
sebep olur ve bu durum rezonatore {izerinde indiiktif etki olusturur. Bu durum Sekil

2.4 ve 2.5’te gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Onerilen sekizgen yapmn eliptik frekans cevabi.

Rezonatérde pertiitbasyon elemaninin ebatlarindaki degisikliklerle mod
uyarimi saglanmigtir. Pertlirbasyon elemanmnin ebadinin arttirilmasi bir kapasitif
eleman gibi davranmasmma sebep olmustur. Bdylece pertiirbasyon elemaninin
uzunlugunun swrasiyla 3,9mm 4,1mm, 4,5mm, 4,7/mm oldugunda mod ayrisimi
gozlenmistir. Sekil 2.4’te goriildigii gibi, pertiirbasyon elemanindaki boyut artigi
mod uyarmmu tetikledigi igin mod ayrigimi belirgin bir sekilde goriilmektedir.
Pertiirbasyon elemanin boyutunun artigi1 birinci ve ikinci genis bandi1 genisletirken,
birinci dar bandi saga, ikinci dar bandi ve ikinci genig bandi sola kaydirmaktadir.
Ayrica mod ayrigimi her iki dar banda da goriinmezken, diger iki genis band da
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pertiirbasyon elemanin boyutu artikga mod ayrisimi belirginlesmektedir. Ikinci genis
bandin mod ayrisimi ilk olarak pertiirbasyon ebadi 3.9mm iken gergeklesmistir.
Birinci genis bandin mod ayrisimi ise ilk olarak pertiirbasyon ebadi 4mm iken

gerceklesmistir.

Sekil 2.5’te kose kesim seklinde olan pertiirbasyon elemaninin boyutlar
degistirilerek uzunluklart1 3,7mm, 3,8mm, 3,9mm, 4mm olarak seg¢ilmistir.
Pertiirbasyon elemaninin kdse kesim seklinde kullanilmasi bir endiiktif eleman gibi
davranmasima sebep olmustur. Boylece iletim sifirlar1 reel frekanslardan imajiner
frekanslara kaymustir. Sekil 2.5’te gorildiigii gibi, kose kesim seklindeki
pertiirbasyon elemanindaki boyut azalis1 mod uyarimi tetikledigi i¢in mod ayrigimi
belirgin bir sekilde goriilmektedir. Kose kesim seklindeki pertiirbasyon elemanindaki
boyut azalis1 birinci ve ikinci genis bandi1 genisletirken, birinci dar bandi sola, ikinci
dar band1 ve ikinci genis bandi sag tarafa kaydirmaktadir. Ayrica mod ayrisimi her
iki dar banda da goriinmezken, diger iki genis bandda pertiirbasyon elemanin boyutu
azaldik¢a mod ayrisimi belirginlesmektedir. Ikinci genis bandin mod ayrisimi ilk
olarak kose kesim seklindeki pertiirbasyon ebat1 3.7mm iken gerceklesmistir. Birinci

genig bandin mod ayrisimi ise ilk olarak pertiirbasyon ebati 3.9mm oldugunda

gergeklesmistir.
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Sekil 2.5: Lineer frekans cevabi.
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2.1.1 Cift Modlu Sekizgen Rezonatoriin Yan Hatlarin Uzunluk

Degisimine Bagh Frekans Cevabi

Bir rezonatérde yan hatlarin boyutlar1 ne olursa olsun, sonu agik devre ya da
kisa devre olan bir hattin bagindan sanal bir empedans (kapasitif ya da endiiktif etki)
gibi goriiliir. Rezonatérde boyutu uygun se¢ilmis ve sonu agik devre ya da kisa devre
edilen bir hat parcasi ile istenen herhangi bir kapasite ya da endiiktans degeri elde
edilebilir. Bu iletim hatlarinin agik devre ya da kisa devre ile sonlandirilmasi sonucu
hat etkileri arasinda ¢eyrek dalga boyu (A/4) kadar faz farki vardir. Yani, 1 uzunluklu
ve sonu agik devre olan bir hat ile elde edilen etki 1+A/4 uzunluklu ve sonu kisa devre
olan hat ile de elde edilebilir. Bir iletim hatt1 agik devre ya da kisa devre fark
etmeksizin nasil sonlandirilirsa sonlandirilsin hat iizerinde biitiin olaylar (gerilim,
akim ve empedans degisimleri) her yarim dalga boyunda (A/2) periyodik olarak
tekrarlanir. Sonu agik devre ya da kisa devre olan iletim hatt1 par¢alarmin bu
ozellikleri onlarin empedans uydurmak amaciyla yan hat olarak kullanilmasini
saglar. Mikroserit hatli devrelerde empedans uydurucu, dar/genis bandh filtre, kuplor
gibi  devreler tamamen iletim hatlarmin  bu O6zelliginden yararlanarak

gerceklestirilmektedir (Sevgi 2004).

Sekil 2.1b’de yapida yan hat eclemani olarak kullanilan ag¢ik devre
sonlandirmali iletim hatlarinin elektriksel uzunluklar1 adlandirilmistir. Yapida agik
devre sonlandirmali iletim hattinin kullanilmasinin nedeni rezonatoriin toplam
elektriksel uzunlugunu arttirarak frekansi disiirmektir (Karpuz ve Gorur 2010).
Rezonatdrde agik devre sonlandirmali iletim hatlari arasmdaki araliklar sabittir. Oyle
ki, bu araliklarmm sag-sol ve yukari-asagi yonde kaydirilmasi, iletim sifirt
frekanslarinda ve mod ayrisimida bir degismeye sebebiyet vermektedir. Frekans

cevab1 simiilasyon programi vasitasiyla gézlenmistir.

Sekil 2.6’da yan hattin 11 uzunluguna bagl simiilasyon cevabi verilmistir.
Burada agik devre sonlandirmali iletim hattinin diger uzunluklar1 sabit tutularak 11
uzunlugu degisimine bagh sonuglar gosterilmistir. 11 uzunlugu 3.3mm ile 5.1mm
arasinda degistirilmistir. Boylelikle 11 uzunlugu azaldikca frekansin yiiksek
frekanslara kaydigir gozlemlenmistir. Birinci banddaki frekans kaymasi daha iyi

secilebilmesi i¢in frekans aralig1 daraltilarak grafigin tizerine eklenmistir.
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Sekil 2.6: Yan hattin 11 uzunlugunun degisimi.

Sekil 2.7°de yan hattin 12 uzunluguna bagl simiilasyon cevabi verilmistir.
Burada agik devre sonlandirmali iletim hattinin diger uzunluklar: sabit tutularak 12
uzunlugu degisimine bagl sonuglar gosterilmistir. 12 uzunlugu 2.5mm ile 3.7mm
arasinda degistirilmistir. Boylelikle 12 uzunlugu azaldikga frekansin yiiksek
frekanslara kaydigi gozlemlenmistir. Birinci banddaki frekans kaymasi daha iyi

secilebilmesi i¢in frekans aralig1 daraltilarak grafigin tizerine eklenmistir.
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Sekil 2.7: Yan hattin 12 uzunlugunun degisimi.
Sekil 2.8’de yan hattin w1l uzunluguna bagli simiilasyon cevabi verilmistir.
Burada agik devre sonlandirmali iletim hattinin diger uzunluklar: sabit tutularak wl

uzunlugu degisimine bagli sonuglar gosterilmistir. wl uzunlugu 0.1m ile 0.7mm

arasinda degistirilmistir. Boylelikle w1 uzunlugu azaldik¢a frekansin yiliksek
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frekanslara kaydigir gozlemlenmistir. Birinci banddaki frekans kaymasi daha iyi

secilebilmesi i¢in frekans aralig1 daraltilarak grafigin tizerine eklenmistir.
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Sekil 2.8: Yan hattin w1 uzunlugunun degisimi

Acik devre sonlandirmali yan hattin w2 olarak adlandirilan uzunlugunun
degisimi Sekil 2.9°da gosterilmektedir.  Sekil 2.9°da de goriildiigi gibi w2
uzunlugunun degisimi ile diistik frekanstaki birinci genis bandin yeri hemen hemen
sabit kalirken, diger birinci ve ikinci dar band ile yiiksek frekanstaki ikinci genis

band frekans ekseninde sag tarafa dogru kaymaktadir.
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Sekil 2.9: Yan hattin w2 uzunlugunun degisimi

Acik devre sonlandirmali yan hattin w3 olarak adlandirilan uzunlugunun

degisimi Sekil 2.10°da gosterilmektedir.  Sekil 2.10°da gorildigi gibi w3
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uzunlugunun degigimi ile diisiik frekanstaki birinci genis bandin yeri hemen hemen

sabit kalirken, diger birinci ve ikinci dar band ile yiiksek frekanstaki ikinci genis

band frekans ekseninde yeri degismektedir. agik devre sonlandirmali iletim hattinin

w3 uzunlugu arttik¢a ikinci genis band ile birinci ve ikinci dar band frekans

ekseninde yiiksek frekanslara dogru kaymaktadir.
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Sekil 2.10: Yan hattin w3 uzunlugunun degisimi.

2.1.2 Cift Modlu Sekizgen Rezonatoriin Kublaj Kolu Degisimine Bagh

Cift mod karakterisitige sahip rezonatérde giris ve ¢ikis kapilarindan

rezonatore enerji aktarimi 90° ve 270" olacak sekilde yerlestirilmis bir ¢ift ortogonal

besleme hatttiyla gerceklestirilmistir. Besleme kollar1 Sekil 2.11°de verilmistir.

Rezonatérdeki besleme kollar1 uzunlugu 9.9mm’dir. Rezonatdrde distaki besleme

kapasitesinin yetersiz kalmasi nedeniyle besleme kollar1 distan ice olacak sekilde

yerlestirilmistir. Rezonatdriin i¢ tarafina beslemenin yapilabilmesi icin kesilen

noktalara hava baglant1 kopriileri kullanilmistir. Boylece frekans cevabinin

optimizasyonunu saglamaktir. A¢ik devre sonlandirmali bu kuplaj kollarinin bagka

bir avantaji da elektriksel uzunlugu arttirdig1 i¢in daha genis durdurma bandi elde

edilmesini saglamaktir.
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Sekil 2.11: Cift modlu rezonatoriin kuplaj kolu.

Cift modlu rezonatoriin kuplaj kolu uzunlugunun degisimine baglh
simiilasyon cevaplar1 Sekil 2.12°de verilmistir. Sekilde de gorildiigii gibi kuplaj
kolunun uzunlugu azaldik¢a birinci ve ikinci genis bandin modlar1 birbirinden
uzaklagmaktadir. Ayrica modlarin seviyeleri dB ekseninde yukari ckmaktadir.
Bunun aksine kuplaj kolunun uzunlugu azaldik¢a birinci ve ikinci dar bandin
arasindaki loop seviyesi dB ekseninde azalmaktadir ve bu nedenle modlar birbirine
yakinlagsmakta mod ayrisimi1 kaybolmaya baslamaktadir. Birinci ve ikinci dar band
arasindaki mod ayristimi kuplaj kolu uzunlugu ilk defa 2.9mm oldugunda
gozilkkmektedir. Mod ayrisimi, tam olarak segilebilmesi i¢in frekans araligi

daraltilarak grafigin tistiine eklenmistir.
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Sekil 2.12: Kuplaj kolu uzunlugunun degisimi.
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Ayrica, kuplaj kolunun uzunlugu arttikga, birinci ve ikinci genis banddaki
mod ¢ok az bir kayma ile yerinde hemen hemen sabit kalirken, birinci ve ikinci dar

banddaki iletim sifirlarinin birbirinden uzaklagmasiyla band genisligi artmaktadir.

2.1.3 Cift Modlu Sekizgen Rezonatoriin Cift Mod Band Durduran
Filtre Cevabi

Tez c¢aligmasinda durdurma bandi olusturmak i¢in giris ¢ikis portlart
rezonatére direk olarak baglanmistir. Yapr Sekil 2.13’te goOsterilmektedir.
Rezonatoriin dar bandlar1 yan hat konfigiirasyonlar1 sayesinde durdurma bandlar1
igerisinde olusturulmustur. Rezonatoriin ilk ve tiglincii durdurma bandinin modlar1
pertiirbasyon elemani araciligiyla ayarlanmistir. Sekil 2.13 b’de pertiirbasyon
elemanin boyutlarmin degisimiyle birinci ve tigilincii durdurma bandlarindaki mod
degisimi gosterilmistir. Bu yapida dar bandlar tek kutupludur ve gecirme frekanslari

2.36 GHz ve 3.46 GHz’dir.
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Sekil 2.13: a) Band durduran filtre yapis1 b) Pertiirbasyon degerleri i¢in filtre cevabi.
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3. ELEKTRONIK OLARAK AYARLAMA DURUMU

Gelecekte, kavramsal radyo ve mobil iletisim sistemleri ile elektronik olarak

ayarlanabilir filtreler dnemli rol oynayacaktir (Yangping Zhao ve dig. 2012).

Ayarlanabilir radyo frekans pasif bilesenlerine olan ilgi mikrodalga ve
milimetrik dalga uygulamalarini canlandirmistir. Piyasalardaki hareketlenmelerde
filtreler, kuplorler gibi ayarlanabilir mikrodalga bilesenlerin biiyiikk oranda
ticarilesmesine yoneliktir. Fakat ayarlanabilir mikrodalga bilesenler genelde dar
bandlidir ve kiiciik frekans ayarlama alani sunarlar. Bu durumda bu bilesenleri, pratik
uygulamalarda gerekli islem frekanslarinin tiimiinii kapsayacak, yeteri kadar genis
ayarlama alanina sahip ayarlanabilir bilesenleri dizayn etmeyi daha cazip kilmaktadir

(Djoumessi ve dig. 2000).

Gelecek kablosuz sistemler ve akim Kkabiliyetinin gelisimi mikrodalga
filtrelerin Onemini arttirmas1 nedeniyle elektronik olarak ayarlanabilir filtreler,
arastirmalar i¢in daha cazip hale gelmistir. Kompakt ayarlanabilir filtreleri
gelistirmek i¢in, ¢ift mod mikroserit rezonatorlii ayarlanabilir filtreler ilgi ¢ekicidir.
Bunun nedeni her ¢ift mod rezonatore bir ¢ift kat ayarli rezonatér devresi olarak
kullanilabilmesinden kaynaklanmaktadir (Tang ve Hong 2010). Coklu band
ayarlanabilir filtreler tek bir devreyle farkli iletisim standartlarini kapsadigi icin
biiyilk bir trend olmaya baslamistir. Ayarlanabilir filtreler {lizerindeki kapsamli
arastirmalar son yillarda tamamlanmistir. Fakat cift mod ayarlanabilir filtreler hala
eksiklikler vardir. Cift mod filtreleri sabit band genisligiyle dizayn etmek icin ¢ift
band teknolojisine ve sabit band genisligine sahip ayarlanabilir teknolojiye ihtiyag

duyulmaktadir (Yangping Zhao ve dig. 2012), (Djoumessi ve dig. 2006).

3.1  Sekizgen Seklindeki Rezonatorde Pertiirbasyon Elemani Yerine

Varaktor Diyot Kullanilmasi

Mikrodalga filtrelerin esdeger devre parametreleri elde edilirken kondansator,

bobin gibi elektronik devre elemanlarindan yararlanilir. Bunun sebebi rezonatdriin
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simetrikligini bozmayacak sekilde yerlestirilen yama seklindeki bir pertiirbasyon
elemaninin bir kapasitif etki olustururken, yarik ya da kdse kesim seklindeki bir
pertlirbasyon elemanin da indiiktif etki olusturmasidir. Bununla birlikte rezonatdrde
yama seklinde bir pertiirbasyon elemani kullanildiginda iletim sifirlar1 reel
frekanslarda olusurken, , yarik ya da kose kesim seklindeki bir pertiirbasyon elemani
kullanildiginda iletim sifirlar1 kompleks frekans diizleminin imajiner eksendeki
frekanslara taginmaktadir. Sekil 3.1°de pertiirbasyon elemani yerine varaktér diyod

eklenmis rezonator yapist verilmistir.

Sekil 3.1: Sekizgen seklindeki ¢ift mod rezonatérde yama seklindeki pertiirbasyon
elemani yerine varaktor diyod kullanim

Sekizgen seklindeki ¢ift mod rezonatdrde kullanilan varaktor diyod aslinda
bir kondansatér degil, diyot kullanilarak olusturulmus bir elemandwr. Ancak
jonksiyon (PN yiizey birlesmeli) diyotlara ters gerilim uygulandigi zaman temas
yiizeyinde notr bolge olusur ve kondansator gibi davranir ve kapasitif deger alir.
Ayrica gerilim kontrolliidiir, uygulanan gerilim degeri biiylidiikge kapasite degerleri
diiser. Bu neenle degisken kapasiteli diyot olarak da bilinen bu elemanin, gerilime

bagli olarak kapasitesi degistigi igin varaktor diyod olarak da adlandirilmustir.
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Tez caligmasinda sekizgen seklindeki yapida yama seklindeki pertiirbasyon
eleman1 yerine varaktdr diyod kullanilmistir. Sekil 3.2°de kullanilan varaktor
diyodun (Cv) kapasite degisimlerine bagl cevabi verilmistir. Cv kapasite degeri
0.8pF, 0.9pF ve 1pF olarak alinmistir. Bu durumda birinci genis bandin dB
seviyeleri, kapasite degeri arttikga, yiikselirken, ikinci genis bandin seviyeleri hemen
hemen degismemektedir. Ayrica birinci genis bandin band genisligi, Cv kapasite
degeri arttirilmasi bagh olarak artmaktadir. Birinci genis bandin merkez frekanslari,
0.8pF, 0.9pF ve 1pF’da sirastyla, 1.7525 GHz, 1.745 GHz ve 1.74 GHz’dir. Birinci
genis bandin dB seviyelerindeki degisim daha iyi segilebilmesi i¢in frekans araligi

daraltilarak Sekil 3.2 iizerine eklenmistir.
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Sekil 3.2: Varaktor diyodun kapasite degerinin degisimi
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3.2 Sekizgen Seklindeki Rezonatérde Dort Varaktor Diyot ve Yan

Hatlara Bobin Eklenmesi Durumu

Sekizgen seklindeki rezonatdriin dort kenarina varaktdr diyot ve yan hatlara
bobin eklenmistir. Yapi1 Sekil 3.3’te verilmistir Rezonatoriin yan hatlarinda
kullanilan elektronik eleman olan bobinlerin kullanimi, kullanilan iletim hatlarindan
daha fazla indiiktif etki gostermistir. Bu nedenle rezonatoriin boyutlar1 degistirilmede
bobinlerin etkilerinden otiirii boyutlar1 artmis gibi davranarak diisiik frekanslara
kaymigtir. Burada pertiirbasyon elemani yerine kullanilan varaktor diyot hari¢ diger
varaktor diyotlarin degerleri ayni segilerek degerler belirlemistir. Yan hatlara baglh
bobin degerlerinin ise dordiiniin birden degerleri ayn1 alinarak frekans degisimleri

verilmistir.

Sekil 3.3: Eklenen dort varaktor diyod ve dort bobine sahip sekizgen seklindeki ¢ift
mod rezonator
Sekizgen seklindeki rezonatoriin dort kenarma varaktor diyot ve yan hatlara
bobin eklenmistir. Rezonatdriin yan hatlarinda kullanilan elektronik eleman olan
bobinlerin kullanimi, kullanilan iletim hatlarindan daha fazla indiktif etki
gostermistir. Bu nedenle rezonatdriin boyutlar1 degistirilmede bobinlerin etkilerinden

otliri boyutlart artmis gibi davranarak diisiik frekanslara kaymistir. Burada
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pertlirbasyon elemani yerine kullanilan varaktor diyot hari¢ diger varaktor diyotlarin
degerleri ayn1 segilerek degerler belirlemistir. Yan hatlara bagli bobin degerlerinin

ise dordiiniin birden degerleri ayn1 alinarak frekans degisimleri verilmistir.

Sekil 3.4°de, Sekil 3.3’te verilen yapmnin simiilasyon sonuglart verilmistir.
Dort varaktor diyotlardan sadece pertiirbasyon elemani yerine kullanilan varaktor
diyodun degerinin degisimine bagl simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Sekil 3.4’te
simiilasyon sonuglar1 verilen yapida yan hatlara bagli bobin degerleri 8 nH, diger
dort kenara bagl varaktor diyotta ii¢ tanesi 0.6 pF, pertiirbasyon elemani yerine
kullanilan varaktor diyodun (Cv) degeri ise sirastyla 0.9pF, 0.95pF ve 1pF olarak
secilmistir. Sekilde de gorildigl gibi Cv degeri arttik¢a birinci ve ikinci dar band

degismezken, birinci ve ikinci genis bandin band geniglikleri artmstir.
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Sekil 3.4: Dort varaktore sahip sekizgen rezonatdriin pertiirbasyon yerine kullanilan
varaktor diyodun kapasite degerinin degisimi

Sekil 3.5’te pertiitbasyon eleman: yerine kullanilan Cv’nin degeri

degistirilmezken, diger {i¢ varaktor diyod (Ca)’nin degerleri 0.6pF, 0.65pf ve 0.7pF

olarak se¢ilmistir. Burada pertiirbasyon elemani yerine kullanilan Cv degeri 1pF ve

bobinlerin degerleri 8nH olarak secilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi Ca’nin

kapasite degerleri arttirildik¢a birinci genis bandin band genisligi ve iletim
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sifirlarinin yeri degismezken, merkez frekansi algak frekanslara dogru kaymaistir.
Ikinci genis bandin ise band genisligi azalmakta ve merkez frekansi algak frekanslara
dogru kaymaktadir. Birinci ve ikinci dar bandin ise frekans ve band genisliklerinde

bir degisme olmamaktadir.

0 7
UW
INEEZEN
fi5 7/
— 2o
==! 154155156 157158
2 - 1HLSSLI6LSTIL
=
=
=
<
Fomt
N
=P
S 40 -
[~
|
£ S21
wn
-60 -
1.0 1.5 2.0 25 3.0

Frekans (GHz)

Sekil 3.5: Dort varaktore sahip sekizgen rezonatdriin pertiirbasyon yerine kullanilan

varaktor diyod hari¢ diger varakor diyodlarin kapasite degerinin degisimi

Yan hatlara baglanan bobin elemanlarmin degerlerinin degisimine bagl
simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.6’da verilmistir. Burada yapiya bagli olan diger
elektronik eleman varaktor diyotlarin degerleri degistirilmezken, bobin degerleri
degistirilmistir. Pertlirbasyon eleman1 yerine kullanilan Cv degeri 1pF, diger varaktor
diyotlar Ca degeri 0.6 pF olarak secilmistir. Bobin degerleri ise 8nH ve 10nH
alinarak frekanstaki degisim Sekil 3.6’ da verilmistir. Sekil 3.6’da goriildiigii gibi
bobin degeri arttig1 zaman dort band birden diisiik frekanslara kaymaktadir. Ayni
zaman da birinci ve ikinci dar bandlar, birinci ve ikinci genis bandlara

yaklagmaktadir.
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Sekil 3.6: Dort varaktore sahip sekizgen rezonatorde kullanilan bobin degerlerinin
degisimi

3.3  Sekizgen Seklindeki Rezonatorde Dort Varaktor Diyot ve Yeni

Dizayn Edilmis Yan Hatlara Bobin Eklenmesi Durumu

Elektronik ayarlamaya 6rnek olacak yeni yan hat konfiglirasyonlarma sahip
¢ift mod rezonatér yapisi Sekil 3.7°de verilmistir. Sekil 3.7°de verilen yapmin

simiilasyon sonucu Sekil 3.8’de verilmistir.

Kivrilarak yerlestirilmis yan hatlarla rezonator arasina baglanan bobinlerden
L3, L4 olarak adlandirilan bobin degerleri swrasiyla 30nH, 40nH, 50nH ve 60nH
olarak almmustir. Bu durumda L1, L2 bobin degerleri 10nH, Ca varaktor diyodlarin
degerleri 5.8 pF ve Vc degeri 1.19pF olarak alinmistir. Simiilasyon sonuglart Sekil
3.8’de verilmistir. Sekil 3.8’de goriildiigii gibi L3, L4 bobin degerleri arttik¢a genis
bandlarin merkez frekanslar1 degismemektedir. Birinci dar bandin frekanslar1 algak

frekanslara dogru giderken, ikinci dar bandin frekans degeri degismemektedir.
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Sekil 3.7: Yeni yan hat konfiglirasyonuna sahip sekizgen seklinde ¢ift mod rezonator

0 Y v hl
-10 , S11
—_— ‘i
2. W
T 20 L L
: -
) )
— =30 1
2 y “! ;
=
W
£ 40
s
™ -
& 50 21 L 3-4 (nH)
N 30
— 40
-60 -— 50
'70 T T T T T
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35

Frekans (GHz)
Sekil 3.8: L3-4 Bobin degerlerinin degigimi

Simiilasyon sonucu Sekil 3.8’de goriinen yapinin genis band frekanslar1
Tablo 3.1ve Tablo3.2’de verilmistir. Tabloda goriilen fo, fo-1 ve fp-2 frekanslari
temsil etmektedir ve birimi GHz’dir. Bu frekanslardan fo merkez frekansini, f5-1 ve

fo-2 olusan mod ayrisimlarinin kutuplarinin frekans degerlerini vermektedir. Tabloda
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goriilen RL degeri geri doniis kaybmi, IL degeri ekleme kaybi degerini temsil

etmektedir.

Tablo 3.1: L3, L4 bobin degerlerinin 30nH ve 40nH degerini aldiklar1 durumda genis
band frekanslar1 cevaplari

L3-4=30nH L3-4=40nH
fo f-l | fo-2 RL IL(dB) fo fo-l | fo-2 RL IL(dB)
(dB) dB)
1. band 1.73 - -0,3857 | 1,724 | 1,716 | 1,734 - 0,354
28,8569 24,3136
2 band | 2,213 | 2,199 | 2,228 - -0,6943 | 2,211 22 | 2,222 - -0,6270
13,4386 17,1070
l.notch | 118 - - -3,4369 | -4,2407 | 1,028 - - -10,574 | -2,8097
2. 3,0726 - - -4,7566 | -6,2353 | 3,0721 - - -4,8044 | -6,1954
notch

Tablo3.2: L3, L4 bobin degerlerinin SOnH ve 60nH degerini aldiklar1 durumda genis
band frekanslar1 cevaplari

L3-4=50nH L3-4=60nH
fo |fol| fo2 | RL | IL@B) | fo | fol | fo2 | RL | IL(dB)

dB) dB)
1. band | L1722 | 1.71 | 1.732 | 21.029 | -0.357 | 1,72 | 1,706 | 1,732 | -19,629 | -0,353
2 band | 221 | 22 | 2218 - -0.6110 | 2,209 | 2,202 | 2,16 - -0,6114

20.3109 23,2637
l.notch | 0.9244 | - - | 9.7631 | -3.3073 | 0,8466 | - - | -8,7147 | -3,7814
2 3072 | - - 4679 | 6.1724 | 30715 | - - | -4,8661 | -6,1576

notch

L1, L2 bobin degerlerinin degisimlerine bagli simiilasyon sonuglar1 Sekil
3.9°da verilmistir. L3, L4 olarak adlandirilan bobin degerleri 50nH olarak alinmistir.
Bu durumda L1, L2 bobin degerleri sirastyla 9.5nH, 10nH, 10.5nH olarak alinmastr.
Ca varaktor diyodlarin degerleri 5.8 pF ve Vc degeri 1.19pF olarak alinmustir.
Sekilde de goriildiigii gibi L1, L2 bobin degerleri arttikca genis bandlarin merkez
frekanslar1 algak frekanslara dogru giderken, birinci ve ikinci dar bandin merkez
frekanslar1 degismemektedir. Genis bandlarin merkez frekanslarindaki degisimin

daha iyi anlagilabilmesi i¢in frekans araligi daraltilarak Sekil 3.9 {izerine eklenmistir.
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Sekil 3.9: L1-2 bobin degerlerinin degisimi

Sekil 3.9°da goriilen L1,L.2 bobin degerlerinin degisimi ile genis bandlarin

frekanslarinin nasil degistigi Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.3: L1, L2 bobin degerlerinin 9.5 nH ve 10 nH degerini aldiklar1 durumda
genis band frekanslar1 cevaplari

L1-2=9.5nH L1-2=10nH
fo fo-l | fo-2 RL IL(dB) fo f-1 | fo-2 RL IL(dB)

(dB) (dB)
1. pand | 1734 | 1.716 | 1.754 | -15.188 0.4 1722 | 171 | 1.732 | -21.029 | -0.357
2 band | 2.244 - - -16.229 -1 2.21 22 | 2.218 - -0.6110

20.3109
1.notch | 0.924 - - -4.79 -6.147 | 0.9244 - - -9.7631 | -3.3073
2. 3.072 - - -4.79 -6.147 | 3.072 - - -4.679 | -6.1724

notch

Tablo 3.4: L1, L2 bobin degerlerinin 10.5 nH degerini aldiklar1 durumda genis band
frekanslar1 cevaplari

L1-2=10.5nH
fo fo-1 | fo-2 | RL(dB) | IL(dB)
1. band 1.706 - - -28.838 -0.4
2. band 2.18 2,162 | 2.198 -12.197 0.69
1.notch 0.924 - - -9.019 -3.455
2. notch 3.072 - - -4.566 -6.205
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Cv varaktor diyodunun degisim sonuglar Sekil 3.10° da verilmistir. Bu simiilasyonlar
yapilirken Cv varaktor diyodu degeri diginda diger degerler sabit tutulmustur. L1, L2
degerleri 10nH, L3, L4 degerleri 50nH ve Ca degerleri 5.8 pF olarak alinmistir.
Simiilasyon sonuglarindan da goriildiigii gibi genis bandlar, Cv degeri arttik¢a diisiik
frekanslara dogru gitmektedir. Birinci dar bandin merkez frekansi degismezken,

ikinci dar bandin merkez frekansi ¢ok az saga dogru kaymaktadir.
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Sekil 3.10: Cv varaktor diyod degerinin degisimi

Sekil3.10’da goriilen Ve varaktor diyodun degerine iligkin degisimlerin daha
iyi incelenebilmesi igin bandlarin frekans cevaplar1 Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’da

verilmistir.

Tablo 3.5: Vc varaktor diyot degerinin 1.19pF vel.22pF degerini aldiklar1 durumda
genis band frekanslari cevaplari

Cp=1.19pF Cp=1.22pF
fo fo-1 | fo-2 RL IL(dB) fo fo-1 | fo-2 RL IL(dB)
dB) dB)
1.band | 1722 | 171 | 1.732 | -21.029 | -0.357 | 1.718 1.7 | 1736 - -0.4251
15.2410
2.band | 221 | 22 | 2.218 - -0.6110 | 2.208 | 2.197 | 2.22 - -0.6359
20.3109 16.3112
1.notch | 0.9244 | - - -9.7631 | -3.3073 | 0.9244 - - -9.7323 | -3.3210
2. 3.072 - - -4.679 | -6.1724 | 3.066 - - -5.1905 | -5.9013
notch
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Tablo 3.6: Vc varaktor diyot degerinin 1.3pF degerini aldiklar1 durumda genis band
frekanslar1 cevaplari

Cp=L1.3pF

f, fol | fo2 | RL | IL(dB)
(dB)
1. band 1.708 1.68 1.74 -9.049 -0.8138

2. band 2.205 2,189 | 2.222 -11.02 -0.8557

1.notch 0.9243 - - -9.6697 | -3.3527
2 3.052 - - -6.1148 | -5.0024
notch
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4. CIFT TEK MOD EMPEDANS ANALIZi

Mikrodalga filtrelerin yer aldigi literatiir incelendiginde, filtrelerin frekans
cevabini elde etmek icin rasyonel fonksiyonlar, c¢ift (even) ve tek (odd) mod

empedans formiilleri gibi ¢esitli yontemlerden faydalanildigi goriilmektedir.

Bu calismada Onerilen filtreye ait frekans cevabini elde etmek i¢in ¢ift ve tek
mod empedans formiilleri yonteminden yararlanilacaktir. Bunun i¢in dncelikle ¢ift ve
tek mod empedans formiilleriyle ilgili bilgi verilecek ve bir yama pertiirbasyon
elemanina sahip kare halkanmn frekans cevabi elde edilecektir. Elde edilen bilgiler
dogrultusunda acik devre sonlandirmali yan hatlara sahip Onerilen filtre yapisina ait
cift ve tek mod esdeger yar1 devre modellerinden ¢ift-tek mod empedans formiilleri

turetilecektir.

4.1  Cift ve Tek Empedans Formiilleri

4.1.1 S Parametreleri

Yiiksek frekanslara dogru gidildiginde devrelerde kapilarmm AD ya da KD
kosulunu saglamasi zorlasmakta. Bunun temel nedeni artik elektromanyetik 1s1manin
onem kazanmast ve KD ya da AD kosuluna sahip bir kapidan EM 1simanin
gerceklesmesi. Bu nedenle yiiksek frekans, bagka bir deyisle mikrodalga devrelerinde
1s1ma sorununu ortadan kaldiracak ve devre mantigi yerine EM dalga mantigini
kullanan dagilmis (S) parametreli devre analizi kullanilir. S parametreleri kapilardan
iceri giren ve kapilardan disartya g¢ikan/yansiyan gerilim dalgalar1 iizerine inga
edilmigtir. Sekil 4.1°de 2 kapili bir devre i¢in kapilardan giren ve yansiyan normalize

gerilim dalgalari ile S parametrelerin denklemleri verilmistir.
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Sekil 4.1: Tki kapili bir devre igin empedans parametreleri

Bu iki kapili devre i¢in S parametreleri

_b _ b2 4.1
S11 _§|az—u 832 _;|a1=ﬂ (4.1)
_ b _ b 4.2
S21 _q|az-u 812 —Ehlzu ( )

Bu iki kapili devre igin agik halde yazildiginda [b]=[S]X][a]
b, =8,,a, + 85,2, (4.3)

b, =8;,a, + 852, (4.4)
Burada S11, 1-kapisindaki gerilim yansima katsayisi, S22, 2-kapisindaki
gerilim yansima katsayisi, S21, 1-kapisindan 2-kapisina dogru (ileriye) gerilim
transfer fonksiyonu ve S12, 2-kapisindan 1-kapisina dogru (geriye) gerilim transfer

fonksiyonu olarak isimlendirilir.
843 = :_111 (a; = 0) (4.5)

seklinde elde edilir. Iki kapisinda giren gerilim dalgasinm (a2) sifir olmas1 bu kapinin
uygun sonlandirilmas1 demek. Mikrodalga devrelerinde uygun sonlandirma demek o
kapmin sahip oldugu kendi karakteristik empedansiyla sonlandiriimas: demektir. Tki
kapili devrenin diger ii¢ S parametresi de benzer kosullarda (4.3) ve (4.4)
esitliklerinden ¢ikarilir (Sevgi 2006).

Bir yapmn ¢ift ve tek mod uyartimli S parametrelerini elde etmek icin

yukarida anlatilan adimlar uygulanir. Eger yap1 simetrik ise iki esit parga olacak
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sekilde simetrisinden yapiy1 ikiye bolmek uygun olur. Cift uyartim uygulanmis yap1
Sekil 4.2a’da verilmistir. Simetrik olan ylizler agik devre edilir ve acik devre edilmis
bir kapi ile iki yarim yap1 iki ayn1 bir kap1 olur. Benzer sekilde tek mod uyartim Sekil
4.2b’de gosterilmistir. Tek mod uyartimda simetrik ara yiizler kisa devre edilir ve

diger kapmnin kisa devre edilmesiyle iki yarim yap1, iki ayn1 bir kap1 olur.

Simetrik olan bir ve iki kapili bir yapiya uygulanan herhangi bir uyartim, ¢ift
ve tek mod uyartimlarin dogrusal kombinasyonlariyla elde edilebilir. Yap1 analizi ilk
olarak bir kapili devrenin ¢ift ve tek mod analizleriyle basitlestirilip ve ¢ift ve tek
mod yap1 parametrelerinden iki kapilt yapinin parametreleri asagidaki denklem

adimlarinda sirastyla verilmistir.

| |
| |
ag N | : ag L) R [ : g
| |
Ve i | lve Vo l | l'VO
-~ : e . : )
- I i - | -
be | be bo | -bo
| |
(@) (b)

Sekil 4.2: Simetrik iki kapili yap1 a) Cift mod uyarimli agik devre edilmis yapi, b)
Tek mod uyarimi kisa devre edilmis yap1

Bir kapili yapmin ¢ift tek mod parametreleri,

b by (4.6)

Sipe =2 8, =2
1ie a, 110 ag,

Buradaki e ve o alt simgeleri sirasiyla ¢ift ve tek mod parametrelerini temsil

etmektedir. Simetrik yapi i¢in dalga degiskenlerinin iliskisini gdstermek gerekirse,

a, =a_t+a, a, =a_,—a,

hi = be + hn hZ = be - hn (47)
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Eger a,=0 kabul edilirse (4.6) ve (4.7) esitlikleri kullanilarak asagidaki esitlikler elde
edilir.

a, =2a_=2a,

b, = 8.8, + S44,3,
b; =8,;.8, — S1103, (4.8)
(4.8) esitliklerini 2 kapili devrenin (4.1) ve(4.2)esitlikleri i¢erisine yazarak asagidaki
denklikleri elde ederiz.

1
811 = E (S110 T S110)

1
80 = E (S11e — S110)

(4.9)

832 = Sy S12 = Sy
Bu (3.9) esitligi yapinin simetrik oldugunu gosterir.

Yap1 analizi ya da sentezinde S parametrelerinin tanimi Z empedansi
cinsinden yazilabilir. Cift ve tek mod bir kapili yapinin Zie Ve Ziy giris

empedanslarmi kullanarak yazilirsa,

— Zme—Zm [ — Lo~ Zp1 (410)

5
11 11
® ImetIpy ° EmotEm

Denklemdeki Zj, yapmin 1. Kapisindan bakildiginda goriinen giris empedansi
Zin:V1/| 1’diI‘.

(4.9) esitligindeki S1; ve Sy1 denklemlerinin igerisine (4.10) esitligindeki Si1¢ Ve Si10
denklemlerini yazarak genel Si1 ve Sy denklemleri asagidaki gibi elde edilebilir

(Hong ve Lancaster 2001)

— zim!zim:n - zﬂiz (411)
22 (Zine + Zo1) * (Zino + Zgy4)

§,, =8
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s —s5  —_  LineZos™ ZinoZos (4.12)
21 12 {:Zina + zui} ® {:Ziﬂ.a + Zni}

Denklemde kullanilan Z;, giris empedans formiilii asagida tanimlanmaistir.

Z, +jZytan(B) (4.13)
°Z, +jZ tan(8)

Zp=Z
(4.13) esitliginde Z, terimi yiik empedansini, 8 terimi ise iletim hattinin elektriksel

uzunlugunu tanimlamaktadir.

4.2  Yama (Pertiirbasyon) Elemanina Sahip Kare Halka Rezonatoriin

Cift Tek Mod Empedans Analizi

Sekil 4.3’te yama (pertiirbasyon) elemanina sahip kare halka rezonator

verilmistir.

Port#1

»>llew

Sekil 4.3: Pertiirbasyon elemanina sahip kare halka rezonator

41



Sekil 4.3’te goriilen kare rezonatériin giris ¢ikis portlar aralarindaki ag1 90° olacak
sekilde ve ceyrek dalga boyunda yerlestirilmistir. Buna gore Sekil 4.4’te goriilen ¢ift
tek mod esdeger yar1 devre modelleri ¢izilirken, oncelikle yap1 simetri ekseninden
esit iki parga olacak sekilde boliinmiistiir. Boliindiikten sonra par¢anin bir tanesinde
pertiirbasyon elemanina kadar olan uzakligin elektriksel uzunlugu diger parcanin

elektriksel uzunlugunun ii¢ kati kadardir.

Kare rezonator kullanilarak olusturulmus filtrenin bir kenarinin ortalama uzunlugu
16.5mm, genisligi 0.8mm’dir. ayrica filtrenin merkez frekansi 2.25GHz ve kesirsel
band genisligi yiizde dokuzdur. Bunlar g6z Oniine alinarak Sekil 4.4a ve 4.4b’deki
esdeger devre modellerine gore rezonatoriin ¢ift mod ve tek mod empedans

formiilleri asagidaki gibi olacaktir.

701, 301 701. 301
Cg 1 Cp2 Ce - \

701,01 701, 01 =

@ (b)

Sekil 4.4: Pertiirbasyon elemanina sahip kare halka rezonatoriin esdeger yar1 devre
modelleri a) Cift mod, b) Tek mod

1 tan(30) +Y, \
= iz |— (4.14)
Zoaa = —iZ0 |5 - : (4.15)
° Y, cot(30) + cot(0)

(4.14) esitligi ve (4.15) esitliginde bulunan Yp ve Yg terimleri sirasiyla
2nf %ZO ve 2nfCyZ, seklindedir. Denklemde Z, karakteristik empedansi, © ise

elektriksel uzunlugu ifade etmektedir. Cp kapasitansi, pertiirbasyon elemaninin
kapasitif etki gosterdigini belirtirken, Cs kapasitans1 yap1 ile besleme arasindaki

kuplaj araligini temsil etmektedir.
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Elde edilen Zeyen, Zogg formiilleri (4.11), (4.12) esitliklerinde yerlestirilerek
sa¢ilma parametreleri elde edilir. Buna gore elde edilen Si; ve Sy grafikleri Sekil

4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5: Pertiirbasyon elemanina sahip kare halka rezonatoriin teorik cevabi

4.3 Onerilen Rezonatéor Topolojisinde Cift-Tek Mod Empedans

Analizi

Sekil 2.2a’da goriildiigii gibi rezonatdr sekizgen seklinde tasarlanmistir ve
yapt acik devre sonlandirmali iletim hatlariyla desteklenmistir. Yapida agik devre
sonlandirmali iletim hatlarinin kullanimi rezonatoriin kapladigr alani kiigiiltmiistiir.
Ciinkii kivrilan kdseler hipoteniis gorevi gordiigii icin boyutlar1 kiigiiltmiistiir. Ayrica
kilavuz dalga boyunu kii¢iilttiiglimiiz i¢in rezonans frekansimiz kaymistir. Bu

durumda merkez frekansinin daha yiiksek frekanslara kaymasina sebep olmustur.

Rezonatore enerji aktarimi 90° ve 270" olarak yerlestirilmis bir ¢ift ortogonal
besleme hatt1 ile saglanmaktadir. Yapida besleme hem i¢ten hem distan yapilmistir.
Distan ige besleme yapilirken, i¢ tarafa beslemenin yapilabilmesi ig¢in kesilen
noktalara hava baglanti kopriileri kullanilmistir. Yapida distan ice besleme

yapilmasimin nedeni, distaki besleme kapasitesinin yetersiz kalmasi ve frekans
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cevabiin optimizasyonunu saglamaktir. Besleme olarak adlandirilan acik devre
sonlandirmali bu kuplaj kollarinin baska bir avantaji da elektriksel uzunlugu

arttirdig1 i¢in daha genis durdurma bandi elde edilmesini saglamasidir.

Buna gore Sekil 4.6’da goriilen ¢ift tek mod esdeger yar1 devre modelleri
cizilirken, Oncelikle yapt simetri ekseninden esit iki parga olacak sekilde
boliinmiistiir. Boliindiikten sonra 1 diiglimiinden itibaren pertiirbasyon elemanina
kadar olan uzakligin elektriksel uzunlugu 2 diigiimiine yani beslemeye kadar olan
hattin elektriksel uzunlugunun yaris1 kadardir. Ana hattin genislikleri esit oldugu i¢in
70 empedansiyla adlandirildi. Uzunluklarina gore agilar1 © ve 20 olarak adlandirildi.
Z1, O1’lik iletim hatt1 ise yan hatt1 teslim etmektedir. Boliim 2’de yapiya ait sonnet

simiilasyon programiyla yapilan simiilasyon sonugclar1 verilmistir.
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Sekil 4.6: Pertiirbasyon elemanina sahip kare halka rezonatdriin esdeger yar1 devre
modelleri a) Cift mod, b) Tek mod

(b)
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Rezonatoriin ¢ift mod ve tek mod empedans formiilleri asagidaki gibi

olacaktir.

_ —_] Y3+jYotan(20) . 1
Zeven - we, + (YO —Y0+jY3tan(26) +]Y0tan(0) + Yyh) (416)

- -1
Zoqa = wcg+(Y04) (4.17)
(4.16) esitliginde bulunan Yy terimi yan hattin admitansini tanmlamaktadir.

Y3 terimi ise Sekil 4.6.a’da belirtilen diigiim noktalarma gore, birinci diigiime ait

denklemi temsil eder.

_y Y, + jYotan(0)
27 7% + jY,tan(0)

Y (4.18)

(4.18) esitligindeki Yo sekizgen seklindeki hattin admitansidir. Y, admitansi

ise pertiirbasyon elemani i¢in tanimlanmustir ve denklemi 2mf2C,Z, seklindedir.

Y3 terimide birinci diigiim noktasinda yan hat ile Y, admitansinin paralel

durumundan (4.19) esitligindeki gibidir.
Y3=Y,+Y, (4.19)

jYotan(6) denklemi ise agik devre sonlandirmali Z0, © hattim temsil

etmektedir. Ayrica denklemde besleme ile yapi1 arasindaki kuplaj araligini temsil
etmek i¢in Cgy aralik kapasitansi kullanilmistir. Cg kapasitansinin admitansi %
g

olarak tanimlanmistir. Burada w’nin degeri 2nfdir.

(4.17) esitligindeki odd (tek) mod empedans analizindeki terimlerden Y4
terimi Sekil 4.6.b’de goriilen iki diigiimiindeki aralik kapasitesine kadar olan

admitanslarin eslenigidir. Bu durum (4.20) esitliginde gosterilmistir.

Y04_ S Y01 + Y03 + Y_’yh (419)
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Sekil 4.6.b’de goriilen ucu kisa devre edilen Z0,0 lik hattin admitansi
—jYycot (0) denkligine esittir. Bir diiglimiine kadar olan yerde Z0, © lik hat ile Yy
admitansinin paralelligi s6z konusudur. Bu nedenle Yo, admitansi bu iki admitansin

toplamina esittir.
YOZ - Y01 + Yyh (420)

Yoz admitans: ise iki nolu diigimden goriilen Yo, admitansinin Z0, 20°hik
hatta yiik olma durumunun denklemi igin kullanilmistir. Yo3 admitans1 (4.21)

esitliginde gosterilmistir.

YOZ + jYOtan(ZB)

=Y 421
03 0 YO +jY02tan(29) ( )

Y

Boliim 4.2 de anlatildig1 gibi elde edilen Zeyen, Zoda formiilleri (4.11), (4.12)
esitliklerinde yerlestirilerek sacilma parametreleri elde edilir. Buna gore elde edilen

S11 Ve Sy grafikleri Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7: Sekizgen seklindeki rezonatdriin teorik cevabi
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda ii¢ adet ¢ift modlu filtre tasarlanmistir. Bu
filtrelerden sekizgen, U seklindeki yan hat konfigiirasyonuna sahip rezonator
simiilasyon sonuglarini dogrulamak i¢in serigrafi yontemiyle imal edilmistir. Bagil
dielektrik sabiti 10.2 olan ve 1.27 mm kalinliginda RT/Duroid malzeme ile imal
edilmis  filtrenin  simiilasyonlar1 tam-dalga EM  Simiilatér araciligiyla
gergeklestirilmistir (Sonnet Software). Imal edilen filtrelerin Slgiimleri ise Vector

Network Analyzer ile yapilmistir.

Acik devre sonlandirmali yan hatlara sahip distan ice kuplajli besleme
hatlariyla olusturulmus mikroserit sekizgen ¢ift mod rezonator yapisi ve yan hat sekli
Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Bu ¢ift banth bant gegiren filtrenin yan hat boyutlar
Tablo 5.1’ de verilmistir.

Tablo 5.7: Cift modlu bant gegiren filtreye ait yan hat boyutlar1

w1l (mm) w2 (mm) w3 (mm) 11 (mm) 12 (mm) I3 (mm)

0.7 0.3 0.8 5 5.3 2.9

Basilan rezonatériin diiz kenarlarinin  uzunlugu 7.5 mm, hipoteniis
kenarlarinin uzunlugu ise 4.9 mm’dir. Rezonatoriin kapladigr alan ise 20.8x20.8

mm’dir.

Basilan cift modlu sekizgen seklideki filtreye ait niimerik simiilasyon ve

Ol¢iim sonuglar1 karsilagtirmasi Tablo 5.2°de gosterilmistir.

Tablo 5.8: Cift modlu bant gegiren filtreye ait simiilasyon ve 6l¢iim sonuglar1

Simiilasyon | Olgiim
Bandlar fl RL(dB) | IL(dB) fl1 GHz | RL(dB) | IL(dB)
GHz
1.Band 1,804 | -19,63 -0,42 1,6820 -13,161 -1,462
lkirmik (notch) | 2,42 | -15,748 -1,48 2,2099 - -5,112
band
2.band 3,43 | -14,828 -1,54 3,2052 -11,331 -1,888
2 kirmik (notch) | 3,854 | -18.39 -0,31 3,5536 - -7,132
band
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Imal edilen bu filtrenin Network Analyzer vasitasiyla yapilan dlgiimleri ve
simiilasyon sonuglariyla karsilastirmasini veren sonuglar Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 ‘de
verilmistir.

—
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=
=
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=
~—
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£
]
—
2]
A~ -60 - -80 : : : : :
n 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45
=70 - == Simiilasyon
_80 T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Frekans (GHz)
Sekil 5.1: Imal edilen filtrenin genis band gdriiniimii
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Sekil 5.2: Imal edilen filtrenin SGHz frekansina kadar olan goriiniimii
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Sekil 5.1’ de imal edilen filtrenin genis band goriinimii gosterilmektedir.
Sekilden de goriildiigi gibi frekans araligi1 20GHz kadardir ve band oldukga temizdir.
20GHz’e kadar olan kisimda harmonikler yoktur. Sekil 5.2’de ise simiilasyon ve
Ol¢tim sonuglarinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in frekanst SGHz’e kadar verilmistir.
Burada simiilasyon ve Olglim sonuglar1 arasinda hafif kayma vardir. Fakat tiim

bandlar agik bir bigimde goriilmektedir.

Imal edilen filtrelerin ebatlarmin daha iyi anlasilmasi ve ebatlarinin
kii¢iikliigiiniin goriilebilmesi yap1 Sekil 5 3 ve Sekil 5.4’te verilmistir. Imal edilen
filtrenin network analyzer ile Ol¢lim sonucuna iliskin fotografta Sekil 5.5°te

verilmistir.

Sekil 5.3: Imal edilen band gegiren filtre
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Sekil 5.5: Network Analyzer ile yapilan 6l¢iim sonucu
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6. YONTEM

Bu calismada, agik devre sonlandirmali U seklindeki yan hatlara sahip
sekizgen seklinde 20.8 x 20.8 mm? gibi oldukc¢a kiiclik bir alana yerlestirilen ¢ift
bandli mikroserit band geciren filtre tasarlanmistir. Bu yapi Sekil 2.2°de
gosterilmektedir. Tasarlanan filtrede kullanilan agik devre sonlandirmali iletim
hatlar1 (yan hatlar) sayesinde gegcme bandi WLAN, WIMAX frekanslarina tagimmustir
ve bir kare rezonatore oranla daha kii¢iik boyutlara sahip olmustur. Sonrasinda gift
modlu mikroserit rezonatoriin fiziksel parametrelerindeki degisiminin frekans
cevabina etkileri ve bu rezonator kullanilarak tasarlanan minyatiir ¢ift modlu band
gegiren filtre yapisinin teorik modeli incelenmistir. Cift-tek mod empedans analizi
yapilarak filtrenin teorik modeli ortaya koyulmustur. Teorik modeli sonucunun
simiilasyon ile uyustugu gozlemlenmistir. Bunun yaninda, filtreye -elektronik
ayarlanabilirlik katmak amaciyla varaktor diyotlar ve bobin elemanlar1 kullanilmistir.
Uzerine bobin elemanlar1 ve varaktor diyodularm eklendigi rezonatore yapist Sekil
3.3’te gosterilmektedir. Rezonatdrde bobin elemanlarinin birinci ve ikinci dar bandi
kontrol ederken, varaktér diyotlarin birinci ve ikinci genis bandi kontrol ettigi
gozlemlenmistir. Devaminda bu elektronik olarak ayarlanabilir filtreye 6rnek olacak
farkli yan hatlara sahip sekizgen seklinde bir rezonatdr yapisi daha dnerilmistir. Bu
caligmalar baska birgok filtreye uygulanabilecek niteliktedir. Ayrica tasarlanan
rezonatorler birden fazla band ihtiyact olan uygulama alanlarina ¢6ziim saglayan
mevcut uygulamalara alternatif uygulamalardir. Haberlesme sektoriiniin Savunma
Sanayi uygulamalarinda yiliksek se¢icilie sahip, ¢ok bantli ayarlanabilir filtre
yapilarina ¢okga ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu nedenle tez ¢alismasinda elde edilen yeni
yapilar, savunma sanayi, haberlesme sistemleri ve filtre alaninda yapilan
caligmalarda literatiire yeni ve Onemli bir kazang¢ saglayacaktir. Yapilan literatiir
aragtirmalarinda  filtre  konfigiirasyonlar1  incelendiginde, yan hath filtre
konfigiirasyonlarina ¢ok rastlanmamasi nedeniyle yapilan bu tez caligmasi ile

literatiire yeni yapilar kazandirilmistir.

Tezi son asamasinda tasarlanan agik devre sonlandirmali yan hatlara sahip

sekizgen seklindeki band geciren filtre imal edilmistir. imal edilme asamasinda

o1



serigrafi yontemi kullanilmistir. Filtrenin simiilasyonlar1 i¢in Sonnet Project Editor
13.52 program kullanilmistir. Olgiim sonuglar1 ise Network Analyzer HP8720C ile
yapilmistir. Simiilasyon ve Ol¢iim sonuglarinin birbirini destekledigi gdzlenmistir.
Imal edilen yapiya ait simiilasyon sonugalr1 Bolim 2’de detayli bir bigimde

aciklanmistir. Basilan filtrenin fotograflari ise Bolim 5°te verilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda U seklinde yeni bir pertiirbasyon diizenlemesine sahip
¢ift modlu rezonator tasarlanmistir. Onerilen yapi, acik devre sonlandirmali yan
hatlara sahip distan ice kuplajli besleme hatlariyla olusturulmus mikroserit sekizgen
¢ift mod rezonatordiir. Rezonatore enerji aktarimi 90° ve 270" olarak yerlestirilmis bir
cift ortogonal besleme hatti ile saglanmistir. Yapida besleme hem i¢cten hem distan
yapilmistir. Distan ice besleme yapilirken, i¢ tarafa beslemenin yapilabilmesi i¢in
kesilen noktalara hava baglant1 kopriileri kullanilmistir. Yapida distan ice besleme
yapilmasmin nedeni, distaki besleme kapasitesinin yetersiz kalmasi ve frekans
cevabinin optimizasyonunu saglamaktir. Rezonatorde kullanilan agik devre
sonlandirmali iletim hatlar1 (yan hatlar) sayesinde ge¢gme bandi WLAN, WIMAX
frekanslarima taginmistir ve bir kare rezonatore oranla daha kiigiik boyutlara sahip
olmustur. Ayrica, yan hatlarin uzunluklarina bagli frekans cevabir ayr1 ayri
incelenmistir. Ol¢iim sonuglarmin simiilasyon sonuglariyla bilyiik oranda ortiistiigii
gdzlenmistir. Onerilen rezonatériin teorik modeli ¢ift-tek mod empedans analizi ile

ortaya konmustur.

Tasarlanan rezonatorde mod uyarimi simetri eksenine yerlestirilen bir adet
pertirbasyon elemani ile saglanmistir. Pertiitbasyon elemanin boyutlarindaki

degisiklikle eliptik-lineer frekans cevabi elde edilebilecegi gosterilmistir.

Tasarlanan rezonatoriin ¢ift-tek mod empedans analizi yapilirken, dncelikle
filtrenin esdeger devre modeli ¢ikarilmis ve simetri ekseninden ikiye bdliinerek ¢ift
ve tek mod empedans formiilleri tiiretilmistir. Ag¢ik devre sonlandirmali iletim

hatlarmin her biri farkli birer elektriksel uzunlukla tanimlanmustir.

Daha sonrasinda bu onerile filtreye bir elektronik ayarlama saglamak icin
varaktor diyotlar ve bobinler eklenmistir. Bu elektronik elemanlarin bir iletim hattina
oranla daha fazla etki ettigi ve bu nedenle rezonatdriin boyutlar arttirilmadan gegme
bandinin daha alcak frekanslara tagindigi gézlemlenmistir. Ayrica burada bobin
elemanm dar bandlar1 kontrol ederken varaktdr diyodunda genis bandlari kontrol

ettigi gozlemlenistir. Bu elektronik ayarlamaya icin bagka bir yan hat
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konfigilirasyonlu yap1 daha onerilmistir. Bu yapinin simiilasyon sonuglar1 verilmistir.
Simiilasyon sonuglar1 neticesinde L1, L2 bobinlerinin degisiminin genis bandlar1
kontrol ettigi, L3, L4 bobinlerinin degisiminin birinci dar bandi kontrol ettigi

gozlemlenmistir.

Bu tez caligmasinda Onerilen filtre yapisinin sahip oldugu yeni yan hat
diizenlemeleri ve kullanilan elektronik elemanlarla ileride yapilabilecek caligmalara
151k tutabilecek niteliktedir. Ciinkii yapilan konfigiirasyonlarla yapmin frekanslari
WLAN, WIMAX frekanslarma ayarlanmistir. Kullanilan yan hatlar sayesinde dar
bandlar genis bandlara gore dis kisimlarda ya da i¢ kisimlarda yer alabilmektedir.
Ayrica yapida kullanilan elektronik eleman varaktor diyod ve bobinler sayesinde
ekstra bir pertiirbasyon elemani kullanilmadan bandlarin kontrolii saglanmistir. Bu

uygulama bagka rezonator cesitlerine de uygulanabilecek niteliktedir.

54



8. KAYNAKLAR

Abdul Latip, M.A., Salleh, M.K.M., Wahab, N.A., "Tuning circuit based on
varactor for tunable filter”, RF and Microwave Conference (RFM), Malaysia,
(12-14 Dec), 26-28, doi: 10.1109/RFM.2011.6168687 (2011).

Brown, A.R. and Rebeiz, G.M., © A Varactor-tuned RF filters”, IEEE Trans.
Microw. Theory Tech., 48 (7), 1157-1160, (2000).

Burdin, F.; Pistono, E.; Ferrari, P., "Tunable compact filters based on stub-
loaded parallelcoupled resonators”, Microwave Symposium (MMS), Turkey,
(25-27 Aug ), 110-113, (2010).

Chen, P.-W., Ho, H.-H., Ho, M.-H., "Dual-band bandpass filter using the
combined /2 and A/4 SIRS for WLAN applications”, TENCON Taiwan,
(Oct. 30-Nov. 2), 1-3, (2007).

Chi-Feng Chen, "A compact reconfigurable microstrip dual-band filter using
varactor-tuned stub-loaded stepped-impedance resonators”, Microwave and
Wireless Components Letters, IEEE, 23 (1), 16-18, (2013).

Djoumessi, E.E., Marsan, E.; Caloz, C., Chaker, M., Ke Wu, "Varactor-tuned
dual-band quadrature hybrid coupler" ,Microwave and Wireless Components
Letters, IEEE, 16 (11), 603-605, (2006).

Djoumessi, E.E., M. Chaker and K. Wu, "Varactor-tuned quarterwavelength
dual-bandpass filter”, Microwaves, Antennas &Propagation, IET., 3 (1), 117-
124, (2009).

Elelimy, A.M., EI-Tager, A.M., Sobih, A.G., Abdel-Azeem, M.H., "Novel
compact dual-mode tri-band bandpass filter for WIMAX & GSM
applications”, Microwave Integrated Circuits Conference (EuMIC),
Netherlands, (29-30 Oct), 739-742, (2012).

El-Tanani, M. A., “A two-pole two-zero tunable filter with improved
linearity”, IEEE Trans. Microwave Theory Tech., 7 (4), 830 -839, (2009).

El-Tanani, M. A., “Corrugated microstrip coupled lines for constant absolute
bandwidth tunable filters”, IEEE Trans. Microwave Theory Tech., 58 (4), 956
-963, (2010).

55



Fathelbab, W.M. and Steer, M.B.,”A reconfigurable bandpass filter for
RF/Microwave multifuntional systems”, IEEE Trans Microw. Theory Tech.,
53 (3), 1111-1116, (2005).

Fei Cheng, Xiangi Lin, Yiyao Hu, Yong Fan, "Tunable bandpass filter using
varactor-loaded quarter-wavelength resonator”, Microwave and Millimeter
Wave Technology (ICMMT), International Conference, China, (5-8 May), 5,
1-3, (2012).

Fu-Chang Chen, Jin Yin, Qing-Xin Chu, "Tri-band filter using single stub
loaded resonator”, Cross Strait Quad-Regional Radio Science and Wireless
Technology Conference (CSQRWC), Taiwan, (23-27 July), 96-99, (2012).

Gorur, A., "Description of coupling between degenerate modes of a dual-
mode microstrip loop resonator using a novel perturbation arrangement and
its dual-mode bandpass filter applications”, Microwave Theory and
Techniques, IEEE Transactions , 52, (2), .671-677, (2004).

Gorur, A., Karpuz, C., "Reduced-size wideband bandstop filter using two
open-circuited shunt stubs spaced by a double-length transmission-line
element”, Microwave and Optical Technology Letters -Part II, 15 (1), 79-85,
(2005).

Gorur, A.K.; Karpuz, C., "Design of compact multi-band microstrip bandpass
filter having simultaneously excited passbands by using open-circuited
stubs”, Microwave Symposium Digest (IMS), Seattle, (2-7 June),.1-3, (2013).

Hong, J. S., Lancaster, M.J., "Transmission lines and components”,
Microstrip Filters for RF/Microwave Applications, John Wiley&Sons Inc.,
77-107, (2001).

Jiang Long, Changzhi Li, Wanzhao Cui, Jiangtao Huangfu, Lixin Ran, "A
tunable microstrip bandpass filter with two independently adjustable
transmission zeros", Microwave and Wireless Components Letters, IEEE, 21
(2) 74- 76, (2011).

Kai, C., Martin, S., Fuchen, W., and Klein, J. L., "On the Study of Microstrip
Ring and Varactor-Tuned Ring Circuits", Microwave Theory and Techniques,
IEEE, 35 (12), 1288-1295, (1987).

Karpuz, C., Goriir, A.K., "Dual-mode dual-band bandpass microstrip filter

design”, Electrical, Electronics and Computer Engineering (ELECO), Bursa,
(2-5 Dec), 493-496, (2010).

56



Park, J. D., Sung, Y. J.,, Lee, S. H., Kim, Y. S., "Tunable bandstop filters
using defected ground structure with active devices"”, Asia-Pacific Microwave
Conference APMC, China, (4-7 Dec),, 1.1, 3, (2005).

Sanchez-Renedo, M. , Gomez-Garcia, R., Alonso J. I. and Briso-Rodriguez,
C., “Tunable combline filter with continuous control of center frequency and
bandwidth”, IEEE Trans. Microw. Theory Tech., 53, 191, (2005).

Seung-Un, C., Moon-Seok, C., Sang-Won, Y.,“Hairpin tunable bandpass
filter with improved selectivity and tunability”, Asia-Pacific Microwave
Conference, Thailand, (2007).

Sevgi, L., “EM Uyumluluk (EMC) ve iletim (transmisyon) hatlar1 modeli”
Endiistrivel & Otomasyon, Dogus Universitesi Elektronik ve Haberlesme
Miihendisligi Boliimii (2004).

Sevgi, L., “EMC ve dagilmis parametreli devre analizi” Endiistri Ve
Otomasyon Dergisi (2006).

Tang, W., Hong, J.-S., "Varactor-Tuned Dual-Mode Bandpass Filters",
Microwave Theory and Techniques, IEEE,58 (8), 2213-2219, (2010).

Tsai L.-C. and Huse, C.-W., "Dual-band bandpass filters using equallength
coupled-serial-shunted lines and Z-transform techniques”, IEEE Trans.
Microw. Theory Tech., 52 (4),1111-1117, (2004).

Xiu Yin Zhang, Jian-Xin Chen, Quan Xue, Si-Min Li, "Dual-band bandpass
filter using stub loaded resonators”, Microwave and Wireless Components
Letters, IEEE, 17(8), (2007).

Yangping Zhao, Taijun Liu, Xu, Tiefeng, Qiuhua Nie, Yinshui Xia,
Rangding Wang, Gangyi Jiang, Yan Ye, "Varactor-tuned dual-band filter
with constant absolute bandwidth”, Microwave Symposium Digest (MTT),
Montreal, (17-22 June), 1-3, (2012).

Young-Hoon Chun, Jia-Sheng Hong, Peng Bao, Timothy J. Jackson, Michael
J. Lancaaster, "An Electronically Tuned Bandstop Filter Using BST
Varactors”, European Wireless Technology Conference, Amsterdam. 278-
281, (2008.)

S7



9. 0ZGECMIS

Ad1 Soyadi : Ziihra CIMEN

Dogum Yeri ve Tarihi : KAS/17.08.1990

Lisans Universite : Pamukkale Universitesi

Elektronik posta ‘karacal932@hotmail.com

[letisim Adresi : Asag1 Kayabas1 Mah. Kizilelma Konutlar

C blok No:37 NiGDE/51000

Yayin Listesi

« A. K. Gorur, C. Karpuz, A. Ozek, P. Ozdemir and Z. Karaca, "A novel
compact microstrip dual-mode wideband bandpass filter design using tuning stubs”,

Microwave and Optical Technology Letters, vol.56 no.1 pp.47-49, (2014).

Konferans listesi

» C. Karpuz, A. K. Gorur, A. Ozek, Z. Karaca, “Design of Quad-Band
Bandpass Filter Using Nested Dual-Mode Square Loop Resonators”, European
Microwave Conference (EUMC 2014), Rome, Italy, October 2014 (Accepted) |,
(2014).

« Gorur AK., Karpuz C., Ozdemir P. and Karaca Z., "A Novel Compact
Triple-Mode Microstrip Bandstop Filter with Adjustable Reflection Zeros", Asia-
Pacific Microwave Conference 2013 (APMC 2013), Seoul, Giiney Kore, (Kasim
2013).

58



	1.pdf
	201507010920-1.pdf
	2.pdf
	201507010921.pdf
	Tez Zühra Karaca (121181015) son tez defteri.pdf



