T.C.
PAMUKKALE UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILIM
DALI

BANT GECIREN-BANT TUTAN GECIiSi MEKANIK VEYA
ELEKTRONIK OLARAK ANAHTARLANABILIR FILTRE
TASARIMI VE METAMALZEME KARAKTERISTIGI
GOSTEREN REZONATORLER KULLANARAK COK
BANTLI MiKROSERIT FILTRE UYGULAMALARI

YUKSEK LISANS TEZI

MURAT EMUR

DENIZLi, TEMMUZ - 2015



T.C.
PAMUKKALE UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIiGi ANABILIM
DALI

BANT GECIREN-BANT TUTAN GECIiSi MEKANIK VEYA
ELEKTRONIK OLARAK ANAHTARLANABILIR FILTRE
TASARIMI VE METAMALZEME KARAKTERISTIGI
GOSTEREN REZONATORLER KULLANARAK COK
BANTLI MiKROSERIT FILTRE UYGULAMALARI

YUKSEK LiSANS TEZi

MURAT EMUR

DENIZLi, TEMMUZ - 2015



KABUL VE ONAY SAYFASI

Murat EMURtarafindan hazirlanan “Bant Gegiren-Bant Tutan Gegisi
Mekanik veya Elektronik Olarak Anahtarlanabilir Filtre Tasarim ve
Metamalzeme Karakteristigi Gosteren Rezonatorler Kullanarak Cok Banth
Mikroserit Filtre Uygulamalar” adli tez calismasiun savunma sinavi
29.07.2015 tarihinde yapilmus olup asagida verilen jiiri tarafindan oy birligi / oy
coklugu ile Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri EnstitiisiiElektrik-Elektronik
Miihendisligi Anabilim DaliYiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza
Danigman

Prof. Dr. Ceyhun KARPUZ
Uye _

Yrd. Dog. Dr. Ahmet OZEK
Uye

Yrd. Dog. Dr. Yusuf OZCAN

Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Yonetim Kurulu’nun

Zg/&f’/?g {# tarih ve f{/‘[@ sayili karariyla onaylanmigtir.

Prof. Dr. Orhan KARABULUT

Fen Bilimleri Enstitiisti Miidiird



Bu tez calismasi TUBITAK tarafindan 112E041 nolu proje ile

desteklenmistir.



Bu tezin tasarimi, hazirlanmas, yiiriitiilmesi, arastirmalarimin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu cahismanim dogrudan birincil iriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etife uygun olarak kaynak gasterildigini
ve alint1 yapilan ¢cahismalara atfedildigine beyan ederim.

Murat EMUR




OZET

BANT GECIREN-BANT TUTAN GECIiSI MEKANIK VEYA
ELEKTRONIK OLARAK ANAHTARLANABILIR FILTRE TASARIMI
VE METAMALZEME KARAKTERISTIGIi GOSTEREN
REZONATORLER KULLANARAK COK BANTLI MiKROSERIT
FILTRE UYGULAMALARI
YUKSEK LiSANS TEZi
MURAT EMUR
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. CEYHUN KARPUZ)

DENIZLi, TEMMUZ - 2015

Bu tez kapsaminda c¢ok bantli bant geciren/bant tutan mikroserit filtre
tasarimlari ile bant tutan-bant gegiren gegisine sahip mikroserit filtre tasarimlari
gerceklestirilmektedir. Bu dogrultuda oncelikle iki farkli metamalzeme davranish
¢ift modlu rezonatdr tasarlanmaktadir. Tasarlanan rezonatorler iki farkli tipte
beslenerek rezonatorlerin  karakteristik  6zellikleri ortaya koyulmaktadir.
Rezonatorlerin diiz bir iletim hattindan beslenmesi durumunda bant tutan filtre
tasarimi, topraklanmis bir iletim hattindan beslenmesi durumunda ise bant gegiren
filtre tasarimi gergeklestirilmektedir. Tasarlanan rezonatdrlerin her iki beslenme
durumundaki teorik analizlerini gergeklestirebilmek i¢in esdeger devre modelleri
¢ikarilmaktadir. Bu esdeger devrelere tek-¢ift (odd-even) mod analizi uygulanarak
sacilma parametreleri (iletim (S»;) ve yansima (Si11)) elde edilip simiilasyon
sonuglartyla karsilastirilmaktadir. Karsilastirma sonucunda simiilasyon ve teorik
sonuclarin miikemmel bir uyum igerisinde oldugu gériilmektedir. Onerilen
rezonatorlerin farkli elektriksel uzunlukta kullanilmalari veya rezonatorlerin
herbir modundan (tek-¢ift modlar) farkli bandlar olusturmak suretiyle cok bantl
bant geciren ve bant tutan filtreler tasarlanmaktadir. Tasarlanan filtre
parametrelerinin  (kapasitor degerleri, fiziksel uzunluklar, vb.) sacilma
parametreleri lizerine etkileri incelenmektedir. Tasarlanan filtre yapilar1 yeniden
yapilandirilabilir filtre tasarimlari igin oldukga uygun bir geometriye sahiptir. Bu
geometri kullanilarak tasarlanan yeniden yapilandirilabilir filtrenin verecegi
frekans cevabi kullanilan rezonatorlere, besleme hatlarinin tipine(topraklanmis
veya diiz bir iletim hatti) ve anahtarlarin pozisyonuna gore c¢esitlilik
gostermektedir. Bu ¢esitlilikler bir tablo halinde tezde sunulmaktadir. Tasarlanan
yapilardan dort bantli bant tutan filtre ve bant tutan - bant geciren - tim tutan
gecisli yeniden yapilandirilabilir filtre RT/Duroid taban malzeme kullanilarak
imal edilmektedir. Deney sonuglar1 ile simiilasyon sonuglarinin iyi bir uyum
icinde oldugu goriilmektedir. Tez kapsamindaki c¢ift modlu rezonatdrler ve
yeniden yapilandirilabilir filtreler i¢in sunulan genel tasarim prosediirii ileride
yapilacak ¢aligmalara dnemli derecede yol gosterici niteliktedir.

ANAHTAR KELIMELER: Cift modlu rezonatér, metamalzeme, ¢ok bantl,
bant geciren, bant tutan, mikroserit filtre, yeniden yapilandirilabilir,
anahtarlama.



ABSTRACT

MECHANICALLY OR ELECTRONICALLY SWITCHABLE BANDPASS
TO BANDSTOP FILTER DESIGN AND MULTIBAND MICROSTRIP
FILTER APPLICATIONS USING RESONATORS HAVING
METAMATERIAL CHARACTERISTIC
MSC THESIS
MURAT EMUR
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. CEYHUN KARPUZ)
DENIZLIi, JULY 2015

In this thesis, designs of multi-band microstrip bandpass/bandstop filters
and bandpass-to-bandstop filters are achieved. For this purpose, firstly, two
different dual-mode resonators having metamaterial behaviour are designed.
Characteristic featuresof the designed resonators in two different feeding types are
introduced. Bandstop filter design can be achieved by feeding the resonators with
a straight transmission line, whereas bandpass filter design can be achieved by
feeding the resonators with a grounded transmission line. Equivalent circuit
models of the designed resonators are extracted in order to realize the theoretical
analysis for both feeding arrangement. Scattering parameters (transmission (Sp1)
and reflection (S;1)) are obtained by applying even-odd mode analysis and they
are also compared with the simulated results. It is observed that the simulated and
theoretical results are in an excellent agreement. Multi-band bandpass and
bandstop filters are designed by forming different bands from each mode (even-
odd modes) of the resonators or by using the proposed resonators in different
electrical lengths. Effects of various parameters (capacitance values, physical
dimensions, etc.) of the designed filters on the frequency responses are also
investigated. The designed filter structures have a quite suitable geometry for the
design of reconfigurable filters. Frequency response of the designed
reconfigurable filter constructed by using the mentioned geometry varies
depending on the resonators, types of feeding lines (grounded or straight
transmission line) and switching positions. These variations are presented as a
table in this thesis. The designed quad-band bandstop filter and bandpass-to-
bandstop filters are fabricated by using RT/Duriod substrates. Theoretical,
simulated and experimental results are observed in a good agreement. The general
procedure proposed in this thesis for dual-mode resonators and reconfigurable
filters is thought to be a directive concept for future works.

KEYWORDS: Dual mode resonator, metamaterial, multi-band, bandpass,
bandstop, microstrip filter, reconfigurable, switching
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1. GIRIS

Mikrodalga, frekanst 300MHz ile 300GHz arasindaki elektromanyetik
dalgalara verilen genel bir adlandirmadir. Bu frekans sahasina diisen dalgaboylari ise
Imm ile Im arasinda degismektedir. Dalga boyu lcm’den kiicik olan
elektromanyetik  dalgalara  milimetrik  dalgalar da denmektedir. Diger
elektromanyetik dalgalarda da oldugu gibi mikrodalgalar ve milimetrik dalgalar da

yiiklerin ivmeli hareketi neticesinde olusabilmektedir.

Yiiksek frekans (veya kisa dalga boyu) etkilerinden dolay1 standart devre
teorisi mikrodalga problemlerinde dogrudan kullanilamaz. Zaten standart devre
teorisi  Maxwell denklemlerini igeren elektromanyetik teorinin 6zel bir
yaklagtirmasidir. Mikrodalga yapilarda ilgilenilen yapmin Olgiitleri ile dalga boyu
aynit mertebede oldugundan dolayr akimin ve gerilimin fazi yapt boyunca 6nemli
derecede degisir. Bu yiizden mikrodalga yapilar dagilmis elemanlar gibi

davranmaktadir.

RF ve mikrodalga mihendisligindeki problemlerin ¢oziimii Maxwell
denkleminin ¢dziimiine dayanmaktadir. Fakat Maxwell denklemi uzay ve zamana
bagh diferensiyel veya integral islemleri igerdiginden dolayr matematiksel olarak
¢Oziimii genelde zordur. Maxwell denklemlerinin ¢oziimii neticesinde ilgilenilen
yapinin tiim noktalarindaki elektrik alan ve manyetik alan degerleri tanimlanms olur.
Fakat cogu mikrodalga probleminde tiim noktalardaki degerlerden ziyade sadece ug
noktalardaki degerlerin bilinmesi problemin ¢oziimii i¢in yeterlidir. Bu dogrultuda,
dogrudan Maxwell denklemlerinin ¢oziimiine gitmeksizin iletim hatlar1 gibi dagilmis
elemanlart ve sagilma parametreleri gibi kavramlari igerecek bigimde genisletilmis

basit bir mikrodalga devre teorisi siklikla kullanilmaktadir.



1.1 Literatiir Taramasi

Filtre, belli bir frekans bolgesindeki sinyalleri geciren belli bir frekans
bolgesindeki sinyalleri durduran iki portlu bir sistemdir. Ozel olarak mikrodalga
filtre, mikrodalga frekans bolgesinde filtreleme islevi yapan iki portlu sistemdir.
Mikrodalga filtreler istenilen 6zelliklere bagli olarak dielektrik rezonatorler, dalga
kilavuzu, koaksiyel hat veya mikroserit hat gibi yapilar kullanilarak
tasarlanabilmektedir. Koaksiyel hat kullanimina dayanan filtreler diisiik eklemler
arast kayba ve kompakt boyutlara sahiptir, fakat fabrikasyonu zordur. Dielektrik
rezonator kullanimima dayanan filtreler diisiik boyutlara ve diisiik eklemler arasi
kayba sahiptir, fakat fiyat pahalilig1 ve islem tekniklerinin kompleksligi acisindan
dezavantajlara sahiptir. Dalga kilavuzu filtreler uzun omiir, diisiik eklemler arasi
kayip, yliksek giic kapasitesi ve 100GHz'e kadar uygulanabilirlik agisindan
avantajlidir, fakat diger tip iletim hatlarin1 kullanan filtrelere kiyasla boyutlar1 ¢ok
biiyiiktiir. Mikroserit hat kullanimina dayanan filtreler diisiik boyut, kolay imalat,
diisiik fiyat ve diger aktif veya pasif cihazlarla kolay entegre edilebilmesi agisindan
avantajlara sahiptir, fakat eklemler arasi kayiplar diger iletim hatlarin1 kullanan
filtrelere gore yiiksektir. Mikrosgerit hat kullanan filtrelerdeki bu dezavantaj, yiiksek
kritik sicakliga sahip siiperiletken malzemeler ve fabrikasyon teknolojilerindeki son
gelismelerle birlikte ortadan kaldirilabilmektedir(Talisa ve dig. 1991), (Kang ve dig.
1995), (Liu ve dig. 2013), (Liu ve dig. 2014). Cok bantli mikroserit filtreler es
zamanli olarak birden fazla frekans bolgesi lizerinde islem yapabildigi i¢inkablosuz,
mobil ve uydu haberlesme sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Literatiirde ¢ok
bandl filtre tasarimlar1 farkli yontemlerle gerceklestirilmekte olup bu filtre tasarim
metodlarinda, ¢ok modlu rezonatérler (Liu ve dig. 2010),(Chen 2012), (Gorur ve dig.
2014), (Karpuz ve dig. 2013), (Liu ve dig. 2013), (Weng ve dig. 2014), (Tsou ve Tu
2011), (Hong ve dig. 2007), (Athukorola ve Budimir 2009), (Doan ve dig. 2012),
(Xu ve dig. 2012), (Chen 2013), (Haiwen ve dig. 2014), ¢oklu rezonatorler (Wu ve
Yang 2011), yan hat yiiklii rezonatorler (Wei ve dig. 2014), (Wu ve dig. 2011),
(Zhang 2010), (Chen ve dig. 2008), (Zhu ve dig. 2014), (Koh ve Lum 2012), (Chen
ve Qiu 2012), (Zhang ve dig. 2007), (Mondal ve Mandal 2008) basamak empedans
tipi rezonatorler (Wu ve Yang 2011), (Chu ve Chen 2008), (Mashhadi ve Komjani
2014), (Chu ve Lin 2008), (Deng ve dig. 2011), (Wu ve dig. 2008), (Lee ve dig.
2006), (Choi ve dig. 2013), (Liu ve dig. 2013), (Kim ve Chang. 2011), (Wu ve dig.
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2014), (Chen ve dig. 2011), (Hsu ve dig. 2008), (Ahumada ve dig. 2010), (Zhang ve
Sun 2006), (Liu ve Tung 2011), (Ghatak ve dig. 2011), (Li ve dig. 2014) ve ¢ok
katmanl dielektrik (Wu ve dig. 2012), (Hsu ve Tu 2009), (Weng ve Hsiao 2009),
(Rebenaque ve dig. 2010) siklikla kullanilmaktadir. Cok modlu rezonatorlerde birden
fazla rezonans frekansi elde edilebildigi i¢in, ¢ok modlu rezonatorler ¢ok bantli filtre
tasarimlarinda devre boyutlarinda énemli derecede minyatiirizasyon saglamaktadir.
Gorur ve dig. tarafindancift modlu rezonatér kullanilarakgift bantli filtre
tasarlanmustir (Gorur ve dig. 2014). Bu filtre tasariminda simetri ekseninin hem sol
hem de sag kismima 6zdes ¢ift modlu rezonatdrler yerlestirilmistir. Bu yerlesim
filtrenin her bir bandinda ¢ift kutup elde edilip filtrenin segiciligini artirmistir.
Rezonatoriin odd modu filtrenin ikinci ge¢irme bandini olustururken, rezonatdriin
even modu filtrenin birinci ge¢irme bandin1 olusturmaktadir. Tasarlanan rezonator ve
filtre yapis1 swrasiyla Sekil 1.1'de gosterilmektedir. Tasarlanan ¢ift modlu
rezonatorde, kivrimlar arasi bosluk kapasitansi rezonatoriin birinci rezonans
frekansini kontrol ederken rezonatdriin dikey simetri eksenine yerlestirilmis yilikleme
elemaninin boyutlar1 rezonatdriin ikinci rezonans frekansini kontrol etmektedir.
Rezonatoriin fiziksel ol¢iitlerindeki bu degisimlerin filtrenin frekans cevabi iizerine
etkisi Sekil 1.2'de gosterilmektedir. Tasarlanan filtrenin gegirme bantlarinin merkez
frekanslar1 2.45GHz(WLAN) ve 3.50GHz(WIMAX) frekanslarina ayarlanmistir.
Tasarlanan filtre imal edilmis ve tasarlanan filtrenin 6l¢lim sonuglariyla simiilasyon
sonuglar1 iyi bir uyum icindedir. Imal edilen filtrenin fotografi ile simiilasyon ve
Ol¢lim sonuglarinin karsilagtirmasi ise Sekil 1.3'te gosterilmektedir. Ayrica tasarlanan

filtre metamalzeme davranis1 gostermektedir.
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Sekil 1.1: a)Cift modlu rezonatdr yapisi ve b) ¢ift modlu rezonatdr kullanilarak tasarlanan ¢ift banth
filtre yapisi
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Sekil 1.2: Rezonatdriin fiziksel 6lgiitlerindeki degisimin filtrenin frekans cevabina etkisi
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Sekil 1.3: (a) Imal edilen filtrenin fotografi ve (b) Tasarlanan filtrenin simiilasyon ve o6lgiim
sonuglariin karsilagtirilmasi

Xu ve dig. tarafindan dort modlu rezonatér kullanilarak dort bantli filtre
tasarlanmigtir (Xu ve dig. 2012). Tasarlanan dort modlu rezonator yapist ve
rezonatoriin zay1f kuplaj altinda frekans cevabi Sekil 1.4'de verilmektedir. Tasarlanan
rezonatérin - mod frekanslar1 rezonatoriin fiziksel Olgiitlerinin  degisimiyle
ayarlanabilmektedir. Fakat fiziksel dl¢iitlerden biri degistirildiginde birden fazla mod
frekansi degismektedir. Dort modlu rezonator kullanilarak tasarlanan dort bantli bant
gegiren filtre Sekil 1.5'de gosterilmektedir. Tasarlanan filtrenin gegirme bantlarinin
merkez frekanslar1 1.9/2.8/4.3/5.2GHz frekanslarina ayarlanmistir. Zhang ve dig.
tarafindan yan hat yiiklii rezonatdr kullanilarak ¢ift banthi bant geciren filtre tasarimi

yapilmistir (Zhang ve dig. 2007). Onerilen yan hat yiiklii rezonator Sekil
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Sekil 1.4: a) Tasarlanan dort modlu rezonatér yapist ve b) tasarlanan dort modlu rezonatoriin zayif
kuplaj altinda frekans cevabi



25.32 mm 07 . R

S21, dB
A

17.5mm ]
50

1 2 3 4 5 6
frequency, GHz
(@) (b)

Sekil 1.5: (a) Tasarlanan dort banth bant geciren filtre yapist ve (b) tasarlanan filtrenin dlgiim ve
simiilasyon sonuglarinin karsilagtirilmasi

1.6(a)'da gosterilmektedir. Onerilen rezonatdriin even mod rezonans frekansi yan hat
uzunlugunun degisimiyle genis bir frekans dlgeginde kaydirilabilmektedir. Onerilen
rezonator kullanilarak ti¢ ve dort tane iletim sifira sahip iki banth iki farkli bant
geciren filtre tasarimi yapilmistir. Sekil 1.6(b) ve Sekil 1.6(c)'de bahsedilen filtre
yapilar1 gosterilmektedir. Tasarlanan filtrelerin frekans cevaplari Sekil 1.7'de
gosterilmektedir. Wu ve Yang tarafindan asimetrik basamak empedans rezonatorler
kullanilarak dort bantli bant gegiren filtre tasarlanmistir (Wu ve Yang 2011). Filtrede
iki farkl dlgiitte asimetrik basamak empedans rezonator kullanilmaktadir. Asimetrik
basamak empedans rezonatorlerden bir tanesi filtrenin birinci ve ligiincii gegirme
bandin olustururken diger Olglitteki asimetrik basamak empedans rezonatdr ikinci ve
dordiincii gecirme bandini olusturmaktadir. Tasarlanan filtre yapisi ve filtrenin

frekans cevabi Sekil 1.8'de gosterilmektedir.

(b) (©)

Sekil 1.6: (a) Onerilen yan hat yiiklii rezonatér yapist, (b) ii¢ tane iletim sifirina sahip ve (c) dért tane
iletim sifirina sahip iki banth filtre yapilar
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Sekil 1.7: Onerilen yan hat yiiklii rezonator kullanilarak tasarlanan (a) ii¢ tane iletim sifirina sahip ve
(b) dort tane iletim sifirina sahip iki bantl filtre yapilarinin frekans cevaplar
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Sekil 1.8: Asimetrik basamak empedans rezonatdr kullanilarak tasarlanan dort bantli bant gegiren
filtre yapis1 ve S parametreleri

Literatiirde bant durduran filtreler genelde bir ve iki bantli olup ii¢ ve dort
bantli bant tutan filtrelerin nispeten daha az oldugu goriilmektedir (Ning ve dig.
2012), (Adhikari ve Kim 2015), (Karpuz ve dig. 2013), (Xiao ve dig. 2010), (Huang
ve Cheng 2010), (Karpuz ve dig. 2014). Bunun baslica sebepleri yiiksek segicilik
elde edilememesi, son bandin kaybmimn yiiksek olmasi, istenilen filtreleme
karakteristiginin elde edilememesi seklinde siralanabilir. Karpuz ve dig. tarafindan
yapilan bir calismada iki tiir agcik halka rezonator tanitilmaktadir (Karpuz ve dig.
2014). Bunlardan biri geleneksel agik halka rezonator olup bu rezonatér kullanilarak
tek bantl bant tutan filtre tasarimi yapilmaktadir. Tasarlanan tek banth bant tutan
filtrenin bant merkez frekansi geleneksel acik halka rezonatoriin toplam elektriksel
uzunlugunun degisimiyle degistirilebilmektedir. Bu calismada tanitilan agik halka
rezonatorlerden digeri kivrimli agik halka rezonatdr olup bu rezonator geleneksel
acik halka rezonatdriin ice dogru kivrilmasiyla olusturulmaktadir. Kivrimli agik
halka rezonatoriin iki farkli bolgesindeki kapasitansin degistirilmesiyle temel
rezonans frekansi ve temel rezonans frekansinin birinci harmonik frekansi kontrol
edilebilmektedir. Bu sayede bu rezonator kullanilarak iki bantli bant tutan filtre

tasarlanabilmektedir. Geleneksel agik halka rezonatéor ve kivrimli agik halka
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rezonator birlikte kullanilarak {ic bantli bant tutan filtre tasarlanabilmektedir.

Tasarlanan ii¢ bantli bant tutan filtre yapisi ve filtre cevabi Sekil 1.9'da

gosterilmektedir. Imal edilen devrenin fotografi ve dl¢iim sonuglari ise Sekil 1.10'da

gosterilmektedir. Adhikari ve Kim tarafindan yapilan bir ¢aligmada yan hat yiikli

rezonator kullanilarak dort bantli bant tutan filtre tasarlanmistir(Adhikari ve Kim

2015). Tasarlanan filtre yapisi ve tasarlanan filtrenin frekans cevabi Sekil 1.11'de

gosterilmektedir. Goriildiigii gibi her bir durdurma bandi bir tane kutba sahiptir.

Yansima Katsayisi, S14, [dB]

(@)

Bir bant bant futax lkibantbant futan U bant bant futan
0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
Frekans, f, [GHz]

Sekil 1.9: Geleneksel agik halka rezonator ve kivrimli agik halka rezonator kullanilarak tasarlanan {ig

bantl1 bant tutan filtre a) yapisi ve b) frekans cevabi

Sagilma Parametreleri, S,,, S,,, [dB]
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Sekil 1.11: (a) Yan hat yiikli rezonator kullanilarak tasarlanan dort bantli bant tutan filtre ve (b) S

parametreleri



Mikrodalga filtrelerde bant merkez frekansminaktif bir elemanla
degistirilebilmesifiltrenin kullanim alanin1 genisletmektedir(Jia ve dig. 2013, Nath ve
dig. 2005), (Chaudhary ve dig. 2013), (Tang ve Hong 2010), (Zhang ve dig. 2014).
Bu tiir filtrelerde bant merkez frekansini degistirmek igin varaktor diyot siklikla
kullanilmaktadir. Varaktdor diyot, {izerine uygulanan elektriksel gerilimin
degistirilmesiyle kapasitans1 degisebilen aktif bir devre elemandir. Jia ve dig.
tarafindan yapilan bir ¢alismada, tasarlanan iki bantli bant gegiren filtrenin birinci
bandinin merkez frekansi varaktor diyot sayesinde degistirilebilmektedir (Jia ve dig.
2013). Chaudhary ve dig. tarafindan yapilan bir ¢alismada iki bantli bant geciren
filtre tasarlanmistir (Cahudhary ve dig. 2013). Bu filtrenin her bir bandinin merkez
frekansivaraktor diyotlarla degistirilebilmektedir. Ayrica her bir bandin bant genisligi
de degistirilebilmektedir. Nath ve dig. tarafindan yapilan bir ¢alismada, ferroelektrik
malzeme olan barium strontium titanate(BST) kullanilarak RF piiskiirtme yontemiyle
ince film interdijital varaktor tretilip filtre uygulamasi gerceklenmistir (Nath ve dig.
2005). Sekil 1.12'de ince film varaktoriin fabrikasyon asamalari ve {iretilen
interdijital varaktoriin kapasitans ve kayip tanjantinin uygulanan gerilime gore
degisimi gosterilmektedir. Sekil 1.13'de tasarlanan filtre ve tasarlanan filtrenin

sacilma parametreleri gosterilmektedir.

Yeniden yapilandirilabilir(reconfigurable) filtreler, filtredeki bir veya birden
fazla parametrenin durum degistirmesi sayesinde farkli karakteristikte frekans
cevaplari verebilen yapilardir (Mohamed ve dig. 2013), (Chen 2013), (Zhang veChen
2006), (Mutairi ve dig. 2008), (Karim ve dig. 2006), (Chen ve dig. 2009), (Chun ve
Hong 2008), (Karim ve dig. 2009), (Karim ve dig. 2008), (Zhao ve dig. 2012),
(Garcia ve Guyette 2015), (Cho ve Rebeiz 2014), (Tu 2010), (Chen ve dig. 2009),
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Sekil 1.12: a) Interdijital varaktoriin fabrikasyon asamalari ve b) iiretilen interdijital varaktdriin
kapasitansinin ve kayip tanjantinin uygulanan gerilime gore degisimi
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Sekil 1.13: Tasarlanan filtrenin a) yapisi, b)eklemler aras1 kaybi ve ¢) donme kayb1

(Hong 2009). Bu sayede tek bir yapt birden fazla ama¢ i¢in
kullanilabilmektedir.Durum degistirme islemi icin genellikle pin diyot, varaktor
diyot, MEMS vb. aktif devre elemanlar: siklikla kullanilmaktadir. Mohamed ve
dig.tarafindan yapilan bir ¢alismada, tasarlanan yeniden yapilandirilabilir filtrede pin
diyotlarla anahtarlama yapilarak bant merkez frekansi ve banda gore iletim sifirinin
pozisyonu degistirilmektedir(Mohamed ve dig. 2013). Tasarlanan yeniden
yapilandirilabilir filtre yapisi ve anahtar pozisyonuna gore filtrenin frekans cevaplari
Sekil 1.14'de gosterilmektedir. Tasarlanan yeniden yapilandirilabilir filtre, anahtar
ON durumunda iken 1.83GHz merkez frekansina ve sag tarafli bir iletim sifirina
sahip bant geciren filtre cevabi verirken anahtar OFF durumuna alindiginda 2.60GHz

merkez frekansina ve sol tarafli bir iletim sifirina sahip bant geciren filtre cevabi

JI&IS,, 1dB)

1S,,

—1S,,| Measured

6 W
05 075 1 125 185 175 2 228 28 275 3 328 38 305 4
Frequency (GHz)

5,818, [@B)

(a) (c)
Sekil 1.14: Tasarlanan yeniden yapilandirilabilir filtrenin (a) yapisi, (b) anahtar ON durumundayken
frekans cevabi ve (c)anahtar OFF durumunayken frekans cevabi



vermektedir. Karim ve dig. tarafindan yapilan bir ¢alismada, tasarlanan yeniden
yapilandirilabilir filtrede pin diyotlarla anahtarlama yapilarak bant geciren/bant
tutanfrekans cevabi doniisiimii yapilmistir(Karim ve dig. 2008). Tasarlanan yapi ultra
genis bant uygulamalari i¢in kullanilabilmektedir. Tasarlanan bant tutan/bant geciren
dontigiimlii filtre yapist ve anahtar durumuna gore frekans cevaplari  Sekil 1.15'de
gosterilmektedir. Cho ve Rebeiz tarafindan yapilan bir ¢alismada RF MEMS
kullanilarak bant gegiren/bant tutan frekans cevabi doniisimii yapilmistir (Cho ve
Rebeiz 2014). Ayrica bu yapida bandin merkez frekansi aktif elemanlarla kontrol
edilmektedir ve rezonatdrler arasi kuplaj katsayisinin ayarlanmasiyla bant genisligi
kontrolii de saglanmaktadir. Tasarlanan bant geciren/bant tutan doniisimli filtre

yapis1 ve anahtar durumuna gore frekans cevaplar Sekil 1.16'da gosterilmektedir.

Ij =ﬂg/2 =
g i S N | |
]nputpoﬂ" _-b| 13' |‘_ Outputport - é "1 ; ; 120 1'2 14
Frequency (GHz)
(b
| gle— :
b= At 1:3=ﬂg/4 = / ‘ i ‘
| Jf % * =/ -
Shorted to N\ | S0 0 A" A R R \/
C/ ground 0 0 Pin dlodeO j: | | | | ié;} V
Frequency (GHz)
(a) (c)

Sekil 1.15: a) Tasarlanan yeniden yapilandirilabilir filtre yapist b) pin diyot OFF ve c¢) pin diyot on
durumundayken frekans cevabi

a: Vo1=0V, V5=V,
Vo2=0V, Vsw=0V

b: Vo1=1.5V, V=12V,
Vo2=12V, Vew=0V

0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 1.6
Frequency (GHz)

(b)

oy a b

8 20l ~ ]

oF | a: Vo,=3.5V, V=0V,

Voz=0V, Vew=1.5V |

b: V;=8.0V, Vo,=12V,
Vo:=12V, Vsw=1.5V|

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Frequency (GHz)

(c)
Sekil 1.16: a) Tasarlanan bant gegiren/bant tutan doniisiimlii filtre yapisi, b) V4,=0V ve ¢) V4,=1.5V
durumlarinda frekans cevabi
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Bir malzemenin kiricilik indisi 0 malzemenin elektrik ve manyetik
gecirgenliklerine baghdir. 1968 yilinda, bir malzemenin elektrik ve manyetik
gecirgenligi eszamanli olarak negatif oldugunda kiricilik indisinin negatif olacagi bu
sebeple de bu malzemelerin 15181 ters yonde kiracagr Veselago tarafindan teorik
olarak gosterilmistir (Veselago 1968). Kiricilik indisi negatif olan malzemelere
metamalzeme denmektedir. 2000 yilinda Smith ve arkadaslari ince tel yapilar ve
ayrik halka rezonatorler kullanarak deneysel olarak metamalzeme davranishi ortam
gerceklemislerdir(Smith ve dig. 2000). Bu yapida ince tel yapilar negatif elektrik
gecirgenligi saglarken ayrik halka rezonatorler negatif manyetik gecirgenlik
saglamaktadir. Literatiirde, son zamanlarda metamalzeme davranighh mikrodalga
filtre tasarim calismalar1 oldukg¢a dikkat ¢ekmektedir(Studniberg ve Eleftheriades
2007), (Gil ve dig. 2005), (Liu ve dig. 2014), (Gorur ve dig. 2014). Gil ve arkadaslar
tarafindan yapilan bir ¢alismada metamalzeme davranigh bant gegiren filtre tasarimi
yapilmistir (Gil ve dig. 2005). Tasarlanan yapida ayrik halka rezonatorler manyetik
gecirgenligin negatif olmasini saglarken, ana besleme hatti ile toprak katmanim
birlestiren ince metalik tel dielektrik gegirgenligin negatif olmasini saglamaktadir.
Dolayistyla tasarlanan yapt metamalzeme davranisi gostermektedir. Metamalzeme
davraniglh filtrenin birim hiicre yapisi ve birim hiicre yapisinin esdeger devresiSekil
1.17'de gosterilmektedir. Tasarlanan filtre ve tasarlanan filtrenin frekans cevabi Sekil
1.18'de gosterilmektedir. Studniberg ve Eleftheriades tarafindan metamalzeme
davranigh dort bantli bant geciren filtre tasarimi yapilmistir (Studniberg ve
Eleftheriades 2007). Tasarlanan metamalzeme davranigl filtrenin birim hiicresi Sekil
1.19'da  gosterilmektedir. ~ Birim  hiicrede  gosterilen  kapasitif  etki
interdijital(parmaklik) yapiyla saglanmaktadir. Endiiktif etki ise kisa devre

sonlandirmali iletim hattiyla saglanmaktadir. Tasarlanan metamalzeme davranish

u
N

(a) (b)

Sekil 1.17: a) Metamalzeme davranisli filtrenin birim hiicre yapis1 ve b) toplu elemanlarla esdeger
devresi
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dort bantli bant geciren filtre yapist ve bahsedilen bu yapinin frekans cevabr Sekil

1.20'de gosterilmektedir.
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Sekil 1.18: a) Metamalzeme davranisl: filtre yapisi ve b) frekans cevabi
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Sekil 1.19: Metamalzeme davranigli filtrenin birim hiicre yapist
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Sekil 1.20: a) Metamalzeme davranish filtre yapist ve b) frekans cevabi
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2. METAMALZEME KARAKTERISTIGi GOSTEREN
REZONATORLER

Bu boéliimde filtre tasarimlarinda kullanilacak olan rezonatorler tanitilip
tanitilan rezonatorlerin  karakteristik  Ozellikleri ¢ikarilmaktadir. Bu ¢alismada
rezonatOrlerin karakteristik 6zelliklerini ¢ikartmak icin rezonatorler iki farkli sekilde
beslenmektedir. Bu beslemelerin birinde giris ve ¢ikis portlar1 birbirine bir iletim
hattiyla baglanmaktadir. Bu iletim hattinin altina veya {istline rezonator
yerlestirilerek rezonator beslenmektedir(diiz iletim hattiyla besleme durumu). Diger
beslemede ise giris ve c¢ikis portlarini birbirine baglayan iletim hatti ortadan
topraklanmaktadir. Ortadan topraklanmis bu iletim hattinin altina veya iistiine
rezonator yerlestirilerek rezonatoér beslenmektedir(topraklanmis iletim hattiyla
besleme durumu). Goriilecegi ilizere ilk bahsedilen besleme tipi bant tutan filtre
yapisinin temelini olustururken diger besleme tipi ise bant gegiren filtre yapisinin
temelini olusturmaktadir. Rezonatorlerin karakteristigi cikarilirkentaban malzeme
olarak bagil dielektrik sabiti 10.2, kalinligi 1.27mm ve kayip tanjantt 0.0023 olan
RT/Duroid kullanilmaktadir. Giris ¢ikis portlar1 50Q" dur.

2.1  Tek ve Cift Modlu Rezonatorler

Geleneksel agik halka rezonatoriin  agik uglari arasmma kondansator
yerlestirilerek olusturulan tek modlu rezonatérin(TMR) iki ve ii¢ boyutlu
goriiniimleri Sekil2.1'de gosterilmektedir. Bu rezonatoriin  karakteristik 6zelliklerini
¢ikarmak i¢in rezonator ilk olarakSekil 2.2'de gosterildigi gibi giris ¢ikis portlarini
birbirine baglayan diiz bir iletim hattindan beslenmektedir. Diiz bir iletim hattinin ve
diiz bir iletim hattindan beslenen tek modlu rezonatdrden olusan yapinin iletim(Sz;)
ve yansima(Si;) katsayilart tam dalga elektromanyetik simiilator(SONNET)
kullanilarak Sekil 2.3'de elde edilmektedir. Bu simiilasyonlarda kullanilan parametre
degerleri: 1,=4.2mm, 1,=10.0mm, w,=0.8mm, g=1.2mm, d=0.2mm, d,=0.2mm,
Ca=0.0pF'dir. Grafikten goriildiigii gibi diiz bir iletim hattinin iletim katsayisi

yansima katsayisindan yiiksek oldugu i¢in diiz bir iletim hattinin girig portuna gelen
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sinyal cikis portuna aktarilabilmektedir. Diiz bir iletim hattinin iistiine veya altina
rezonator  yerlestirildiginde, rezonatoriin  rezonans  frekansi  civarindaki
frekanslarda(yar1 giic noktalar1 arasindaki frekanslarda) yiikler rezonator {izerinde
yogunlasir ve boylece yansima katsayisi iletim katsayisindan biiyiik olmaktadir. Yani
giris portuna gelen sinyalin frekansi rezonatoriin rezonans frekansi civarinda ise bu
sinyal ¢ikis portuna aktarilamamaktadir. Dolayisiyla, rezonatoriin diiz bir iletim
hattindan beslendigi durum bant tutan filtre tasarimina yol gostermektedir. Diiz bir
iletim hattindan beslenen rezonatoriin olusturdugu yapimin Sy; ve Si; Katsayilarinin
Ca Vve |, rezonator parametrelerine gore degisim grafikleri tam dalga elektromanyetik
simiilator kullanilarak sirasiyla Sekil 2.4'de elde edilmektedir. Bu simiilasyonlarda
kullanilan parametre degerleri: 1,=10.0mm, w:=0.8mm, g=1.2mm, d=0.2mm,
dpr=0.2mm'dir. Bu grafiklerden goriilmektedir ki C, kondansatorii rezonatoriin temel
rezonans frekansini bireysel olarak kontrol ederken I; uzunlugu rezonatoriin temel
rezonans frekansiyla birlikte temel rezonans frekansinin harmonik frekansini da
hareket ettirmektedir. Dolayisiyla Onerilen bu rezonatoriin geleneksel agik uglu
rezonatOrlere gore en biilyilik avantaji bu rezonatdrde C, kondansatorii bulunmasindan

dolay1 temel rezonans frekansinin bireysel olarak kontrol edilebilmesidir.

4 Iy b

(a) (b)
Sekil 2.1: Tek modlu rezonatériin a) iki boyutlu ve b) ii¢ boyutlu goriiniimii

d
pr

G,

Cew w40

Sekil 2.2: Tek modlu rezonatériin diiz bir iletim hattindan beslenmesi

14



0 L
S21
-20
m m
© ©
X 40 | — x
c c
-60 { —S11
[ I |
-80 | | | ;
2 4 6 8 10
Frekans, GHz Frekans, GHz
(@) (b)

Sekil 2.3: (a) Diiz bir iletim hattinin ve (b) diiz bir iletim hattindan beslenen tek modlu rezonatoriin
olusturdugu yapinin iletim ve yansima katsayilari
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(@) (b)

Sekil 2.4: Tek modlu rezonatoriin diiz bir iletim hattindan beslenmesi durumunda iletim ve yansima
katsayilarinin genliginin (a) C, parametresine gore (la=4.2mm) ve (b) |, parametresine gore
(C.=0.2pF) degisim grafikleri

Tek modlu rezonator yukarida bahsedilen besleme tiiriinden farkli olarak
Sekil 2.5'de gosterildigi gibi ortadan topraklanmis bir iletim hattindan
beslenmektedir. Topraklanmig bir iletim hattinin ve topraklanmis bir iletim hattindan
beslenen tek modlu rezonatérden olusan yapinin iletim(S21) ve yansima(S11)
katsayilar1 tam dalga elektromanyetik simiilator kullanilarak Sekil 2.6'da elde
edilmektedir. Bu simiilasyonlarda kullanilan parametre degerleri: 1,=4.2mm,
1,=10.0mm, w,=0.8mm, g=1.2mm, d=0.2mm, d,=0.2mm, C,=0.0pF" dir. Grafikten
goriildiigii gibi topraklanmuis bir iletim hattinin yansima katsayist iletim katsayisindan
yiiksek oldugu i¢in topraklanmis bir iletim hattinin giris portuna gelen sinyal ¢ikis
portuna aktarilamamaktadir. Topraklanmis bir iletim hattinin {istiine veya altina

rezonatOr yerlestirildiginde, rezonatdriin rezonans frekansi civarindaki frekanslarda
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iletim katsayis1 yansima katsayisindan biiyiik olmaktadir. Yani giris portuna gelen
sinyalin frekansi rezonatdriin rezonans frekansi civarinda ise bu sinyal ¢ikisa
aktarilabilmektedir. Dolayisiyla, rezonatoriin topraklanmis bir iletim hattindan
beslendigi durum bant gegiren filtre tasarimina yol gostermektedir. Topraklanmis bir
iletim hattindan beslenen tek modlu rezonatdriin olusturdugu yapmin S;; ve Sy
katsayilarinin C, ve |, rezonator parametrelerine gore degisim grafikleri tam dalga
elektromanyetik simiilatér kullanilarak sirasiyla Sekil 2.7'de elde edilmektedir. Bu
simiilasyonlarda kullanilan parametre degerleri: 1,=10.0mm, w,=0.8mm, g=1.2mm,
d=0.2mm, dy=0.2mm'dir. Rezonatdriin diiz bir iletim hattindan beslendigi durum ile
topraklanmisg bir iletim hattindan beslendigi durumdaki rezonans frekanslar1 aynidir.
Tek farklilik diiz bir iletim hattindan beslenme durumunda rezonans frekanslar
civarinda yansima degeri iletim degerinden yiiksek iken topraklanmis iletim
hattindan beslenme durumunda tam tersi durum olusmaktadir.

dpr
e C,

RS

Sekil 2.5: Tek modlu rezonatdriin topraklanmus bir iletim hattindan beslenmesi
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Sekil 2.6: (a)Topraklanmig bir iletim hattinin ve (b) topraklanmig bir iletim hattindan beslenen tek
modlu rezonatdriin olusturdugu yapinin iletim ve yansima katsayilarinin genlikleri
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Sekil 2.7: Tek modlu rezonatoriin topraklanmis bir iletim hattindan beslenmesi durumunda iletim ve
yansima katsayilarmin genlik degerlerinin (a) C, parametresine gore (l;=4.2mm) ve (b) I,
parametresine gore (C,=0.2pF) degisim grafikleri

i
>

< Ib
(@) (b)

Sekil 2.8: Cift modlu rezonatoriin (a) iki boyutlu ve (b) li¢ boyutlu gériiniimii

Onerilen ¢ift modlu rezonatdr, yukarida bahsedilen tek modlu rezonatdriin
dikey simetri ekseni iizerindeki noktasi ile toprak arasina kondansator
yerlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Onerilen ¢ift modlu rezonatdr Sekil2.8'de
gosterilmektedir. Onerilen ¢ift modlu rezonatdriin karakteristik ozelliklerini
¢ikarmak i¢in ¢ift modlu rezonator ilk olarak diiz bir iletim hattindan beslenmektedir.
Rezonatoriin diiz bir iletim hattindan beslenmesi durumunda iletim ve yansima
katsayilarinin Cy, C, Ve l;rezonatér parametrelerine gore degisim grafikleri tam dalga
elektromanyetik simiilator kullanilarak Sekil 2.9 ve Sekil 2.10'da elde edilmektedir.
Bu simiilasyonlarda kullanilan parametre degerleri 1,=10.0mm, wr=0.8mm,
g=1.2mm, d=0.2mm, dpr=0.2mm"' dir. Bu grafiklerden gorilmektedir ki, Cb
kondansatorii temel rezonans frekansinin harmonik frekansini bireysel bir sekilde
kontrol ederek rezonatore ¢ift modlu olma 6zelligi kazandirmaktadir. Rezonatore
kazandirilan c¢ift modluluk 06zelligi rezonatdrii cok bantl filtretasarimlarinda
kullanilabilir kilmaktadir. Ayrica Sekil 2.10'dan goriildiigii gibi Cb kapasitansi

artirilmaya devam edilirse eliptik filtreleme karakteristiginden lineer faz
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Sekil 2.9: Cift modlu rezonatoriin diiz bir iletim hattindan beslenmesi durumunda iletim ve yansima
katsayilarinin genlik degerlerinin (a) C, parametresine gore (C,=0.0pF, l,=4.2mm) ve (b) C,
parametresine gore (Cp=7.0pF, |;=4.2mm) degisim grafikleri

m m
© ©
c c
(] (O]
O] O \
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— =120
— — 18.0 (lineer faz)
-60 | | ‘ :
20 25 30 35 4,0
Frekans, GHz Frekans, GHz
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Sekil 2.10: Cift modlu rezonat6riin diiz bir iletim hattindan beslenmesi durumunda (@) iletim ve

yansima katsayilarinim |, parametresine gore degisimi (C,=0.2pF, C,=2.0pF) ve (b) eliptikden lineer
faza gegis (C,=0.0pF, I,=4.2mm)

karakteristigine donilisiim yapilabilmektedir.

TMR'de de oldugu gibi, 6nerilen ¢ift modlu rezonatdr yukarida bahsedilen
besleme tiirlinden farkli olarak ortadan topraklanmis bir iletim hattindan
beslenmektedir. Ortadan topraklanmis besleme durumunda iletim ve yansima
katsayilarinin Cp, C, ve |, parametrelerine gore degisim grafikleri tam dalga
elektromanyetik simiilator kullanilarak Sekil 2.11 ve Sekil2.12'de elde edilmektedir.
Bu simiilasyonlarda kullanilan parametre degerleri 1,=10.0mm, w,=0.8mm,
g=1.2mm, d=0.2mm, d,=0.2mm' dir. TMR' dekine benzer sekilde, olusturulan

yapinin rezonans frekanslari diiz bir iletim hattiyla besleme durumundaki rezonans
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Sekil 2.11: Cift modlu rezonatériin topraklanmis bir iletim hattindan beslenmesi durumunda iletim ve
yansima katsayilarinin genlik degerlerinin(a) Cy, parametresine gore (C,=0.0pF, 1,=4.2mm) ve (b) C,
parametresine gore (Cp=10.0pF, I;=4.2mm) degisim grafikleri

Genlik, dB

Frekans, GHz

Sekil 2.12: Cift modlu rezonatériin topraklanmis bir iletim hattindan beslenmesi durumunda iletim ve
yansima katsayilarinin genlik degerlerinin |, parametresine gore degisimi (C,=0.2pF, C,=2.0pF)

frekanslarinin aynisidir. Tek farklilik diiz iletim hattiyla besleme durumunda
rezonans frekans1 civarinda yansima degeri iletim degerinden yiiksek iken

topraklanmuis iletim hattiyla besleme durumunda tam tersi durum olusmaktadir.

2.1.1 Tletim ve Yansima Katsayilarimin ifadelerinin Tiiretilmesi

Yukarida ¢ift modlu rezonatdrlere diiz bir iletim hattiyla ve toprakli bir iletim
hattiyla besleme yapilarak iletim ve yansima katsayilar1 Tam Dalga Elektromagnetik
Simiilator tarafindan elde edildi. Boylece CMR'nin rezonans ve sagilma o6zellikleri

gosterildi. Bu kisimda ise CMR'nin iki farkl: tipte besleme durumu igin iletim ve
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Sekil 2.13: CMR' nin diiz bir iletim hattindan beslendigi durumdaki tek ve ¢ift mod esdeger devreleri

yansima katsayilarinin ifadeleri tiiretilmektedir. Bu amag i¢in, bilindigi iizere iletim
ve yansima katsayilari tiiretilecek olan devrelere tek-¢ift (odd-even) mod analizi

uygulanabilmektedir (Hong ve Lancaster 2001).

Cift modlu rezonatoriin diiz bir iletim hattindan beslendigi durumdaki tek ve
c¢ift mod esdeger devreleri Sekil 2.13'de gosterilmektedir. Bu esdeger devrelerden de
anlasildig1 gibi Onerilen rezonator ¢ift modludur ve rezonatériin odd modunu C,
kondansatorii bireysel olarak kontrol ederken even modunu C, kondansatorii bireysel
olarak kontrol etmektedir. Bu rezonatordeki kondansatdrlerin rezonatoriin dikey
eksenine dik ve paralel olacak sekilde yerlestirilmesindeki temel mantik da buradan
kaynaklanmaktadir. Esdeger devrede, Z, ifadesi rezonatdrii olusturan iletim hattinin
karakteristik empedansini, Zgoo, Zooe,Zoeo V€ Zoee 1fadeleri rezonatér ile besleme hatt
arasindaki kuplajin karakteristik empedansin1 ve 0; ve 0, ifadeleri ilgili fiziksel
uzunluga kars1 diisen elektriksel uzunlugu temsil etmektedir. Karakteristik empedans
ve elektriksel uzunluga dair bagintilar Hong ve Lancaster tarafindan yazilmis olan

Kitaptan bakilabilir (Hong ve Lancaster 2001).
Tek mod esdeger devresinde Zj,, empedansi iletim hatti teorisinden:

_i(2wCyZ, tanB; — 1)
Mo = 2wC,Z, + tan 6,

(2.1)

olarak yazilabilir. Tek mod esdeger devresinde, Pozar tarafindan yazilmis kitapta

(Pozar) gosterilen kuplajli hatlar teorisi kullanilarak:

Vie = Z11lio + Z12l50 + Z13150 + Z14140 (2.2a)
Voo = Zo1lio + Zool0 + Zo3l3 + Z34ls, (2.2b)
Vo = Z31l1o + Z32050 + 233130 + Z3414, (2.2c)
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Vio = Zarlio + Zaoloo + Zazlzo + Zsaly (2.2d)

esitlikleri yazilabilir. Ayrica tek mod esdeger devresinde asagidaki esitlikler

yazilabilir:

Voo = Zino(_IZO) (2.3a)
V3O = V4O = 0 (23b)

(2.3) esitlikleri (2.2)'de kullanilarak:

Z31 ZBZ Z33 Z34-

Z11 212 Z13 2111110
Zy1 Zy Zys Zys

Vio
Zoyn ZypptZing Zzz Zau|lho|_| o0 (2.4)
=10 ,

0

denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi ¢oziilerek odd mod admitansi:

v —icot?0,[-Z, + Z,, tan(B,) tan(®,) + 2C,Z,(Z, tan O, + Z,, tan 6,)w] (2 5)
U (72, — 72, tan©, — Z,, Z, cot 0, + 2CZ, (22, — Z2, + Zyu Zy tan(6,) cot(6,))w :
olarak elde edilir. Odd mod admitansinin sifira esitlenmesiyle odd mod frekanslar

bulunabilir. (2.5) esitliginin sifira esitlenmesiyle odd mod frekanslart:

Ly —Zyy tan(0,) tan(6,)
 4nC,Z,(Z, tan®; + Z,, tanO,)

1 Zyx
= cot| ©; + arctan (Z_ tan 62)

f
(2.6)

ATTC,Z, ;

denkleminin ¢oziimii olarak elde edilir. Yukaridaki ifadelerde Z,, ve

Zy, empedanslar :
Zooe t Z
oy = Ooe . 0oo (2.78.)
Zooe = Zooo
Zyy > (2.7b)

olarak verilir.

Even mod esdeger devresinde, klasik devre teorisi kullanilarak Zcp empedansi

ve iletim hatlar teorisi kullanilarak Z;,e empedanst:
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2

o= e (2.8)
Zine = —1Z, cotO, (2.8b)
olarak yazilir. Even mod esdeger devresinde kuplajli hatlar teorisi kullanilarak:
Vie = Z11lie + Z1203¢ + Z1313¢ + Z1414e (2.9a)
Vae = Zo1lie + Zoolhe + Z33l30 + Z34l4e (2.9b)
Ve = Z31l1e + Z3205¢ + Z33l3¢0 + Z3414, (2.9¢)
Vae = Zy1lie + Zaolae + Zyslse + Zyylye (2.9d)

esitlikleri elde edilir. Ayrica even mod esdeger devresinde asagidaki esitlikler

yazilabilir:

Voe = Zine (_123) (2-103-)
Ve = Z¢1 (_139) (2.10b)

(2.10) esitlikleri (2.9)'da kullanilarak :

Z11 Zy3 Zy3 Lie Vie
Zy1 Zypt Zine Z3 Lel=10 (2.11)
Z3q Z3; Z33 + Zepl Lz, 0

denklem sistemi elde edilebilir. Bu denklem sistemi ¢oziilerek even mod admitansi:

itan©,[2Z, + 2Z,tan B, cot O, + (Z, cotO; — Z, tan 6,)C, Z, w] (2 12)
2(Z2 - Z% + Z,Z, tan O, cot 8,) + [Z, tan O, (ZZ — ZZ) + Z, cot O, (—ZZ sec? O, + Z2)|C,w )

Yeven =

olarak elde edilir. Even mod admitansinin sifira esitlenmesiyle even mod frekanslar

bulunabilir. (2.12) esitliginin sifira esitlenmesiyle even mod frekanslari:

_ Z,+ Z,tan 0B, cot O,
- nCyZ(Z,tan O, — Z, cot 0,)

1

Z
= - 2CoZ, tan <62 + arctan (Z—’: tan 61>>

f
(2.13)

denkleminin ¢6ziimii olarak elde edilir. Yukaridaki ifadelerde Z, ve Zy, empedanslari:
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(2.14a)

(2.14b)

olarak verilir.Iki portlu bir devrenin iletim ve yansima katsayilar1 tek ve ¢ift mod

giris empedanslari cinsinden Hong ve Lancaster tarafindan yazilmis kitapta:

— YOZ - YevenYodd
(YO + Yeven) (YO + Yodd)

S = (Yodd - Yeven)Yodd
21 (YO + Yeven)(yo + Yodd)

511

(2.15a)

(2.15b)

olarak verilir. (2.5), (2.12) ve (2.15) ifadeleri kullanilarak iletim ve yansima
katsayilarinin frekansa gore degisimi teorik olarak incelenebilmektedir. Sekil
2.14'de, iletim ve yansima katsayilarmin teorik sonuglart ile simiilasyon sonuglari
karsilastirilmaktadir. Gozlemlenmekte olan uyum Onerilen esdeger modelin gecerli
oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica Sekil 2.15'de, elde edilen teorik ifadeler
kullanilarak iletim ve yansima katsayilarinin C, ve C, kapasitanslarina gore degisimi
gosterilmektedir. Bunlara ek olarak Sekil 2.16'da, teorik olarak elde edilen ifadeler
kullanilarak eliptik filtreleme karakteristiginden lineer faz karakteristigine doniisiim
gosterilmektedir. Bu teorik analizlerde ve simiilasyonda kullanilan parametreler
l.=4.2mm, 1,=10.0mm, w,=0.8mm, g=1.2mm, d=0.2mm, d,=0.2mm, Z,=61.5Q,
Z,=35.28Q), Zxx=49.5Q, Z,,=22.28Q “dir.

m m
© ©
N3 X
c c
[} [¢D]
O O

-60 1 Teorik -60 Teorik

Similasyon Simulasyon
-80 - -80
1 2 3 4 5 6 2.0 2.5 3.0 3.5
Frekans, GHz Frekans, GHz
(@) (b)

Sekil 2.14: Cift modlu rezonatériin diiz bir iletim hattindan beslendigi durumda iletim ve yansima
katsayilarinin genlik degerlerinin teorik ve simiilasyon sonuglarmin kargilagtirilmas1 (C,=7.5pF,
C,=0.0pF)(a) genis bant ve (b) dar bant
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Genlik, dB

Genlik, dB

Frekans, GHz Frekans, GHz
(@)

(b)
Sekil 2.15: Elde edilen teorik ifadeler kullanilarak iletim ve yansima katsayilarinin genlik degerlerinin
(a) Cy, kapasitansina gore (C,=0.0pF) ve (b) C, kapasitansina gore (C,=8.0pF) degisim grafikleri

Genlik, dB

1 2 3 4

Frekans, GHz

Sekil 2.16: Eliptik karakteristiginden lineer faz karakteristigine gecis

Cift modlu rezonatoriin topraklanmig bir iletim hattindan beslendigi
durumdaki tek ve ¢ift mod esdeger devreleri Sekil 2.17'de gosterilmektedir. Yukarida
anlatilan analize benzer sekilde kuplajl hatlar teorisi kullanilarak tek mod admitansi:

—icot?0, [-Z, + Z,, tan(B,) tan(8;) + 2C,Z,(Z, tan 0, + Z,, tan 6,)w]
Yoaa = (22

2.16
2 —Z2,)tan®, — Zy, Z, cot O, + 2C, Z,(Z2, — Z2, + Zyy Z, tan(©,) cot(6,) )w ( )

olarak elde edilir. Odd mod admitansinin sifira esitlenmesiyle odd mod frekanslari

bulunabilmektedir.(2.5) esitliginin sifira esitlenmesiyle odd mod frekanslari:

Zy — Zyy tan(0,) tan(0,) Zyx
= = t( 8, + arct < tan© ) 2.17
= 4mC,Z2 7, tan®, + Z., tan6,) _ 4nC,z, °t| &1 +arctan (- ~tan 6, (217)

T

denkleminin ¢6ziimii olarak elde edilir. Yukaridaki ifadelerde Z,x ve Zyy

empedanslart (2.7) esitligi ile tanimlanmaktadir.
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Sekil 2.17: CMR' nin topraklanmig bir iletim hattindan beslendigi durumdaki tek ve ¢ift mod esdeger
devreleri

Cift mod esdeger devresinde kuplajlt hatlar teorisi kullanilarak ¢ift mod admitansi

v - itan®, {2Z,Z, cotO; tan O, + 222 — 2Z2sec? O, + Cy(22 — Z2)(Z, cot ©, — Z, tan 6,)w} (2 18)
UM tan @, {~22,[Z,Z, tan @, + (22 — Z2)tan®, | + C, (22 — 22)[(22 - Z2) tan B, tan ©, — Z,Z, |w} '

olarak elde edilir. Even mod admitansinin sifira esitlenmesiyle even mod frekanslari

_ —Z,Zyx cot® tan 0, — Z7 + Z; sec’ O,
 nCy(22 - Z2)(Z, cot 8, — Z, tan 6,)

(2.19)

denkleminin ¢6ziimii olarak elde edilir. (2.15), (2.16) ve (2.18) ifadeleri kullanilarak
rezonatoriin topraklanmig bir iletim hattiyla beslendigi durumdaki iletim ve yansima
katsayilarinin frekansa gore degisimi teorik olarak incelenebilmektedir. Sekil 2.18'
de, iletim ve yansima Kkatsayilarmin teorik sonuglarit ile simiilasyon
sonuclarikarsilastirilmaktadir. G6zlemlenmekte olan uyum onerilen esdeger modelin
gegerli oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica Sekil 2.19'da, elde edilen teorik ifadeler
kullanilarak iletim ve yansima katsayilarinin C, ve C, kapasitanslarina gore degisimi
gosterilmektedir. Bu teorik analizlerde ve simiilasyonda kullanilan parametreler
l.=4.2mm, 1,=10.0mm, w,=0.8mm, g=1.2mm, d=0.2mm, d,=0.2mm, Z,=48.0Q,
Z,=10.0Q, Zx=36.5Q, Z,,=16.0Q ' dur.
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Sekil 2.18: iletim ve yansima katsayilarmin genlik degerlerinin teorik ve simiilasyon sonuglarinin
karsilastirilmasi (C,=0.0pF, C,=10.0pF) (a) genis bant ve (b) dar bant

Genlik, dB
Genlik, dB

Frekans, GHz Frekans, GHz

(a) (b)
Sekil 2.19: Elde edilen teorik ifadeler kullanilarak iletim ve yansima katsayilarinin genlik degerlerinin
(a) Cy, kapasitansina gore (C,=0.0pF) ve (b) C, kapasitansina gore (C,=10.0pF) degisim grafikleri

2.1.2 Cift Modlu Rezonatériin Metamalzeme Ozelligi

Bir malzemenin kiricilik indisi o malzemenin dielektrik ve manyetik
gecirgenligine baghdir. 1968 yilinda, bir malzemenin elektrik ve manyetik
gecirgenligi eszamanli olarak negatif oldugunda kiricilik indisinin negatif olacagi bu
sebeple de bu malzemelerin 15181 ters yonde kiracagr Veselago tarafindan teorik
olarak gosterilmistir (Veselago 1968).

Iki portlu bir yapmin dielektrik ve manyetik gegirgenlikifadeleri Karthikeyan
ve Arulvani tarafindan yapilan bir ¢alismada (Karthikeyan ve Arulvani 2010)

verildigi gibi esitlik (2.20)'de verilmektedir.
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YZp
Hetkin = koZo (2.20a)

YZy

Eetkin = KoZg (2.20b)

Burada, y, Zo, ko ve Zg ifadeleri sirasiyla yayilma sabiti, dalga empedansi, dalga
sayist ve blok empedansini temsil etmektedir. Yayilma sabiti ve Blok empedans
ifadeleri iseKarthikeyan ve Arulvani tarafindan yapilan ¢alismada (Karthikeyan ve
Arulvani 2010) verildigi gibi esitlik (2.21)'de verilmektedir. Buradaki ABCDve Z
parametreleri simiilasyon sonuglarindan dogrudan alinip kullanilabilir. Bunun yani
sira ABCD ve Z parametrelerinin ifadeleri, yukarida tiiretilen sagilma matrisi(S)
ifadeleri kullanilarak elde edilebilmektedir. Sa¢ilma matrisinden ABCD ve Z
parametrelerine doniistim ifadeleri Pozar tarafindan yazilmis kitaptan bakilabilir

(Pozar).

Zy1+2Z3;
B arccos( o ) (2.212)
V= l
B
ZB = eiyl —A (221b)

Burada, | ifadesi ilgilenilen iki portlu yapiin uzunlugunu temsil etmektedir.

Cift modlu rezonatoriin diiz bir iletim hattindan ve topraklanmig bir iletim
hattindan beslenmesi durumunda dielektrik gecirgenlik ve manyetik gecirgenlik
degisimi sacilma parametreleriyle birlikte Sekil 2.20'de gosterilmektedir. Bu
grafikler c¢ikarilirken kullanilan parametre degerleri 1,=4.2mm, 1,=10.0mm,
w=0.8mm, g=1.2mm, d=0.2mm, dp=0.2mm'dir. Bu grafiklerden goriilmektedir ki
¢ift modlu rezonatdér toprakli bir iletim hattindan beslendigi durumda rezonans
frekans1 civarinda es zamanli olaraknegatif dielektrik ve negatif manyetik
gecirgenlige sahiptir. Boylelikle ¢ift modlu rezonatdr toprakli bir iletim hattindan

beslendigi durumda rezonans frekansi civarinda negatif kiricilik indisine sahiptir.
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Sekil 2.20: Cift modlu rezonatoriin (8) diiz ve (b) topraklanmig bir iletim hattindan beslendigi
durumlarda dielektrik gegirgenlik ve manyetik gecirgenligin sa¢ilma parametreleriyle birlikte degisimi

2.2 Alternatif Cift Modlu Rezonator

Yukarida onerilen ¢ift modlu rezonatore alternatif olarak onerilen ¢ift modlu
rezonatoriin (ACMR) iki ve li¢ boyutlu gériintimii Sekil 2.21'de gosterilmektedir. Bu
rezonatoriin olusum asamasinin ilk basamagii geleneksel acik halka rezonatdriin
dikey simetri ekseni iizerindeki noktasinin topraklanmasi olusturmaktadir. Bu
topraklama islemi rezonatoriin ¢ift modlu olmasini saglamaktadir. Bundan sonra,
rezonatoriin dikey simetri eksenine gore simetrik olacak bigimde rezonator iizerinden
secilen iki nokta birbiriyle bir iletim hatti(i¢ bag) aracilifiyla baglanmaktadir. Bu
baglant1 noktalarinin rezonator iizerinde es zamanli olarak benzer bi¢cimde hareket
ettirilmesiyle iki mod frekansinin birbirine olan uzakligi ayarlanmaktadir. Daha
sonra rezonatoriin agik uglart arasina kondansator(C,) yerlestirilerek rezonatoriin odd
mod frekans1 bireysel olarak kontrol edilmektedir. Benzer sekilde rezonatdriin iki
noktasini birlestiren iletim hattinin orta noktasi ile toprak arasina kondansator(Cp)
yerlestirilmektedir. Bu kondansatér de rezonatériin even modunu bireysel olarak

kontrol etmektedir. Bu olusum asamalari tam dalga elektromanyetik simiilator
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kullanilarak Sekil 2.22, Sekil 2.23 ve Sekil 2.24'de elde edilmektedir. Bu olusum
asamalari, rezonatorlerin diiz bir iletim hattindan beslendigi durum ig¢in
gosterilmektedir. Rezonatorlerin topraklanmig bir iletim hattindan beslenmesi
durumu Onceki kisimda anlatilan ¢ift modlu rezonatérdeki duruma benzer oldugu
icin burada ayrica gosterilmeyecektir. Simiilasyonlarda kullanilan parametre

degerleri 1a=5.4mm, 1b=10.0mm, wr=0.6mm, g=0.2mm, d=0.2mm, dpr=0.2mm’ dir.

topraklama
noktasi

(b)

'Id 1
o o

-15 1

Genlik, dB
Genlik, dB

2.0 2.1 2.2 2.3 2.4
Frekans, GHz Frekans, GHz

(@) (b)

Sekil 2.22: Geleneksel agik halka rezonat6riin topraklanmasiyla ¢ift modlu rezonatér olusturulmasi (a)
dar bant ve (b) genis bant

29



Genlik, dB
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Sekil 2.23: Yansima ve iletim katsayilarimin genliginin |, parametresine gore degisimi (C,=0.0pF,
C,=0.0pF)
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Frekans, GHz Frekans, GHz
(@) (b)

Sekil 2.24: Yansima ve iletim katsayilarmin genliginin (a) C, parametresine gore (C,=0.0pF,
I.=2.4mm) ve (b) C, parametresine gére (C,=0.0pF, |:=2.4mm) degisim grafikleri

2.2.1 Alternatif Cift Modlu Rezonatériin Metamalzeme Ozelligi

Alternatif ¢ift modlu rezonatdriin diiz bir iletim hattindan ve topraklanmis bir
iletim hattindan beslenmesi durumunda dielektrik geg¢irgenlik ve manyetik
gecirgenlik degisimi sagilma parametreleriyle birlikte Sekil 2.25'de gosterilmektedir.
Grafikler ¢ikarilirken kullanilan parametre degerleri 1a=5.4mm, 1,=10.0mm,
lc=2.4mm, C,=0.0pF, Cp=0.0pF, w=0.6mm, g=0.2mm, d=0.2mm, d,=0.2mm" dir.
Bu grafiklerden goriilmektedir ki alternatif ¢ift modlu rezonator toprakli bir iletim
hattindan beslendigi durumda rezonans frekansi civarinda negatif dielektrik ve

negatif manyetik gecirgenlige sahiptir. Boylelikle alternatif ¢ift modlu rezonator
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topraklt bir iletim hattindan beslendigi durumda rezonans frekansi civarinda negatif

kiricilik indisine sahiptir.

-10 S21 -10 S11
Q -20 | Q -20
X | X
= 30 =z 30 S21
[0} (]
O -40 S11 O -40
-50 -50
’% 4 - Hre g 4 Ure
E Sre E 8re
o 2 5 21
= ' = A
g o 3 o
e o] & o]
& &
m -4 1 | | | m -4 1 | | |
15 2.0 25 3.0 35 1.5 2.0 25 3.0 35
Frekans, GHz Frekans, GHz
(@) (b)

Sekil 2.25: Alternatif ¢ift modlu rezonatoriin (a) diiz bir iletim hattindan ve (b) topraklanmis bir iletim
hattindan beslendigi durumda dielektrik gecirgenlik ve manyetik gecirgenligin sagilma
parametreleriyle birlikte degisimi
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3. COK BANDLI MIKROSERIT FILTRE TASARIMLARI

2. boliimde tek ve ¢ift modlu rezonatorler tanitildi. Rezonatérlerin diiz bir
iletim hattiyla beslendigi durumunun bant tutan filtre tasarimima yol gosterdigi
gorildii. Bunun yani sira rezonatorlerin topraklanmis bir iletim hattindan beslendigi
durumun da bant gegiren filtre tasarimina yol gosterdigi goriildii. Bu boliimde
bahsedilen bu 6zelliklerden faydalanilarak yiiksek secicilikte ¢ok bantli bant geciren
ve bant tutan mikroserit filtre tasarimlar1 yapilmaktadir. Tasarlanan filtrelerde taban
malzeme olarak bagil dielektrik gecirgenligi 10.2, kalinhigi 1.27mm ve kayip
tanjanti(tand) 0.0023 olan RT/Duroid kullanilmaktadir. Giris ¢ikis portlart 50Q'dur.

3.1  iki Banth Filtre Tasarimlari

2. boliimde tamitilan ¢ift modlu rezonatérlerin ¢ift mod 6zelliklerinden
faydalanilarak iki banth filtre tasarimi yapilabilmektedir. Tasarlanan iki banth
filtreler, besleme hattinin sadece iist veya alt kismia ve besleme hattinin diisey
simetri ekseninin sol ve sag tarafina 6zdes ¢ift modlu rezonatdrler yerlestirilmesiyle
olusturulmaktadir. Bu yerlesim filtrenin her bir bandinda iki kutup elde edilerek
filtrenin frekans seciciliginin artirilmasin1 saglamaktadir. Tasarlanan iki banth
filtrelerin her bir bandinin merkez frekansi ¢ift modlu rezonatorlerin rezonans

Ozelliklerinden faydalanilarak kontrol edilmektedir.

3.1.1 iki Banth Bant Tutan Filtre Tasarimlari

Cift modlu rezonatorlerin diiz bir besleme hattinin altina veya iistiine
yerlestirilmesiyle iki bantli bant tutan filtre tasarimi yapilabilmektedir.Tasarlanan iki
bantli bant tutan filtrelerden biri Sekil 3.1'de gosterilmektedir. Tasarlanan filtrenin
her bir bandi ¢ift modlu rezonatdriin rezonans 6zelliklerinden faydalanilarak C, ve Cy
kondansatorleri sayesinde bireysel olarak kontrol edilebilmektedir. Tasarlanan
filtrenin iletim ve yansima katsayilarinin C, ve Cp kondansatorlerine gore degisimi

tam dalga elektromanyetik simiilator kullanilarak Sekil 3.2'de elde edilmektedir.
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topraklal

ma
nokiasi 4—@

simetri ekseni

Sekil 3.1: CMR kullanilarak tasarlanan iki bantli bant tutan filtre yapisi

Genlik, dB
Genlik, dB

Frekans, GHz Frekans, GHz
(@)

(b)
Sekil 3.2: CMR kullanilarak tasarlananiki bantli bant tutan filtre yapisinin iletim ve yansima

katsayilarinin genliginin (a) C, parametresine gore (Cp,=4.7pF, d,=4.0mm) ve (b) C, parametresine
gore (C,=0.8pF, d,=4.0mm) degisim grafikleri

Genlik, dB

Frekans, GHz

(a)
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Sekil 3.3: CMR kullanilarak tasarlanan iki bantli bant tutan filtre yapisinin iletim ve yansima
katsayilarinin genliginind, parametresine gore degisimi (C,=0.6pF, C,=4.7pF) (a) genis bant, (b) ve (c)
dar bant

Ayrica, besleme hattinin uzunlugu sabit kalmak sartiyla dikey simetri ekseninin
solundaki ve sagindaki rezonatorler arasi uzakligin(d;) degistirilmesi eklem
kaybi(IL), donme kaybi(RL), bant genisligi ve yansima sifirlarini etkilemektedir.
Sekil 3.3'de d; uzakliginin bu parametreler iizerindeki degisimi grafiksel olarak
verilmektedir. ~ Simiilasyonlarda kullanilan  parametre degerleri  1,=4.2mm,

[,=10.0mm, w,=0.8mm, g=1.2mm, d=0.2mm, d,,=0.2mm’dir.

Tasarlanan iki bantli bant tutan filtre tasarimlarindan bir digeri ise Sekil 3.4
te gosterilmektedir. Bu tasarimda ACMR kullanilmaktadir. Tasarlanan filtrenin her
bir bandi ¢ift modlu rezonatoriin rezonans O6zelliklerinden faydalanilarak bireysel
olarak kontrol edilebilmektedir. Ayrica tasarlanan filtrenin bandlar1 rezonatériin Ic
parametresinin degisimi sayesinde birbirine
yaklastirilabilmektedir/uzaklastirilabilmektedir. Tasarlanan filtrenin iletim ve
yansima katsayilarmmm I, C, ve Cp parametrelerine gore degisimi tam dalga
elektromanyetik simiilator kullanilarak Sekil 3.5 ve Sekil 3.6'da elde edilmektedir.
Ayrica tasarlanan filtrenin dikey simetri ekseninin solundaki ve sagindaki
rezonatdrler arasi uzaklik(d;) bir 6nceki iki bantli bant tutan filtre tasarimindakine
benzer sekilde eklem kaybi(IL), donme kaybi(RL), bant genisligi ve yansima sifirlari
tizerinde etkilidir. Sekil3.7'de d; uzakliginin bu parametreler iizerindeki degisimi
grafiksel olarak verilmektedir. Simiilasyonlarda kullanilan parametre degerleri

l.=4.0mm, 1,=10.0mm, w,=0.6mm, g=1.2mm, d=0.2mm, d,=0.2mm'dir.
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topraklama
noktas!

simetri ekseni

Sekil 3.4: ACMR kullanilarak tasarlanan iki bantli bant tutan filtre yapisi

R
o

Genlik, dB
A
o

-60 A

Frekans, GHz

Sekil 3.5: ACMR kullanilarak tasarlanan iki bantli bant tutan filtre yapisinin iletim ve yansima
katsayilarinin 1; parametresine gore degisimi (C,=0.0pF, C,=0.0pF, d,=2.0mm)

R
o

Genlik, dB
A
o

Genlik, dB

&
o

15 20 25 3.0 35 40 45 15 20 25 3.0 35 40 45

Frekans, GHz Frekans, GHz
(@)

(b)
Sekil 3.6: ACMR kullanilarak tasarlanan iki bantli bant tutan filtre yapisinin iletim ve yansima

katsayilarinin genliginin (a) C, parametresine gore (C,=0.0pF, I;=1.2mm, d,=2.0mm) ve (b) C,
parametresine gore (C,=0.0pF, I;=1.2mm, d,=2.0mm) degisim grafikleri

35



Genlik, dB

Frekans, GHz

(a)

O .
'10 7 /a‘— -
3 g i =
> ; |
= = .20 I
c [ ! /
@ @ ‘\ I’ N
O] (O] { ﬂ
-30 - il
1!
(V
-80 ‘ ! ! ! -40 ! ! ‘ ! !
1.8 20 22 24 26 28 30 31 32 33 34 35 36
Frekans, GHz Frekans, GHz
(b) (©

Sekil 3.7: ACMR kullanilarak tasarlanan iki bantli bant tutan filtre yapisinin iletim ve yansima
katsayilarinin genliginin d, parametresine gore degisimi (C,=0.0pF, C,=0.0pF, I;=1.2mm) (a) genis
bant (b) ve (c) dar bant

3.1.2 1ki Banth Bant Gegciren Filtre Tasarimlar

Cift modlu rezonatorlerin topraklanmis bir besleme hattinin altina veya
listine  yerlestirilmesiyle  iki  bantli  bant  gegiren  filtre  tasarim
yapilabilmektedir.Tasarlanan iki bantli bant geciren filtrelerden biri Sekil 3.8'de
gosterilmektedir. Tasarlanan filtrenin her bir bandi ¢ift modlu rezonatdriin rezonans
ozelliklerinden faydalanilarak C, ve Cp kondansatorleri sayesinde bireysel olarak
kontrol edilebilmektedir. Tasarlanan filtrenin iletim ve yansima katsayilarinin C, ve
Cp kondansatorlerine gore degisimi tam dalga elektromanyetik simiilator kullanilarak

Sekil 3.9'da elde edilmektedir. Ayrica tasarlanan filtrenin dikey simetri ekseninin
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solundaki ve sagindaki rezonatorler arasi uzaklik(dr) eklem kaybi(IL), donme
kaybi(RL), bant genisligi ve harmonik frekansi tizerinde etkilidir.

rezonatorlerle birlikte topraklama noktalari

Burada

da es zamanli olarak hareket

ettirilmektedir. Sekil 3.10'da bu degisim gosterilmektedir. Simiilasyonlarda

kullanilan parametre degerleri 1,=5.8mm,

d=0.2mm, dy=0.2mm'dir.

[,=10.0mm, w,=0.8mm, g=1.2mm,

— g

topraklama
noktalart

simetri ekseni

Sekil 3.8: CMR kullanilarak tasarlanan iki bantli bant gegiren filtre yapisi

)
o
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Genlik, dB
Genlik, dB

A
o
1
IS
o

-60

-60

Frekans, GHz
Frekans, GHz

(@ (b)

Sekil 3.9: CMR kullanilarak tasarlanan iki bantli bant geciren filtre yapisinin iletim ve yansima

katsayilarinin genliginin (a) C, parametresine gore (Cp,=2.8pF, d,=3.6mm) ve (b) C, parametresine
gore (C,=0.3pF, d,=3.6mm) degisim grafikleri
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Sekil 3.10: CMR kullanilarak tasarlanan iki bantli bant geciren filtre yapisinin iletim ve yansima
katsayilarinin genliginin d, parametresine gore degisimi (C,=0.1pF, C,=2.8pF) (a) genis bant (b) ve (c)
dar bant

Tasarlanan iki bantli bant gegiren filtre tasarimlarindan bir digeri ise Sekil
3.11'de gosterilmektedir. Bu tasarimda ACMR kullanilmaktadir. Tasarlanan filtrenin
her bir bandi ¢ift modlu rezonatériin rezonans 6zelliklerinden faydalanilarak bireysel
olarak kontrol edilebilmektedir. Ayrica tasarlanan filtrenin bandlar1 rezonatoriin 1¢
parametresi sayesinde birbirine yaklastirilabilmektedir/uzaklastirilabilmektedir.
Ayrica, rezonatorler arast uzaklik ve topraklama noktalari arasi uzaklik eszamanl
olarak degistirilerek donme kaybi, eklemleraras1 kayip, bant genisligi ve harmonik
frekans1 degistirilebilmektedir. Bu degisim ayrica bantlar arasinda iletim sifiri
olusumunu da etkilemektedir. Tasarlanan filtrenin iletim ve yansima katsayilarinin
Ca, Cb, lc ve d; parametrelerine gore degisimi tam dalga elektromanyetik Simiilator

kullanilarak  Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14'de elde edilmektedir.
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Simiilasyonlarda kullanilan parametre degerleri 1,=4.6mm, [,=10.0mm, w,=0.6mm,
g=1.2mm, d=0.2mm, d,=0.2mm'dir.

topraklama
noktalari

simetri ekseni

Sekil 3.11: ACMR kullanilarak tasarlanan iki bantli bant geciren filtre yapist
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Sekil 3.12: ACMR kullanilarak tasarlanan iki bantli bant geciren filtre yapisinin iletim ve yansima
katsayilarinin genliginin (a) C, parametresine goére (C,=0.0pF, 1;=2.0mm, d,=2.0mm) ve (b) C,
parametresine gore (C,=0.0pF, 1;:=2.0mm, d,=2.0mm)degisim grafikleri

0
f
s
-10 i ,‘ th\
\
g -20 il | x\\
£ .30 JAN =
o) / \\ / / |.(mm)
© -4 2 \V// 08
-50 ~7 _ %‘é
SZl
-60 , |
1 2 3 4 5

Frekans, GHz

Sekil 3.13: ACMR kullanilarak tasarlanan iki bantli bant geciren filtre yapisinin iletim ve yansima
katsayilarinin I, parametresine gore degisimi (C,=0.0pF, C,=0.0pF, d,=2.0mm )
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Sekil 3.14: ACMR kullanilarak tasarlanan iki bantli bant geciren filtre yapisinin iletim ve yansima
katsayilarinin genliginin d, parametresine gore degisim grafikleri (C,=0.0pF, C,=0.0pF, 1;=2.0mm) (a)
genis band (b) ve (c) dar band

3.2 Uc Banth Filtre Tasarimlari

Onceki kisimda ¢ift modlu rezonatdrler besleme hattinin alt veya iist kismina
yerlestirilerek iki banth filtre tasarimlar1 yapildi. Buradan yola ¢ikilarak, besleme
hattinin bir tarafina ¢ift modlu rezonatorler diger tarafina da tek modlu rezonatorler
yerlestirilerek {i¢ banth filtre tasarimlar1 yapilabilmektedir. Ayrica besleme hattinin
altina yerlestirilen rezonatorler ile besleme hattinin iistiine yerlestirilen rezonatorler
birbirine zayif kuplajli oldugundan dolay: tasarlanan ii¢ bantli filtrelerin her bir
bandinin merkez frekansi rezonatérlerin bireysel olarak olusturdugu rezonans

frekanslaridir. Bu durum, tasarlanan ii¢ bantl filtrenin her bir bandinin merkez

40



frekansin1  rezonatdrlerin - kondansator degerleriyle bireysel olarak kontrol

edilebilmesine olanak saglamaktadir.

3.2.1 Uc Banth Bant Tutan Filtre Tasarimlari

Diiz bir iletim hattinin bir tarafina ¢ift modlu rezonatérler diger tarafina da
tek modlu rezonatdrler yerlestirilerek {ii¢ bantli bant tutan filtre tasarimi
yapilabilmektedir. Tasarlanan ii¢ bantli bant tutan filtrelerden biri Sekil 3.15'de
gosterilmektedir. Yukarida da bahsedildigi gibi, tasarlanan ii¢ bantli bant tutan
filtrenin her bir bandinin merkez frekansi filtreyi olusturan rezonatérlerin rezonans
frekanslaridir. Bu durum Sekil 3.15'de gosterilmektedir. Filtrenin birinci ve {igiincii
durdurma bandi ¢ift modlu rezonatér sayesinde olustugundan dolay1 birinci
durdurma bandinin merkez frekansi C, ile kontrol edilirken {igiinci durdurma
bandinin merkez frekansi1 Cy, ile kontrol edilmektedir. Benzer sekilde filtrenin ikinci

durdurma bandi tek modlu rezonator sayesinde olustugundan dolay: filtrenin ikinci

Genlik, dB

80 ~ [0
100 LBir banth ki bantliUg bantli

1 2 3 4 5

simetri ekseni

Frekans, GHz
(a) (b)

Sekil 3.15: (a) TMR ve CMR kullanilarak tasarlanan ii¢ bantli bant tutan filtre yapisi ve (b) ii¢ bantlt
bant tutan filtre tasarmmnin agamalari(filtre parametreleri: 1,=4.2mm, [,=10.0mm, 14=3.4mm,
w,=0.8mm, g=1.2mm, d=0.2mm, d,=0.2mm, d,=4.0mm, C,=0.8pF, C,=3.8pF, C4=0.3pF )

:;:I 1.552 GHz 2.22GHz 3.158 GHz

CaOCO L 0Cd 3.3

Sekil 3.16: TMR ve CMR kullanilarak tasarlanan ii¢ bantli bant tutan filtre yapisinin bant merkez
frekanslarindaki ytlizeysel yiik yogunlugunun konumsal dagilimm

41



Genlik, dB

P R == 1=
CICT E2E3 Toca
Bir bantli ki bantli Ug bantli

1 2 3 4 5

-100

Frekans, GHz
(@) (b)

Sekil 3.17: (a) TMR ve ACMR kullanilarak tasarlanan ii¢ bantli bant tutan filtre yapis1 ve (b) {i¢ banth
bant tutan filtre tasarmunin agamalari(filtre parametreleri: 1,=4.0mm, [,=10.0mm, 14=4.0mm,
I;=1.2mm, w,;=0.6mm, g=1.2mm, d=0.2mm, d,=0.2mm, d,=2.0mm, C,=0.0pF, C,=0.0pF, C4=0.0pF)

durdurma bandi C4 kondansatéorii sayesinde kontrol edilmektedir. Tasarlanan filtrenin
her bir bandinin merkez frekanslarindaki frekanslarda yiizeysel yiikk yogunlugu

dagilimi da Sekil 3.16'da gosterilmektedir.

Tasarlanan ii¢ bantli bant tutan filtrelerden bir digeri ise Sekil 3.17'de
gosterilmektedir. Bu tasarimda TMR ve ACMR kullanilmaktadir. Bu filtrenin her bir
bandinin hangi rezonatdr tarafindan olusturuldugu Sekil 3.17'de gosterilmektedir.
Filtrenin birinci ve tgiinci durdurma bandi ¢ift modlu rezonatér sayesinde
olustugundan dolay1 birinci durdurma bandinin merkez frekanst Cp ile kontrol
edilirken t¢lincii durdurma bandinin merkez frekansi C, ile kontrol edilmektedir.
Benzer sekilde filtrenin ikinci durdurma bandi tek modlu rezonatér sayesinde
olustugundan dolay1 filtrenin ikinci durdurma bandi Cy4 kondansatorii sayesinde
kontrol edilmektedir. Tasarlanan filtrenin her bir bandinin merkez frekanslarindaki

frekanslarda ylizeysel yilik yogunlugu dagilimi da Sekil 3.18'de gosterilmektedir.

I 2.2 GHz 2.66 GHz 3.28 GHz
g ] — — — ﬂ
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Sekil 3.18: TMR ve ACMR kullanilarak tasarlanan ii¢ bantl bant tutan filtre yapisinin bant merkez
frekanslarindaki yiizeysel yiik yogunlugunun konumsal dagilimi



3.2.2 Uc Banth Bant Gegiren Filtre Tasarimlar

Topraklanmig bir iletim hattinin bir tarafina ¢ift modlu rezonatorler diger
tarafina da tek modlu rezonatorler yerlestirilerek ii¢ bantli bant gegiren filtre tasarimi
yapilabilmektedir. Tasarlanan ii¢ bantli bant geciren filtrelerinher bir bandinin
olusum mekanizmasi ve kontrolii {i¢ bantli bant tutan filtrelerin her bir bandinin

olusum mekanizmasi ve kontroliiyle aynidir.

Tasarlanan {ic bantli bant geciren filtrelerden biri Sekil 3.19'da
gosterilmektedir. Bu filtrenin iletim ve yansima katsayillar1 Sekil 3.19'da
gosterilmektedir. Ug bantli bant tutan filtre tasarimina benzer sekilde tasarlanan iic
bantli bant geciren filtrenin birinci ve lgcilinci bandi ¢ift modlu rezonatorler
tarafindan  olusturulurken ikinci bant tek modlu rezonatér tarafindan
olusturulmaktadir. Dolayisiyla birinci ve lgilincii bant Cx ve Cy kondansatorleri

tarafindan kontrol edilirken ikinci bant tek modlu rezonatorler tarafindan kontrol
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Sekil 3.19: (a) TMR ve CMR kullamlarak tasarlanan {i¢ bantli bant gegiren filtre yapisi ve (b) lg
bantli bant gegiren filtre tasariminin asamalari(filtre parametreleri: 1,=5.8mm, 1,=10.0mm, 1;=3.4mm,
w=0.8mm, g=1.2mm, d=0.2mm, d,=0.2mm, d,=3.6mm, C,=0.6pF, C,=2.8pF, C4=0.3pF)
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Sekil 3.20: TMR ve CMR kullanilarak tasarlanan ii¢ bantli bant gegiren filtre yapisinin bant merkez
frekanslarindaki yiizeysel yiik yogunlugunun konumsal dagilimi
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Sekil 3.21: () TMR ve ACMR kullanilarak tasarlanan {i¢ banth bant gegiren filtre yapis1 ve (b) li¢
bantli bant gegiren filtre tasariminin asamalari(filtre parametreleri: 1,=4.6mm, 1,=10.0mm, 1;=4.0mm,
1:=2.0mm, w,;=0.6mm, g=1.2mm, d=0.2mm, d,=0.2mm, d,=2.0mm, C,=0.0pF, C,=1.0pF, C4=0.0pF)
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Sekil 3.22: TMR ve ACMR kullanilarak tasarlanan ii¢ bantli bant geciren filtre yapisinin bant merkez
frekanslarindaki yiizeysel yiik yogunlugunun konumsal dagilimi

edilmektedir. Tasarlanan filtrenin her bir bandinin merkez frekanslarindaki

frekanslarda ytizeysel yiik yogunlugu dagilimi da Sekil 3.20'de gosterilmektedir.

Tasarlanan {i¢ bantli bant geciren filtrelerden bir digeri ise Sekil 3.21'de
gosterilmektedir. Bu filtrenin iletim katsayilar1 Sekil 3.21'de gdsterilmektedir. Yine
lic bantli bant tutan filtrelere benzer sekilde, tasarlanan ii¢ bantli bant geciren
filtrenin birinci ve U¢lincli bandi ¢ift modlu rezonatorler tarafindan olusturulurken
ikinci bandi tek modlu rezonator tarafindan olusturulmaktadir. Dolayisiyla birinci ve
liclincti bant Cx ve Cy kondansatorleri tarafindan kontrol edilirken ikinci bant tek
modlu rezonatorler tarafindan kontrol edilmektedir. Tasarlanan filtrenin her bir
bandinin merkez frekanslarindaki frekanslarda yiizeysel yilik yogunlugu dagilimi da
Sekil 3.22'de gosterilmektedir.
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3.3 Dort Banth Filtre Tasarimlari

Ug bantl: filtre tasarimda besleme hattinin bir tarafina ¢ift modlu rezonatérler
diger tarafina da tek modlu rezonatorler yerlestirilerek iic banthi filtre tasarimlar
yapildi. Benzer bicimde besleme hattinin her iki tarafina ¢ift modlu rezonatorler
yerlestirilerek dort bantli filtre tasarimi yapilabilmektedir. Yapilan tasarimlarda
besleme hattinin bir tarafina yerlestirilen ¢ift modlu rezonatorler ile besleme hattinin
diger tarafina yerlestirilen ¢ift modlu rezonatorler farkli elektriksel uzunluk veya
farkl1 kapasitans degerlerine sahiptir. Boylece besleme hattinin bir tarafina
yerlestirilen ¢ift modlu rezonatorler ile diger tarafina yerlestirilen ¢ift modlu
rezonatorler farkli frekanslarda ikiser bant olusturmakta ve boylece toplam dort tane

bant olusturulmaktadir.

3.3.1 Dort Banth Bant Tutan Filtre Tasarimlari

Diiz bir iletim hattinin her iki tarafina farkli elektriksel uzunluk veya
kondansator degerlerine sahip ¢ift modlu rezonatorler yerlestirilerek dort bantli bant
tutan filtre tasarimi yapilmaktadir. Tasarlanan dort bantli bant tutan filtre yapist ve bu
filtrenin hangi bandmin hangi rezonator tarafindan olusturuldugu Sekil 3.23'de
gosterilmektedir. Filtrenin birinci ve dordiincti durdurma bandi besleme hattinin iist

kismindaki ¢ift modlu rezonatérler sayesinde olustugundan dolay1 birinci durdurma
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Sekil 3.23: (a) CMR kullanilarak tasarlanan dort bantli bant tutan filtre yapis1 ve (b) dort bantli bant
tutan filtre tasariminin asamalari(filtre parametreleri: 1,=6.0mm, 1,=10.0mm, 13=4.2mm, w,=0.8mm,
g=1.2mm, d=0.2mm, d,=0.2mm, d,=4.0mm, C,=0.2pF, C,=8.2pF, C4=0.8pF, C.=4.8pF)
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Sekil 3.24: CMR kullanilarak tasarlanan dort bantli bant tutan filtre yapisinin bant merkez
frekanslarindaki yiizeysel yiik yogunlugunun konumsal dagilimi

bandinin merkez frekansi C4 ile kontrol edilirken dordiincii durdurma bandinin
merkez frekansi Ce ile kontrol edilmektedir. Benzer sekilde filtrenin ikinci ve tiglincii
durdurma bandi besleme hattinin alt kismindaki ¢ift modlu rezonatorler sayesinde
olustugundan dolay1 filtrenin ikinci durdurma bandinin merkez frekansi C, ile
kontrol edilirken tigiincii durdurma bandinin merkez frekanst Cp ile kontrol
edilmektedir. Tasarlanan filtrenin her bir bandinin merkez frekanslarindaki

frekanslarda yiizeysel yiik yogunlugu dagilimi da Sekil 3.24'de gosterilmektedir.

3.3.1 Dort Banth Bant Gegiren Filtre Tasarimlar:

Topraklanmis bir iletim hattinin her iki tarafina farkli elektriksel uzunluk
veya kondansator degerlerine sahip ¢ift modlu rezonatdrler yerlestirilerek dort bantl
bant geciren filtre tasarimi yapilmaktadir. Tasarlanan dort bantli bant gegiren filtre
yapist ve bu filtrenin hangi bandinin hangi rezonator tarafindan olusturuldugu Sekil
3.25'te gosterilmektedir. Filtrenin birinci ve dordiincli gegirme bandi besleme
hattinin iist kismindaki ¢ift modlu rezonatorler sayesinde olustugundan dolay: birinci
gecirme bandinin merkez frekanst Cq4 ile kontrol edilirken dordiincli gecirme
bandinin merkez frekansi Ce ile kontrol edilmektedir. Benzer sekilde filtrenin ikinci
ve Uclincli geg¢irme bandi besleme hattinin alt kismindaki ¢ift modlu rezonatérler
sayesinde olustugundan dolay1 filtrenin ikinci ge¢irme bandinin merkez frekansi C,
ile kontrol edilirken ii¢iincii gecirme bandinin merkez frekansi C, ile kontrol
edilmektedir. Tasarlanan filtrenin her bir bandinin merkez frekanslarindaki

frekanslarda ylizeysel yiik yogunlugu dagilimi da Sekil 3.26'da gosterilmektedir.
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Sekil 3.25: (@) CMR kullanilarak tasarlanan dort bantli bant gegiren filtre yapisi ve (b) Dort banth bant

geciren filtre tasariminin asamalari(filtre parametreleri: 1,=6.0mm, 1,=10.0mm, 13=4.2mm, w,=0.8mm,
g=1.2mm, d=0.2mm, d,=0.2mm, d,=4.0mm, C,=0.1pF, C,=8.2pF, C4=0.6pF, C.=4.8pF)
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Sekil 3.26: CMR kullanilarak tasarlanan dort bantli bant tutan filtre yapisinin bant merkez
frekanslarindaki yiizeysel yiik yogunlugunun konumsal dagilimi
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4. ANAHTAR KULLANILARAK YENIDEN
YAPILANDIRILABILIR FILTRE TASARIMLARI

3. bolimde tek ve ¢ift modlu rezonatorler kullanilarak ¢ok bandli filtre
tasarimlar1 yapildi. Rezonatorlerin diiz bir iletim hattindan beslenmesi durumunda,
tasarlanan filtrenin bant tutan karakteristik sergiledigi goriildii. Bunun yanisira,
rezonatOrlerin topraklanmis bir iletim hattindan beslenmesi durumunda, tasarlanan
filtrenin bant gegiren Kkarakteristik sergiledigi goriildii. Besleme tiplerinin bu
ozelliklerden faydalanilarak ve anahtar kullanilarak farkli frekans cevaplar1 arasinda
gecis yapilabilmektedir. Tasarlanan yeniden yapilandirilabilir filtrenin genel sematik
diyagrami Sekil 4.1'de gosterilmektedir. Buna ilaveten, tasarlanan yeniden
yapilandirilabilir filtrenin hangi durumda nasil bir frekans cevabi sergileyecegi Tablo
4.1'de 6zetlenmektedir. Ornegin, Rezonatér 1 ¢ift modlu rezonatér (CMR veya
ACMR), Rezonator 2 tek modlu rezonatdr, Besleme Hatti 1 topraklanmis bir iletim
hatt1 ve Besleme Hatt1 2 diiz bir iletim hatt1 olsun. Bu durumda S; ve S, anahtarinin
her ikisi de A konumunda olursa tasarlanan yapi iki bantli bant gegiren filtre cevabi
vermektedir. S; ve S, anahtarinin her ikisi de B konumunda olursa bir bantli bant
tutan filtre cevab1 vermektedir. S; anahtart A/B ve S anahtar1 B/A konumunda olursa
tasarlanan yap1 tim durduran filtre cevabi vermektedir.Burada anahtarlama iglemi

pin diyot, MEMS anahtar, siirgiilii anahtar vb. kullanilarak gergeklenebilir. Bu

Rezonator 1

n modlu rezonator

Rezonator 1

n modlu rezonator

n=1,2 n=1,2
S, Anahtari S,Anahtari
A o o Al
H lletim Hatti 1 (Topraklanmis veya diiz bir iletim hatti) L

lletim Hatti 2 (Topraklanmis veya diiz bir iletim hatti)

1

:'\

1
.
]
.

Rezonatér 2

k modlu rezonator
k=1,2

Rezonatdr 2

k modlu rezonatér
k=1,2

Sekil 4.1: Tasarlanan yeniden yapilandirilabilir filtrelerin genel sematik diyagrami
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Tablo 4.1: Tasarlanan yeniden yapilandirilabilir filtrenin farkli durumlarda verdigi frekans cevaplari.

. . Rezonator | Rezonator S, S, .
lletim Hatti 1 | lletim Hatti 2 1 5 Anahtar | Anahtart Filtre Cevabi
A A n b?nth l?ant
geciren filtre
Topraklanmis | Topraklanmis | n modlu k modlu B B k bantli bant
iletim hatti iletim hatti rezonator | rezonator geciren filtre
Tdm durduran
A/B B/A
/ / filtre
A A n b?nﬂl t.aant
gegiren filtre
Topraklanmis Duz iletim n modlu k modlu B B k banth bant
iletim hatti hatti rezonatoér | rezonator tutan filtre
Tdm durduran
A/B B/A .
/ / filtre
A A n bantll'bant
tutan filtre
Diz iletim Diz iletim n modlu k modlu B B k bantl bant
hatti hatti rezonator | rezonator tutan filtre
Tdm durduran
A/B B/A
/ / filtre

bolimde anlatilan anahtarlamali devre tasarimlarinda kullanilan anahtarlar iletim
direnci 0.1Q ve yaliim direnci 1IMQ olan direnglerle modellenmektedir. Bu boliimde

verilen simiilasyonlarda kullanilan bakir iletkenler kayiplidir.

4.1 Bant Tutan-Bant Tutan Gegisli Yeniden Yapilandirilabilir Filtre

Tasarimlari

Sekil 4.1'de, yeniden yapilandirilabilir filtre tasarimlarinin genel sematik
diyagrami gosterildi. Tablo 4.1'de, tasarlanan yeniden yapilandirilabilir filtrenin
hangi durumda nasil bir frekans cevabi verecegi ozetlendi. Eger iletim Hatt1 1 ve
Iletim Hatt1 2 diiz bir iletim hatti ise, anahtar pozisyonunun degistirilmesiyle
tasarlanan yapinin  frekans cevabi bant tutan-bant tutan-tim tutan gegisi
yapabilmektedir. Tasarlanan bant tutan-bant tutan gecisli yeniden yapilandirilabilir
filtre yapist Sekil 4.2'de gosterilmektedir. Tasarlanan yeniden yapilandirilabilir
Sekil 4.3'de

gosterilmektedir.Eger S; ve S, ile temsil edilen anahtarlar A konumunda ise Ra; ve

filtrenin farkli anahtar pozisyonlarina gore frekans cevaplari

Raz direngleri Rg1 ve Rpg; direnglerine gore nispeten daha diisiik olacagindan

Rezonator 1 ile temsil edilen rezonatoriin rezonans frekanslarint merkez frekans
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kabul eden iki tane tutma bandi elde edilir. Benzer sekilde anahtarlar B konumunda
ise Rezonator 2 ile temsil edilen rezonatoriin rezonans frekanslarini merkez frekans
kabul eden iki tane tutma bandi elde edilir. Bunlara ilaveten anahtarlar ters konumda
ise giris portundan ¢ikis portuna iletim seviyesi ¢ok diisiik olacagindan tiim durduran
bir filtre cevabi elde edilir. Dolayisiyla tek bir yapi sayesinde anahtar pozisyonuna
gore ti¢ farkl islev gergeklestirilebilmektedir. Soyle ki, istenildiginde f; ve f, merkez
frekansli bant tutan filtre, istenildiginde f3 ve f; merkez frekansli bant tutan filtre,

istenildiginde ise tiim tutan filtre islevi gerceklestirilebilmektedir.

pr1 i
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Frekans, GHz Frekans, GHz
(a) (b)

Sekil 4.3: Tasarlanan bant tutan-bant tutan-tiim tutan gegisli yeniden yapilandirilabilir filtrenin farkl
anahtar pozisyonlarina gore frekans cevaplarn (l,=4.2mm, 1,=10.0mm, I,=4.2mm, I;,=4.0mm,
dn=2.0mm, d,=1.0mm, dy4=3.6mm, dy,=4.1mm, d=0.2mm, g=1.2mm, w,=0.8mm, C,=0.6pF,
C,=15.0pF, C,=0.2pF, C,=4.7pF )
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4.2 Bant Geg¢iren-Bant Geciren Gegisli Yeniden Yapilandirilabilir

Filtre Tasarimlari

Sekil 4.1'de gosterilen yeniden yapilandirilabilir filtrenin genel sematik
diyagramindaki Iletim Hatt1 1 ve Iletim Hatt1 2 ile temsil edilen iletim hatlarinin
topraklanmig bir iletim hatti olmas1 durumunda bant gegiren-bant gegiren-tiim tutan
gecisli yeniden yapilandirilabilir filtre tasarimi yapilabilmektedir. Tasarlanan bant
geciren-bant gegiren-tiim tutan gegisli yeniden yapilandirilabilir filtre yapist Sekil
4.4'de gosterilmektedir. Tasarlanan yeniden yapilandirilabilir filtrenin farkli anahtar
pozisyonlarina gore frekans cevaplar1 Sekil 4.5'de gosterilmektedir. Eger anahtarlar
A konumunda ise Ra; ve Raz direngleri Rg; ve Rp; direnglerine gore nispeten daha
diisiik olacagindan Rezonatdr 1 ile temsil edilen rezonatoriin rezonans frekanslarini
merkez frekans kabul eden iki tane gegirme bandi elde edilir. Benzer sekilde
anahtarlar B konumunda ise Rezonatdr 2 ile temsil edilen rezonatdriin rezonans
frekanslarin1 merkez frekans kabul eden iki tane gecirme bandi elde edilir. Bunlara
ilaveten anahtarlar ters konumda ise giris portundan ¢ikis portuna iletim seviyesi gok
diisiik olacagindan tiim tutan bir filtre cevabi elde edilir. Dolayisiyla tek bir yapi
sayesinde anahtar pozisyonuna gore ii¢ farkli islev gergeklestirilebilmektedir. Soyle
ki, istenildiginde f; ve f, merkez frekansli bant gegiren filtre, istenildiginde f3 ve f4
merkez frekansli bant geciren filtre, istenildiginde ise tim tutan filtre islevi

gerceklestirilebilmektedir.
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Sekil 4.4: Bant gegiren-bant geciren gecisli yeniden yapilandirilabilir filtre tasarimi
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Sekil 4.5: Tasarlanan bant gegiren-bant gegiren-tiim tutan gegisli yeniden yapilandirilabilir filtrenin
farkli anahtar pozisyonlarina gére frekans cevaplari (l,=4.8mm, 1,=10.0mm, l,=4.2mm, I;=4.0mm,
dn=2.0mm, d,=2.4mm, d,n=2.6mm, dy.=2.4mm, d=0.2mm, g=1.2mm, w,=0.8mm, C,=0.2pF,
Cy,=2.8pF, C,=0.0pF, C,=2.0pF)

4.3 Bant Tutan-Bant Geg¢iren Gegisli Yeniden Yapilandirilabilir Filtre

Tasarimlari

Sekil 4.1'de gosterilen yeniden yapilandirilabilir filtrenin genel sematik
diyagramindaki Iletim Hatt1 1'in topraklanmis bir iletim hatt: ve Iletim Hatt1 2'nin
diiz bir iletim hatti olmasi durumunda bant tutan-bant geciren-tiim tutan gecisli
yeniden yapilandirilabilir filtre tasarimi yapilabilmektedir. Tasarlanan bant tutan-
bant geciren-tim tutan gecisli yeniden yapilandirilabilir filtre yapist Sekil 4.6'da
gosterilmektedir. Tasarlanan yeniden yapilandirilabilir filtrenin farkli anahtar
pozisyonlarina gore frekans cevaplar1 Sekil 4.7'de gosterilmektedir. Eger anahtarlar
A konumunda ise Ra; ve Ra; direngleri Rg; ve Rp; direnglerine gore nispeten daha
diisiik olacagindan Rezonator 1 ile temsil edilen rezonatoriin rezonans frekanslarini
merkez frekans kabul eden iki tane gecirme bandi elde edilir. Benzer sekilde
anahtarlar B konumunda ise Rezonatdr 2 ile temsil edilen rezonatdriin rezonans
frekanslarin1 merkez frekans kabul eden iki tane tutma bandi elde edilir. Bunlara
ilaveten anahtarlar ters konumda ise giris portundan ¢ikis portuna iletim seviyesi ¢ok
diisiik olacagindan tiim tutan bir filtre cevabi elde edilir. Dolayisiyla tek bir yapi
sayesinde anahtar pozisyonuna gore li¢ farkl islev gerceklestirilebilmektedir. Soyle
ki, istenildiginde f; ve f, merkez frekansli bant gegiren filtre, istenildiginde f3 ve
fysmerkez frekanshi bant tutan filtre, istenildiginde ise tiim durduran filtre islevi
gerceklestirilebilmektedir.
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Sekil 4.7: Tasarlanan bant tutan-bant gegiren gegisli yeniden yapilandirilabilir filtrenin farkli anahtar
pozisyonlarina gore frekans cevaplart (I,=4.8mm, 1,=10.0mm, l,=4.2mm, l=4.0mm, d;=2.0mm,

dp=2.0mm, dy;=2.6mm, dy,=2.6mm, d=0.2mm, g=1.2mm, w,=0.8mm, C,=0.2pF, C,=2.8pF,
C,=0.6pF, C,=15.0pF)
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Onceki boliimlerde tam dalga elektromanyetik simiilator kullamlarak ¢ok
bantl filtre ve yeniden yapilandirilabilir filtre tasarimlar1 yapildi. Bu bdliimde ise
dort bantli bant tutan filtre ile bant tutan-bant gegiren-tiim tutan dontisimli filtre
imal edilmektedir. Imal edilen filtrelerde taban malzeme olarak bagil dielektrik
gecirgenligi 10.2, kalinlig1 1.27mm ve kayip tanjant1 (tand) 0.0023 olan RT/Duroid
kullanilmaktadir. Giris ¢ikis portlart 50 Q'dur. Sagilma parametrelerinin dlglimiinde
ise AGILENT E5071C Network Analizor kullanilmaktadir. Bu boliimde verilen

simiilasyonlarda kullanilan bakir iletkenler kayiphdir.

Imal edilen dort bantli bant tutan filtrenin fotografi Sekil 5.1'de
gosterilmektedir. Ayrica imal edilen filtrenin network analizor ile yapilan 6lgiimiine
dair bir fotograf da Sekil 5.1'de gosterilmektedir. Filtre parametreleri: la=4.6mm,
[,=10.0mm, [4=6.3mm, w,=0.8mm, g=1.2mm, d=0.2mm, d,=0.2mm, d,=4.0mm,
C.=0.8pF, Cp=2.7pF, C4=0.2pF, C¢=4.7pF'dir. Ol¢iim ve simiilasyon sonuglarmin
karsilastirmast ise Sekil 5.3'de gosterilmektedir. Bu karsilastirmadan gozlenmektedir
ki, 6l¢iim ve simiilasyon sonuglart biiyiik 6l¢iide uyum iginde olup dort bantli bant
tutan bir filtre cevabi elde edilmektedir. Literatiirdeki mevcut ¢ok bantli bant tutan
filtrelerde gozlenen en biiyiik problemlerden birisi harmonigin son banda ¢ok yakin
olmasidir. Bu calismada imal edilen dort banthi bant tutan filtrede dordiincii bandin
harmonige uzakligi yaklagik olarak 2GHz olup bahsedilen problemin ¢6ziimii
acisindan Onemli derecede avatajlidir. Literatiirde gdzlenen bir diger problem ise
bantlarin segiciliginin diisiik olmast ve son bandin filtreleme karakteristiginin
istenilen sekilde elde edilememesidir. Bu ¢alismada imal edilen dort bantli bant tutan
filtrenin her bir bandinin her iki tarafinda yansima sifiri(iletim kutbu) ve herbir
bandinin i¢inde iki tane iletim sifiri(yansima kutbu) bulunmaktadir. Dolayisiyla imal
edilen filtrenin bant i¢i ve bant dis1 segiciligi de yiiksektir. Ol¢iim ve simiilasyon

sonuglarina dair sayisal degerler de Tablo 5.1'de verilmektedir.
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(b)

Sekil 5.1: Imal edilen dort bantli bant tutan filtrenin (a) fotografi ve (b) network analizor ile yapilan
Olciimiine dair bir fotograf

m m
© ©
c c
] [}
O O
-50 | ' — — — SimUlasyon
Yaklasik 2GHz Olgim
-60 — ‘ ‘ ‘ ‘ -60 ‘ ‘ ‘ ‘
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Frekans, GHz Frekans, GHz
(@) (b)

Sekil 5.2: Dort bant bant tutan filtrenin 6l¢liim ve simiilasyon sonuglari a) genis bant ve b) dar bant

Tablo 5.1: Dort bantli bant tutan filtrenin simiilasyon ve 6l¢iim sonuglarina dair sayisal degerler.

Simiilasyon Olgiim
Durdurma bantlar1
f(GHz) | IL(dB) | RL(dB) | BW(MHz) | f,(GHz) | IL(dB) | RL(dB) | BW(MHz)
1 1.48 <-23.00 1.33 67.5 1.46 <-13.41 1.88 74.75
2 1.89 <-17.36 1.45 85.5 1.87 <-11.29 1.40 110.00
3. 2.33 -36.68 2.92 54.0 2.32 <-10.93 2.65 74.75
4 2.81 -29.11 2.64 65.0 2.78 <-9.60 2.53 91.00

Imal edilen tek bantli bant tutan-bant gegiren-tiim tutan gegisli filtrenin
fotografi Sekil 5.3'de gosterilmektedir. Ayrica imal edilen filtrenin network analizor
ile yapilan Sl¢iimiine dair bir fotograf da Sekil 5.3'de gosterilmektedir. Imal edilen
filtrede siirgiili mekanik anahtar kullanilmaktadir. Olgiim ve simiilasyon
sonuclarinin  karsilagtirmas1 ise Sekil 5.4'de gosterilmektedir. Bu grafiklerden
gozlenmektedir ki, imal edilen filtre anahtarlarin pozisyonuna gore bant gegiren, bant
tutan veya tiim tutan olmak iizere ii¢ farkl1 frekans cevabi verebilmektedir. Ol¢iim ve

simiilasyon sonuglarina dair sayisal degerler de Tablo 5.2'de verilmektedir. Filtre
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parametreleri: 1,=5.0mm, ,=10.0mm, 1,=3.5mm, Ix=4.0mm, d;;=2.8mm, d;»=2.8mm,

dpr1=2.6mm, dyr2=2.6mm, d=0.2mm, g=1.2mm, w,=0.8mm, C,=0.0pF, C,=0.6pF’dir.

[ f— ===

(b)

Sekil 5.3: imal edilen tek bantli bant tutan-bant gegiren-tiim tutan gegisli filtrenin (a) fotografi ve (b)
network analizor ile yapilan 6l¢limiine dair bir fotograf
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(d)
Sekil 5.4: Bant tutan-bant geciren-tim tutan gegcisli filtrenin simiilasyon ve Ol¢im sonuglariin

karsilagtirmasi (a) S; ve S, anahtarlari: A konumunda, (b) S; ve S, anahtarlari: B konumunda (c) S;

anahtart: A konumunda, S, anahtari: B konumunda ve (d) S; anahtari: B konumunda, S, anahtari: A
konumunda
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Tablo 5.2: Bant tutan-bant gegiren-tiim tutan gecisli filtrenin simiilasyon ve 6l¢iim sonuglarina dair
bazi sayisal degerler.

Anahtar Simiilasyon Slgtim

Konumu Karakteristik

s | s f(GHz) | IL@B) | RL(B) BWZ()MH f(GHz) | IL@B) | RL(B) BWZ()MH
A | A | Bant gegiren 2.49 1.93 <-19.60 | 95.00 2.40 232 <-6.45 94.25
B | B | Banttutan 179 | <23.03 | 123 78.00 174 | <21.04 | 1.93 78.00

Imal edilen ¢ift bantli bant tutan-bant geciren-tiim tutan gegisli filtrenin
fotografi Sekil 5.5'de gosterilmektedir. Bu yapida Karpuz ve dig.(Karpuz ve dig.
2014) tarafindan onerilen ¢ift modlu rezonatdr kullanilmaktadir. Ayrica imal edilen
filtrenin network analizor ile yapilan Ol¢iimiine dair bir fotograf da Sekil 5.5'de
gosterilmektedir. Ol¢iim ve simiilasyon sonuglarmin karsilastirmasi ise Sekil 5.6'da
gosterilmektedir. Bu karsilastirmadan gozlenmektedir ki, imal edilen filtre
anahtarlarin pozisyonuna gore bant geciren, bant tutan veya tiim tutan olmak {izere
lic farkli frekans cevabi verebilmektedir. Olgiim ve simiilasyon sonuglarma dair

sayisal degerler de Tablo 5.3'de verilmektedir.

(@) (b)

Sekil 5.5: (a) Imal edilen bant tutan-bant gegiren-tiim durduran gegisli filtrenin fotografi ve (b) imal
edilen bant tutan-bant gegiren-tiim durduran gegisli filtrenin network analizor ile yapilan Slgiimiine
dair bir fotograf
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Sekil 5.6: Bant tutan-bant gegiren-tim tutan gegisli filtrenin simiilasyon ve 6lgiim sonuglarinin
karsilagtirmasi (a) S; ve S, anahtarlari: A konumunda, (b) S; ve S, anahtarlari: B konumunda (¢) S;
anahtari: A konumunda, S, anahtari: B konumunda ve (d) S; anahtari: B konumunda, S, anahtari: A

konumunda

Tablo 5.3: Bant tutan-bant gegiren-tiim tutan gegisli filtrenin simiilasyon ve 6l¢iim sonuglarina dair baz1 sayisal

degerler.
Anahtar Simiilasyon Olgiim
Sl Karakteristik
s | s f(GHz) | IL(@B) | RL(B) BV"Z()MH f(GHz) | IL(dB) | RL(dB) BWZ()MH
o - 1. 2.33 2.38 <-21.30 77 2.29 2.82 <-7.66 75.51
A | A | Bant geciren E =
i :
© 2. 3.40 2.21 <-9.90 121 3.30 1.60 <-4.90 260.16
g o 1. 1.78 <-15.74 1.20 98 1.75 <-14.42 1.97 93.66
B | B | Banttutan _’g:;
=
a -~ 2. 3.49 <-13.28 1.99 84 3.45 <-11.84 1.43 145.70
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tezde ilk asamada iki farkli ¢ift modlu rezonator tasarlanmis vetasarlanan
rezonatorlerin karakteristik ozellikleri ¢ikarilmistir. Rezonatorlerin  karakteristik
ozellikleri cikarilirken iki farkli besleme tipi kullamlmustir. Ilk besleme tipinde
rezonatorler diiz bir iletim hattindan beslenmis, ikinci besleme tipinde ise
rezonatdrler topraklanmis bir iletim hattindan beslenmistir. Ik besleme tipinin bant
tutan filtre tasarimina ikinci besleme tipinin de bant gegiren filtre tasarimina 1s1k
tuttugu  goriilmiistiir. Buna ilaveten tasarlanan ¢ift modlu rezonatorlerin
metamalzeme davranigi gosterebildigi gorillmiistiir. Cift modlu rezonatorlerin
tasariminin baglangic asamasini geleneksel acik halka rezonatdr olusturmaktir.
Geleneksel acgik halka rezonator tek modlu rezonatordiir. Geleneksel acik halka
rezonatoriin dikey simetri ekseni iizerindeki noktasi ile toprak arasina kondansator
yerlestirilerek geleneksel agik halka rezonatdriin temel rezonans frekansinin
harmonik frekans: bireysel olarak kontrol edilmistir. Ayrica gelencksel agik halka
rezonatoriin agik uglari arasina da kondansator yerlestirilerek temel rezonans frekansi
bireysel olarak kontrol edilmistir. Boylelikle ¢ift modlu rezonator tasarlanmustir.
Diger cift modlu rezonatdr tasarlanirken ilk olarak geleneksel agik halka rezonatdriin
dikey simetri ekseni iizerindeki noktasi topraklanmistir. Bu topraklama islemi temel
rezonans frekansinin harmonik frekansini temel rezonans frekansi civarina ¢ekmis ve
boylelikle rezonatdriin ¢ift modlu olmasi saglanmistir. Fakat rezonator bu haldeyken
rezonatdriin her bir modu bireysel olarak kontrol edilememektir. Rezonatdriin her bir
modunu bireysel olarak kontrol edebilmek i¢in dncelikli olarak rezonatdriin dikey
simetri eksenine gore simetrik olacak sekilde rezonatdr tizerindeki iki nokta bir iletim
hatt1 (i¢ bag) araciligiyla birlestirilmistir. Bu i¢ bagin rezonator {izerindeki hareketi
sayesinde rezonatoriin modlarinin  birbirine  yaklastirilmasi/uzaklagtirilmasi
saglanmigtir. Daha sonra i¢ bagmn orta noktasi ile toprak arasina kondansatdr
yerlestirilmistir. Bu kondansator rezonatoriin birinci modunun(even mod) bireysel
olarak kontroliinii saglamistir. Buna ilaveten rezonatoriin acik uglari arasina da
kondansator yerlestirilmistir. Bu kondansator de rezonatdriin ikinci modunun(odd
mod) bireysel olarak kontroliinii saglamistir. Buraya kadar olan islemlerde tam dalga

elektromanyetik simiilatér kullanilmistir. Daha sonra rezonatérlerin her iki beslenme
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durumuna iliskin esdeger devreler ¢ikarilmistir. Bu esdeger devrelere tek-¢ift mod
analizi uygulanarak iletim(S,;) ve yansima(Si;1) Katsayilarinin ifadeleri tiiretilmistir.
Tiiretilen bu ifadeler MATHCAD programinda yazilip grafik ¢iktilar1 elde edilmis ve
bu grafik ciktilar1 simiilasyon sonuglariyla karsilastirilmistir. Bu karsilastirma
sonucunda simiilasyon sonuglart ile teorik sonuclarin biiyiikk dlgiide tutarli oldugu
goriilmiustiir. Cift modlu rezonatorlerin karakteristik 6zellikleri ¢ikarildiktan sonragift
modlu rezonatér kullanilarak ¢ok bantli filtre tasarimlari yapilmistir. Besleme
hattinin diiz bir iletim hatt1 olmas1 durumunda bant tutan filtre karakteristigi elde
edilirken topraklanmis bir iletim hatti olmasi durumunda bant gegiren filtre
karakteristigi elde edilmistir. Filtre parametrelerinin filtrenin iletim ve yansima
katsayilar1 {izerine etkileri incelenmistir. Tasarlanan filtre yapilariin yeniden
yapilandirilabilir  filtre tasarimi ig¢in uygun oldugu goriilmiis ve yeniden
yapilandirilabilir filtreler tasarlanmistir. Tasarlanan yeniden yapilandirilabilir
filtrelere iliskin genel bir sematik diyagram verilmistir. Daha sonra; kullanilan
besleme tipi, kullanilan rezonatoriin mod sayisi ve anahtar pozisyonuna gore yeniden
yapilandirilabilir filtrenin nasil bir frekans cevabi verecegi bir tablo seklinde
verilmistir. Tasarlanan filtrelerden dort bantli bant tutan filtre ve bant tutan-bant
geciren doniisiimlii filtre imal edilmistir. Imal edilen filtrelerde taban malzeme olarak
bagil dielektrik gegirgenligi 10.2, kalinligi 1.27mm ve kayip tanjant1 (tangd) 0.0023
olan RT/Duroid kullamilmistir. Imal edilen bu filtrelerin dl¢iim sonuglariyla

simiilasyon sonuglarinin iyi bir uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Bu tezde tasarlanan c¢ift modlu rezonatorler farkli mikrodalga filtre
tasarimlarinda kullanilabilir. Ayrica tasarlanan ¢ift modlu rezonatorler farkli filtre
tasarimlarinin yani sira sensor, anten vb. gibi farkli mikrodalga alt bilesenlerin
tasariminda da kullanilabilir. Buna ilaveten, bu tezde tasarlanan yeniden
yapilandirilabilir filtrelerin genel sematik diyagrami ileride yapilacak tasarimlara yol
gosterici niteliktedir. Soyle ki; farkli mod sayisina sahip rezonatorler tasarlanilarak
bu genel sematik diyagram ve Tablo 1 sayesinde c¢esitli frekans cevaplarina

doniisebilen yeniden yapilandirilabilir filtre tasarimlar1 yapilabilir.
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