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ALPEREN CENGIZ
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONI MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. CEYHUN KARPUZ)

DENIZLi, TEMMUZ - 2023

Son yillarda modern kablosuz haberlesme sistemlerinde diisiik maliyetli,
diisiik kayipli, segiciligi yiiksek ve kompakt boyutlu mikrodalga filtrelere olan
ihtiyag 6zellikle 5G Teknolojisi kapsamindaki sistemlerde ve IoT uygulamalarinda
giderek artmaktadir. Coklu frekanslarda calisan mikrodalga filtreler kompakt
olmalari, es zamanl ¢alisabilmeleri gibi avantajlara sahip olduklarindan tek bant
filtreler yerine 6ne ¢ikmaktadirlar. Ayrica ¢ok bantli filtreler, ayarli bir devre olarak
kullanilabildikleri i¢in minyatiirlestirmelerde de 6nemli bir role sahiptir.

Bu c¢alismada oOncelikli olarak ¢ift modlu ve yan hath filtre tasarimlari
referans alinmis ve yeni tasarimlar gergeklestirilmistir. Cift modlu mikrodalga filtre
tasariminda pertiirbasyon etkisinin saglanmasi ve bu etkiyle dejenere modlarin
uyarimi ile ¢ift mod filtre tasarimi tizerinde ¢alisilmistir. Yan hatli filtre tasariminda
ise yiikleme elemanlart ile filtre cevabinda istenilen frekans araliginda daha diizgiin
bir gecis bandi elde edilmek istenmistir. Bu kapsamda bu tez ¢alismasinda 6ncelikli
olarak ¢ift modlu ve yan hatli filtre tasarimlari referans alinacak, yeni tasarimlar
gerceklestirilecek ve bir sonraki asamada ise bu iki tasarim birlestirilerek filtre
karakteristigi klonlamas1 yapilarak ayarlanabilir nitelikte ¢gok bandli ¢ok modlu
mikrodalga filtre tasariminin gergeklestirilmesi hedeflenmektedir Son asamada ise
bandlar arasi1 izolasyonun arzu edilir seviyelerde ve kontrol edilebilir nitelikte, filtre
tasarimlarinin  diizlemsel yapilarla gergeklestirilmesi caligmalar1 gercevesinde
ayarlanabilir cok bantli cok modlu mikroserit filtre tasarimi gergeklestirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Yan hatli filtre, band gegiren filtre, ¢ift-tek mod
empedans analizi, ¢ift mod, ¢ift bantli filtre, cok bandli.



ABSTRACT

DESIGN OF TUNABLE MULTI-BAND MICROWAVE FILTER WITH
FILTER CHARACTERISTICS CLONING TECHNIQUE
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In recent years, the need for low expectation, low loss, high selectivity and
compact size microwave filters for modern wireless communication tools has been
increasing, especially in systems within the scope of 5G Technology and loT
applications. Multi-frequency mixed filters have advantages such as compact assets
and simultaneous operation. In addition, multi-band filters have an important role
in miniaturization, as they can be used as a tuned circuit.

These works have been referenced in dual-mode and sideline filter models
and new models have been realized. The dual-mode filter design has been studied
by providing perturbation limitations in the dual-mode microwave filter design and
excitation of degenerate modes with this effect. In the sideline filter design, it is
desired to obtain a smoother passband in the desired frequency range in the filter
response with the loading elements. In this context, in this thesis study, primarily
dual-mode and stub filter designs will be referenced, new designs will be realized,
and in the next step, it is aimed to realize an adjustable multi-band multi-mode
microwave filter design by combining these two designs by cloning the filter
characteristics. In the last stage, electrical multi-band multi-mode microstrip filter
design has been carried out within the scope of the desired and controllable quality
of the filter designs with planar structures.

KEYWORDS: Stub loaded filter, band pass filter, even-odd mode impedance
analysis, dual band filter, multi band.
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1. GIRIS

Mikrodalga, dalga boylar1 bir milimetre ile bir metre arasinda degisen
elektromanyetik radyasyon formu; 300 MHz (100 cm) ve 300 GHz (0.1 cm) arasindaki
frekanslar1 kapsar. "Mikrodalga" sozii elektromanyetik dalganin dalga boyunun 1
metreden kisa oldugu frekanslari tanimlar. Dalga boyunun 1 cm’den kisa oldugu
frekanslara (30-300 GHz araligi) "milimetrik™ dalga ismi de verilir. Mikrodalga devre
problemlerinin ¢6ziimiinde veya mikrodalga devrelerin teorik analizinde, yliksek
frekans ve kiiglik dalga boyuna sahip olduklar1 i¢in dogrudan devre teorisindeki analiz
yontemleri uygulanamaz. Baska bir ifadeyle, mikrodalga frekanslarinda devre

teorisine ait toplu devre elemanlar1 ¢oztiimleri gegerli degildir.

Mikrodalga devrelerde, devrenin fiziksel boyutlarina bagli olarak devre
elemanlar1 gerilim ve akimin fazinin 6nemli derecede degisimine imkan verirler. Bu
nedenle, genel devre teorisi ¢oziimleri, elektromanyetik alan teorisi i¢in bir yaklasim
veya Ozel bir ¢oziimleme sahasidir. Alan analizi ile devre teorisi arasindaki koprii
gbrevini iletim hatti teorisi (Transmission Line Theory) saglar. Iletim hatt: teorisi ile
devre teorisi arasindaki en 6nemli fark ise elektriksel boyuttur. Ciinkii devre analizi
ongoriistine gore, bir devrenin fiziksel boyutu elektriksel uzunluk olarak dalga
boyundan kiiciikken, iletim hatlar1 boyut olarak dalga boyunun bir veya birka¢ kati
oraninda olabilir (Pozar, 2014).

Mikrodalga devreler, yiiksek frekansli sinyallerin iletimi, islenmesi ve alinmasi
i¢in tasarlanir. Genellikle veri iletimi, haberlesme, radar sistemleri, askeri
uygulamalar, tibbi cihazlar, uzay teknolojisi ve endiistriyel uygulamalarda
kullanilirlar. Bu devrelerin tasarim1  ve optimizasyonu, mikrodalga teorisi,
elektromanyetik alanlar, elektromanyetik dalgalar, filtre tasarimi, anten tasarimi ve
konularini icerir. Ozellikle radar, elektronik Harp, uydu ve haberlesme sistemlerinde
frekans segiciligi saglamak, istenmeyen yaym ya da isaretleri filtrelemek igin
tasarlanan; mikrodalga devre elemanlarindan filtreler ¢calisma prensibi olarak; algak
geciren filtre, yiiksek geciren filtre, bant gegiren filtre, bant durduran filtre olarak

siniflandirilirlar. Biitiinlesik veya daginik topolojilerde ¢ok farkli yapilarda tasarlanan



ve gelistirilen filtreleri, tasarim yapilart olarak Sekil 1.1° de verildigi gibi genel bir

siiflandirma yapmak miimkiindiir.

Mikrodalga
Filtre

'

Toplu Elemanl - Dagilmis Parametreli

Pfsif Filtreler Akdif Filtreler Pasif Filtreler
|

‘ Oyuklu ‘ ‘ Tarakl Hat ‘ ‘ Interdijital ‘ Transmisyon
Hat

Rezonator
Dalga Kilavuzu

Koaksiyel
Helezonik(Spiral)

Sekil 1.1: Mikrodalga filtrelerin siniflandirilmasi.

Toplu devre elemanlart algak frekans devrelerindeki biitiin empedans
elemanlarini, dagilmis devre elemanlar1 ise yiiksek frekanslardaki empedans
elemanlarini tasvir etmektedir. Dagilmis devre elemanlar: iletkenlerin her noktasina

dagilmis durumda bulunduklari i¢in, her yerde ayni etkiyi gosterirler. (Goriir, 2011).

Dagilmis devre elemanlari ile filtre tasarim yontemi olan ve bu ¢alismada da
agirlikl olarak kullanilan mikroserit iletim hatlar1 ve mikroserit devre elemanlari,
diisiik maliyet, diisiik kayiplar, yiiksek kazang, genis bant genisligine sahip olmasi
acisindan mikrodalga filtre tasariminda énemli bir yere sahiptir. Literatiirdeki bir¢cok
caligmada, mikrodalga filtrenin frekans cevabinin bulunmasi igin, kuplaj matrisi
sentezi, rasyonel fonksiyonlar, ¢ift-tek mod empedans analizi gibi bir¢cok farkli teorik
analiz yontemi kullanilmigtir. Rasyonel fonksiyona gore analiz yaparken, filtrenin
frekans cevabinin eliptik, lineer veya Chebyshev karakteristiklerinden arzu edilen
secilir ve buna gore gereken rasyonel fonksiyon yardimiyla frekans cevabi teorik
olarak ortaya koyulabilir. Kuplaj matrisi ¢ikarilirken, devrenin kuplaj semasi ¢ikarilir,
araya girme kaybi ve iletim sifirlar1 frekanslart belirlenerek kuplaj matrisi ¢ikarilir.
Cift-tek mod empedans analizinde ise filtrenin esdeger devre modeli ortaya konulur
sonra girise gore ¢ift ve tek mod empedans formiillerinden filtreye ait frekans cevabi

elde edilir. Esdeger devre modeli belirlenirken, mikrodalga frekanslarinda kiigiik



parcalarin indiiktif, iki iletim hatt1 arasindaki boslugun ise kapasitif 6zellikli olmas1

gibi bazi teorilerden faydalanilir.

1.1 Tezin Amaci

Iletisim teknolojilerindeki hizl1 gelismelere bagli olarak modern haberlesme
sistemlerinde ¢ok daha fazla gec¢is bandina ihtiya¢ duyulabilmekte ve bu nedenle de
son yillarda ¢ok bantli band gegiren filtrelere olan talep giderek artmaktadir. Bu
calisma ile ortaya konulan filtre tasarimi ayarlanabilir 6zellikte olmasi ¢ok bantli
filtrelerin sifreli haberlesme sistemleri i¢in de kullanilabilirligi son derece 6nemli bir
yap1 olma oOzelligi ortaya koymaktadir. Literatiirden de goriilebilecegi gibi sifreli
haberlesme sistemleri i¢in istenilen bantlarda sinyalin alinip gonderilmesi akabinde de
birden fazla band tasariminin saglanmasi durumu oldukga avantaj saglayacaktir.
Ayrica tez calismasinda, literatiir boliimiinde daha detayli anlatilacak olan filtrelere
¢ift mod o6zelliginin bir pertiirbasyon elemani ile gergeklestirilmesi, yan hath filtre
tasarimlarinin frekans cevabina etkisinin incelenmesi gibi konularda oldukca yaygin
ve Onemli arastirma konulardandir. Bu tez calismasinda bu iki yontemin birlestirilip
frekans 6lgeklendirme ve diger hesaplama yontemleriyle elde edilecek filtre dzellikleri
ve bu ozellikleri saglayacak yapilarin modellenmesi sadece giiniimiiz haberlesme

sistemleri i¢in degil gelecek nesil sistemler i¢in de oldukca 6nem arz edecektir.

1.2 Literatiir Ozeti

Bu boliimde tez galismasina rehberlik edecek ¢alismalar verilis sirasina gore
¢ift modlu filtre, yan hath filtre ve cok bandl filtre tasarimu ile ilgili olarak literatiir

taramasi yapilmistir.

Goriir (2004), yapilan caligmada farkli tiirdeki pertiirbasyonlarin frekans
cevabina etkisi incelenmistir Kare halkanin icine veya disina yerlestirilen pertiirbasyon
elemanlarinin iletim sifirlarin1 ve kutuplarini nasil etkiledigi gosterilmistir. Bu ¢alisma
ile, yama seklindeki bir pertiirbasyon elemaninin, dejenere modlar arasinda kapasitif
kuplaj olusturacagi, yarik seklindeki pertiirbasyon elemaninin ise bir indiiktif kuplaj

olusturacagi belirtilmistir. Kare halka rezonatérde olusturulan kare yama seklindeki



bir pertiirbasyon elemanini ile eliptik fazli frekans cevabi, yarik pertiirbasyonu ile
lineer fazl frekans cevabi elde edilecegi gosterilmistir. Bu ¢alismada incelenen farkli
tipte pertiirbasyon elemaninin kullanildigi ¢ift modlu rezonatorler Sekil 1.2°de

verilmistir.

Magnitude, dB

1.6
Frequency, GHz
id)y

Sekil 1.2: (a) i¢ kose kesim elemanina sahip ¢ift modlu kare halka rezonatér, (b) I¢ kose yama
elamanina sahip ¢ift modlu kare halka rezonator, (c) Dis kdse yama elamanina sahip ¢ift modlu kare

halka rezonatér, (d) Ug devrenin simiilasyon sonuglar1 (Goriir 2004).

Ayn1 zamanda Goriir bu ¢alismada Sekil 1.3’te goriildiigii gibi pertiirbasyon
elemaniyla aym tiir olacak sekilde giris ve ¢ikis portlarindan 45 derece uzakliktaki
koselere de kose kesim elemanlart (yama elemanlari) eklenmistir. Yeni eklenen bu
elemanlar referans elemani olarak adlandirilmistir. Sonug olarak, tek basina bir
pertiirbasyon elemani, kapasitif veya indiiktif kuplaj olarak, dejenere modlar arasinda
sadece tek cesit kuplaj saglayabilir. A. Goriir tarafindan onerilen diizenlemede ise
pertiirbasyon elemanimin boyutunun referans elemanlardan kii¢lik veya biiyilik
olmasina bagli olarak ¢ift modlu rezonatoriin dejenere modlari arasindaki kuplajin tiirii
degistirilebilir. Boylece pertiirbasyon elemaninin boyutu degistirilerek lineer faz veya

eliptik filtreleme karakteristikleri elde edilebilir.
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Sekil 1.3: (a) Kdse yama elemanli mikroserit kare halka rezonatdr, (b) Kose kesim elemanli

mikroserit kare halka rezonator (Goriir 2004).

Goriir (2004), filtrelere ¢ift mod ozelliginin genellikle bir pertiirbasyon
elemaninin kullanilmastyla gercgeklestirildigi calismalar1 ve pertlirbasyon elamanin
boyutlarinin degisiminin filtre cevabina etkisini incelemistir EK olarak pertiirbasyon
etkisinin ve dejenere mod halka rezonatorlerle ilgili cok fazla ¢alisma olup bunlardan
onemli olan ¢aligmalar, (Wolff 1972), (Goriir 2002), (Goriir ve Dig. 2007), (Eryillmaz
ve Dig. 2008), (Goriir ve Karpuz 2018) galismalaridir.

Yan hat, mikrodalga filtre tasarimlarinda sik¢a kullanilan bir yapidir. Yan hat,
ana iletim hattindan ayrilan ve paralel olarak yerlestirilen bir ek hat ile olusturulur.
Yan hat kullanilarak ger¢eklestirilen mikrodalga filtrelerde, ek hat iizerinden belli bir
oranda sinyal ge¢isi saglanir ve geri kalan sinyaller durdurulur. Bu, frekans se¢imini
ve sinyal isleme islevini gergeklestirmek i¢in kullanilir.Yan hatin uzunlugu, genisligi
ve konumlamasi gibi parametreler, filtre karakteristiklerini etkileyen Onemli
faktorlerdir. Mikrodalga filtreler acik halka rezonatér yapilariyla, yan hat
yiiklemeleriyle 6zellikle yarim dalga boyu (M2) ve geyrek dalga boyu (A/4) agik devre-
kisa devre sonlandirilmis hat yapilariyla gerceklestirilebilir (Zhang ve dig. 2007),
(Tsai ve Huse,2004). Ornek bir calisma olarak (Fu-Chang ve dig. 2012) nin
calismasinda Sekil 1.4’ te verilen ¢alisma ile rezonator merkezine tek acik ya da kisa
devre sonlu yan hat baglanarak ve yan hatlarin uzunluklar1 ve empedanslari
ayarlanarak ilk {i¢ rezonans modu ti¢-band filtrenin {i¢ gecirme band igerisinde elde

edildigi gosterilmistir.



(b)

Sekil 1.4: (a) A¢ik devre sonlandirmali yan hat yiiklii rezonatorler kullanilmasi, (b) Kisa devre

sonlandirmali yan hat yiiklii rezonatdrler kullanilmasi.

Cimen (2015), ¢calismasinda dénceden Goriir ve Karpuz tarafindan tasarlanmis
minyatlir bir ¢ift modlu mikroserit bant gegiren filtre yapisi goéz Oniinde
bulundurularak yeni bir filtre tasarimi sunulmustur. Yapilan ¢alismada rezonatorde
atlamalar, i¢ dis kuplaj degisiklikleri yapilarak yapinin frekansi ayarlanmistir. Sekil
1.5’ te gortilecegi iizere rezonator sekizgen seklinde tasarlanmistir ve yapi acik devre

sonlandirmali yan hatlarla desteklenmistir.

wi

(®)

Sekil 1.5: (a) Cift modlu ¢ok bantli band gegiren filtre, (b) Yan hat yapis.



Bu ¢aligmada da ilk dnce pertiirbasyon etkisi incelenmis ve filtrenin eliptik-
lineer faz cevaplar1 incelenmistir. Daha sonra daha 6nceden agiklanan pertiirbasyon
elemaninin filtreye kapasitif veya indiiktif etkisini incelemek adina yama elemani
yerine yine ayni kapasitif etkiyi verecegi diisiiniilen varaktdr diyot kullanilarak
sonuglar verilmistir. Daha sonra yan hat i¢in diiz iletim hatt1 yerine bobin baglayarak
devrenin elektriksel uzunlugu degistirilmeden indiiktif etki arttirilarak filtre cevabi

tizerindeki etkisi gozlemlenmistir.
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Sekil 1.6: Onerilen filtre yapisinin referans verdigi calismadaki filtre ile karsilastirilmast.

Literatiir taramasinda belirtilen iki ana baslikla beraber hem pertiirbasyon
etkisinin hem de yan hat yiikleme eleman1 kullanilmas1 ve bu tez ¢alisgmasinda. Goriir
ve Karpuz tarafindan yapilan ¢alismalardan yola ¢ikilmistir. Bu ¢aligmalar (Karpuz ve
dig. 2012), (Goriir ve dig 2017), (Goriir ve dig 2013), (Goriir ve Karpuz 2017), (Goriir
ve Karpuz 2011), (Goriir 2011), (Gériir ve dig. 2016) dir. Ozellikle Goriir ve Karpuz
(2013) portlarin konumu ve simetri eksenine gore 0°, 90°, 180°, 270° lere yerlestirilmis
acik devre sonlandirilmis yan hat yiikleme elemanli kivrimli mikroserit kare rezonator
tasarimi sunulmustur. Bu tasarimda 2 ¢ift mod ve 2 tek mod olmak iizere 4 band, band
geciren filtrede 2 ¢ift mod daha dejenere modlar1 uyarimi portlari arasinda 90 derecelik
farka gore 135° lik koseye konulan pertiirbasyon (yama) elemani ile saglanmustir.

Tasarlanan devre ve filtre cevabi Sekil 1.7° de verilmistir.
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Sekil 1.7: (a) Goriir ve Karpuz tarafindan tasarlanan filtre (b) frekans cevabi.

Bagka bir ¢alismada ise (Goriir ve dig. 2013), ¢eyrek dalga boyu rezonator
olusturulacak Sekilde yerlestirilen giris-¢ikis portlarmin  tam zit koselerine
yerlestirilen agik devre sonlandirilmis yan hatlar ile genis band, band geciren filtre
tasarimi gerceklestirilmistir. Yan hatlarinin uzunluklari degistirilerek gegme bandinin
merkez frekansi ayarlamasi yapilmistir. Ek olarak rezonatoriin kosesine yerlestirilen
yama elemani ile dejenere modlarin uyarilmasiyla ¢ift mod karakteristik elde

edilmistir.
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Sekil 1.8: (a) Dort bandli band gegiren filtrede kullanilan rezonatdr, (b) Imal edilen devrenin

fotografi, (c) Simiilasyon, 6l¢iim ve teorik sonuglarin karsilastiriimasi.

Cok bandl filtre calismalarindan (Karpuz ve dig. 2014) calismalarinda, i¢ ice
yerlestirilmis farkli elektriksel uzunluklara sahip dort adet ¢ift modlu rezonatdr
kullanarak dort bandli band gegiren filtre tasarlamiglardir. Cift modlu rezonatorlerde

pertiirbasyon etkisi rezonatdrlerin kollarindaki empedans degerleri degistirilerek



ayarlanmigtir. Bu ayarlama ile her bir gegcme bandinin band genislikleri ve mod
frekanslar1 birbirinden ayr1 olarak kontrol etme imkani saglamaktadir. Ayrica her bir
rezonatdr i¢in agik devre sonlandirilmis yan hatlara sahip besleme hatlariyla giris-cikis

portlarina baglanarak bazi harmonikler bastirilmistir.

Gorilir (2016) calismasinda kare halka rezonatoriin kollarmin kivrilmasi
suretiyle yeni bir ¢ift modlu rezonatdr konfigiirasyonu 6nerilmis. Dejenere modlar
Klasik pertiirbasyon elemani kullanilmasi yerine, kivrilmis hatlarin arasindaki
boslugun kaydirilmasi ile uyarilmistir. Boylece, rezonatoriin toplam elektriksel
uzunlugu sabit kalmakta ve merkez frekansi degismemektedir. Ayrica, Onerilen
rezonatdriin uygun bir giris-¢ikis kuplaji altinda kullanilmasiyla iki bandli, band
geciren bir filtre tasarimi ortaya konulmustur. Iki gecme bandi elde etmek igin
elektriksel uzunluklar: farkli iki adet rezonatdr i¢ ice yerlestirilmistir. I¢ ice
yerlestirilmis rezonatorlerden distaki rezonatdr birinci gegme bandini olustururken,
icteki rezonator ikinci gegme bandini olusturmaktadir. Boylece her iki gegme bandi da
birbirlerinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Giris-¢ikis kuplaj1 igin ise

acik devre sonlandirmali yan hatlara sahip besleme hatlar1 kullanilmistir.
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Sekil 1.9: (a) Tasarlanan kompakt ¢ift bandli mikroserit band gegiren filtre yapist, (b) Olgiim
sonuclariyla simiilasyon sonuglariin karsilagtiriimasi.



2. MiKRODALGA FiLTRE TASARIMINDA KULLANILAN
DUZLEMSEL YAPILAR

Diizlemsel yapilar mikrodalga filtre tasarimlarinda yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Diizlemsel yapilar, filtre elemanlarini ve baglantilarin1 diiz bir yiizey
tizerinde gergeklestirmek i¢in kullanilan bir tasarim yaklasimini ifade eder. Diizlemsel
yapilar, mikrodalga filtre tasarimlarinda bir¢ok avantaj sunar. Bunlar, kompaktlik,
diisitk maliyet, entegrasyon kolayligi, diisiik kayiplar, empedans kontrolii ve yiiksek
frekanslarda iyi performanstir. Bu yapilar, iletim hatlari, direngler, kapasitorler,
endiiktorler ve diger filtre elemanlarinin diizlemsel bir formda gerceklestirilmesini
saglar. Diizlemsel yapilarla gerceklestirilen filtre tasarimlari, g¢esitli mikrodalga
teknolojileriyle uygulanabilir. Bunlar arasinda mikroserit hat teknolojisi, stripline

teknolojisi ve mikroserit-huzmeli teknolojisi gibi yontemler bulunur.

Mikroserit hat, mikroserit hattt metal bir serit tabakasinin dielektrik malzeme
tizerine yerlestirildigi ve bu Sekilde bir filtre elemaninin olusturuldugu bir yapidir.
Mikroserit hat, kompakt ve diisiik maliyetli olmas1 nedeniyle popiiler bir secenektir.
Ayrica, entegrasyon kolayligi saglar ve diizlemsel yapilarda yiliksek performans
saglayabilir. Stripline, iki paralel metal tabaka arasinda yer alan dielektrik bir tabaka
ile olusturulan bir yapidir. Bu yapida, filtre elemanlar1 ve baglantilar, dielektrik
tabakanin i¢inde bulunan metal izler lizerinde gerceklestirilir. Stripline yapisi, yliksek
frekanslarda diisiik kayiplar ve iyi empedans kontrolii saglar. Mikroserit-huzmeli yapi,
mikroserit hatti ile huzme yayan bir antenin birlesimidir. Bu yapida, mikroserit hatti
filtre eleman1 olarak kullanilirken, huzme yayan anten islevi de gerceklestirilir. Bu
sekilde hem filtreleme iglevi hem de sinyal iletimi iglevi ayni diizlemsel yapinin iginde
gergeklestirilmis olur. Bu ¢alismada filtre tasarimi asamasinda kullanilan yapilar ve bu

yapilarin teorik analizleri bu boliim igerisinde incelenmistir.
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2.1 Mikroserit Hatlar

Bir mikroserit hattin genel yapist Sekil 2.1’de verilmistir. Genigligi W ve
kalinlig1 t olan mikroserit iletken hat, dielektrik sabiti &, ve kalinligit h olan bir

dielektrik taban malzemenin iistiindedir. En alt kisim ise toprak diizlemdir.

Iletken serit
(Cnnducting .\trip)

W

Toprak diizlem
Ground Plane)

Dielektrik malzeme
3 (Dielectric substrate)

Sekil 2.1: Genel mikroserit yapi.

Mikroseritteki alanlar, listte hava ve altta dielektrik olmak iizere iki ortam
olmasi dolayisiyla yapt homojen degildir ve yapi1 dagilma ozellige sahiptir. Bu
homojen olmama durumu baskin modunun TEM dalga olmamasina neden olur. Bunun
nedeni olarak TEM dalgasinin yalnizca enine bilesenlere sahip olmasi ve yayilma
hizinin yalnizca malzeme o6zelliklerine, yani elektrik gecirgenlige € ve manyetik
gecirgenlige p bagli olmasidir. Bir mikroserit hatta baskin mod i¢in alanlarin
uzunlamasina bilesenleri, enine bilesenlerden ¢ok daha kiiciik kaldiginda, bunlar ihmal
edilebilir. Bu durumda, baskin mod bir TEM modu gibi davranir ve TEM iletim hatt1
teorisi mikroserit hat i¢in de gegerlidir. Bu Yari-TEM yaklasimi olarak adlandirilir ve
mikroseridin ¢alisma frekans araliklarinin  cogunda gecerlidir. Yari-TEM
yaklasiminda, etkin bir dielektrik gecirgenlige sahip homojen bir dielektrik malzeme,
homojen olmayan dielektrik hava ortami olan mikroseridin yerini alir. Mikroseridin
iletim 6zellikleri, daha sonra yari statik analiz ile elde edilebilecek efektif dielektrik
sabiti €, ve karakteristik empedans Zo olmak iizere iki parametre ile tanimlanir. Cok
ince iletkenler i¢in (t—0) bu parametrelerin kapali form ifadeleri hesaplanir. Iletkenin
genisliginin malzeme kalinligina oraninin birden kiiciik ve biiyiik olma durumuna gore

ert+1

Ere = 0 4 sz‘l{(l + 12%)_0'5 +0.04(1 - %)2} (2.1a)
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Zo W_ ( +025Y% ) (2.1b)
e = 0 4 (1 +12 )_0'5 (2.2a)
Zo = J“_ (2.2b)

Ayrica bu verilen ifadelerin serit kalinliginin hesaba katilmasiyla serit kaligina
bagli ya da dispersiyon etkisine bagli olarak frekansa bagli olarak tekrar diizenlenmis

formiilleri de mevcuttur.

2.2 Kuplajh Hatlar

Kuplajli mikroserit hatlar, mikroserit filtre uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilir. W genisligine sahip iki mikroserit hattin bir s ayrimi ile paralel ya da kenar
kuplajli hat konfigiirasyonun enine kesiti Sekil 2.2’de gdsterilmistir. iki hat arasindaki
yakin yerlesim, elektromanyetik kuplaji saglar. Kuplaj orani, hatlar arasindaki
geometri, uzaklik ve dielektrik sabiti gibi faktorlere bagl olarak ayarlanabilir. Bu
kuplajli yapi iki Yari-TEM modunu destekler. Bu modlar ¢ift mod ve tek moddur. Bu

hatlarin analizini yaparken bu iki mod durumu i¢in ayr1 ayr1 ¢oziimler yapilir.

Sekil 2.2: Kuplajli mikroserit hattin enine kesiti.

Cift modlu uyarim i¢in iki mikroserit hatta ayni voltaj potansiyeli ya da ayni1
yiik tasirlar bu da Sekil 2.3(a)’da gosterildigi gibi simetri diizleminde manyetik duvar
olusturur. Tek modun uyarilmasinda ise mikroserit hatlar zit potansiyele ya da zit
yiikle yiiklenirler boylece Sekil 2.3(b)’de gosterildigi gibi simetrik diizlemde elektrik

duvar olur.
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Manyetik duvar Elektrik duvar
+++ 1 +++

(b)

Sekil 2.3: (a) Manyetik kuplaj, (b) Elektrik kuplaj.

Genel olarak kuplajli mikroserit hatlarda bu iki mod ayn1 anda uyarilir. Ancak
Quasi-TEM modundan dolayr farkli faz hizlarinda yayilirlar bu da farkli
gecirgenlikleri oldugunu gosterir. Bu nedenle, kuplajlt mikroserit hatlar, iki mod igin

efektif dielektrik sabitlerinin yani sira karakteristik empedanslar ile karakterize edilir.

Tek mikroserit hatta benzer bir yaklasimla, ¢ift ve tek mod karakteristik
empedanslar ile efektif dielektrik sabitleri, Ce Ve Co ile gosterilen ¢ift (even) ve tek
(odd) mod kapasitanslari cinsinden elde edilebilir. Ce ve Co Denklem 2.3 ve Denklem

2.4’teki gibi ifade edilebilir;
Ce = Cp + Ce+ Cs (2.3)
Ce=Cp+Cr+Cgq + Cgy (2.4)

Bu ifadelerde Cp mikroserit hat ile toprak diizlem arasindaki paralel plaka

kapasitoriinii ifade eder ve en basit tanimlama ile su Sekilde hesaplanir,

w
Cpo = €or 1 (2.5)

Cs ifadesi ise sagilmalardan kaynaklanan kapasiteyi ifade eder ve su Sekilde

hesaplanir,

2C¢ = \fere/ (¢Zo) — Cp (2.6)

Cf kapasitans1  diger mikroserit hattan kaynaklanan sagilmalardan

kapasitansinin degisimini agiklar. Deneysel bir ifadeyle,

A Cf
Cr = 1+A(h/s) tanh(8s/h) 2.7)
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Tek mod icin Cgs Ve Cyq sirasiyla, hava ve dielektrik bolge arasindaki sagak
kapasitansini ifade eder. Kapasitans Cgg kuplajli hattin geometrisinden bulunur. Cga
kapasitansi kuplajli hattin geometrisinden hesaplanan kapasitansin degistirilmesiyle ve

iki eliptik fonksiyonun orani cinsinden ifade edilebilir.

Ozellikle mikrodalga filtre tasarimlarinda ¢ok farkli filtre yapilart mevcuttur.
En sik kullanilan yapilardan biri de ilk olarak Wen tarafindan 6nerilen Es diizlemli
dalga kilavuzu (CPW) Genisligi W olan metal bir serit ve bagil dielektrik sabiti €r ve
kalinlig1 h olan dielektrik bir alt tabaka tizerine basilmis iki bitisik yer diizleminden
olusur. CPW ile birlikte stripline, asili mikroserit hat gibi yapilarda mevcuttur. Ayrica
bu boliimde sdylendigi ilizere mikrodalga diizlemsel yapilar igin teorik analizinde
kullanilan formiiller ampirik(deneysel), tiiretilmis formiillerdir. Yani belirli kosullar
altinda farkli dogruluk yiizdeleri vardir. Literatiirde pek ¢ok kabul gérmiis aym
ifadenin farkli formiilasyonlart mevcuttur. Bu da gosteriyor ki tasarimi yapilmak

istenen mikrodalga filtreye en uygun formiiller segilerek analiz yapilabilir.

2.3 Siureksizlikler

Mikrodalga devreler tasarim gerekliliginden dolayr genellikle ¢esitli
stireksizliklere sahip iletim hatalarindan olusur. Baz1 durumlarda stireksizlikler i¢in bir
ortamda digerine ge¢is, mekanik ya da elektriksel gegislerin bir sonucudur. Siireksizlik
etkisi istenmeyen bir durum olsa da belirli bir mekanik veya elektriksel islevi yerine
getirmek i¢in devreye bilingli bir Sekilde eklenebilir. Bir siireksizlik iletim hattinin
herhangi bir noktasinda bir esdeger devre ile gosterilebilir. Bir esdeger devrenin

elemanlari, hattin ve siireksizligin parametrelerine ve ¢alisma frekansina baghdir.
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3. CIFT MODLU BAND GECIREN FiLTRE TASARIMI VE
ANALIZI

Calismanin bu boliimiinde tasarlanan filtrenin hangi tasarim adimlar1 6nce kare
halka rezonatdr iizerinde uygulanmistir. Oncelikli olarak daha &nce sozii edilen
pertiirbasyon etkisi ile mod uyartimi ile yan hat yiikleme elemanlarinin kullanilmas1
metodlar1 6nce kare halka rezonator yapisi iizerinde gosterilmistir. Her bir asamada
filtrelerin teorik cevaplart bulunmus, es deger devreleri iizerinden cift-tek mod

analizleri yapilmustir.

3.1  Sacilma Parametreleri

Mikrodalga frekanslarda, akim ve gerilimlerin dogrudan ol¢iimii icin
ampermetre ve voltmetre kullanilmaz. Bu nedenle, bir sebekenin elektriksel uyarim
diizeyinin Olgiisii olan gerilim ve akim, mikrodalga frekanslarinda oncelik bir rol
oynamaz. Yine de mikrodalga devre analizlerinin kolay anlasilabilmesi icin
mikrodalga devrenin c¢alismasi gerilimler, akimlar ve empedanslar ile

tanimlanabilirler. Mikrodalga filtreler Sekil 3.1°de verilen iki kapili devre modeliyle

temsil edilir.
I I
Zy a—p oL v, -+ A
Vi Iki Kapili Devre 2 [] Z
E, b +—— —» b

Sekil 3.1: Iki kapili devre modeli.

Mikrodalga filtreler Sekil 3.1°de gosterildigi gibi iki kapili devreler ile
modellenebilir. Burada iki kapili devrede V1 ve I1 bir nolu kapidaki gerilim ve akim
degiskenlerini, V2 ve Iz iki nolu kapidaki gerilim ve akim degiskenlerini, Zo1 ve Zo2

hat empedanslarini ve Es kaynak gerilimini temsil etmektedir.
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S parametreleri kapilardan igeri giren ve kapilardan disariya ¢ikan ya da yansiyan
gerilim dalgalar ile ifade edilmistir. Burada ai, az, by, b2 dalga degiskenleridir ve a
gelen dalgayi, b yansiyan dalgayi temsil etmektedir. Dalga degiskenleri ile gerilim ve

akim Denklem 3.1a ve Denklem 3.1b’deki ifadelerle tanimlanir.

Vh = \/Z_On(an +bn) (3.1a)
In = = (an —by) (3.1b)

Denklem 3.2a ve Denklem 3.2b’de 2 kapil1 bir devre i¢in kapilardan giren ve
yanstyan normalize gerilim dalgalar1 ile S parametrelerin denklemleri verilmistir.
Burada Si1, bir kapisindaki gerilim yansima katsayisi, S22, iki kapisindaki gerilim
yansima kapisini, Si2, iki kapisindan bir kapisina dogru (geri) gerilim transfer
fonksiyonu, S»: ise bir kapisindan iki kapisina dogru (ileri) gerilim transfer fonksiyonu

olarak tanimlanir.

by by

Si1=— S =— 3.2a

1 a1 a,=0 12 az a1=0 ( )
bz b2

521 - _al 2y=0 522 - s 2120 (3.2b)

Mikrodalga devre analizinde ve devre sentezinde yansima katsayist Si1’ |
karakteristik empedans ve giris empedansi sirasiyla Denklem 3.3a ve Denklem 3.3b

ile verilen ifadeler ile tanimlanabilir.

Zin1—2Z,
S — inl 01 33a
1 Zin1tZo1 ( )
Zinr—Z,
Sy = Linatoe 3.3b
22 Zin2t+Zo2 ( )

3.2  Cift-Tek Mod Analizi

Cift-tek mod analizi yaparken fitrenin esdeger devresi filtrenin giris-cikis

portlarinin konumuna gore filtre iki simetrik pargaya ayrilacak sekilde bir simetri
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ekseniyle bolliniir. Simetri eksenine gore boliinen pargalardan biri iizerinden es deger
devre ¢ikarimi yapilir. Daha sonra ¢ikartilan esdeger devre iizerinden ¢ift mod igin
acik devre sonlandirilir ve devrenin giris empedans ya da giris admitans1 hesaplanir.
Tek mod i¢in ise devre kisa devre sonlandirip devrenin girisinden goriinen giris
empedansi ya da admitans1 bulunur. Hesaplanan empedans ya da admitans degerinden
sacilma parametrelerin bulunmasina gegilir ve sag¢ilma parametrelerinden filtrenin
frekans cevabi elde edilir. Esdeger devrenin giris empedans ve admitansi sirasiyla

Denklem 3.4a ve 3.4b’de verilen formiiller ile bulunur.

Z1.+jZotan O

Zin =Zo Zo+jZy tan (3-4a)
YL+jYotan
Y, =Yy—/—m—— A4
n 0yy+jYLtan® (3.4b)

Denklem 3.4a ve Denklem 3.4b’ deki Z . ve Y. ifadeleri sirasiyla yiik
empedans1 ve yiik admitansin1 gostermektedir. 6 ise iletim hattinin elektriksel
uzunlugunun ifadesidr. Esdeger devrede cift-tek mod empedans ya da admitansi
hesaplandiktan sonra S parametreleri Denklem 3.5a ve 3.5b’de verilen formiiler ile

hesaplanir (Hong ve Lancaster 2001).

ZineZino—Zo> Yo% —YineYi
Sll — ineZino —40 — 0 ine 'ino (353.)
(Zine+Z0)(Zino+Z0) (Yine+Y0)(Yino+Y0)
ZineZo—ZinoZ YoYino—YineY
821 ine#0 ino#0 — 01ino ine!0 (35b)

(Zine+Zo)(Zino+Zo) (Yine+Y0)(Yino+Y0)

3.21 Kare halka rezonatorde ¢ift-tek mod analizi

Cift tek mod analizi yapilacak kare halka rezonatoriin bir kenar uzunlugu 14
mm ve kalinligi 1.2 mm alinmustir. Portlar aralarinda 90°’lik ag1 olacak sekilde
konumlandirilmigtir. Sekil 3.1°de verilen kare halka rezonator yapisi ile ilgili olarak
literatlirdeki ¢aligmalarda filtrenin kuplaj beslemeleri genellikle bir kuplaj kolu ile
saglanir. Yapilan ¢aligmada ise yeterli kuplajin saglanmasi, kuplajin daha kolay
arttirilip azaltilmasi ve filtre cevabinin daha dogru elde edilmesi i¢in direkt kapasiteler

ile giris-cikis portlarina baglanmistir. Boylelikle bir kuplaj kolunun boyutlarinin sinirl
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oranda degismesi durumu ortadan kalkarak istenilen kuplaj kapasitesi degerinde

tasarimlar ger¢eklesmistir.

Simetri Ekseni

Sekil 3.2: Kare halka rezonatér.

Kare halka rezonatoriin esdeger devresi ve ¢ift-tek mod analizi ele alindiginda yari
esdeger devresi Sekil 3.2°de verildigi gibidir. Yar1 esdeger devre tizerinden ¢ift-tek
mod empedans ya da admitansi bulunurken, ¢ift mod i¢in devre agik yapilir ve giris
empedans ya da admitans degeri bulunur. Tek mod i¢in devre kisa devre edilir. Son
islem adimi olarak hesaplanan ¢ift-tek mod empedans ya da admitansina gore sagilma

parametreleri formiillerinde yerine yazilarak frekans cevabi bulunur.

36, 36,
— - —
Cs Cs
—l— —l—
61 01
- 4_]__
(a) (b)

Sekil 3.3: Kare halka rezonatoriin esdeger yar1 devre modelleri (a) Cift mod, (b) Tek mod.

—iZo
cot30,+cotB

(3.6)

Zeyen = Zs
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—jZo
tan360;+tan 0,

Zodd = ZS + (37)
Denklem 3.6 ve 3.7 ile verilen esitliklerde Zo karakteristik empedans1 Zs ise
filtre ile besleme arasindaki kuplaj araligini temsil eden Cs kapasitansinin empedansini

ifade eder.

3.2.2 Pertiirbasyon Elemanina Sahip Kare Halka Rezonatoriin Cift Tek
Mod Empedans Analizi

Sekil 3.4(a) ve Sekil 3.4(b)’de yama elemanina sahip kare halka rezonator ve
bu yama elemanin yerine filtredeki kapasitif etkiyi saglayacak bir kapasite ile tasarimi
verilmistir. Boylelikle iki devre i¢cinde alan bozucu bir etki saglayacak pertiirbasyon
elemant yerlestirilmistir. Filtreye eklenen pertiirbasyon elemanlari ile ¢ift modlu band
frekans cevabi elde edilmek istenmistir. Bandin elde edilmesi i¢inse yama elemaninin
boyutlart degistirilerek ya da kapasitenin degeri degistirilerek bandin degisimi
incelenmistir. Yama elemanin boyutlarinin degisimine goére iki modlu bandin degisimi
Sekil 3.5°te verilmistir. Ayn1 zamanda Sekil 3.6 ile verilen rezonatorde farkli

pertiirbasyon kapasitesi degerleri i¢in iki modlu bandin degisimi verilmistir.

Cs

(@) (b)

Sekil 3.4: (a) Pertiirbasyon elemanina sahip kare halka rezonator, (b) Pertiirbasyon kapasitesine sahip

kare halka rezonator.
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Pertiirbasyon elemani olarak kullanilan kare yamanin bir kenar uzunlugu
sirastyla 1.8mm, 2mm ve 2.2mm alinmistir. Ayrica bu filtrede kare halkanin bir kenar
uzunlugu 14mm ve genisligi 1.2mm almmustir. Sekil 3.5’te verilen grafikten
goriildiigii lizere bir yama elemani ile ¢ift modlu bir band elde edilmistir. Yama

elemaninin boyutunun arttirilmastyla mod ayrisimi géziikmektedir.

-20 -

40 4

S parametreleri (dB)

-60

— p=1.8mm
—p=2rNM
—_— p=2.2mm

-80

1.8 2.0 2.2 24 26 2.8 3.0

Frekans (GHz)

Sekil 3.5: Yama elemaninin farkli boyutlardaki degisiminin frekans cevabina etkisi.

-20 4

o
e ‘
s 30
[
®
E a0
I
Q.
0 sp -
e Cp=0.35pF
60 - —— Cp=0.45pF
—— Cp=0.55pF
-70 . T ‘ ‘
1.8 20 2.2 24 26 2.8
Frekans (GHz)

Sekil 3.6 Farkli pertiirbasyon kapasite degerleri i¢in frekans cevabi.

Pertiirbasyon elemanli rezonatdorde kuplajin frekans cevabima etkisini

incelemek adina pertiirbasyon kapasitesi degerini 0.55pF’ta sabit tutarak, kuplaj
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kapasitesi degeri sirasiyla 0.35pF, 0.45pF ve 0.55pF alinarak simiilasyon analizi
yapilmustir. Elde edilen cevaplar Sekil 3.7’de verilmistir.

S parametreleri (dB)

Cs=0.35pF
-60 — w— (Cs=0.45pF
-— en e Cs=0_55pgf

T T T T
2.0 22 24 28

Frekans (GHz)

Sekil 3.7: Pertiirbasyon elemanli kare halka rezonatorde kuplaj degisiminin frekans cevabina etkisi.

Pertlirbasyon elemanl filtrenin ¢ift mod ve tek mod analizi yapilirken ¢izilen
esdeger yar1 devre modellerinde giristen pertiirbasyon elemanina kadar olan elektriksel
uzunluk diger kisimdaki elektriksel uzunlugun ii¢ kat1 olacak sekilde ayarlanmistir
Pertiirbasyon elemanina sahip kare halka rezonatdoriin ¢ift mod ve tek mod esdeger yar1
devresi Sekil 3.8’de verilmistir. Bu devreler ile hesaplanan ¢ift-tek mod empedanslari
sirasiyla Denklem 3.8 ve Denklem 3.9°da verilmistir.

30, 30,
4_T 4_1
C <
C 17, C
—]— —]—
01 01
(a) (R)

Sekil 3.8: Pertiirbasyon elemanina sahip kare halka rezonatoriin esdeger yar1 devre modelleri (a) Cift
mod, (b) Tek mod.
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Bu esitliklerde ¢ift modda pertiirbasyon etkisini ifade eden Cp hatta baglanmis
yiik olarak kabul edilir ve Denklem 3.8 ile verilen esitlikte Y, admitans ifadesi olarak

almmistir. Burada Y, ifadesi jw Cz—p olarak bulunur.

Zeven _ ZS n Yo Yp+jYo tan 36,
YO +jYp tan 361

-1
+jY, tan 91) (3.8)

—JZg

Zoda = Zs + tan 30, +tan 6, (39)

Sirasiyla Denklem 3.8 ve Denklem 3.9°da verilen Zeven Ve Zodd empedans
formiilleri ile hesaplanan, filtrenin C, = 0.55pF igin teorik cevabi Sekil 3.9°da

verilmistir.

_20 4

40 4

S Parametreleri (dB)

80

— 511
—_— 821

-80

1.5 2.0 25 3.0 3.5
Frekans (GHz)

Sekil 3.9: Pertiirbasyon elemanina sahip kare halka rezonatoriin teorik cevabi.

Rezonator boyutlarinin frekans cevabina etkisini incelemek adina pertiirbasyon
kapasitesinin degeri 0.55pF’ta sabit tutularak kare halka rezonatériin bir kenar

uzunlugu sirasiyla 16mm, 14mm ve 12mm alinmistir.
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Cs

Sekil 3.10: Pertiirbasyon kapasitesine sahip kare halka rezonatérde, rezonator boyutlarinin

ayarlanmasi.
0]
,20 ,
m
z
=
o
e
i3] g 4
e
o
©
o
w
,60 -
— |=12mm
— |=14mm
—_—=16mm
15 20 25 30 35

Frekans (GHz)

Sekil 3.11: Farkli rezonator kenar uzunluklari igin frekans cevabi.

Rezonator boyutlari, rezonans frekansini belirleyen 6nemli parametrelerdir ve
frekans cevabi, rezonatoriin boyutlarina bagli olarak degisir. Rezonator boyutlarinda
geometrik degisiklikleri, rezonans frekansini etkiler. Rezonator boyutlarinin artmast,
rezonans frekansinin diigmesine yol acar. Yani, daha diislik frekanslarda rezonans
yapar. Rezonator boyutlarinin azalmasi ise, rezonans frekansinin yiikselmesine neden

olur. Yani, daha yiiksek frekanslarda rezonans yapar.
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3.2.3 Pertiirbasyon ve Referans Elemamma Sahip Kare Halka

Rezonatoriin Cift Tek Mod Empedans Analizi

Dejenere modlar arasindaki kuplajin niteligini belirleyen temel faktor,
perturbasyon elemaninin tipi ve boyutudur. Cift mod, mikroserit, kare pertiirbasyonlu
rezonatorde bir dual band filtrenin kdsesinde kare kesim pertiirbasyon mevcut ise filtre
cevabi lineer faz cevabini verirken, ayni rezonatorde, rezonatdriin disina eklenen
kiiglik iletken pertiirbasyon elemani ise filtre cevap karakteristiginde eliptik filtre
cevabini verir. Yani pertiirbasyon tiirti kuplaj tiiriiniin indiiktif ya da kapasitif olmasini
belirler. Eger pertiirbasyon elemani bir kare kesim parga ise indiiktif bir kuplaj etkisi;

eger kosede bir kare yama elemani ise kapasitif kuplaj etkisine yol agar.

Goriir’iin 2004°te 6nerdigi yap: ile pertiirbasyon elemaniyla ayni tiir olacak
sekilde giris ve cikis portlarindan 45° uzakliktaki koselere de kose kesim elemanlart
veya yama elemanlari eklenmistir. Yeni eklenen bu elemanlar referans elemani olarak
adlandirilmigtir. Sonug olarak, tek basina bir pertiirbasyon elemani, kapasitif veya
indiiktif kuplaj olarak, dejenere modlar arasinda sadece tek cesit kuplaj saglarken,
Gortir tarafindan onerilen diizenleme ile pertiirbasyon elemaninin boyutunun referans
elemanlardan biiyiik ya da kiiclik olmas1 durumunda ¢ift modlu rezonatdriin dejenere
modlar1 arasindaki kuplajin tiirii degistirilebilir. Boylece pertiirbasyon elemaninin

boyutu degistirilerek lineer faz veya eliptik filtreleme karakteristikleri elde edilebilir.

Referans ve pertiirbasyon elemanli rezonator analizinden once pertiirbasyon
kapasitesi kare halka rezonatdriin diger koselerine konumlandirilarak, pertiirbasyon
elemaninin rezonator lizerinde yerinin degismesinin filtre cevabi tizerindeki etkisi

incelenmistir.
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(©
Sekil 3.12: Pertiirbasyon elemaninin kare halka rezonatorde farkli konumlara yerlestirilmesi (a)

Konum 1, (b) Konum 2, (c) Konum 3.
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Sekil 3.13: Pertiirbasyon elemaninin rezonatdrde farkli konumlara yerlestirilmesinin frekans cevabina
etkisi.
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Cs

Sekil 3.14: Kose kesim pertiirbasyonlu kare halka rezonator.

20 +

S parametreleri (dB)

-30 4

-40 T

Frekans (GHz)

Sekil 3.15: Kose kesim pertiirbasyon elemaninin farkli boyutlarda frekans cevabi.

Bir sonraki islem adimi olarak kare halka rezonatore referans elemanlari
eklenmistir. Referans elemanlari, pertiirbasyon elemaninin etkisini kontrol etmek igin
kullanilir ve pertiirbasyon elemaninin boyutunun referans elemanindan biiyiik veya
kiigiik olmasi durumunda filtrenin eliptik veya lineer faz cevabi elde edilir. Sekil 3.16°
dan goriilecegi lizere pertiirbasyon ve referans elemanlari yerine Kkapasiteler
kullanilmistir. Bu durumda ise pertiirbasyon kapasitesinin referans kapasitesinden

biiyiik ya da kiigiik olmasi eliptik ve lineer faz cevabinin elde edilmesini saglar.
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Bu filtre yapisinin ¢ift mod ve tek mod esdeger yar1 devreleri ¢ikartilmistir ve
bu esdeger yart devreler iizerinden ¢ift mod empedansit ve tek mod empedansi

hesaplanip sacgilma parametrelerinde yerine yazilarak filtrenin teorik olarak frekans

cevabi elde edilmistir.

Sekil 3.16: Yama ve referans elemanl: kare halka rezonadr.

S Parametreleri (dB)

Cr=0.40pf Cp=0.10pf —_— ,
60 1 Cr=0.40pf Cp=0.10pf = ¥
Cr=0.40pf Cp=0.80pf — — —
Cr=0.40pf Cp=0.80pf — — —
'70 T T T T T T T
1.6 1.8 20 22 24 26 2.8 3.0
Frekans (GHz)

Sekil 3.17: Pertiirbasyon ve referans elemanina sahip kare halka rezonatoriin frekans cevabi.
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Sekil 3.18: Pertiirbasyon ve referans elemanina sahip kare halka rezonatdriin esdeger yar1 devre

modelleri (a) Cift mod, (b) Tek mod

Tek mod empedansi Denklem 3.10°da verildigi gibi hesaplanmistir. Cift mod
empedansi i¢in hesaplamalar agik devre yapilan kismindan baglayip devre basite

indirgenerek bulunmustur. Bu ara islemlerde Y, ifadesi referans elemaninin

admitansini ifade eder ve jw % seklinde hesaplanir.

—jYgcot20,+Y+jYotan O
Zodd:ZS+(Y0 ].0 1.1‘]0 1
Yo+jtan 04 (—jYo cot20,+Yy)

-1
— Yo tan ) (3.10)

[lk olarak yiik admitanslar1 hesaplanir.

Y, = jo2 (3.11)
. Cp
Y, = jw= (3.12)

Bir sonraki adimda devrenin iist kolu i¢in ¢oziim yapilir. Burada ilk olarak
ceyrek dalga boyundaki hatta Cz—p yiikii ile sonlandirilis olup hattin girisinden géziiken
admitans bulunmustur.

Yo+jYp tan 20,

Y, =
1 0 Yp+jYotan 20,

(3.13)

Sonraki adimda Y: ve Y, birbirine paralel iki admitans degeri oldugundan

toplanir.
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Y, =Y, +2Y, (3.14)

Son durumda ise iist kolun girisinden goziiken empedans hesaplanmis olur.

Yise = Y, Yo+jY, tan 6, (3.15)

0 Y2 +jYO tan 61

Alt kolu i¢in 4/8 uzunlugundaki hatta % lik bir yiikle sonlandirilmistir. Hattin

girisinden goziiken admitans degeri hesaplanmustir.

Y0+er tan 61

Yalt - 0 Yr+jY0 tan 91 (316)
Bu sonuglar goze alindiginda ¢ift mod empedansi,
Zeven = Zs + (Yise + Yalt)_1 (3.17)

Denklem 3.17 ‘de verildigi gibi hesaplanmis olur. Sirasiyla Denklem 3.10 ve
Denklem 3.17°de verilen Zeven V& Zodd empedanslar ile hesaplanan, filtrenin referans
kapasitesi C,, = 0.4pF sabit aliarak pertiirbasyon kapasitesi sirastyla C, = 0.8pF ve
Cp = 0.15pF alinarak lineer faz ve eliptik frekans cevabi i¢in teorik cevab Sekil

3.19°da verilmistir.

-20 A

-40 4

S Parametreleri (dB)

-60

e (Cp=0.8pF, Cr=0.4pF
—— Cp=0.15pF, Cr=0.4pF

'BD T T T T T T
1.6 1.8 2.0 22 2.4 26 2.8

Frekans (GHz)

Sekil 3.19: Pertiirbasyon ve referans elemanina sahip kare halka rezonatoriin teorik cevabi.
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3.3 Pertiirbasyon Elemam ile Cift Modlu Rezonatér Tasarimlarinda

Bulanik Mantik Uygulamalari

Mikrodalga filtre tasarimlarinda pertiirbasyon etkisi olusturularak ¢ift modlu
mikroserit band geciren filtre tasarim ¢alismalar1 gliniimiizde popiilerligini koruyan
calismalardandir. Bu c¢aligsmalarda o6zellikle pertiirbasyon etkisini saglayacak,
pertiirbasyon elemaninin boyutlarinin dogru tayin edilmesi dikkat edilmesi gereken en
onemli konulardan biridir. Lakin teorik analizler sonucu elde edilmis pertiirbasyon
eleman1 boyutlarinda bile filtrelerin geometrisinden ve kompleksliginden giinlerce
siiren simiilasyon ¢alismalarinin  ardindan arzu edilen frekans cevaplari
bulunamayabilir. Bu sebeple calismanin bu kisminda pertiitbasyon ve referans
elemanina sahip rezonator lizerinden bulanik mantik ile istenilen frekans cevabi i¢in

optimum eleman boyutlarinin bulunabilirligi test edilmek istenmistir.

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) kavrami, California Berkeley Universitesi
Ogretim tiyesi Prof. Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda yaymlanan makale ile ilk
kez ortaya atilmistir. Giinlimiizde o6zellikle yapay zeka uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Belirsizlikleri anlatmak ve belirsizliklerle ¢alismak iizere kurulan

kat1 bir matematik diizen seklinde ifade edilebilir.

Bulanik sistemlerde, elde bulunan veriler ig¢inden secilmis olan girdi
degiskenleri ile ¢ikt1 degiskenlerini elde edebilmek i¢in bulanik kiime ile ilgili ilkeleri
kullanirlar. Bulanik sistemlerin diger sistemlere gore en biiylik avantaji, sdzel verilerin
ve insan deneyimlerinin bulanik modele eklenmesi ile ¢ozlimiime ulasilmasidir. Yani
modele ait degiskenler bulanik alt kiimeler ile temsil edilir ve klasik kiime islemleri

genellestirilerek elde edilen bulanik kiime islemleri ile sonuca ulasilir.

Sekil 3.20’de pertiirbasyon ve referans elemanina sahip i¢e kivrimli kse kesim
kare halka rezonator yapisi verilmistir. Bu yapida px pertiirbasyon elemaninin
boyutunu ayarlayan parametre iken, pr ise referans elemaninin boyutunu ayarlayan
parametredir. Verilen filtrede fuzzy model uygulanabilirligini test etmek i¢in iizerinde
caligilabilecek bir datanin olmasi gerekir. Bu sebeple ilk olarak verilen filtrede

parametrik calisma yapilmistir.
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Ilk olarak px parametresi 1mm’den baslayarak 3.7mm’ye kadar 0.1mm
adimlarla degistirilmistir. Bununla beraber pr parametresi de 1mm’den baslayarak
3.7mm’ye kadar 0.lmm adimlarla degistirilmistir. Tamamlanan simiilasyon
caligmalarinin ardindan frekans cevabi lizerinden fuzzy model uygulanacak data

hazirlanmistir.

Sekil 3.20: Bulanik mantik ¢aligmasi i¢in incelenen filtre yapist.

Fuzzy model uygulanacak data hazirlanirken her bir parametre degisiminde
ilgili frekans cevabi iizerinden okunan degerler ile excel tablosu olusturulmustur.
Frekans cevabi lizerinden okunan degerlerde ilgili degerin frekans ve dB degerleri
kaydedilmistir. Parametre degisimine kars1 frekans cevabinda okunan degerler ise geri
doniis kaybi, araya girme kaybi, ilk band i¢in {i¢ desibel noktalari, sifir ve kutup
noktalaridir. Bu degerlerin frekans cevabi {lizerinden nasil okunduguna dair Sekil

3.21°deki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 3.21: Data hazirlanmasinda okunan degerler igin bir 6rnek frekans cevabi.

Tablo 3.1: Fuzzy model uygulamasi igin hazirlanan data seti i¢in kesit excel tablosu.

ro| o IL/6H 1 3 ol RL/GH: f 0 3

29 | 1 | 66m | 135 514064 | 162 [359806| 177 [a83mr| 181 |-assa9| 1835 | 1835 [301386| 1865 |27 | 1915
29 | 10 |63007| 134 [$7337| 163 [3202| 1775 |320%85| 1815 |-183006| 184 | 184 | 324049 | 1865 |-299551 | 1915
29 | 12 [26331| 135 [53831| 160 [0 | 198 || 185 |sase| 186 | 184 |3293| 186 [3405%5| 191
29 | 13 |26239| 135 [Seen3| 1655 [35293| 19 (a3 | a5 |93 ss | 1845 |3ms3| 185 | 4m37 | 191
29 | 14 |-59088| 1305 [-562833 | 1665 [329788 | 1795 [2na0ar| 185 |2%ar| 185 | 185 [20190| 185 [35337 | 1905
29 | 15 |76 | 1415 |51 | 1675 373037 | 1805 |A58156| 185 |-Ass1se| 185 | 185 |s8s6| 185 |32m12| 1905
29 | 16 |-5507| 1435 [Sa0s84| 169 (336016 181 [2337| 1855 |37 | 1855 | 1855 |-23m7| 1855 [3sm014] 19
29 | 17 |53065| 1455 | 52809 | 17 (30017 | 1815 | 98653 | 1855 | 98653 | 1855 | 1855 |-986543| 1855 [32087| 19
29 | 18 |-500%6| 145 [515505 | 1715 [330989 | 1825 [790676 | 186 | 79067 | 186 | 186 |790676| 186 |345697 | 1895
29 | 19 |28 | 15 [S1636| 175 | 3691 | 1835 [ 63004 | 186 |63004| 186 | 185 |-63404| 186 | 36197 | 189
29 | 2 |2e5008| 1555 (506003 | 174 [378031| 1805 |S055 | 1865 | 505055 | 1865 | 1865 |-505255| 1865 | 363635 1885
29 | 21 [203083| 155 [de186| 175 [3sem8| 1455 | 399108 | 1865 | 399108 | 1865 | 1865 |-399108| 1865 |75507| 1475

Tablo 3.1 ile verilen tabloda tiim tablo verilemeyeceginden bir parametre

degisimi i¢in olusturulan tablodan bir kesit verilmistir. Toplamda ise 785 satirlik veri

tabloya girilmistir. Verilen tabloya ve Sekil 3.21’deki grafik incelenecek olursa tablo

pertiirtbasyon ve referans elemanlarinin etkiledigi ¢ift mod bandin degerleri ile

olusturulmustur. Arzu edilirse harmoniklerin kutup ve sifirlar1 da tabloya eklenerek

data genisletilebilir. Uzerinde ¢alisilacak data seti hazirlandiktan sonra fuzzy model

uygulanabilirligini gormek amaciyla neorusolution programi kullanilmstir.
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Fuzzy modelin uygulanabilirligini gostermek amaciyla ti¢ girisli iki ¢ikislt bir
fuzzy model tercih edilmistir. Uzerinde calisilan filtrede pertiirbasyon ve referans
elemanlarinin etkisi incelendiginden giris verileri olarak ¢ift modlu bandin kutuplar
ve merkez frekansi alinmistir. Modelin ¢ikislar1 ise pertiirbasyon ve referans

elemaninin boyut parametreleri olan px ve pr dir.

pl ———p»

_> pl’
0 — Fuzzy Model

—— DX
P2

Sekil 3.22: Uygulanan fuzzy model.

Neurosolution programinda tanimlanan fuzzy model sonunda program ¢iktisi
olarak ii¢ girise karsilik hesaplanan ¢ikiglar Tablo 3.2’de verilmistir. Sonunda program
ciktist olarak en kiiciik kareler yontemiyle hesapladigi degerleri ve minimum
maksimum hata yontemiyle hata Tablo 3.3’te verilmistir. Mikrodalga filtrelerde

bulanitk mantik uygulamalar1 kapsamindaki calismalar yiiksek lisans sonrasi

calismalar olarak devam edecektir.

Tablo 3.2: Ug giris-iki ¢ikis fuzzy model igin iiretilen sonuglar.

pl fo p2 pr pXx pr Output|px Outpu
1.835 1.835 1.835 2 3| 1.999827( 2.805705
1.835 1.835 1.835 2 3.1| 1.999827| 2.805705
1.84 1.84 1.84 2 3.2| 2.041289| 2.886334
1.84 1.84 1.84 2 3.3| 2.041289| 2.886334
1.84 1.84 1.84 2 3.4| 2.041289| 2.886334
1.84 1.84 1.84 2 3.5| 2.041289| 2.886334
1.845 1.845 1.845 2 3.6| 2.081941| 2.965846
1.845 1.845 1.845 2 3.7| 2.081941| 2.965846
1.8 1.8 1.8 2.1 1| 1.659801| 2.183766
1.805 1.805 1.805 2.1 1.1 1.71075| 2.279187
1.805 1.805 1.805 2.1 1.2 1.71075| 2.279187
1.81 1.81 1.81 2.1 1.3| 1.761517( 2.378751
1.81 1.81 1.81 2.1 1.4 1.761517( 2.378751
1.815 1.815 1.815 2.1 1.5 1.814626( 2.463689
1.82 1.82 1.82 2.1 1.6| 1.865586( 2.554203
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Tablo 3.3: Hesaplanan hata degerleri.

Performance pr px
MSE 0.239370371 0.970821218
NMSE 2.708492854 1.464639945
MAE 0.427015551 0.792713575
Min Abs Error 0.00017306 0.001942242
Max Abs Error 1.22597085 2.721745959
r 0.574246214 0.517138807

Percent Correct 0 100
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4. YAT HATLI KARE HALKA REZONATOR TASARIMI

Yan hath filtre tasarimlarinda acik devre ya da kisa devre sonlandirilmis
mikroserit hatlar kullanilir. A¢ik devre sonlandirilmis yan hatli filtrelerde, mikroserit
hatlarinin yan hatlar1 ana hatla belirli bir aciyla kesisir ve her bir yan hattin sonunda
acik devre sonlandirmasi yapilir. Bu sonlandirma, yan hat iizerinde yiiksek empedansh
bir durum olusturur ve belirli frekanslarda istenmeyen modlarin (harmoniklerin veya
diger yan modlarin) baskilanmasina yardimci olur. A¢ik devre sonlandirilmis yan hath
filtreler, genellikle bir veya daha fazla rezonans devresi igeren band gegiren veya band
durduran filtrelerde kullanilir. Filtre tasariminda, yan hatlarin genislikleri, uzunluklari
ve konumlar1 dikkatlice belirlenir ve stireksizliklerin etkileri hesaba katilir. Bu sayede

filtre, istenilen frekans bantlarinda yiiksek performans saglar.

Kisa devre sonlandirilmis yan hath filtrelerde, yan hatlar ana hatla belirli bir
aciyla kesisir ve her bir yan hattin sonunda kisa devre sonlandirmasi yapilir. Kisa devre
sonlandirma, yan hat iizerinde diisitk empedansli bir durum olusturur ve belirli frekans
araliklarinda istenmeyen modlarin bastirilmasina yardimer olur. Kisa devre
sonlandirilmis yan hath filtreler, genellikle dar banth filtrelerde, kesme frekanslari
veya rezonans frekanslarina yonelik yiliksek secicilik gerektiren uygulamalarda
kullanilir. Bu filtrelerde, yan hatlarin geometrisi ve konumlamasi, filtrenin

karakteristiklerini belirler ve filtre tasarimi i¢in dikkatli bir analiz gerektirir.

4.1 Kisa Devre Sonlandirilmis Yan Hatlar ile Kare Halka Rezonator

Filtre Tasarimi

Bu bolimde ilk asamada kare halka rezonator iizerinde once kisa devre
sonlanmis tek bir hat kullanarak ve bu yan hat rezonatoriin her bir kenarin orta
noktasina yerlestirerek dort farkli konum igin incelenmistir. Daha sonra kisa devre
sonlandirilmis yan hatlarin sayisi arttirilarak en son rezonatoriin dort kenarlarinin orta
noktasinda yan hatlar olacak sekilde tasarimi yapilip incelenmistir. Sonrasinda ayni
islemler agik devre sonlandirilmig yan hatlar ile gergeklestirilmistir. Kuplaj kapasitesi

yapilan tiim analizlerde 0.55pF olarak alinmistir.
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Sekil 4.1: Kisa devre sonlandirilmis tek yan hatli kare halka rezonator.
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Sekil 4.2: Kisa devre sonlanmis yan hattin uzunlugunun frekans cevabina etkisi.

Sekil 4.2 ile verilen grafik ile kisa devre sonlanmis yan hattin uzunlugu arttik¢a
filtre cevabinin daha diisiik frekanslara kaydigi gézlemlenmistir. Yan hat ile diistik
frekanslarda tek mod band elde edilmis oldu. Sekil 4.1°de verilen mikroserit yan hattin
konumu degistirilerek yan hattin ana hatta baglandig: yerin frekans cevabi lizerindeki

etkisi Sekil 4.4’te gosterilmistir. Tiim konumlarda hatlarin boyutu Smm alinmstir.
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Sekil 4.3: Kisa devre sonlanmis yan hattin kare halka rezonatérde farkli konumlara yerlestirilmesi (a)

Konum 1, (b) Konum 2, (c) Konum 3, (d) Konum 4.
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Sekil 4.4: Kisa devre sonlanmis yan hattin rezonatdrde farkli konumlara yerlestirilmesinin frekans
cevabina etkisi.
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Yan hattin konumumun degismesi tek modlu band iizerinde ¢ok etkisinin
olmadig1 goriilmektedir. Fakat frekans cevabi flizerinde yan hatlarin sifirlar
olusturdugu goriilmektedir. Daha sonra iki kisa devre sonlanmis hat kullanilarak
tasarim gerceklestirilmistir. iki yan hattin rezonatdrde alt1 farkli konumu igin frekans

cevabi Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 “de verilmistir.

Cs Cs

Cs Cs

(€) (f)

Sekil 4.5: Iki adet kisa devre sonlandirilmis yan hattin kare halka rezonatérde farkli konumlara
yerlestirilmesi (a) Konum 1, (b) Konum 2, (¢) Konum 3, (d) Konum 4, (¢) Konum 5, (f) Konum 6.
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Sekil 4.6: iki kisa devre sonlanmis yan hattin ilk ii¢ konum igin frekans cevabi.
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Sekil 4.7: Iki kisa devre sonlanmis yan hattin son ii¢ konum i¢in frekans cevabi.

Iki kisa devre sonlanmis yan hat tasarimlarinda yan hatlarin boyutlari bandlarin
daha iyi gézlemlenmesi i¢in 4mm olarak alinmigtir. ki yan hat kullaniminda tek yan
hatta oldugu gibi tek bandin olustugu goriiliirken ayn1 zamanda bazi1 konumlarda ikinci
bir bandinda olustugu goriilmektedir. ikili yan hat ¢alismalari verildikten sonra sirada
tic adet kisa devre sonlandirilmis yan hatlar1 kullanilmasiyla rezonatérde 4 farkl
konumda filtre cevabi incelenmistir. Uclii kisa devre sonlandirilmis yan hat

calismalarinda yan hatlarin boyutu tekrar 5 mm olarak alinmistir.
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Sekil 4.8: Ug adet kisa devre sonlandirilmis yan hattin kare halka rezonatorde farkli konumlara

yerlestirilmesi (a) Konum 1, (b) Konum 2, (¢) Konum 3, (d) Konum 4.
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Sekil 4.9: Ug adet kisa devre sonlanmis yan hattin rezonatdrde farkli konumlara yerlestirilmesinin

frekans cevabina etkisi.
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Sekil 4.10: Dort adet kisa devre sonlanmig yan hatli kare halka rezonator.
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Sekil 4.11: Dort adet kisa devre sonlanmig yan hatli kare halka rezonator frekans cevabi.

Kisa devre yan hatlar ile tasarim tamamlandiktan sonra dort yan hatli filtreye
pertiirbasyon elemani eklenmistir. Eklenen pertiirbasyon kapasitesinin degeri 0.55pF
olarak alinmistir. Pertiirbasyon elemaninin eklenmesiyle bir adet tek mod, bir adet iki
mod olmak {izere iki band elde edilmistir. Pertiirbasyon elemaninin eklenmesi Sekil

4.11°de verilen grafikten yaklasik 2.7GHz’lerde iki modlu band elde edilmistir.
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Sekil 4.12: Pertiirbasyon elemanli kisa devre sonlandirilmis yan hatli kare halka rezonator.

S parametreleri (dB)
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Sekil 4.13: Kisa devre sonlandirilmig yan hatli kare halka rezonatdrde pertiirbasyon elemaninin etkisi.

4.2 Acik Devre Sonlanmis Yan Hatlar Ile Kare Halka Rezonator Filtre

Tasarmm

Calismanin bu kisminda bir 6nceki boliimde anlatilan kisa devre sonlandirilmis
yan hatlar ile gergeklestirilen ¢aligmalar, kisa devre sonlandirilmis hatlar yerine agik
devre sonlandirilmis hatlar kullanilarak tekrar gergeklestirilmistir. ilk olarak tek bir

acik devre sonlanmis yan hat alinarak yan hattin uzunlugu degistirilerek frekans cevabi
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tizerine etkisi incelenmistir. Yapilan tiim tasarimlarda yan hattin uzunlugu Smm ve

kalinlig1 0.6 mm alinmustir.

Cs L

Cs

Sekil 4.14: A¢ik devre sonlanmig yan hattin uzunlugunun frekans cevabina etkisi.

S parametreleri (dB)

-80 T T T
20 22 24 26

Frekans (GHz)

Sekil 4.15: Agik devre sonlanmig yan hattin uzunlugunun frekans cevabina etkisi.

Agik devre sonlandirilmis hattin uzunlugu arttikca frekans cevabi daha kiigiik
frekanslara kaymistir. Daha sonra agik devre sonlandirilmis hat rezonatorde farkli

konumlara yerlestirilerek frekans cevabi lizerindeki etkisi incelenmistir.
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Sekil 4.16: Acik devre sonlanmig yan hattin kare halka rezonatdrde farkli konumlara yerlestirilmesi

(a) Konum 1, (b) Konum 2, (c) Konum 3, (d) Konum 4.
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Sekil 4.17: Agik devre sonlanmig yan hattin rezonatorde farkli konumlara yerlestirilmesinin frekans
cevabina etkisi.
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Bir sonraki asamada iki adet agik devre sonlanmis hat kullanilarak rezonatorde

alt1 farkli konum i¢in frekans cevabi incelenmistir.
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Sekil 4.18: ki adet agik devre sonlandirilmis yan hattin kare halka rezonatorde farkli konumlara
yerlestirilmesi (a) Konum 1, (b) Konum 2, (¢) Konum 3, (d) Konum 4, (¢) Konum 5, (f) Konum 6.
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S parametreleri (dB)
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-60 1

Frekans (GHz)

Sekil 4.19: Iki agik devre sonlanmus yan hattin ilk ii¢ konum igin frekans cevabu.
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Sekil 4.20: Iki acik devre sonlanmis yan hattin son ii¢ konum icin frekans cevabu.

Iki agik devre sonlandirmali yan hath tasarimda sadece konum-1 igin band
olustugu gozlemlenmistir. Diger konumlarda diizgiin bir band goéziikkmemistir. Ayn1

zamanda frekans cevabi olarak lineer faz, eliptik frekans cevaplarinin olugabilecegi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.21: Ug adet acik devre sonlandirilmis yan hattin kare halka rezonatérde farkli konumlara
yerlestirilmesi (a) Konum 1, (b) Konum 2, (¢) Konum 3, (d) Konum 4.
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Sekil 4.22: Ug adet kisa devre sonlanmis yan hattin rezonatérde farkli konumlara yerlestirilmesinin
frekans cevabina etkisi.
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Cs

Sekil 4.23: Dort adet agik devre sonlanmis yan hatli kare halka rezonatdr.

-20

-40 -

S parametreleri (dB)

-60 1 — 511
— S21

Frekans (GHz)

Sekil 4.24: Dort adet agik devre sonlanmis yan hatli kare halka rezonator frekans cevabi.

Kisa devre yan hatlar ile tasarim tamamlandiktan sonra dort yan hath filtreye
pertiirbasyon elemani eklenmistir. Eklenen pertiirbasyon kapasitesinin degeri 0.55pF
olarak alinmistir. Pertiirbasyon elemaninin eklenmesiyle bir adet tek mod, bir adet iki
mod olmak {izere iki band elde edilmistir. Pertiirbasyon elemaninin eklenmesi SeKil

4.24’te verilen grafikten yaklagik 2GHz’lerde iki modlu band elde edilmistir.

48



Sekil 4.25: Pertiirbasyon elemanli agik devre sonlandirilmig yan hatli kare halka rezonatdr.

S parametreleri (dB)

— Pertlrbanyon elemansiz
= e Pertirbanyon elemanl

1.5 20 25 3.0 35

Frekans (GHz)

Sekil 4.26: Agik devre sonlandirilmis yan hatli kare halka rezonatdrde pertiirbasyon elemaninin etkisi
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5.YAN HATLI REFERANS VE PERTURBASYON
ELEMANLI FILTRE TASARIMI VE ANALIZi

Bu boliimde pertiirbasyon ve referans elemanina sahip rezonatdriin her bir

kenarinin orta noktasindan yan hat yiikii eklenmistir. Bu filtrede yan hat yiikii bir Z

empedansi olarak ifade edilmistir. Burada Z = R + jwL + ]mic olarak tanimlanmustir.

Daha sonra Z yiikii igin 6nce seri L-C devresi baglanip belirli kapasitans ve indiiktans
degerleri icin frekans cevabi incelenmistir. Sonrasinda seri L-C devresi yerine paralel
L-C devresi koyularak yine farkli indiiktans ve kapasitans degerleri i¢in frekans cevabi

incelenmistir.

Cs

Sekil 5.1: Yan hatli Pertiirbasyon ve referans elemanina sahip kare halka rezonatdr.

Bu filtrenin ¢ift ve tek mod esdeger devreleri ve bu devreler ile bulunan gift ve
tek mod empedanslari {izerinden filtrenin teorik cevabi bulunmustur. Z empedansi seri

L-C devresi ve paralel L-C devresi olarak iki ayr1 yiik igin incelenmistir.
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(b)

Sekil 5.2: Yan hatli Pertiirbasyon ve referans elemanina sahip kare halka rezonatoriin esdeger yari

devre modelleri (a) Cift mod, (b) Tek mod.

Bu esdeger devreler géz oniine alindiginda ¢ift mod empedansi hesaplanmastir.
Rezonator yapisinda pertiitbasyon elemani ve referans elemanlart ayni kaldigindan
tekrar hesaplamaya gerek duyulmadan bir Onceki rezonatér yapisinin teorik

cevabindaki formiiller kullamlmustir. 1lk olarak {ist kol incelendiginde
0, uzunlugundaki hatta Cz—p’ lik bir yiikle sonlandirilmistir bu durumda hattin girisinden

goziiken admitans degeri hesaplanmustir.

_ Yo+jYptan 64
-0 Yp+jYy tan 61

Y, (5.1)
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Daha sonraki adimda iki paralel admitansin esdeger admitansi hesaplanir.

Siradaki adimda 6;uzunlugundaki hat Y» yiikiiyle sonlanmistir. Bu durumda
hattin girisinden goziiken admitans degeri ve bu admitansa paralel olan C; ile birlikte
esdeger admitans hesaplanir.

YO +jY2 tan 91

Y3 = 2Yr + YO Y2+]Y0 tan 61

(5.3)

Son durumda tist kol admitans1 8, uzunlugundaki hat Y3 yiikiiyle sonlanmistir.

Y0+jY3 tan61
Yy = Y oti¥atanty 5.4
ust 0 Y3 +jY0 tan 61 ( )

Orta kol i¢in admitans degeri yan hattin admitans degerine esittir.

1

Yorta = 7z (5-5)

Alt kolu i¢in A/8 uzunlugundaki hatta %’ lik bir yiikle sonlandirilmistir. Hattin

girisinden goziiken admitans degeri hesaplanmustir.

Yr+jY0 tan 61
0 YO +er tan 91

Yo = (5.6)
Bu sonuglar goze alindiginda ¢ift mod empedansi, Denklem 3.23° de verildigi

gibi hesaplanmis olur.

Zeyen = Zs + (Yﬁst + Yorta + Yalt)_1 (5-7)

Tek mod empedansi ise pertlirbasyon elemani ve alt koldaki referans elemani
kisa devre olur. Ust kol i¢in kisa devre sonlanmis 8, uzunlugundaki hattin girisinden
gozilken admitans ve o admitansta paralel yan hat yiikii ile esdeger admitans

hesaplanir.

+2 (5.8)
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Sonraki adimda bulunan esdeger admitans 0;uzunlugundaki hattin yiikii kabul
edilip girisinden goziiken admitans Denklem 5.9°da verilen esitlik ile hesaplanr.

Y1 +]Y0 tan 91
YO +jY1 tan 91

YZ = ZYI- + YO (59)
Son adim olarak {ist kol admitansi Denklem 5.10’da verilen esitlik ile

hesaplanir.

Yﬁst — Y Y2+jY0 tan 91 (510)

0Y,+jY, tan 8,

Orta kol admitansi ¢ift modda oldugu gibi hesaplanir.

1

Yorta = Z (5-11)

Alt kol admitans1 ise kisa devre sonlandirilmig hattin girisinden gdziiken

admitansa esit olur.

1
jZo tan 61

Yaie = (5.12)

Boylelikle tek mod admitans1 Denklem 5.13’ te verildigi gibi hesaplanmis olur.

Zoaa = Zs + (Yiist + Yorta + Yalt)_1 (5-13)

Bu hesaplamalarin ardindan rezonator devresinin teorik cevabi devrenin
elektriksel uzunlugu ve besleme kapasiteleri degistirilmeden farkli L ve C degerleri
i¢in teorik analizi yapilmistir. Yan hat ytikii olarak kapasite, bobin, paralel ve seri L-
C devresi baglayarak yan hattin frekans cevabina etkisi incelenmistir. Oncelik olarak
yan hat olarak sadece bir bobin ve kapasite baglanarak farkli bobin ve kapasite
degerleri i¢in sonuclar alinmistir. Bu sonuglar Sekil 5.3 ve Sekil 5.4° te verilmistir.
Daha sonrasinda seri L-C devresinde L = 0.45nH de sabit iken kapasitenin
degisiminin frekans cevabi ilizerine etkisi incelenmistir. Daha sonra kapasite degeri
C = 0.85pF da sabit tutularak bobinin degisiminin frekans cevabi iizerine etkisi
incelenmistir. Boylelikle yan hattin indiiktif ya da kapasitif yiiklii olmasinin sonuglari

analiz edilmistir.
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S Parametreleri (dB)

-80 T T T T T

Frekans (GHz)

Sekil 5.3: Yan hat yiikii kapasite olan filtrenin teorik frekans cevabi.

S Parametreleri (dB)

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Frekans (GHz)

Sekil 5 4: Yan hat yiikii bobin olan filtrenin teorik frekans cevabi.

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4° te verilen grafiklerden yan hattin kapasitif oldugu
durumda kapasitoriin degeri arttirildiginda bandlan disiik frekanslara dtelerken tek
mod banttaki etkisi ¢ift mod banda gore daha fazladir. Yan hattin indiiktif oldugu
durumda tek mod band ¢ift modlu bandin soluna kaymistir. Ayrica bandlar yiiksek

bobin degerlerinde gdzlemlenebilmistir.
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S Parametreleri (dB)

——— C=0.75pF
'80 T T T T
1.0 15 2.0 25 3.0 35

Frekans (GHz)

Sekil 5.5: Seri yan hatli Pertiirbasyon ve referans elemanina sahip kare halka rezonatoriin farkli C

degerleri igin teorik frekans cevabi.

S Parametreleri (dB)

= |=0.55nH
= | =0.45nH
= |.=0.35nH
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Frekans (GHz)

Sekil 5.6: Seri yan hatli Pertiirbasyon ve referans elemanina sahip kare halka rezonatoriin farkli L

degerleri i¢in teorik frekans cevabu.

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’daki grafiklerden goriilecegi tizere verilen teorik cevaplar
tizerinden c¢ift modlu band ile beraber yan yatlar ile tek mod yeni bir band
olusturulmustur. Yan hat seri L-C devresinde kapasitif etkinin artmas1 hem tek mod
bandin merkez frekansini hem de ¢ift modlu bandin merkez frekansini kaydirmistir ve
tek modlu band1 ¢ift modlu banda yaklastirmistir. Indiiktif etkinin artmasinda yine
merkez frekanslar diisiik frekanslara cekmistir fakat kapasitif etki kadar etkili degildir.

Paralel L-C devresinde ise L=0.98nH de sabit iken kapasitenin degisiminin frekans
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cevabi {izerine etkisi incelenmistir. Daha sonra kapasite degeri C=0.55pF da sabit

tutularak bobinin degisiminin frekans cevabi iizerine etkisi incelenmistir.

S Parametreleri (dB)

-80 T
22 24 26 28 3.0 3.2 34

Frekans (GHz)

Sekil 5.7: Paralel yan hatli Pertiirbasyon ve referans elemanina sahip kare halka rezonatoriin farkli C

degerleri i¢in teorik frekans cevabi.
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Sekil 5.8: Paralel yan hatli Pertiirbasyon ve referans elemanina sahip kare halka rezonatériin farkli L

degerleri i¢in teorik frekans cevabi.

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 ile verilen grafiklerde seri yan hatta indiiktif etkinin daha
etkin oldugunu indiiktif etkideki ufak bir degisim ile iki bandin merkez frekansini daha

yiiksek frekans degerlerine ¢ikarmistir. Kapasitif etki ise nispeten indiiktif etkinin

tersine merkez frekansi diigtirmiistiir.
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6. KOMPAKT YENI YAN HAT KONFIGURASYONLU COK
BANDLI BAND GECIREN FILTRE TASARIMI

Bu boliimde, iki farkli boyutta ve uygun kuplajda i¢ ice yerlestirilmis iki
rezonatdrden olusan filtre yapis1 verilmistir. Iki rezonatdr farkli pertiirbasyon
elemanina sahiptir. Ayrica i¢ rezonatdrde yeni yan hat tasarimi kullanilmistir. Boylece,
dis tarafta ve i¢ tarafta bulunan rezonatorler ile dort ayri1 kontrol edilebilir band
olusturulur. Rezonatorlerin i¢ ige yerlestirilmesi i¢in bir kdpriiye ihtiyag duyulmus ve

i¢ ige yerlestirilen rezonatorler bu hava kopriileri sayesinde tamamlanabilmistir.

Ic rezonatér icin sunulan tasarim kivrimli kare halka rezonatordiir.
Rezonatoriin boyutlart 15.5mm x 15.5mm’dir. Kalinlig1 0.9mm olarak ayarlanmistir.
Rezonatorde pertiirbasyon etkisi kosesine koyulan bir kare yama elemani ile
saglanmisgtir. Burada p parametresi yama elemaninin boyutunu degistiren parametreyi

ifade eder.

N 7

Sekil 6.1: Tasarlanan filtre yapisindaki pertiirbasyon elemanli i¢ rezonator.
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S Parametreleri (dB)

-70

T T T T T
1.0 1.5 20 25 3.0 35 40
Frekans (GHz)

Sekil 6.2: Farkli pertiirbasyon boyutlar1 i¢in frekans cevabi.

Sekil 6.2°den goriildiigli lizere i¢ rezonatdr yapisi igin uygun pertiirbasyon
boyutu 2.2mm olarak bulunmustur. Merkez frekans1 2.745 GHz’dir. Bir sonraki
asamada rezonatdre yeni yan hat konfiglirasyonu eklenmistir ve yan hattin indiiktif-

kapasitif etkisi incelenerek filtre cevabindaki etkileri gosterilmistir.

I¢ rezonatdr icin yeni bir mikroserit yan hat konfigiirasyonu tasarlanmistir.
Tasarlana yan hat yapist rezonatOriin orta noktasindan ince bir hat ile baglanan
interdijital parmakli bir yap1 olarak tanimlanabilir. Bu yan hat ile iki adet tek mod band

ortaya konulmustur.

Sekil 6.3: Yeni yan hat konfigiirasyonlu kivrimli kare halka rezonator.
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.40 -

S parametreleri (dB)

-60 1 — 511

— S21

15 2.0 25 3.0 3.5 4.0

Frekans (GHz)

Sekil 6.4: Yeni yan hat konfigiirasyonlu kivrimli kare halka rezonator frekans cevabi.

Sekil 6.5: Yeni yan hat konfiglirasyonlu pertiirbasyon elemanli kivrimli kare halka rezonator.

Sekil 6.5°te verilen rezonatdr yapisinda yeni yan hat yapisina pertiirbasyon
eleman1 eklenmistir. Bu yan hat mikroserit yapida rezonatorle baglantisi olan diiz ince
hat devreye indiiktif etki vereceginden bir bobin ile temsil edilebilir. Diger tarafta ise
interdijital parmak yapisi bir kapasite gibi diisliniilebilir. Bu indiiktif ve kapasitif

etkilerin degisimi ise Sekil 6.6°da gosterilen parametreler ile saglanmaktadir. Burada
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a parametresi ile interdijital yapinin parmak uzunlugunu, b parametresi ile interdijital

yapiy1 i¢ rezonatore baglayan ince diiz hattin uzunlugunu degistirir.

Via

Sekil 6.6: Rezonatoriin yan hat yapisi ve yan hat parametreleri.

S Parametreleri (dB)

'70 T T T T T
1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0

Frekans (GHz)

Sekil 6.7: Interdijital parmak uzunlugunun frekans cevabina etkisi.
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S Parametreleri (dB)

-60 -

Frekans (GHz)

Sekil 6.8: Interdijital yapiy1 i¢ rezonatdre baglayan hattin uzunlugunun frekans cevabina etkisi.

En son durumda ise kivrimli kare halka rezonatdriin disina kendi dikdortgen
seklinde pertiirbasyon elemanina sahip sekizgen rezonator yapisi eklenmistir. Dig
rezonatoriin boyutlar1 17.9mm x 17.9mm’dir ve dikdortgen seklinde bir pertiirbasyon
elemant kullanilmistir. Béylece i¢ ice yerlestirilmis iki rezonatorlii yapi elde edilmistir.

Filtre yapis1 Sekil 6.9°da gosterilmistir.

Sekil 6.9: Tasarlanan kompakt yeni yan hatli dért band band gegiren filtre yapisi.
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Dis rezonatdriin eklenmesiyle birlikte d parametresi dikdortgen seklindeki
yama elemaninin uzunlugunu da parametresi ise bu yama elemaninin genisligini

ayarlayan parametre olarak tanimlanur.

6.1 Onerilen Tasarimda Kullanilan Konfigiirasyon Parametrelerinin

Frekans Cevabi Uzerindeki Etkileri

Onerilen ¢ok bandli filtre tasarim amaciyla belirlenen ve filtrenin
konfigiirasyonu i¢in kullanilan farkli parametrelerin frekans cevabi iizerindeki etkileri
bu béliimde incelenmistir. Incelemelerde bir parametrenin degisimi karsin diger
parametre degerleri sabit tutulmus olup her bir parametrenin devre lizerindeki etkisi

ayr1 ayr1 incelenmistir.

Ilk olarak a parametresinin frekans cevabimna etkisi incelenmistir. Burada

b=3.3mm, d=2 mm, da=0.4mm, p=1.5mm olarak belirlenirken a parametresi sirasiyla

1.5mm, 3mm ve 4.5mm degerleri i¢in sonuglar incelenmistir.

AN

S Parametreleri (dB)

— a=4.5mm

'70 T T T T T
2.0 25 3.0 35 40

Frekans (GHz)

Sekil 6.10: a parametresinin degisiminin frekans cevabi iizerine etkisi.
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b parametresinin frekans cevabina etkisi incelenirken a=1.5mm, d=2mm,
da=0.4mm, p=1.5mm olarak belirlenirken b parametresi sirasiyla 3.3mm, 3.9mm ve

4.5mm degerleri i¢in sonuglar incelenmistir.

S Parametreleri (dB)

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Frekans (GHz)

Sekil 6.11: b parametresinin degisiminin frekans cevabi tizerine etkisi.

Interdijital parmak uzunlugunu ayarlayan a parametresinin degisimi dort
gegme bandin da merkez frekansinda kaymaya sebep olmustur. Interdijital
parmaklarin uzunlugunun artmasi dort bandi daha diisiik frekanslara Gtelemistir.
Interdijital parmaklari rezonatér baglayan hattin uzunlugunu ayarlayan b
parametresinin degisimi igteki rezonatdrden gelen iiglincii ve dordiincli gegme
bandinda daha etkin oldugu soylenebilir. Ayrica pertiirbasyon elemanlarinin boyut
degisimi incelendiginde daha net goziikecek olan ikinci ve dordiinci gegcme
bandlarinda pertiirbasyonun yetersiz geldigi tam bir ¢ift modlu bandin olugsmadigi

goriilmektedir.

d parametresinin frekans cevabina etkisi incelenirken a=1.5mm, b=3.3mm,
da=0.4mm, p=1.5mm olarak belirlenirken d parametresi sirasiyla 2mm, 2.4mm ve

2.8mm degerleri i¢in sonuglar incelenmistir.
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S Parametreleri (dB)

—(=2.8mm

2.0 25 3.0 3.5 4.0

Frekans (GHz)

Sekil 6.12: d parametresinin degisiminin frekans cevabi tizerine etkisi.

da parametresinin frekans cevabina etkisi incelenirken a=1.5mm, b=3.3mm,
d=2mm, p=1.5mm olarak belirlenirken d parametresi sirasiyla 0.4mm, 0.5mm ve

0.6mm degerleri i¢in sonuclar incelenmistir.
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Sekil 6.13: da parametresinin degisiminin frekans cevabi lizerine etkisi.

Dis rezonatoriin pertiirbasyon elemaninin boyut parametreleri olan da ve d

parametrelerinin degisimi incelendiginde parametrelerdeki degisim tiglincii ve
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dordiince gegme bandinda herhangi bir etki gostermiyor. Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’ten
de goriildiigi d ve da parametrelerinin degisimi sadece ikince gegme bandi igin etkisini
gosteriyor ve mod ayrisimi gergeklesiyor. Bu da bize gosteriyor Ki ilk 2.55 GHz
merkez frekanslh ¢ift mod band dis rezonatorden gelen frekans cevabidir. Bununla
beraber dis rezonatoriin pertiirbasyon elemaninin boyutunun artmasi dort gecme

bandinin da merkez frekansini daha diisiik frekanslara ¢ekmistir.

I¢c rezonatoriin pertiirbasyon elemanmin boyutlarinin degismesinin frekans
cevabina etkisi Sekil 6.14’te verilmistir. Grafikte goriildigi lizere pertiirbasyon
elemaninin boyutlarinin degismesi yani pertiirbasyon etkisinin artmasi azalmasi tek
modlu bandlar ile dordiince ge¢me bandinda etkisini gostermektedir. Ayarlanan
pertiirbasyon etkisi ile ¢ift modlu dérdiincii gegme bandi ice yerlestirilen rezonatdriin

frekans cevabi oldugu goriilmektedir.

p parametresinin frekans cevabina etkisi incelenirken a=1.5mm, b=3.3mm,
da=0.4mm, d=2mm olarak belirlenirken p parametresi sirasiyla 1.8mm, 2mm ve

2.2mm degerleri i¢in sonuglar incelenmistir.

S Parametreleri (dB)

—0=2.1MM

-70 T T T
20 25 3.0 3.5 4.0

Frekans (GHz)

Sekil 6.14: p parametresinin degisiminin frekans cevabi {izerine etkisi.

Yapilan parametrik ¢aligsmalarin sonunda her bir parametrenin frekans cevabi

tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu incelemelerin sonucunda en uygun filtre cevabina
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ulasildig1 parametre degerleri secilerek filtre tasarimi ve imalati gergeklestirilmistir.

Imalat1 yapilan filtrenin 8l¢iimleri bir sonraki boliimde verilmistir.

6.2  Deneysel Sonuclar

Yapilan parametrik caligmalarin sonunda bagil dielektrik sabiti 6.15 ve
kalinligi 1.524mm olan RT6006 taban malzemesi kullanilarak tasarlanmistir. .
Parametrik caligmalardan sonra filtre devresi en uygun frekans cevabi parametre
degerleri p = 2.1mm, a = 1.5mm, b = 3.3mm, d = 2mm ve da = 0.4mm alinarak
devre bu degerlere gore tasarimi yapilmistir. i¢ rezonatériin boyutlar 15.5x15.5mm?
dir. Di1s rezonatdriin boyutlar1 ise 17.9x17.9mm? dir. Toprak diizleme gecis yolu
1.1x1.1mm? dir. Kuplaj beslemesi dis rezonatérde hava kopriisii ile saglanmistir
Tasarimi yapilan filtre ve frekans cevabi sirasiyla Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da

verilmigtir.

Hava Koprisiu

Hava Koprisi

Sekil 6.15: Yeni yan hat konfigiirasyonuna sahip kompakt dort band band gegiren rezonatdr.
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Tablo 6.1: Simiilasyon ve 6l¢iim sonuglarinin dzeti.

SIMULASYON OLCUM
fo Band Genisligi RL fo (GHz) | Band Genisligi RL
(GHz) (MHz) (dB) (MHz) (dB)
1.band 2.08 80 -16.24 2.08 70 -9.25
2.band 2.54 230 -15.36 2.48 200 -19.72
3.band 3.52 40 -9.52 3.3 20 -22.66
4.band 4.02 190 -16.03 4.07 150 -15.56
0~
~ -20 -
m
=
b5
e
®
§ -0
<
0
B Similasyon
—— — Olgiim
20 25 3.0 35 40
Frekans (GHz)

Sekil 6.16: Tasarimi verilen filtrenin simiilasyon ve 6l¢iim sonuglarinin karsilastiriimasi.

Imal edilen filtrenin ve Network Analyzer vasitasiyla yapilan lgiimiiniin

fotograflar1 Sekil 6.18°de verilmistir.

Sekil 6.17: Imal edilen cok bandl filtre.
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E5071C Network Analyzer

Irl S21 Log Mag 10.00d8/ Ref 0.000d8 [F2
Pl S11 Log Nag 10.00d8/ Ref 0.000d8 Eh‘}

{>1 4.4382409 GHz -1.1280 de

Recall State

Recall by

le Name

30.00

{f
-40.00 Y

-50.00 ‘

60.00

Sekil 6.18: Network Analyzer ile yapilan dl¢iimler ve drnek bir 6l¢lim sonucu.
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7. KIVRIMLI BASAMAK TiPi EMPEDANS
REZONATORLER KULLANILARAK YARI MOD UC
BAND FiLTRE TASARIMI

Bu boélimde kivrimli basamak tipi empedans rezonatorler kullanilarak
gerceklestirilen yart mod {i¢ bantli bir bant geciren filtre tasarimi sunulmaktadir.
Onerilen yar1 mod devre esdeger bir manyetik duvar olarak kabul edilebilecek simetrik
diizlem boyunca filtre devresinin tam ortadan kesilmesiyle gerceklestirilmektedir. Yari
mod konfiglirasyonu ana yapi ile ayni alan dagilimimi sergilemektedir. Devre
boyutlarinin hemen hemen yar1 yariya azaltiliyor olmasi sebebiyle geleneksel filtre
devresi yerine yart mod filtre devreleri kullanimi oldukga popiiler hale gelmistir.
Onerilen yar1 mod filtre, iki kisa devre sonlandirilmis basamak tipi yan hat ve giris
¢ikis portlar arasinda yer alan bir baglant1 hattindan olusmaktadir. Devreye interdijital
bir yapi1 ile ince bir film kapasitor eklemek suretiyle ii¢lii band performansi elde
edilmektedir. Bu durum ayni1 zamanda yavas dalga etkisi ile ekstra bir minyatiirlesme

de saglanmaktadir.

7.1  Tasarim Metodolojisi

Tasarimin ilk adimi kisa devre sonlandirilmis basamak tipi empedans rezonator
analizi ile baslamaktadir. Sekil 7.1(a)’da verildigi iizere basamak tipi empedans
rezonator iki farkli elektriksel uzunluga (61 ve 62) ve admitans degerine (YOI ve Y02)
sahip iki hat ile olugturulmustur. Bu durumda 6nerilen rezonatdriin girisinden goziiken

admitans degeri Denklem 7.1°de verilen esitlik yardimiyla belirlenmektedir.

Y01 —Yoz tan(@l)tan(ez)
02 jiyy, tan(81)+jYo1tan(6;)

Yo, (7.2)

Bu durumda admitans orani (K) rezonans sartindan faydalanilarak Denklem
7.2 esitligi yardimiyla hesaplanmaktadir. Bu durum ge¢gme bandinin yerlesimi
tasarimda kullanilan geometrik parametreler araciligiyla kontrol edilebildigini

gostermektedir.
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K =2 =tan(@)tan(), (=f) (7.2)

02

Cift bandli band geciren filtre cevabini elde edebilmek amaciyla analizi
gergeklestirilen kisa devre sonlandirilmis basamak tipi empedans rezonatdrlerin
giris/¢ikis portlarini birbirine baglayacak sekilde kullanildigi konfigiirasyon Sekil
7.1(b)’de verilmektedir. Sekil 7.1(b)’den goriilebilecegi gibi, kisa devre sonlandirilmis
rezonatérler devre  boyutlarin1  azaltabilmek amaciyla kivrimli  formda
kullanilmaktadir. Topraklama igin kullanilan gegis yollariin etkisini gostermek igin,
kisa ve acik devre sonlandirilmis iki katlanmis rezonator yapisi, bir tam dalga
elektromanyetik simiilator tarafindan simiile edilmis ve elde edilen frekans cevabi

Sekil 7.2°de gosterilmistir.

Ynn 91 Ym’ 01

7

grounding via Yo 0, Yo, 0,
Y8, Y,,0,

Step #1 SIR #1 SIR#2
Y,y 6:1Y, 0,
Step #2
@ (b)
= ele
—_— | - s
w, &8
]
=> -
Lumped -
Capacitors : d SIW,
Interdigital : e
Structure Iz “’4
Step #3 Step #4 *
© @

Sekil 7.1: Filtrenin tasarim adimlart ve diizeni. a) kisa devre sonlandirilmis basamak tipi empedans
rezonatdr yapisi b) ¢ift bandli band gegiren filtre konfigiirasyonu c) interdijital yan hat ile yiiklenmis
¢ift bandli band gegiren filtre konfigiirasyonu d) interdijital yan hat ile yiiklenmis {i¢ bandli1 band

geciren filtre konfigiirasyonu.
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S Parametreleri (dB)

acik devre

r kisa devre
-60 L. . v vy L T 1
2 4 6 8

Frekans (GHz)

Sekil 7.2: Toprak diizleme gegis yollarinin kullanilmasinin frekans cevabina etkisi.

K admitans oranini belirleyen tiim parametreler (Yo1, Yoz, Yoz ve 01, 62, 03)
temel rezonans frekanslarinin belirlenmesinde c¢ok etkilidir. Farkli karakteristik
admitanslara (Yo2) karsit simiile edilmis frekans cevaplari, rezonans frekansi ile
admitans oran1 arasindaki iliskileri gostermek igin Sekil 7.3’te incelenmistir. Tlgili
hattin genisligi azalirsa, birim uzunluk basina kapasite azaldigindan, hattin
karakteristik admitansinin azaldigi iyi bilinmektedir. Bu nedenle, Sekil 7.3’te farkli w>
degerlerine bagli olarak Yo karakteristik admitansinin degisimi incelenmistir.
Karsilastirmay1 basitlestirmek i¢in sadece bir parametre (w2) degistirilirken diger
parametreler sabit tutulmustur. Ayrica, her iki band genisligi de Sekil 7.3’te
gosterildigi gibi gegme bandinin sol tarafindan kontrol edilebilecegini gdstermektedir.
Ikinci gegme bandimin band genisliginin daha hizli bir sekilde degistigine dikkat
edilmelidir.

S Parametreleri (dB)

Frekans (GHz)

Sekil 7.3: w2 degisimine bagl olarak elde edilen frekans cevabi.
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Onerilen {i¢c bandl filtre devresi, bir iletim hatt1 ile birbirine bagl iki kisa
devre sonlandirilmig basamak tipi empedans rezonatorler ile elde edilen yan hatlardan,
belirli noktalarda toprak diizleme gegis yollarinin bulundugu bir interdijital yapidan ve
interdijital yap1 ile rezonatorii birbirine baglayan ince film kapasitorlerden
olugmaktadir. Tasarimin adimlarin1 daha iyi agiklamak i¢in, Sekil 7.1’e bagli olarak
gelistirme asamalarinin simiile edilmis sonuglari Sekil 7.4’te verilmistir. Adim #2’den
Adim #3’e gecerken filtreleme 6zelliginin ¢alisma frekansi aralifinda korunduguna
dikkat edilmelidir. Ozetlemek gerekirse, tasarimdaki admitans oranina bagli olarak
konfigiire edilen kivrimli basamak tipi empedans rezonatorler tizerine eklenen toprak
diizleme gecis yollar1 vasitasiyla iki gegme bandi elde edilmektedir. interdijital
yiikleme, yavas dalga etkisini kullanarak rezonatoriin kapasitif etkisini arttirdigindan,

daha yiiksek modlarin asagi kaymasina katkida bulunmaktadir.

-20
-40 | ’
) [ /
o [ /
= 60} \/
EJ [ -
T [
5 80
[ N
£ i
5 -100 |-
n [ Step#2
-120 { —_—— - Step#B
[ Step#4
-140:""""""'
2 4 6 8

Frekans (GHz)

Sekil 7.4: Tasarim adimlari i¢in zayif kuplaj altinda elde edilen frekans cevaplarinin karsilagtiriimasi.

Interdijital yap1 {izerine yerlestirilen toprak diizleme gegis yollar1 arasindaki
mesafe Sekil 7.5’te goriildiigii gibi sadece ikinci gegcme bandini etkilemektedir. Bu,

ikinci gegme bandinin bagimsiz olarak kontrol edilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 7.5: Interdijital yapa lizerindeki toprak diizleme gecis yollar1 arasindaki mesafenin degisimine
bagli olarak elde edilen frekans cevabi.

7.2 Ol¢iim Calismalar:

Onerilen yar1 mod ii¢ bandli filtre tasariminin gegerliligini gdstermek igin
kalinlig1 0.51 mm ve bagil dielektrik sabiti 2.2 olan bir RT/Duroid 5880 dielektrik
taban iizerinde devre tasarlanmis ve iiretilmistir. Uretilen filtrenin bir fotografi Sekil
7.6(a)’da gosterilmektedir. Tasarlanan filtrenin toplam boyutu yaklasik 0.2151g x
0.175 Ag’dir. Ag, ilk gegcme bandinin Gl¢iilen merkez frekansinda hesaplanan dalga
boyudur. Filtrenin tiim fiziksel boyutlar1 Tablo 7.1’de verilmektedir. Toprak diizleme
gecis yollarmin ¢ap1 1.0 mm’dir. Ince film kapasitdriin kapasitans1 2.0 pF olarak

alinmistir.

Tablo 7.1: Uretilen yar1 mod ii¢ band filtre devresi boyutlari.

Wi Wa W3 Wa I1 I, I3 01 g2 dv

1.9 5.6 0.7 0.5 18.8 | 185 | 9.2 0.4 0.3 1.0

(Tiim birimler mm cinsinden alinmalidir)

Olgiim, Keysight N5222A PNA analizér ile gerceklestirilmistir. Olgiilen ve
simiile edilen sonuclarin karsilastirmas1 Sekil 7.6(b)’de gosterilmektedir. Olgiilen
sonuglara gore, gegme bandlarinin merkez frekanslari sirasiyla 2,07 GHz, 3,93 GHz
ve 6,83 GHz ve ekleme kayiplari ise yaklasik olarak- 0.93 dB, -0.97 dB ve 1.42 dB’dir.

Sekil 7.6(a)’da kirmiz1 kesikli ¢izgi ile isaretlenen bosluk, tim gegis bantlarinin
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merkez frekansindaki geri doniis kayb1 seviyesini ayarlamak igin rezonatore dogru

uzatilir.

— 5
[aa] s
T -10F
LY
i b
o —20:
T osf
E
g -30 F i
o -35%’ :
(%]
.40i. measured ]
b — — simulated
/13 TEPEFEPE P PR I S PR B S

Frekans (GHz)
(b)

Sekil 7.6: (a) Uretilen yar1 mod ii¢ bandl1 band gegiren filtre devresinin fotografi (b) simiile edilen ve

oOlciilen sonuglarin kargilastirilmast.

Onerilen konfigiirasyon ile ekstra bir rezonatdr devresine ihtiyag duymadan
ayn1 ylizey alanmi kullanarak iki ge¢me bandina (birinci ve {igiincii) ulagsmak
miimkiindiir. Bu 6zellik, mikrodalga bilesenlerinin boyutunu kii¢iiltmek i¢in oldukca
kritiktir. Ayrica interdijital yapi ile rezonator arasina yerlestirilen kapasitorler
sayesinde birim uzunluk basina kapasitans etkisi arttirilir. Boylece, iki yiiksek mod
calisma frekans araligina tasmarak ekstra (ikinci) bir gegcme bandinin daha elde

edilmesi saglanmaktadir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda yeni bir pertiirbasyon ve yan hat konfiglirasyonuna sahip
¢ift modlu rezonatdr tasarlanmustir. Onerilen yap1 kisa devre sonlandirilmis yan hatlara
sahip disaridan iceriye dogru kuplajli besleme hatlariyla olusturulmus i¢ ice
yerlestirilmis iki rezonatérden olusmaktadir. Disaridan igeriye dogru besleme
yapilirken dig rezonatér i¢in kesilen noktalarindan hava baglanti kopriileri
kullanilmistir. Her iki rezonatérde mod uyarimi simetri eksenine yerlestirilen bir adet
yama elemant ile saglanmistir. Boylelikle iki ayr1 rezonatoriin olusturacag ¢ift modlu
bandlarin kontrolu ayr1 ayr1 saglanmis oldu. I¢ rezonatdr yapist i¢in kivrimli kare halka
rezonator kullanilmistir. Bu yapi ile rezonatoriin boyutlarini arttirmadan elektriksel
uzunlugu artirilmistir. Boylece minyatiirizasyon ile beraber elektriksel uzunlugun

artmasiyla merkez frekansta artacaktir.

Tasarlanan rezonatdriin ¢ift-tek mod empedans analizi yapilirken, filtrenin
esdeger devre modeli ¢ikarilmistir. Bununla beraber yan hat yapisini ice diiz hatt1 bir
bobin ve bobine baglh interdijital parmak kapasite olarak diisiinerek hesaplamalar
yapildi. Elde edilen sonuglar gosteriyor ki 2Ghz ile 4.3GHz frekans araliginda dort
adet band olusturulmustur ve bu dort adet band kontrol edilebilirdir. Boylelikle hem
pertiirbasyon etkisinin ayarlanmasi hem yan hat yapisinin ayarlanmasi ile bandlar
istenilen merkez frekansta olusturulabilecegi gibi bir anahtarlama ile i¢ ve dis
rezonatoriin ikisinin aktif calistigi durumdan birinin ¢alisip digerinin c¢alismadigi

durumu kontrol etme imkan1 ¢aligmalarina da referans olabilecek durumdadir.

Bu tez c¢alismasinda onerilen filtre yapisinin sahip oldugu yeni yan hat
diizenlemeleri ve kullanilan pertiirbasyon elemanlarla ileride yapilabilecek ¢aligmalara
151k tutabilecek niteliktedir. Clinkii yapilan tasarimda tiim bantlar ayr1 bir rezonator
tasarindan ayarlanabilir durumdadir. Bu uygulama ¢oklu rezonator yapilari iginde

uygulanabilir.
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