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ÖZET 

BANT GEÇİREN-BANT TUTAN GEÇİŞİ MEKANİK VEYA 

ELEKTRONİK OLARAK ANAHTARLANABİLİR FİLTRE TASARIMI 

VE METAMALZEME KARAKTERİSTİĞİ GÖSTEREN 

REZONATÖRLER KULLANARAK ÇOK BANTLI MİKROŞERİT 

FİLTRE UYGULAMALARI 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

MURAT EMÜR 

PAMUKKALE ÜNİVERSİTESİ FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

ELEKTRİK-ELEKTRONİK  MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI 

(TEZ DANIŞMANI:PROF. DR. CEYHUN KARPUZ) 

DENİZLİ, TEMMUZ - 2015 

 

Bu tez kapsamında çok bantlı bant geçiren/bant tutan mikroşerit filtre 

tasarımları ile bant tutan-bant geçiren geçişine sahip mikroşerit filtre tasarımları 

gerçekleştirilmektedir. Bu doğrultuda öncelikle iki farklı metamalzeme davranışlı 

çift modlu rezonatör tasarlanmaktadır. Tasarlanan rezonatörler iki farklı tipte 

beslenerek rezonatörlerin karakteristik özellikleri ortaya koyulmaktadır. 

Rezonatörlerin düz bir iletim hattından beslenmesi durumunda bant tutan filtre 

tasarımı, topraklanmış bir iletim hattından beslenmesi durumunda ise bant geçiren 

filtre tasarımı gerçekleştirilmektedir. Tasarlanan rezonatörlerin her iki beslenme 

durumundaki teorik analizlerini gerçekleştirebilmek için eşdeğer devre modelleri 

çıkarılmaktadır. Bu eşdeğer devrelere tek-çift (odd-even) mod analizi uygulanarak 

saçılma parametreleri (iletim (S21) ve yansıma (S11)) elde edilip simülasyon 

sonuçlarıyla karşılaştırılmaktadır. Karşılaştırma sonucunda simülasyon ve teorik 

sonuçların mükemmel bir uyum içerisinde olduğu görülmektedir. Önerilen 

rezonatörlerin farklı elektriksel uzunlukta kullanılmaları veya rezonatörlerin 

herbir modundan (tek-çift modlar) farklı bandlar oluşturmak suretiyle çok bantlı 

bant geçiren ve bant tutan filtreler tasarlanmaktadır. Tasarlanan filtre 

parametrelerinin (kapasitör değerleri, fiziksel uzunluklar, vb.) saçılma 

parametreleri üzerine etkileri incelenmektedir. Tasarlanan filtre yapıları yeniden 

yapılandırılabilir filtre tasarımları için oldukça uygun bir geometriye sahiptir. Bu 

geometri kullanılarak tasarlanan yeniden yapılandırılabilir filtrenin vereceği 

frekans cevabı kullanılan rezonatörlere, besleme hatlarının tipine(topraklanmış 

veya düz bir iletim hattı) ve anahtarların pozisyonuna göre çeşitlilik 

göstermektedir. Bu çeşitlilikler bir tablo halinde tezde sunulmaktadır. Tasarlanan 

yapılardan dört bantlı bant tutan filtre ve bant tutan - bant geçiren - tüm tutan 

geçişli yeniden yapılandırılabilir filtre RT/Duroid taban malzeme kullanılarak 

imal edilmektedir. Deney sonuçları ile simülasyon sonuçlarının iyi bir uyum 

içinde olduğu görülmektedir. Tez kapsamındaki çift modlu rezonatörler ve 

yeniden yapılandırılabilir filtreler için sunulan genel tasarım prosedürü ileride 

yapılacak çalışmalara önemli derecede yol gösterici niteliktedir. 

 

ANAHTAR KELİMELER: Çift modlu rezonatör, metamalzeme, çok bantlı, 

bant geçiren, bant tutan, mikroşerit filtre, yeniden yapılandırılabilir,        

anahtarlama. 
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MECHANICALLY OR ELECTRONICALLY SWITCHABLE BANDPASS 

TO BANDSTOP FILTER DESIGN AND MULTIBAND MICROSTRIP 

FILTER APPLICATIONS USING RESONATORS HAVING 

METAMATERIAL CHARACTERISTIC 

MSC THESIS 

MURAT EMÜR 

PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE 

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING 

(SUPERVISOR:PROF. DR. CEYHUN KARPUZ) 

DENİZLİ, 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 (S21) 

and reflection (S11)) 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. GİRİŞ 

Mikrodalga, frekansı 300MHz ile 300GHz arasındaki elektromanyetik 

dalgalara verilen genel bir adlandırmadır. Bu frekans sahasına düşen dalgaboyları ise 

1mm ile 1m arasında değişmektedir. Dalga boyu 1cm’den küçük olan 

elektromanyetik dalgalara milimetrik dalgalar da denmektedir. Diğer 

elektromanyetik dalgalarda da olduğu gibi mikrodalgalar ve milimetrik dalgalar da 

yüklerin ivmeli hareketi neticesinde oluşabilmektedir. 

Yüksek frekans (veya kısa dalga boyu) etkilerinden dolayı standart devre 

teorisi mikrodalga problemlerinde doğrudan kullanılamaz. Zaten standart devre 

teorisi Maxwell denklemlerini içeren elektromanyetik teorinin özel bir 

yaklaştırmasıdır. Mikrodalga yapılarda ilgilenilen yapının ölçütleri ile dalga boyu 

aynı mertebede olduğundan dolayı akımın ve gerilimin fazı yapı boyunca önemli 

derecede değişir. Bu yüzden mikrodalga yapılar dağılmış elemanlar gibi 

davranmaktadır. 

RF ve mikrodalga mühendisliğindeki problemlerin çözümü Maxwell 

denkleminin çözümüne dayanmaktadır. Fakat Maxwell denklemi uzay ve zamana 

bağlı diferensiyel veya integral işlemleri içerdiğinden dolayı matematiksel olarak 

çözümü genelde zordur. Maxwell denklemlerinin çözümü neticesinde ilgilenilen 

yapının tüm noktalarındaki elektrik alan ve manyetik alan değerleri tanımlanmış olur. 

Fakat çoğu mikrodalga probleminde tüm noktalardaki değerlerden ziyade sadece uç 

noktalardaki değerlerin bilinmesi problemin çözümü için yeterlidir. Bu doğrultuda, 

doğrudan Maxwell denklemlerinin çözümüne gitmeksizin iletim hatları gibi dağılmış 

elemanları ve saçılma parametreleri gibi kavramları içerecek biçimde genişletilmiş 

basit bir mikrodalga devre teorisi sıklıkla kullanılmaktadır. 
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1.1 Literatür Taraması 

Filtre, belli bir frekans bölgesindeki sinyalleri geçiren belli bir frekans 

bölgesindeki sinyalleri durduran iki portlu bir sistemdir. Özel olarak mikrodalga 

filtre, mikrodalga frekans bölgesinde filtreleme işlevi yapan iki portlu sistemdir. 

Mikrodalga filtreler istenilen özelliklere bağlı olarak dielektrik rezonatörler,  dalga 

kılavuzu, koaksiyel hat veya mikroşerit hat gibi yapılar kullanılarak 

tasarlanabilmektedir. Koaksiyel hat kullanımına dayanan filtreler düşük eklemler 

arası kayba ve kompakt boyutlara sahiptir, fakat fabrikasyonu zordur. Dielektrik 

rezonatör kullanımına dayanan filtreler düşük boyutlara ve düşük eklemler arası 

kayba sahiptir, fakat fiyat pahalılığı ve işlem tekniklerinin kompleksliği açısından 

dezavantajlara sahiptir. Dalga kılavuzu filtreler uzun ömür, düşük eklemler arası 

kayıp, yüksek güç kapasitesi ve 100GHz'e kadar uygulanabilirlik açısından 

avantajlıdır, fakat diğer tip iletim hatlarını kullanan filtrelere kıyasla boyutları çok 

büyüktür. Mikroşerit hat kullanımına dayanan filtreler düşük boyut, kolay imalat, 

düşük fiyat ve diğer aktif veya pasif cihazlarla kolay entegre edilebilmesi açısından 

avantajlara sahiptir, fakat eklemler arası kayıplar diğer iletim hatlarını kullanan 

filtrelere göre yüksektir. Mikroşerit hat kullanan filtrelerdeki bu dezavantaj, yüksek 

kritik sıcaklığa sahip süperiletken malzemeler ve fabrikasyon teknolojilerindeki son 

gelişmelerle birlikte ortadan kaldırılabilmektedir(Talisa ve diğ. 1991), (Kang ve diğ. 

1995), (Liu ve diğ. 2013), (Liu ve diğ. 2014). Çok bantlı mikroşerit filtreler eş 

zamanlı olarak birden fazla frekans bölgesi üzerinde işlem yapabildiği içinkablosuz, 

mobil ve uydu haberleşme sistemlerinde sıklıkla kullanılmaktadır. Literatürde çok 

bandlı filtre tasarımları farklı yöntemlerle gerçekleştirilmekte olup bu filtre tasarım 

metodlarında, çok modlu rezonatörler (Liu ve diğ. 2010),(Chen 2012), (Gorur ve diğ. 

2014), (Karpuz ve diğ. 2013), (Liu ve diğ. 2013), (Weng ve diğ. 2014), (Tsou ve Tu 

2011), (Hong ve diğ. 2007), (Athukorola ve Budimir 2009), (Doan ve diğ. 2012), 

(Xu ve diğ. 2012), (Chen 2013), (Haiwen ve diğ. 2014), çoklu rezonatörler (Wu ve 

Yang 2011), yan hat yüklü rezonatörler (Wei ve diğ. 2014), (Wu ve diğ. 2011), 

(Zhang 2010), (Chen ve diğ. 2008), (Zhu ve diğ. 2014), (Koh ve Lum 2012), (Chen 

ve Qiu 2012), (Zhang ve diğ. 2007), (Mondal ve Mandal 2008) basamak empedans 

tipi rezonatörler (Wu ve Yang 2011), (Chu ve Chen 2008), (Mashhadi ve Komjani 

2014), (Chu ve Lin 2008), (Deng ve diğ. 2011), (Wu ve diğ. 2008), (Lee ve diğ. 

2006), (Choi ve diğ. 2013), (Liu ve diğ. 2013), (Kim ve Chang. 2011), (Wu ve diğ. 
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2014), (Chen ve diğ. 2011), (Hsu ve diğ. 2008), (Ahumada ve diğ. 2010), (Zhang ve 

Sun 2006), (Liu ve Tung 2011), (Ghatak ve diğ. 2011), (Li ve diğ. 2014) ve çok 

katmanlı dielektrik (Wu ve diğ. 2012), (Hsu ve Tu 2009), (Weng ve Hsiao 2009), 

(Rebenaque ve diğ. 2010) sıklıkla kullanılmaktadır. Çok modlu rezonatörlerde birden 

fazla rezonans frekansı elde edilebildiği için,  çok modlu rezonatörler çok bantlı filtre 

tasarımlarında devre boyutlarında önemli derecede minyatürizasyon sağlamaktadır. 

Gorur ve diğ. tarafındançift modlu rezonatör kullanılarakçift bantlı filtre 

tasarlanmıştır (Gorur ve diğ. 2014). Bu filtre tasarımında simetri ekseninin hem sol 

hem de sağ kısmına özdeş çift modlu rezonatörler yerleştirilmiştir. Bu yerleşim 

filtrenin her bir bandında çift kutup elde edilip filtrenin seçiciliğini artırmıştır. 

Rezonatörün odd modu filtrenin ikinci geçirme bandını oluştururken, rezonatörün 

even modu filtrenin birinci geçirme bandını oluşturmaktadır. Tasarlanan rezonatör ve 

filtre yapısı sırasıyla Şekil 1.1'de gösterilmektedir. Tasarlanan çift modlu 

rezonatörde, kıvrımlar arası boşluk kapasitansı rezonatörün birinci rezonans 

frekansını kontrol ederken rezonatörün dikey simetri eksenine yerleştirilmiş yükleme 

elemanının boyutları rezonatörün ikinci rezonans frekansını kontrol etmektedir. 

Rezonatörün fiziksel ölçütlerindeki bu değişimlerin filtrenin frekans cevabı üzerine 

etkisi Şekil 1.2'de gösterilmektedir. Tasarlanan filtrenin geçirme bantlarının merkez 

frekansları 2.45GHz(WLAN) ve 3.50GHz(WiMAX) frekanslarına ayarlanmıştır. 

Tasarlanan filtre imal edilmiş ve tasarlanan filtrenin ölçüm sonuçlarıyla simülasyon 

sonuçları iyi bir uyum içindedir. İmal edilen filtrenin fotoğrafı ile simülasyon ve 

ölçüm sonuçlarının karşılaştırması ise Şekil 1.3'te gösterilmektedir. Ayrıca tasarlanan 

filtre metamalzeme davranışı göstermektedir.  

  

(a) (b) 

Şekil 1.1: a)Çift modlu rezonatör yapısı ve b) çift modlu rezonatör kullanılarak tasarlanan çift bantlı 

filtre yapısı 
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(a) (b) 

Şekil 1.2: Rezonatörün fiziksel ölçütlerindeki değişimin filtrenin frekans cevabına etkisi 

  

(a) (b) 

Şekil 1.3: (a) İmal edilen filtrenin fotoğrafı ve (b) Tasarlanan filtrenin simülasyon ve ölçüm 

sonuçlarının karşılaştırılması 

Xu ve diğ. tarafından dört modlu rezonatör kullanılarak dört bantlı filtre 

tasarlanmıştır (Xu ve diğ. 2012). Tasarlanan dört modlu rezonatör yapısı ve 

rezonatörün zayıf kuplaj altında frekans cevabı Şekil 1.4'de verilmektedir. Tasarlanan 

rezonatörün mod frekansları rezonatörün fiziksel ölçütlerinin değişimiyle 

ayarlanabilmektedir. Fakat fiziksel ölçütlerden biri değiştirildiğinde birden fazla mod 

frekansı değişmektedir. Dört modlu rezonatör kullanılarak tasarlanan dört bantlı bant 

geçiren filtre Şekil 1.5'de gösterilmektedir. Tasarlanan filtrenin geçirme bantlarının 

merkez frekansları 1.9/2.8/4.3/5.2GHz frekanslarına ayarlanmıştır. Zhang ve diğ. 

tarafından yan hat yüklü rezonatör kullanılarak çift bantlı bant geçiren filtre tasarımı 

yapılmıştır (Zhang ve diğ. 2007). Önerilen yan hat yüklü rezonatör Şekil  

  

(a) (b) 

Şekil 1.4: a) Tasarlanan dört modlu rezonatör yapısı ve b) tasarlanan dört modlu rezonatörün zayıf 

kuplaj altında frekans cevabı 
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(a) (b) 

Şekil 1.5: (a) Tasarlanan dört bantlı bant geçiren filtre yapısı ve (b) tasarlanan filtrenin ölçüm ve 

simülasyon sonuçlarının karşılaştırılması 

1.6(a)'da gösterilmektedir. Önerilen rezonatörün even mod rezonans frekansı yan hat 

uzunluğunun değişimiyle geniş bir frekans ölçeğinde kaydırılabilmektedir. Önerilen 

rezonatör kullanılarak üç ve dört tane iletim sıfırına sahip iki bantlı iki farklı bant 

geçiren filtre tasarımı yapılmıştır. Şekil 1.6(b) ve Şekil 1.6(c)'de bahsedilen filtre 

yapıları gösterilmektedir. Tasarlanan filtrelerin frekans cevapları Şekil 1.7'de 

gösterilmektedir. Wu ve Yang tarafından asimetrik basamak empedans rezonatörler 

kullanılarak dört bantlı bant geçiren filtre tasarlanmıştır (Wu ve Yang 2011). Filtrede 

iki farklı ölçütte asimetrik basamak empedans rezonatör kullanılmaktadır. Asimetrik 

basamak empedans rezonatörlerden bir tanesi filtrenin birinci ve üçüncü geçirme 

bandını oluştururken diğer ölçütteki asimetrik basamak empedans rezonatör ikinci ve 

dördüncü geçirme bandını oluşturmaktadır. Tasarlanan filtre yapısı ve filtrenin 

frekans cevabı Şekil 1.8'de gösterilmektedir. 

 

(a) 

  

(b) (c) 

Şekil 1.6: (a) Önerilen yan hat yüklü rezonatör yapısı, (b) üç tane iletim sıfırına sahip ve (c) dört tane 

iletim sıfırına sahip iki bantlı filtre yapıları 
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(a) (b) 

Şekil 1.7: Önerilen yan hat yüklü rezonatör kullanılarak tasarlanan (a) üç tane iletim sıfırına sahip ve 

(b) dört tane iletim sıfırına sahip iki bantlı filtre yapılarının frekans cevapları 

  

(a) (b) 

Şekil 1.8: Asimetrik basamak empedans rezonatör kullanılarak tasarlanan dört bantlı bant geçiren 

filtre yapısı ve S parametreleri 

Literatürde bant durduran filtreler genelde bir ve iki bantlı olup üç ve dört 

bantlı bant tutan filtrelerin nispeten daha az olduğu görülmektedir (Ning ve diğ. 

2012), (Adhikari ve Kim 2015), (Karpuz ve diğ. 2013), (Xiao ve diğ. 2010), (Huang 

ve Cheng 2010), (Karpuz ve diğ. 2014). Bunun başlıca sebepleri yüksek seçicilik 

elde edilememesi, son bandın kaybının yüksek olması, istenilen filtreleme 

karakteristiğinin elde edilememesi şeklinde sıralanabilir. Karpuz ve diğ. tarafından 

yapılan bir çalışmada iki tür açık halka rezonatör tanıtılmaktadır (Karpuz ve diğ. 

2014). Bunlardan biri geleneksel açık halka rezonatör olup bu rezonatör kullanılarak 

tek bantlı bant tutan filtre tasarımı yapılmaktadır. Tasarlanan tek bantlı bant tutan 

filtrenin bant merkez frekansı geleneksel açık halka rezonatörün toplam elektriksel 

uzunluğunun değişimiyle değiştirilebilmektedir. Bu çalışmada tanıtılan açık halka 

rezonatörlerden diğeri kıvrımlı açık halka rezonatör olup bu rezonatör geleneksel 

açık halka rezonatörün içe doğru kıvrılmasıyla oluşturulmaktadır. Kıvrımlı açık 

halka rezonatörün iki farklı bölgesindeki kapasitansın değiştirilmesiyle temel 

rezonans frekansı ve temel rezonans frekansının birinci harmonik frekansı kontrol 

edilebilmektedir. Bu sayede bu rezonatör kullanılarak iki bantlı bant tutan filtre 

tasarlanabilmektedir. Geleneksel açık halka rezonatör ve kıvrımlı açık halka 
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rezonatör birlikte kullanılarak üç bantlı bant tutan filtre tasarlanabilmektedir. 

Tasarlanan üç bantlı bant tutan filtre yapısı ve filtre cevabı Şekil 1.9'da 

gösterilmektedir. İmal edilen devrenin fotoğrafı ve ölçüm sonuçları ise Şekil 1.10'da 

gösterilmektedir. Adhikari ve Kim tarafından yapılan bir çalışmada yan hat yüklü 

rezonatör kullanılarak dört bantlı bant tutan filtre tasarlanmıştır(Adhikari ve Kim 

2015). Tasarlanan filtre yapısı ve tasarlanan filtrenin frekans cevabı Şekil 1.11'de 

gösterilmektedir. Görüldüğü gibi her bir durdurma bandı bir tane kutba sahiptir.  

  

(a) (b) 

Şekil 1.9: Geleneksel açık halka rezonatör ve kıvrımlı açık halka rezonatör kullanılarak tasarlanan üç 

bantlı bant tutan filtre a) yapısı ve b) frekans cevabı 

  

(a) (b) 

Şekil 1.10: İmal edilen filtrenin a) fotoğrafı ve b) ölçüm ile simülasyon sonuçlarının karşılaştırması 

  

(a) (b) 

Şekil 1.11: (a) Yan hat yüklü rezonatör kullanılarak tasarlanan dört bantlı bant tutan filtre ve (b) S 

parametreleri 
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Mikrodalga filtrelerde bant merkez frekansınınaktif bir elemanla 

değiştirilebilmesifiltrenin kullanım alanını genişletmektedir(Jia ve diğ. 2013, Nath ve 

diğ. 2005), (Chaudhary ve diğ. 2013), (Tang ve Hong 2010), (Zhang ve diğ. 2014). 

Bu tür filtrelerde bant merkez frekansını değiştirmek için varaktör diyot sıklıkla 

kullanılmaktadır. Varaktör diyot, üzerine uygulanan elektriksel gerilimin 

değiştirilmesiyle kapasitansı değişebilen aktif bir devre elemandır. Jia ve diğ. 

tarafından yapılan bir çalışmada, tasarlanan iki bantlı bant geçiren filtrenin birinci 

bandının merkez frekansı varaktör diyot sayesinde değiştirilebilmektedir (Jia ve diğ. 

2013). Chaudhary ve diğ. tarafından yapılan bir çalışmada iki bantlı bant geçiren 

filtre tasarlanmıştır (Cahudhary ve diğ. 2013). Bu filtrenin her bir bandının merkez 

frekansıvaraktör diyotlarla değiştirilebilmektedir. Ayrıca her bir bandın bant genişliği 

de değiştirilebilmektedir. Nath ve diğ. tarafından yapılan bir çalışmada, ferroelektrik 

malzeme olan barium strontium titanate(BST) kullanılarak RF püskürtme yöntemiyle 

ince film interdijital varaktör üretilip filtre uygulaması gerçeklenmiştir (Nath ve diğ. 

2005). Şekil 1.12'de ince film varaktörün fabrikasyon aşamaları ve üretilen 

interdijital varaktörün kapasitans ve kayıp tanjantının uygulanan gerilime göre 

değişimi gösterilmektedir. Şekil 1.13'de tasarlanan filtre ve tasarlanan filtrenin 

saçılma parametreleri gösterilmektedir. 

Yeniden yapılandırılabilir(reconfigurable) filtreler, filtredeki bir veya birden 

fazla parametrenin durum değiştirmesi sayesinde farklı karakteristikte frekans 

cevapları verebilen yapılardır (Mohamed ve diğ. 2013), (Chen 2013), (Zhang veChen 

2006), (Mutairi ve diğ. 2008), (Karim ve diğ. 2006), (Chen ve diğ. 2009), (Chun ve 

Hong 2008), (Karim ve diğ. 2009), (Karim ve diğ. 2008), (Zhao ve diğ. 2012), 

(Garcia ve Guyette 2015), (Cho ve Rebeiz 2014), (Tu 2010), (Chen ve diğ. 2009), 

  

(a) (b) 

Şekil 1.12: a) İnterdijital varaktörün fabrikasyon aşamaları ve b) üretilen interdijital varaktörün 

kapasitansının ve kayıp tanjantının uygulanan gerilime göre değişimi 
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(b) 

 
(a) (c) 

Şekil 1.13: Tasarlanan filtrenin a) yapısı, b)eklemler arası kaybı ve c) dönme kaybı 

(Hong 2009). Bu sayede tek bir yapı birden fazla amaç için 

kullanılabilmektedir.Durum değiştirme işlemi için genellikle pin diyot, varaktör 

diyot, MEMS vb. aktif  devre elemanları sıklıkla kullanılmaktadır. Mohamed ve 

diğ.tarafından yapılan bir çalışmada, tasarlanan yeniden yapılandırılabilir filtrede pin 

diyotlarla anahtarlama yapılarak bant merkez frekansı ve banda göre iletim sıfırının 

pozisyonu değiştirilmektedir(Mohamed ve diğ. 2013). Tasarlanan yeniden 

yapılandırılabilir filtre yapısı ve anahtar pozisyonuna göre filtrenin frekans cevapları 

Şekil 1.14'de gösterilmektedir. Tasarlanan yeniden yapılandırılabilir filtre, anahtar 

ON durumunda iken 1.83GHz merkez frekansına ve sağ taraflı bir iletim sıfırına 

sahip bant geçiren filtre cevabı verirken anahtar OFF durumuna alındığında 2.60GHz 

merkez frekansına ve sol taraflı bir iletim sıfırına sahip bant geçiren filtre cevabı  

 

 
(b) 

 
(a) (c) 

Şekil 1.14: Tasarlanan yeniden yapılandırılabilir filtrenin (a) yapısı, (b) anahtar ON durumundayken 

frekans cevabı ve (c)anahtar OFF durumunayken frekans cevabı 
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vermektedir. Karim ve diğ. tarafından yapılan bir çalışmada, tasarlanan yeniden 

yapılandırılabilir filtrede pin diyotlarla anahtarlama yapılarak bant geçiren/bant  

tutanfrekans cevabı dönüşümü yapılmıştır(Karim ve diğ. 2008). Tasarlanan yapı ultra 

geniş bant uygulamaları için kullanılabilmektedir. Tasarlanan bant tutan/bant geçiren 

dönüşümlü filtre yapısı ve anahtar durumuna göre frekans cevapları  Şekil 1.15'de 

gösterilmektedir. Cho ve Rebeiz tarafından yapılan bir çalışmada RF MEMS 

kullanılarak bant geçiren/bant tutan frekans cevabı dönüşümü yapılmıştır (Cho ve 

Rebeiz 2014). Ayrıca bu yapıda bandın merkez frekansı aktif elemanlarla kontrol 

edilmektedir ve rezonatörler arası kuplaj katsayısının ayarlanmasıyla bant genişliği 

kontrolü de sağlanmaktadır. Tasarlanan bant geçiren/bant tutan dönüşümlü filtre 

yapısı ve anahtar durumuna göre frekans cevapları Şekil 1.16'da gösterilmektedir. 

 

 
(b) 

 
(a) (c) 

Şekil 1.15: a) Tasarlanan yeniden yapılandırılabilir filtre yapısı b) pin diyot OFF ve c) pin diyot on 

durumundayken frekans cevabı 

 

 
(b) 

 
(a) (c) 

Şekil 1.16: a) Tasarlanan bant geçiren/bant tutan dönüşümlü filtre yapısı, b) Vaw=0V ve c) Vaw=1.5V 

durumlarında frekans cevabı 
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Bir malzemenin kırıcılık indisi o malzemenin elektrik ve manyetik 

geçirgenliklerine bağlıdır. 1968 yılında, bir malzemenin elektrik ve manyetik 

geçirgenliği eşzamanlı olarak negatif olduğunda kırıcılık indisinin negatif olacağı bu 

sebeple de bu malzemelerin ışığı ters yönde kıracağı Veselago tarafından teorik 

olarak gösterilmiştir (Veselago 1968). Kırıcılık indisi negatif olan malzemelere 

metamalzeme denmektedir. 2000 yılında Smith ve arkadaşları ince tel yapılar ve 

ayrık halka rezonatörler kullanarak deneysel olarak metamalzeme davranışlı ortam 

gerçeklemişlerdir(Smith ve diğ. 2000). Bu yapıda ince tel yapılar negatif elektrik 

geçirgenliği sağlarken ayrık halka rezonatörler negatif manyetik geçirgenlik 

sağlamaktadır. Literatürde, son zamanlarda metamalzeme davranışlı mikrodalga 

filtre tasarım çalışmaları oldukça dikkat çekmektedir(Studniberg ve Eleftheriades 

2007), (Gil ve diğ. 2005), (Liu ve diğ. 2014), (Gorur ve diğ. 2014). Gil ve arkadaşları 

tarafından yapılan bir çalışmada metamalzeme davranışlı bant geçiren filtre tasarımı 

yapılmıştır (Gil ve diğ. 2005). Tasarlanan yapıda ayrık halka rezonatörler manyetik 

geçirgenliğin negatif olmasını sağlarken, ana besleme hattı ile toprak katmanını 

birleştiren ince metalik tel dielektrik geçirgenliğin negatif olmasını sağlamaktadır. 

Dolayısıyla tasarlanan yapı metamalzeme davranışı göstermektedir. Metamalzeme 

davranışlı filtrenin birim hücre yapısı ve birim hücre yapısının eşdeğer devresiŞekil 

1.17'de gösterilmektedir. Tasarlanan filtre ve tasarlanan filtrenin frekans cevabı Şekil 

1.18'de gösterilmektedir. Studniberg ve Eleftheriades tarafından metamalzeme 

davranışlı dört bantlı bant geçiren filtre tasarımı yapılmıştır (Studniberg ve 

Eleftheriades 2007). Tasarlanan metamalzeme davranışlı filtrenin birim hücresi Şekil 

1.19'da gösterilmektedir. Birim hücrede gösterilen kapasitif etki 

interdijital(parmaklık) yapıyla sağlanmaktadır. Endüktif etki ise kısa devre 

sonlandırmalı iletim hattıyla sağlanmaktadır. Tasarlanan metamalzeme davranışlı  

  

(a) (b) 

Şekil 1.17: a) Metamalzeme davranışlı filtrenin birim hücre yapısı  ve b) toplu elemanlarla eşdeğer 

devresi 
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dört bantlı bant geçiren filtre yapısı ve bahsedilen bu yapının frekans cevabı Şekil 

1.20'de gösterilmektedir. 

  

(a) (b) 

Şekil 1.18: a) Metamalzeme davranışlı filtre yapısı ve b) frekans cevabı 

 

Şekil 1.19: Metamalzeme davranışlı filtrenin birim hücre yapısı  

  

(a) (b) 

Şekil 1.20: a) Metamalzeme davranışlı filtre yapısı ve b) frekans cevabı 

 

 



13 

 

2. METAMALZEME KARAKTERİSTİĞİ GÖSTEREN 

REZONATÖRLER 

Bu bölümde filtre tasarımlarında kullanılacak olan rezonatörler tanıtılıp 

tanıtılan rezonatörlerin karakteristik özellikleri çıkarılmaktadır. Bu çalışmada 

rezonatörlerin karakteristik özelliklerini çıkartmak için rezonatörler iki farklı şekilde 

beslenmektedir. Bu beslemelerin birinde giriş ve çıkış portları birbirine bir iletim 

hattıyla bağlanmaktadır. Bu iletim hattının altına veya üstüne rezonatör 

yerleştirilerek rezonatör beslenmektedir(düz iletim hattıyla besleme durumu). Diğer 

beslemede ise giriş ve çıkış portlarını birbirine bağlayan iletim hattı ortadan 

topraklanmaktadır. Ortadan topraklanmış bu iletim hattının altına veya üstüne 

rezonatör yerleştirilerek rezonatör beslenmektedir(topraklanmış iletim hattıyla 

besleme durumu). Görüleceği üzere ilk bahsedilen besleme tipi bant tutan filtre 

yapısının temelini oluştururken diğer besleme tipi ise bant geçiren filtre yapısının 

temelini oluşturmaktadır. Rezonatörlerin karakteristiği çıkarılırkentaban malzeme 

olarak bağıl dielektrik sabiti 10.2, kalınlığı 1.27mm ve kayıp tanjantı 0.0023 olan 

RT/Duroid kullanılmaktadır. Giriş çıkış portları 50Ω' dur. 

2.1 Tek ve Çift Modlu Rezonatörler 

Geleneksel açık halka rezonatörün açık uçları arasına kondansatör 

yerleştirilerek oluşturulan tek modlu rezonatörün(TMR) iki ve üç boyutlu 

görünümleri Şekil2.1'de gösterilmektedir. Bu rezonatörün  karakteristik özelliklerini 

çıkarmak için rezonatör ilk olarakŞekil 2.2'de gösterildiği gibi giriş çıkış portlarını 

birbirine bağlayan düz bir iletim hattından beslenmektedir. Düz bir iletim hattının ve 

düz bir iletim hattından beslenen tek modlu rezonatörden oluşan yapının iletim(S21) 

ve yansıma(S11) katsayıları tam dalga elektromanyetik simülatör(SONNET) 

kullanılarak Şekil 2.3'de elde edilmektedir. Bu simülasyonlarda kullanılan parametre 

değerleri: la=4.2mm, lb=10.0mm, wr=0.8mm, g=1.2mm, d=0.2mm, dpr=0.2mm, 

Ca=0.0pF'dır. Grafikten görüldüğü gibi düz bir iletim hattının iletim katsayısı 

yansıma katsayısından yüksek olduğu için düz bir iletim hattının giriş portuna gelen 
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sinyal çıkış portuna aktarılabilmektedir. Düz bir iletim hattının üstüne veya altına 

rezonatör yerleştirildiğinde, rezonatörün rezonans frekansı civarındaki 

frekanslarda(yarı güç noktaları arasındaki frekanslarda) yükler rezonatör üzerinde 

yoğunlaşır ve böylece yansıma katsayısı iletim katsayısından büyük olmaktadır. Yani 

giriş portuna gelen sinyalin frekansı rezonatörün rezonans frekansı civarında ise bu 

sinyal çıkış portuna aktarılamamaktadır. Dolayısıyla, rezonatörün düz bir iletim 

hattından beslendiği durum bant tutan filtre tasarımına yol göstermektedir. Düz bir 

iletim hattından beslenen rezonatörün oluşturduğu yapının S21 ve S11 katsayılarının 

Ca ve la rezonatör parametrelerine göre değişim grafikleri tam dalga elektromanyetik 

simülatör kullanılarak sırasıyla Şekil 2.4'de elde edilmektedir. Bu simülasyonlarda 

kullanılan parametre değerleri: lb=10.0mm, wr=0.8mm, g=1.2mm, d=0.2mm, 

dpr=0.2mm'dir. Bu grafiklerden görülmektedir ki Ca kondansatörü rezonatörün temel 

rezonans frekansını bireysel olarak kontrol ederken la uzunluğu rezonatörün temel 

rezonans frekansıyla birlikte temel rezonans frekansının harmonik frekansını da 

hareket ettirmektedir. Dolayısıyla önerilen bu rezonatörün geleneksel açık uçlu 

rezonatörlere göre en büyük avantajı bu rezonatörde Ca kondansatörü bulunmasından 

dolayı temel rezonans frekansının bireysel olarak kontrol edilebilmesidir. 

  

(a) (b) 

Şekil 2.1: Tek modlu rezonatörün a) iki boyutlu ve b) üç boyutlu görünümü 

 

Şekil 2.2: Tek modlu rezonatörün düz bir iletim hattından beslenmesi 
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(a) (b) 

Şekil 2.3: (a) Düz bir iletim hattının ve (b) düz bir iletim hattından beslenen tek modlu rezonatörün 

oluşturduğu yapının iletim ve yansıma katsayıları 

  
(a) (b) 

Şekil 2.4: Tek modlu rezonatörün düz bir iletim hattından beslenmesi durumunda iletim ve yansıma 

katsayılarının genliğinin (a) Ca parametresine göre (la=4.2mm) ve (b) la parametresine göre 

(Ca=0.2pF) değişim grafikleri 

Tek modlu rezonatör yukarıda bahsedilen besleme türünden farklı olarak 

Şekil 2.5'de gösterildiği gibi ortadan topraklanmış bir iletim hattından 

beslenmektedir. Topraklanmış bir iletim hattının ve topraklanmış bir iletim hattından 

beslenen tek modlu rezonatörden oluşan yapının iletim(S21) ve yansıma(S11) 

katsayıları tam dalga elektromanyetik simülatör kullanılarak Şekil 2.6'da elde 

edilmektedir. Bu simülasyonlarda kullanılan parametre değerleri: la=4.2mm, 

lb=10.0mm, wr=0.8mm, g=1.2mm, d=0.2mm, dpr=0.2mm, Ca=0.0pF' dır. Grafikten 

görüldüğü gibi topraklanmış bir iletim hattının yansıma katsayısı iletim katsayısından 

yüksek olduğu için topraklanmış bir iletim hattının giriş portuna gelen sinyal çıkış 

portuna aktarılamamaktadır. Topraklanmış bir iletim hattının üstüne veya altına 

rezonatör yerleştirildiğinde, rezonatörün rezonans frekansı civarındaki frekanslarda 
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iletim katsayısı yansıma katsayısından büyük olmaktadır. Yani giriş portuna gelen 

sinyalin frekansı rezonatörün rezonans frekansı civarında ise bu sinyal çıkışa 

aktarılabilmektedir. Dolayısıyla, rezonatörün topraklanmış bir iletim hattından 

beslendiği durum bant geçiren filtre tasarımına yol göstermektedir. Topraklanmış bir 

iletim hattından beslenen tek modlu rezonatörün oluşturduğu yapının S11 ve S21 

katsayılarının Ca ve la rezonatör parametrelerine göre değişim grafikleri tam dalga 

elektromanyetik simülatör kullanılarak sırasıyla Şekil 2.7'de elde edilmektedir. Bu 

simülasyonlarda kullanılan parametre değerleri: lb=10.0mm, wr=0.8mm, g=1.2mm, 

d=0.2mm, dpr=0.2mm'dir. Rezonatörün düz bir iletim hattından beslendiği durum ile 

topraklanmış bir iletim hattından beslendiği durumdaki rezonans frekansları aynıdır. 

Tek farklılık düz bir iletim hattından beslenme durumunda rezonans frekansları 

civarında yansıma değeri iletim değerinden yüksek iken topraklanmış iletim 

hattından beslenme durumunda tam tersi durum oluşmaktadır. 

 

Şekil 2.5: Tek modlu rezonatörün topraklanmış bir iletim hattından beslenmesi 

  
(a) (b) 

Şekil 2.6: (a)Topraklanmış bir iletim hattının ve (b) topraklanmış bir iletim hattından beslenen tek 

modlu rezonatörün oluşturduğu yapının iletim ve yansıma katsayılarının genlikleri 
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(a) (b) 

Şekil 2.7: Tek modlu rezonatörün topraklanmış bir iletim hattından beslenmesi durumunda iletim ve 

yansıma katsayılarının genlik değerlerinin (a) Ca parametresine göre (la=4.2mm) ve (b) la 

parametresine göre (Ca=0.2pF) değişim grafikleri 

  
(a) (b) 

Şekil 2.8: Çift modlu rezonatörün (a) iki boyutlu ve (b) üç boyutlu görünümü 

Önerilen çift modlu rezonatör, yukarıda bahsedilen tek modlu rezonatörün 

dikey simetri ekseni üzerindeki noktası ile toprak arasına kondansatör 

yerleştirilmesiyle oluşturulmaktadır. Önerilen çift modlu rezonatör Şekil2.8'de 

gösterilmektedir. Önerilen çift modlu rezonatörün karakteristik özelliklerini 

çıkarmak için çift modlu rezonatör ilk olarak düz bir iletim hattından beslenmektedir.  

Rezonatörün düz bir iletim hattından beslenmesi durumunda iletim ve yansıma 

katsayılarının Cb, Ca ve la rezonatör parametrelerine göre değişim grafikleri tam dalga 

elektromanyetik simülatör kullanılarak Şekil 2.9 ve Şekil 2.10'da elde edilmektedir. 

Bu simülasyonlarda kullanılan parametre değerleri lb=10.0mm, wr=0.8mm, 

g=1.2mm, d=0.2mm, dpr=0.2mm' dir. Bu grafiklerden görülmektedir ki,  Cb 

kondansatörü temel rezonans frekansının harmonik frekansını bireysel bir şekilde 

kontrol ederek rezonatöre çift modlu olma özelliği kazandırmaktadır. Rezonatöre 

kazandırılan çift modluluk özelliği rezonatörü çok bantlı filtretasarımlarında 

kullanılabilir kılmaktadır. Ayrıca Şekil 2.10'dan görüldüğü gibi Cb kapasitansı 

artırılmaya devam edilirse eliptik filtreleme karakteristiğinden lineer faz  
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(a) (b) 

Şekil 2.9: Çift modlu rezonatörün düz bir iletim hattından beslenmesi durumunda iletim ve yansıma 

katsayılarının genlik değerlerinin (a) Cb parametresine göre (Ca=0.0pF, la=4.2mm) ve (b) Ca 

parametresine göre (Cb=7.0pF, la=4.2mm) değişim grafikleri 

  
(a) (b) 

Şekil 2.10: Çift modlu rezonatörün düz bir iletim hattından beslenmesi durumunda (a) iletim ve 

yansıma katsayılarının la parametresine göre değişimi (Ca=0.2pF, Cb=2.0pF) ve (b) eliptikden lineer 

faza geçiş (Ca=0.0pF, la=4.2mm) 

karakteristiğine dönüşüm yapılabilmektedir. 

TMR'de de olduğu gibi, önerilen çift modlu rezonatör yukarıda bahsedilen 

besleme türünden farklı olarak ortadan topraklanmış bir iletim hattından 

beslenmektedir. Ortadan topraklanmış besleme durumunda iletim ve yansıma 

katsayılarının Cb, Ca ve la parametrelerine göre değişim grafikleri tam dalga 

elektromanyetik simülatör kullanılarak Şekil 2.11 ve Şekil2.12'de elde edilmektedir. 

Bu simülasyonlarda kullanılan parametre değerleri lb=10.0mm, wr=0.8mm, 

g=1.2mm, d=0.2mm, dpr=0.2mm' dir. TMR' dekine benzer şekilde, oluşturulan 

yapının rezonans frekansları düz bir iletim hattıyla besleme durumundaki rezonans 
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(a) (b) 

Şekil 2.11: Çift modlu rezonatörün topraklanmış bir iletim hattından beslenmesi durumunda iletim ve 

yansıma katsayılarının genlik değerlerinin(a) Cb parametresine göre (Ca=0.0pF, la=4.2mm) ve (b) Ca 

parametresine göre (Cb=10.0pF, la=4.2mm) değişim grafikleri 

 

Şekil 2.12: Çift modlu rezonatörün topraklanmış bir iletim hattından beslenmesi durumunda iletim ve 

yansıma katsayılarının genlik değerlerinin la parametresine göre değişimi (Ca=0.2pF, Cb=2.0pF) 

frekanslarının aynısıdır. Tek farklılık düz iletim hattıyla besleme durumunda 

rezonans frekansı civarında yansıma değeri iletim değerinden yüksek iken 

topraklanmış iletim hattıyla besleme durumunda tam tersi durum oluşmaktadır. 

2.1.1 İletim ve Yansıma Katsayılarının İfadelerinin Türetilmesi 

Yukarıda çift modlu rezonatörlere düz bir iletim hattıyla ve topraklı bir iletim 

hattıyla besleme yapılarak iletim ve yansıma katsayıları Tam Dalga Elektromagnetik 

Simülatör tarafından elde edildi. Böylece ÇMR'nin rezonans ve saçılma özellikleri 

gösterildi. Bu kısımda ise ÇMR'nin iki farklı tipte besleme durumu için iletim ve  
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Şekil 2.13: ÇMR' nin düz bir iletim hattından beslendiği durumdaki tek ve çift mod eşdeğer devreleri 

yansıma katsayılarının ifadeleri türetilmektedir. Bu amaç için, bilindiği üzere iletim 

ve yansıma katsayıları türetilecek olan devrelere tek-çift (odd-even) mod analizi 

uygulanabilmektedir (Hong ve Lancaster 2001). 

Çift modlu rezonatörün düz bir iletim hattından beslendiği durumdaki tek ve 

çift mod eşdeğer devreleri Şekil 2.13'de gösterilmektedir. Bu eşdeğer devrelerden de 

anlaşıldığı gibi önerilen rezonatör çift modludur ve rezonatörün odd modunu Ca 

kondansatörü bireysel olarak kontrol ederken even modunu Cb kondansatörü bireysel 

olarak kontrol etmektedir. Bu rezonatördeki kondansatörlerin rezonatörün dikey 

eksenine dik ve paralel olacak şekilde yerleştirilmesindeki temel mantık da buradan 

kaynaklanmaktadır. Eşdeğer devrede, Zr ifadesi rezonatörü oluşturan iletim hattının 

karakteristik empedansını, Z0oo, Z0oe,Z0eo ve Z0ee ifadeleri rezonatör ile besleme hattı 

arasındaki kuplajın karakteristik empedansını ve θ1 ve θ2 ifadeleri ilgili fiziksel 

uzunluğa karşı düşen elektriksel uzunluğu temsil etmektedir. Karakteristik empedans 

ve elektriksel uzunluğa dair bağıntılar Hong ve Lancaster tarafından yazılmış olan 

kitaptan bakılabilir (Hong ve Lancaster 2001). 

Tek mod eşdeğer devresinde Zino empedansı iletim hattı teorisinden: 

     
                

            
 (2.1) 

olarak yazılabilir. Tek mod eşdeğer devresinde, Pozar tarafından yazılmış kitapta 

(Pozar) gösterilen kuplajlı hatlar teorisi kullanılarak: 

                                (2.2a) 

                                (2.2b) 

                                (2.2c) 
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                                (2.2d) 

eşitlikleri yazılabilir. Ayrıca tek mod eşdeğer devresinde aşağıdaki eşitlikler 

yazılabilir: 

               (2.3a) 

          (2.3b) 

(2.3) eşitlikleri (2.2)'de kullanılarak: 

 

            

                 

            

            

  

   
   
   
   

   

   

 
 
 

  (2.4) 

denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi çözülerek odd mod admitansı: 

     
                                                        

    
     

                            
     

                       
 (2.5) 

olarak elde edilir. Odd mod admitansının sıfıra eşitlenmesiyle odd mod frekansları 

bulunabilir. (2.5) eşitliğinin sıfıra eşitlenmesiyle odd mod frekansları: 

  
                    

                        

 
 

      
              

   

  
        

(2.6) 

denkleminin çözümü olarak elde edilir. Yukarıdaki ifadelerde     ve 

    empedansları : 

    
         

 
 (2.7a) 

    
         

 
 (2.7b) 

olarak verilir. 

Even mod eşdeğer devresinde, klasik devre teorisi kullanılarak ZCb empedansı 

ve iletim hatları teorisi kullanılarak Zine empedansı: 
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 (2.8a) 

               (2.8b) 

olarak yazılır. Even mod eşdeğer devresinde kuplajlı hatlar teorisi kullanılarak: 

                                (2.9a) 

                                (2.9b) 

                                (2.9c) 

                                (2.9d) 

eşitlikleri elde edilir. Ayrıca even mod eşdeğer devresinde aşağıdaki eşitlikler 

yazılabilir: 

               (2.10a) 

              (2.10b) 

(2.10) eşitlikleri (2.9)'da kullanılarak : 

 
         

              

             

  
   
   
   

   
   

 
 

  (2.11) 

denklem sistemi elde edilebilir. Bu denklem sistemi çözülerek even mod admitansı: 

      
                                                

    
    

                             
    

              
          

      
 (2.12) 

olarak elde edilir. Even mod admitansının sıfıra eşitlenmesiyle even mod frekansları 

bulunabilir. (2.12) eşitliğinin sıfıra eşitlenmesiyle even mod frekansları: 

  
               

                      

  
 

     
              

  

  
        

(2.13) 

denkleminin çözümü olarak elde edilir. Yukarıdaki ifadelerde Zx ve Zy empedansları: 
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 (2.14a) 

   
         

 
 (2.14b) 

olarak verilir.İki portlu bir devrenin iletim ve yansıma katsayıları tek ve çift mod 

giriş empedansları cinsinden Hong ve Lancaster tarafından yazılmış kitapta: 

    
  

           

                   
 (2.15a) 

    
                

                   
 (2.15b) 

olarak verilir. (2.5), (2.12) ve (2.15) ifadeleri kullanılarak iletim ve yansıma 

katsayılarının frekansa göre değişimi teorik olarak incelenebilmektedir. Şekil 

2.14'de, iletim ve yansıma katsayılarının teorik sonuçları ile simülasyon sonuçları 

karşılaştırılmaktadır. Gözlemlenmekte olan uyum önerilen eşdeğer modelin geçerli 

olduğunu ortaya koymaktadır. Ayrıca Şekil 2.15'de, elde edilen teorik ifadeler 

kullanılarak iletim ve yansıma katsayılarının Cb ve Ca kapasitanslarına göre değişimi 

gösterilmektedir. Bunlara ek olarak Şekil 2.16'da, teorik olarak elde edilen ifadeler 

kullanılarak eliptik filtreleme karakteristiğinden lineer faz karakteristiğine dönüşüm 

gösterilmektedir. Bu teorik analizlerde ve simülasyonda kullanılan parametreler 

la=4.2mm, lb=10.0mm, wr=0.8mm, g=1.2mm, d=0.2mm, dpr=0.2mm, Zx=61.5Ω, 

Zy=35.28Ω, Zxx=49.5Ω, Zyy=22.28Ω  ‘dir.  

  
(a) (b) 

Şekil 2.14: Çift modlu rezonatörün düz bir iletim hattından beslendiği durumda iletim ve yansıma 

katsayılarının genlik değerlerinin teorik ve simülasyon sonuçlarının karşılaştırılması (Ca=7.5pF, 

Cb=0.0pF)(a) geniş bant ve (b) dar bant 
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(a) (b) 

Şekil 2.15: Elde edilen teorik ifadeler kullanılarak iletim ve yansıma katsayılarının genlik değerlerinin 

(a) Cb kapasitansına göre (Ca=0.0pF) ve (b) Ca kapasitansına göre (Cb=8.0pF) değişim grafikleri 

 

Şekil 2.16: Eliptik karakteristiğinden lineer faz karakteristiğine geçiş 

Çift modlu rezonatörün topraklanmış bir iletim hattından beslendiği 

durumdaki tek ve çift mod eşdeğer devreleri Şekil 2.17'de gösterilmektedir. Yukarıda 

anlatılan analize benzer şekilde kuplajlı hatlar teorisi kullanılarak tek mod admitansı: 

     
                                                        

    
     

                            
     

                       
 (2.16) 

olarak elde edilir. Odd mod admitansının sıfıra eşitlenmesiyle odd mod frekansları 

bulunabilmektedir.(2.5) eşitliğinin sıfıra eşitlenmesiyle odd mod frekansları: 

  
                    

                        
 

 

      

              
   

  

        (2.17) 

denkleminin çözümü olarak elde edilir. Yukarıdaki ifadelerde Zxx ve Zyy 

empedansları  (2.7) eşitliği ile tanımlanmaktadır.  
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Şekil 2.17: ÇMR' nin topraklanmış bir iletim hattından beslendiği durumdaki tek ve çift mod eşdeğer 

devreleri 

Çift mod eşdeğer devresinde kuplajlı hatlar teorisi kullanılarak çift mod admitansı 

      
                          

     
             

    
                     

                        
    

              
    

      
    

                    
 (2.18) 

olarak elde edilir. Even mod admitansının sıfıra eşitlenmesiyle even mod frekansları 

  
                  

    
       

      
    

                   
 (2.19) 

denkleminin çözümü olarak elde edilir. (2.15), (2.16) ve (2.18) ifadeleri kullanılarak 

rezonatörün topraklanmış bir iletim hattıyla beslendiği durumdaki iletim ve yansıma 

katsayılarının frekansa göre değişimi teorik olarak incelenebilmektedir. Şekil 2.18' 

de, iletim ve yansıma katsayılarının teorik sonuçları ile simülasyon 

sonuçlarıkarşılaştırılmaktadır. Gözlemlenmekte olan uyum önerilen eşdeğer modelin 

geçerli olduğunu ortaya koymaktadır. Ayrıca Şekil 2.19'da, elde edilen teorik ifadeler 

kullanılarak iletim ve yansıma katsayılarının Cb ve Ca kapasitanslarına göre değişimi 

gösterilmektedir. Bu teorik analizlerde ve simülasyonda kullanılan parametreler 

la=4.2mm, lb=10.0mm, wr=0.8mm, g=1.2mm, d=0.2mm, dpr=0.2mm, Zx=48.0Ω, 

Zy=10.0Ω, Zxx=36.5Ω, Zyy=16.0Ω ' dur. 
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(a) (b) 

Şekil 2.18: İletim ve yansıma katsayılarının genlik değerlerinin teorik ve simülasyon sonuçlarının 

karşılaştırılması (Ca=0.0pF, Cb=10.0pF) (a) geniş bant ve (b) dar bant 

  
(a) (b) 

Şekil 2.19: Elde edilen teorik ifadeler kullanılarak iletim ve yansıma katsayılarının genlik değerlerinin 

(a) Cb kapasitansına göre (Ca=0.0pF) ve (b) Ca kapasitansına göre (Cb=10.0pF) değişim grafikleri 

2.1.2 Çift Modlu Rezonatörün Metamalzeme Özelliği 

Bir malzemenin kırıcılık indisi o malzemenin dielektrik ve manyetik 

geçirgenliğine bağlıdır. 1968 yılında, bir malzemenin elektrik ve manyetik 

geçirgenliği eşzamanlı olarak negatif olduğunda kırıcılık indisinin negatif olacağı bu 

sebeple de bu malzemelerin ışığı ters yönde kıracağı Veselago tarafından teorik 

olarak gösterilmiştir (Veselago 1968). 

İki portlu bir yapının dielektrik ve manyetik geçirgenlikifadeleri Karthikeyan 

ve Arulvani tarafından yapılan bir çalışmada (Karthikeyan ve Arulvani 2010) 

verildiği gibi eşitlik (2.20)'de verilmektedir. 
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 (2.20a) 

       
   

    
 (2.20b) 

Burada, γ, Z0, k0 ve ZB ifadeleri sırasıyla yayılma sabiti, dalga empedansı, dalga 

sayısı ve blok empedansını temsil etmektedir. Yayılma sabiti ve Blok empedans 

ifadeleri iseKarthikeyan ve Arulvani tarafından yapılan çalışmada (Karthikeyan ve 

Arulvani 2010) verildiği gibi eşitlik (2.21)'de verilmektedir. Buradaki ABCDve Z 

parametreleri simülasyon sonuçlarından doğrudan alınıp kullanılabilir. Bunun yanı 

sıra ABCD ve Z parametrelerinin ifadeleri, yukarıda türetilen saçılma matrisi(S) 

ifadeleri kullanılarak elde edilebilmektedir. Saçılma matrisinden ABCD ve Z 

parametrelerine dönüşüm ifadeleri Pozar tarafından yazılmış kitaptan bakılabilir 

(Pozar). 

  
       

       

    
 

 
 

(2.21a) 

   
 

      
 (2.21b) 

Burada, l ifadesi ilgilenilen iki portlu yapının uzunluğunu temsil etmektedir. 

Çift modlu rezonatörün düz bir iletim hattından ve topraklanmış bir iletim 

hattından beslenmesi durumunda dielektrik geçirgenlik ve manyetik geçirgenlik 

değişimi saçılma parametreleriyle birlikte Şekil 2.20'de gösterilmektedir. Bu 

grafikler çıkarılırken kullanılan parametre değerleri la=4.2mm, lb=10.0mm, 

wr=0.8mm, g=1.2mm, d=0.2mm, dpr=0.2mm'dir. Bu grafiklerden görülmektedir ki 

çift modlu rezonatör topraklı bir iletim hattından beslendiği durumda rezonans 

frekansı civarında eş zamanlı olaraknegatif dielektrik ve negatif manyetik 

geçirgenliğe sahiptir. Böylelikle çift modlu rezonatör topraklı bir iletim hattından 

beslendiği durumda rezonans frekansı civarında negatif kırıcılık indisine sahiptir. 
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(a) (b) 

Şekil 2.20: Çift modlu rezonatörün (a) düz ve (b) topraklanmış bir iletim hattından beslendiği 

durumlarda dielektrik geçirgenlik ve manyetik geçirgenliğin saçılma parametreleriyle birlikte değişimi 

2.2 Alternatif Çift Modlu Rezonatör 

Yukarıda önerilen çift modlu rezonatöre alternatif olarak önerilen çift modlu 

rezonatörün (AÇMR) iki ve üç boyutlu görünümü Şekil 2.21'de gösterilmektedir. Bu 

rezonatörün oluşum aşamasının ilk basamağını geleneksel açık halka rezonatörün 

dikey simetri ekseni üzerindeki noktasının topraklanması oluşturmaktadır. Bu 

topraklama işlemi rezonatörün çift modlu olmasını sağlamaktadır. Bundan sonra, 

rezonatörün dikey simetri eksenine göre simetrik olacak biçimde rezonatör üzerinden 

seçilen iki nokta birbiriyle bir iletim hattı(iç bağ) aracılığıyla bağlanmaktadır. Bu 

bağlantı noktalarının rezonatör üzerinde eş zamanlı olarak benzer biçimde hareket 

ettirilmesiyle iki mod frekansının birbirine olan uzaklığı ayarlanmaktadır. Daha 

sonra rezonatörün açık uçları arasına kondansatör(Ca) yerleştirilerek rezonatörün odd 

mod frekansı bireysel olarak kontrol edilmektedir. Benzer şekilde rezonatörün iki 

noktasını birleştiren iletim hattının orta noktası ile toprak arasına kondansatör(Cb) 

yerleştirilmektedir. Bu kondansatör de rezonatörün even modunu bireysel olarak 

kontrol etmektedir. Bu oluşum aşamaları tam dalga elektromanyetik simülatör 
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kullanılarak Şekil 2.22, Şekil 2.23 ve Şekil 2.24'de elde edilmektedir. Bu oluşum 

aşamaları, rezonatörlerin düz bir iletim hattından beslendiği durum için 

gösterilmektedir. Rezonatörlerin topraklanmış bir iletim hattından beslenmesi 

durumu önceki kısımda anlatılan çift modlu rezonatördeki duruma benzer olduğu 

için burada ayrıca gösterilmeyecektir. Simülasyonlarda kullanılan parametre 

değerleri la=5.4mm, lb=10.0mm, wr=0.6mm, g=0.2mm, d=0.2mm, dpr=0.2mm' dir. 

  
(a) (b) 

Şekil 2.21: Alternatif çift modlu rezonatörün a) iki boyutlu ve b) üç boyutlu görünümü 

  
(a) (b) 

Şekil 2.22: Geleneksel açık halka rezonatörün topraklanmasıyla çift modlu rezonatör oluşturulması (a) 

dar bant ve (b) geniş bant 
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Şekil 2.23: Yansıma ve iletim katsayılarının genliğinin lc parametresine göre değişimi (Ca=0.0pF, 

Cb=0.0pF) 

  
(a) (b) 

Şekil 2.24: Yansıma ve iletim katsayılarının genliğinin (a) Ca parametresine göre (Cb=0.0pF, 

lc=2.4mm) ve (b) Cb parametresine göre (Ca=0.0pF, lc=2.4mm) değişim grafikleri 

2.2.1 Alternatif Çift Modlu Rezonatörün Metamalzeme Özelliği 

Alternatif çift modlu rezonatörün düz bir iletim hattından ve topraklanmış bir 

iletim hattından beslenmesi durumunda dielektrik geçirgenlik ve manyetik 

geçirgenlik değişimi saçılma parametreleriyle birlikte Şekil 2.25'de gösterilmektedir. 

Grafikler çıkarılırken kullanılan parametre değerleri la=5.4mm, lb=10.0mm, 

lc=2.4mm, Ca=0.0pF, Cb=0.0pF, wr=0.6mm, g=0.2mm, d=0.2mm, dpr=0.2mm' dir. 

Bu grafiklerden görülmektedir ki alternatif çift modlu rezonatör topraklı bir iletim 

hattından beslendiği durumda rezonans frekansı civarında negatif dielektrik ve 

negatif manyetik geçirgenliğe sahiptir. Böylelikle alternatif çift modlu rezonatör 
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topraklı bir iletim hattından beslendiği durumda rezonans frekansı civarında negatif 

kırıcılık indisine sahiptir. 

  
(a) (b) 

Şekil 2.25: Alternatif çift modlu rezonatörün (a) düz bir iletim hattından ve (b) topraklanmış bir iletim 

hattından beslendiği durumda dielektrik geçirgenlik ve manyetik geçirgenliğin saçılma 

parametreleriyle birlikte değişimi 
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3. ÇOK BANDLI MİKROŞERİT FİLTRE TASARIMLARI 

2. bölümde tek ve çift modlu rezonatörler tanıtıldı. Rezonatörlerin düz bir 

iletim hattıyla beslendiği durumunun bant tutan filtre tasarımına yol gösterdiği 

görüldü. Bunun yanı sıra rezonatörlerin topraklanmış bir iletim hattından beslendiği 

durumun da bant geçiren filtre tasarımına yol gösterdiği görüldü. Bu bölümde 

bahsedilen bu özelliklerden faydalanılarak yüksek seçicilikte çok bantlı bant geçiren 

ve bant tutan mikroşerit filtre tasarımları yapılmaktadır. Tasarlanan filtrelerde taban 

malzeme olarak bağıl dielektrik geçirgenliği 10.2, kalınlığı 1.27mm ve kayıp 

tanjantı(tan ) 0.0023 olan RT/Duroid kullanılmaktadır. Giriş çıkış portları 50Ω'dur. 

3.1 İki Bantlı Filtre Tasarımları 

2. bölümde tanıtılan çift modlu rezonatörlerin çift mod özelliklerinden 

faydalanılarak iki bantlı filtre tasarımı yapılabilmektedir. Tasarlanan iki bantlı 

filtreler, besleme hattının sadece üst veya alt kısmına ve besleme hattının düşey 

simetri ekseninin sol ve sağ tarafına özdeş çift modlu rezonatörler yerleştirilmesiyle 

oluşturulmaktadır. Bu yerleşim filtrenin her bir bandında iki kutup elde edilerek 

filtrenin frekans seçiciliğinin artırılmasını sağlamaktadır. Tasarlanan iki bantlı 

filtrelerin her bir bandının merkez frekansı çift modlu rezonatörlerin rezonans 

özelliklerinden faydalanılarak kontrol edilmektedir. 

3.1.1 İki Bantlı Bant Tutan Filtre Tasarımları 

Çift modlu rezonatörlerin düz bir besleme hattının altına veya üstüne 

yerleştirilmesiyle iki bantlı bant tutan filtre tasarımı yapılabilmektedir.Tasarlanan iki 

bantlı bant tutan filtrelerden biri Şekil 3.1'de gösterilmektedir. Tasarlanan filtrenin 

her bir bandı çift modlu rezonatörün rezonans özelliklerinden faydalanılarak Ca ve Cb 

kondansatörleri sayesinde bireysel olarak kontrol edilebilmektedir.Tasarlanan 

filtrenin iletim ve yansıma katsayılarının Ca ve Cb kondansatörlerine göre değişimi 

tam dalga elektromanyetik simülatör kullanılarak Şekil 3.2'de elde edilmektedir. 
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Şekil 3.1: ÇMR kullanılarak tasarlanan iki bantlı bant tutan filtre yapısı 

  
(a) (b) 

Şekil 3.2: ÇMR kullanılarak tasarlananiki bantlı bant tutan filtre yapısının iletim ve yansıma 

katsayılarının genliğinin (a) Ca parametresine göre (Cb=4.7pF, dr=4.0mm) ve (b) Cb parametresine 

göre (Ca=0.8pF, dr=4.0mm) değişim grafikleri 
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(b) (c) 

Şekil 3.3: ÇMR kullanılarak tasarlanan iki bantlı bant tutan filtre yapısının iletim ve yansıma 

katsayılarının genliğinindr parametresine göre değişimi (Ca=0.6pF, Cb=4.7pF) (a) geniş bant, (b) ve (c) 

dar bant 

Ayrıca, besleme hattının uzunluğu sabit kalmak şartıyla dikey simetri ekseninin 

solundaki ve sağındaki rezonatörler arası uzaklığın(dr) değiştirilmesi eklem 

kaybı(IL), dönme kaybı(RL), bant genişliği ve yansıma sıfırlarını etkilemektedir. 

Şekil 3.3'de dr uzaklığının bu parametreler üzerindeki değişimi grafiksel olarak 

verilmektedir. Simülasyonlarda kullanılan parametre değerleri la=4.2mm, 

lb=10.0mm, wr=0.8mm, g=1.2mm, d=0.2mm, dpr=0.2mm'dir. 

Tasarlanan iki bantlı bant tutan filtre tasarımlarından bir diğeri ise Şekil 3.4' 

te gösterilmektedir. Bu tasarımda AÇMR kullanılmaktadır. Tasarlanan filtrenin her 

bir bandı çift modlu rezonatörün rezonans özelliklerinden faydalanılarak bireysel 

olarak kontrol edilebilmektedir. Ayrıca tasarlanan filtrenin bandları rezonatörün lc 

parametresinin değişimi sayesinde birbirine 

yaklaştırılabilmektedir/uzaklaştırılabilmektedir. Tasarlanan filtrenin iletim ve 

yansıma katsayılarının lc, Ca ve Cb parametrelerine göre değişimi tam dalga 

elektromanyetik simülatör kullanılarak Şekil 3.5 ve Şekil 3.6'da elde edilmektedir. 

Ayrıca tasarlanan filtrenin dikey simetri ekseninin solundaki ve sağındaki 

rezonatörler arası uzaklık(dr) bir önceki iki bantlı bant tutan filtre tasarımındakine 

benzer şekilde eklem kaybı(IL), dönme kaybı(RL), bant genişliği ve yansıma sıfırları 

üzerinde etkilidir. Şekil3.7'de dr uzaklığının bu parametreler üzerindeki değişimi 

grafiksel olarak verilmektedir. Simülasyonlarda kullanılan parametre değerleri 

la=4.0mm, lb=10.0mm, wr=0.6mm, g=1.2mm, d=0.2mm, dpr=0.2mm'dir. 
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Şekil 3.4: AÇMR kullanılarak tasarlanan iki bantlı bant tutan filtre yapısı 

 

Şekil 3.5: AÇMR kullanılarak tasarlanan iki bantlı bant tutan filtre yapısının iletim ve yansıma 

katsayılarının lc parametresine göre değişimi (Ca=0.0pF, Cb=0.0pF, dr=2.0mm) 

  
(a) (b) 

Şekil 3.6: AÇMR kullanılarak tasarlanan iki bantlı bant tutan filtre yapısının iletim ve yansıma 

katsayılarının genliğinin (a) Ca parametresine göre (Cb=0.0pF, lc=1.2mm, dr=2.0mm) ve (b) Cb 

parametresine göre (Ca=0.0pF, lc=1.2mm, dr=2.0mm) değişim grafikleri 

Frekans, GHz

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

G
e
n
lik

, 
d
B

-60

-40

-20

0

S21

S11

lc(mm)

0.8

1.4

2.0

Frekans, GHz

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

G
e
n
lik

, 
d
B

-60

-40

-20

0

S21

S11

Ca(pF)

0.0
0.1
0.2
0.3

Frekans, GHz

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

G
e
n
lik

, 
d
B

-60

-40

-20

0

S21

S11

Cb(pF)

0.0
0.2
0.4
0.6



36 

 

 

(a) 

  
(b) (c) 

Şekil 3.7: AÇMR kullanılarak tasarlanan iki bantlı bant tutan filtre yapısının iletim ve yansıma 

katsayılarının genliğinin dr parametresine göre değişimi (Ca=0.0pF, Cb=0.0pF, lc=1.2mm) (a) geniş 

bant (b) ve (c) dar bant 

3.1.2 İki Bantlı Bant Geçiren Filtre Tasarımları 

Çift modlu rezonatörlerin topraklanmış bir besleme hattının altına veya 

üstüne yerleştirilmesiyle iki bantlı bant geçiren filtre tasarımı 

yapılabilmektedir.Tasarlanan iki bantlı bant geçiren filtrelerden biri Şekil 3.8'de 

gösterilmektedir.Tasarlanan filtrenin her bir bandı çift modlu rezonatörün rezonans 

özelliklerinden faydalanılarak Ca ve Cb kondansatörleri sayesinde bireysel olarak 

kontrol edilebilmektedir.Tasarlanan filtrenin iletim ve yansıma katsayılarının Ca ve 

Cb kondansatörlerine göre değişimi tam dalga elektromanyetik simülatör kullanılarak 

Şekil 3.9'da elde edilmektedir. Ayrıca tasarlanan filtrenin dikey simetri ekseninin 
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solundaki ve sağındaki rezonatörler arası uzaklık(dr) eklem kaybı(IL), dönme 

kaybı(RL), bant genişliği ve harmonik frekansı üzerinde etkilidir. Burada 

rezonatörlerle birlikte topraklama noktaları da eş zamanlı olarak hareket 

ettirilmektedir. Şekil 3.10'da bu değişim gösterilmektedir. Simülasyonlarda 

kullanılan parametre değerleri la=5.8mm, lb=10.0mm, wr=0.8mm, g=1.2mm, 

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

 

Şekil 3.8: ÇMR kullanılarak tasarlanan iki bantlı bant geçiren filtre yapısı 

  
(a) (b) 

Şekil 3.9: ÇMR kullanılarak tasarlanan iki bantlı bant geçiren filtre yapısının iletim ve yansıma 

katsayılarının genliğinin (a) Ca parametresine göre (Cb=2.8pF, dr=3.6mm) ve (b) Cb parametresine 

göre (Ca=0.3pF, dr=3.6mm) değişim grafikleri 
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(a) 

  
(b) (c) 

Şekil 3.10: ÇMR kullanılarak tasarlanan iki bantlı bant geçiren filtre yapısının iletim ve yansıma 

katsayılarının genliğinin dr parametresine göre değişimi (Ca=0.1pF, Cb=2.8pF) (a) geniş bant (b) ve (c) 

dar bant 

Tasarlanan iki bantlı bant geçiren filtre tasarımlarından bir diğeri ise Şekil 

3.11'de gösterilmektedir. Bu tasarımda AÇMR kullanılmaktadır. Tasarlanan filtrenin 

her bir bandı çift modlu rezonatörün rezonans özelliklerinden faydalanılarak bireysel 

olarak kontrol edilebilmektedir. Ayrıca tasarlanan filtrenin bandları rezonatörün lc 

parametresi sayesinde birbirine yaklaştırılabilmektedir/uzaklaştırılabilmektedir. 

Ayrıca, rezonatörler arası uzaklık ve topraklama noktaları arası uzaklık eşzamanlı 

olarak değiştirilerek dönme kaybı, eklemlerarası kayıp, bant genişliği ve harmonik 

frekansı değiştirilebilmektedir. Bu değişim ayrıca bantlar arasında iletim sıfırı 

oluşumunu da etkilemektedir. Tasarlanan filtrenin iletim ve yansıma katsayılarının 

Ca, Cb, lc ve dr parametrelerine göre değişimi tam dalga elektromanyetik simülatör 

kullanılarak Şekil 3.12, Şekil 3.13 ve Şekil 3.14'de elde edilmektedir. 

Frekans, GHz

1 2 3 4 5 6

G
e
n
lik

, 
d
B

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

S21

S11

dr(mm)

0.8
1.6
2.4
3.2

Frekans, GHz

2.0 2.1 2.2 2.3

G
e

n
lik

, 
d

B

-40

-30

-20

-10

0

Frekans, GHz

2.9 3.0 3.1 3.2 3.3

G
e

n
lik

, 
d

B

-40

-30

-20

-10

0



39 

 

Simülasyonlarda kullanılan parametre değerleri la=4.6mm, lb=10.0mm, wr=0.6mm, 

g=1.2mm, d=0.2mm, dpr=0.2mm'dir. 

 

Şekil 3.11: AÇMR kullanılarak tasarlanan iki bantlı bant geçiren filtre yapısı 

  
(a) (b) 

Şekil 3.12: AÇMR kullanılarak tasarlanan iki bantlı bant geçiren filtre yapısının iletim ve yansıma 

katsayılarının genliğinin (a) Ca parametresine göre (Cb=0.0pF, lc=2.0mm, dr=2.0mm) ve (b) Cb 

parametresine göre (Ca=0.0pF, lc=2.0mm, dr=2.0mm)değişim grafikleri 

 

Şekil 3.13: AÇMR kullanılarak tasarlanan iki bantlı bant geçiren filtre yapısının iletim ve yansıma 

katsayılarının lc parametresine göre değişimi (Ca=0.0pF, Cb=0.0pF, dr=2.0mm ) 
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(a) 

  
(b) (c) 

Şekil 3.14: AÇMR kullanılarak tasarlanan iki bantlı bant geçiren filtre yapısının iletim ve yansıma 

katsayılarının genliğinin dr parametresine göre değişim grafikleri (Ca=0.0pF, Cb=0.0pF, lc=2.0mm) (a) 

geniş band (b) ve (c) dar band 

3.2 Üç Bantlı Filtre Tasarımları 

Önceki kısımda çift modlu rezonatörler besleme hattının alt veya üst kısmına 

yerleştirilerek iki bantlı filtre tasarımları yapıldı. Buradan yola çıkılarak, besleme 

hattının bir tarafına çift modlu rezonatörler diğer tarafına da tek modlu rezonatörler 

yerleştirilerek üç bantlı filtre tasarımları yapılabilmektedir. Ayrıca besleme hattının 

altına yerleştirilen rezonatörler ile besleme hattının üstüne yerleştirilen rezonatörler 

birbirine zayıf kuplajlı olduğundan dolayı tasarlanan üç bantlı filtrelerin her bir 

bandının merkez frekansı rezonatörlerin bireysel olarak oluşturduğu rezonans 

frekanslarıdır. Bu durum,  tasarlanan üç bantlı filtrenin her bir bandının merkez 
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frekansını rezonatörlerin kondansatör değerleriyle bireysel olarak kontrol 

edilebilmesine olanak sağlamaktadır. 

3.2.1 Üç Bantlı Bant Tutan Filtre Tasarımları 

Düz bir iletim hattının bir tarafına çift modlu rezonatörler diğer tarafına da 

tek modlu rezonatörler yerleştirilerek üç bantlı bant tutan filtre tasarımı 

yapılabilmektedir. Tasarlanan üç bantlı bant tutan filtrelerden biri Şekil 3.15'de 

gösterilmektedir. Yukarıda da bahsedildiği gibi, tasarlanan üç bantlı bant tutan 

filtrenin her bir bandının merkez frekansı filtreyi oluşturan rezonatörlerin rezonans 

frekanslarıdır. Bu durum Şekil 3.15'de gösterilmektedir.  Filtrenin birinci ve üçüncü 

durdurma bandı çift modlu rezonatör sayesinde oluştuğundan dolayı birinci 

durdurma bandının merkez frekansı Ca ile kontrol edilirken üçüncü durdurma 

bandının merkez frekansı Cb ile kontrol edilmektedir. Benzer şekilde filtrenin ikinci 

durdurma bandı tek modlu rezonatör sayesinde oluştuğundan  dolayı filtrenin ikinci  

 

 
(a) (b) 

Şekil 3.15: (a) TMR ve ÇMR kullanılarak tasarlanan üç bantlı bant tutan filtre yapısı ve (b) üç bantlı 

bant tutan filtre tasarımının aşamaları(filtre parametreleri: la=4.2mm, lb=10.0mm, ld=3.4mm, 

wr=0.8mm, g=1.2mm, d=0.2mm, dpr=0.2mm, dr=4.0mm, Ca=0.8pF, Cb=3.8pF, Cd=0.3pF ) 

 

 

 

Şekil 3.16: TMR ve ÇMR kullanılarak tasarlanan üç bantlı bant tutan filtre yapısının bant merkez 

frekanslarındaki yüzeysel yük yoğunluğunun konumsal dağılımı 
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(a) (b) 

Şekil 3.17: (a) TMR ve AÇMR kullanılarak tasarlanan üç bantlı bant tutan filtre yapısı ve (b) üç bantlı 

bant tutan filtre tasarımının aşamaları(filtre parametreleri: la=4.0mm, lb=10.0mm, ld=4.0mm, 

lc=1.2mm, wr=0.6mm, g=1.2mm, d=0.2mm, dpr=0.2mm, dr=2.0mm, Ca=0.0pF, Cb=0.0pF, Cd=0.0pF) 

durdurma bandı Cd kondansatörü sayesinde kontrol edilmektedir. Tasarlanan filtrenin 

her bir bandının merkez frekanslarındaki frekanslarda yüzeysel yük yoğunluğu 

dağılımı da Şekil 3.16'da gösterilmektedir. 

Tasarlanan üç bantlı bant tutan filtrelerden bir diğeri ise Şekil 3.17'de 

gösterilmektedir. Bu tasarımda TMR ve AÇMR kullanılmaktadır. Bu filtrenin her bir 

bandının hangi rezonatör tarafından oluşturulduğu Şekil 3.17'de gösterilmektedir. 

Filtrenin birinci ve üçüncü durdurma bandı çift modlu rezonatör sayesinde 

oluştuğundan dolayı birinci durdurma bandının merkez frekansı Cb ile kontrol 

edilirken üçüncü durdurma bandının merkez frekansı Ca ile kontrol edilmektedir. 

Benzer şekilde filtrenin ikinci durdurma bandı tek modlu rezonatör sayesinde 

oluştuğundan  dolayı filtrenin ikinci durdurma bandı Cd kondansatörü sayesinde 

kontrol edilmektedir. Tasarlanan filtrenin her bir bandının merkez frekanslarındaki 

frekanslarda yüzeysel yük yoğunluğu dağılımı da Şekil 3.18'de gösterilmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.18: TMR ve AÇMR kullanılarak tasarlanan üç bantlı bant tutan filtre yapısının bant merkez 

frekanslarındaki yüzeysel yük yoğunluğunun konumsal dağılımı 
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3.2.2 Üç Bantlı Bant Geçiren Filtre Tasarımları 

Topraklanmış bir iletim hattının bir tarafına çift modlu rezonatörler diğer 

tarafına da tek modlu rezonatörler yerleştirilerek üç bantlı bant geçiren filtre tasarımı 

yapılabilmektedir. Tasarlanan üç bantlı bant geçiren filtrelerinher bir bandının 

oluşum mekanizması ve kontrolü üç bantlı bant tutan filtrelerin her bir bandının 

oluşum mekanizması ve kontrolüyle aynıdır.  

Tasarlanan üç bantlı bant geçiren filtrelerden biri Şekil 3.19'da 

gösterilmektedir. Bu filtrenin iletim ve yansıma katsayıları Şekil 3.19'da 

gösterilmektedir. Üç bantlı bant tutan filtre tasarımına benzer şekilde tasarlanan üç 

bantlı bant geçiren filtrenin birinci ve üçüncü bandı çift modlu rezonatörler 

tarafından oluşturulurken ikinci bant tek modlu rezonatör tarafından 

oluşturulmaktadır. Dolayısıyla birinci ve üçüncü bant Cx ve Cy kondansatörleri 

tarafından kontrol edilirken ikinci bant tek modlu rezonatörler tarafından kontrol  

 

 
(a) (b) 

Şekil 3.19: (a) TMR ve ÇMR kullanılarak tasarlanan üç bantlı bant geçiren filtre yapısı ve (b) üç 

bantlı bant geçiren filtre tasarımının aşamaları(filtre parametreleri: la=5.8mm, lb=10.0mm, ld=3.4mm, 

wr=0.8mm, g=1.2mm, d=0.2mm, dpr=0.2mm, dr=3.6mm, Ca=0.6pF, Cb=2.8pF, Cd=0.3pF) 

 

 

  

Şekil 3.20: TMR ve ÇMR kullanılarak tasarlanan üç bantlı bant geçiren filtre yapısının bant merkez 

frekanslarındaki yüzeysel yük yoğunluğunun konumsal dağılımı 
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(a) (b) 

Şekil 3.21: (a) TMR ve AÇMR kullanılarak tasarlanan üç bantlı bant geçiren filtre yapısı ve (b) üç 

bantlı bant geçiren filtre tasarımının aşamaları(filtre parametreleri: la=4.6mm, lb=10.0mm, ld=4.0mm, 

lc=2.0mm, wr=0.6mm, g=1.2mm, d=0.2mm, dpr=0.2mm, dr=2.0mm, Ca=0.0pF, Cb=1.0pF, Cd=0.0pF) 

 

 

 

 

Şekil 3.22: TMR ve AÇMR kullanılarak tasarlanan üç bantlı bant geçiren filtre yapısının bant merkez 

frekanslarındaki yüzeysel yük yoğunluğunun konumsal dağılımı 

edilmektedir. Tasarlanan filtrenin her bir bandının merkez frekanslarındaki 

frekanslarda yüzeysel yük yoğunluğu dağılımı da Şekil 3.20'de gösterilmektedir. 

Tasarlanan üç bantlı bant geçiren filtrelerden bir diğeri ise Şekil 3.21'de 

gösterilmektedir. Bu filtrenin iletim katsayıları Şekil 3.21'de gösterilmektedir. Yine 

üç bantlı bant tutan filtrelere benzer şekilde, tasarlanan üç bantlı bant geçiren 

filtrenin birinci ve üçüncü bandı çift modlu rezonatörler tarafından oluşturulurken 

ikinci bandı tek modlu rezonatör tarafından oluşturulmaktadır. Dolayısıyla birinci ve 

üçüncü bant Cx ve Cy kondansatörleri tarafından kontrol edilirken ikinci bant tek 

modlu rezonatörler tarafından kontrol edilmektedir. Tasarlanan filtrenin her bir 

bandının merkez frekanslarındaki frekanslarda yüzeysel yük yoğunluğu dağılımı da 

Şekil 3.22'de gösterilmektedir. 
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3.3 Dört Bantlı Filtre Tasarımları 

Üç bantlı filtre tasarımda besleme hattının bir tarafına çift modlu rezonatörler 

diğer tarafına da tek modlu rezonatörler yerleştirilerek üç bantlı filtre tasarımları 

yapıldı. Benzer biçimde besleme hattının her iki tarafına çift modlu rezonatörler 

yerleştirilerek dört bantlı filtre tasarımı yapılabilmektedir. Yapılan tasarımlarda 

besleme hattının bir tarafına yerleştirilen çift modlu rezonatörler ile besleme hattının 

diğer tarafına yerleştirilen çift modlu rezonatörler farklı elektriksel uzunluk veya 

farklı kapasitans değerlerine sahiptir. Böylece besleme hattının bir tarafına 

yerleştirilen çift modlu rezonatörler ile diğer tarafına yerleştirilen çift modlu 

rezonatörler farklı frekanslarda ikişer bant oluşturmakta ve böylece toplam dört tane 

bant oluşturulmaktadır.  

3.3.1 Dört Bantlı Bant Tutan Filtre Tasarımları 

Düz bir iletim hattının her iki tarafına farklı elektriksel uzunluk veya 

kondansatör değerlerine sahip çift modlu rezonatörler yerleştirilerek dört bantlı bant 

tutan filtre tasarımı yapılmaktadır. Tasarlanan dört bantlı bant tutan filtre yapısı ve bu 

filtrenin hangi bandının hangi rezonatör tarafından oluşturulduğu Şekil 3.23'de 

gösterilmektedir. Filtrenin birinci ve dördüncü durdurma bandı besleme hattının üst 

kısmındaki çift modlu rezonatörler sayesinde oluştuğundan dolayı birinci durdurma  

 

 
(a) (b) 

Şekil 3.23: (a) ÇMR kullanılarak tasarlanan dört bantlı bant tutan filtre yapısı ve (b) dört bantlı bant 

tutan filtre tasarımının aşamaları(filtre parametreleri: la=6.0mm, lb=10.0mm, ld=4.2mm, wr=0.8mm, 

g=1.2mm, d=0.2mm, dpr=0.2mm, dr=4.0mm, Ca=0.2pF, Cb=8.2pF, Cd=0.8pF,  Ce=4.8pF) 
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Şekil 3.24: ÇMR kullanılarak tasarlanan dört bantlı bant tutan filtre yapısının bant merkez 

frekanslarındaki yüzeysel yük yoğunluğunun konumsal dağılımı 

bandının merkez frekansı Cd ile kontrol edilirken dördüncü durdurma bandının 

merkez frekansı Ce ile kontrol edilmektedir. Benzer şekilde filtrenin ikinci ve üçüncü 

durdurma bandı besleme hattının alt kısmındaki çift modlu rezonatörler sayesinde 

oluştuğundan  dolayı filtrenin ikinci durdurma bandının merkez frekansı Ca ile 

kontrol edilirken üçüncü durdurma bandının merkez frekansı Cb ile kontrol 

edilmektedir. Tasarlanan filtrenin her bir bandının merkez frekanslarındaki 

frekanslarda yüzeysel yük yoğunluğu dağılımı da Şekil 3.24'de gösterilmektedir. 

3.3.1 Dört Bantlı Bant Geçiren Filtre Tasarımları 

Topraklanmış bir iletim hattının her iki tarafına farklı elektriksel uzunluk 

veya kondansatör değerlerine sahip çift modlu rezonatörler yerleştirilerek dört bantlı 

bant geçiren filtre tasarımı yapılmaktadır. Tasarlanan dört bantlı bant geçiren filtre 

yapısı ve bu filtrenin hangi bandının hangi rezonatör tarafından oluşturulduğu Şekil 

3.25'te gösterilmektedir. Filtrenin birinci ve dördüncü geçirme bandı besleme 

hattının üst kısmındaki çift modlu rezonatörler sayesinde oluştuğundan dolayı birinci 

geçirme bandının merkez frekansı Cd ile kontrol edilirken dördüncü geçirme 

bandının merkez frekansı Ce ile kontrol edilmektedir. Benzer şekilde filtrenin ikinci 

ve üçüncü geçirme bandı besleme hattının alt kısmındaki çift modlu rezonatörler 

sayesinde oluştuğundan  dolayı filtrenin ikinci geçirme bandının merkez frekansı Ca 

ile kontrol edilirken üçüncü geçirme bandının merkez frekansı Cb ile kontrol 

edilmektedir. Tasarlanan filtrenin her bir bandının merkez frekanslarındaki 

frekanslarda yüzeysel yük yoğunluğu dağılımı da Şekil 3.26'da gösterilmektedir. 
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(a) (b) 

Şekil 3.25: (a) ÇMR kullanılarak tasarlanan dört bantlı bant geçiren filtre yapısı ve (b) Dört bantlı bant 

geçiren filtre tasarımının aşamaları(filtre parametreleri: la=6.0mm, lb=10.0mm, ld=4.2mm, wr=0.8mm, 

g=1.2mm, d=0.2mm, dpr=0.2mm, dr=4.0mm, Ca=0.1pF, Cb=8.2pF, Cd=0.6pF,  Ce=4.8pF) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.26: ÇMR kullanılarak tasarlanan dört bantlı bant tutan filtre yapısının bant merkez 

frekanslarındaki yüzeysel yük yoğunluğunun konumsal dağılımı 
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4. ANAHTAR KULLANILARAK YENİDEN 

YAPILANDIRILABİLİR FİLTRE TASARIMLARI 

3. bölümde tek ve çift modlu rezonatörler kullanılarak çok bandlı filtre 

tasarımları yapıldı. Rezonatörlerin düz bir iletim hattından beslenmesi durumunda, 

tasarlanan filtrenin bant tutan karakteristik sergilediği görüldü. Bunun yanısıra, 

rezonatörlerin topraklanmış bir iletim hattından beslenmesi durumunda, tasarlanan 

filtrenin bant geçiren karakteristik sergilediği görüldü. Besleme tiplerinin bu  

özelliklerden faydalanılarak ve anahtar kullanılarak farklı frekans cevapları arasında 

geçiş yapılabilmektedir. Tasarlanan yeniden yapılandırılabilir filtrenin genel şematik 

diyagramı Şekil 4.1'de gösterilmektedir. Buna ilaveten, tasarlanan yeniden 

yapılandırılabilir filtrenin hangi durumda nasıl bir frekans cevabı sergileyeceği Tablo 

4.1'de özetlenmektedir. Örneğin, Rezonatör 1 çift modlu rezonatör (ÇMR veya 

AÇMR), Rezonatör 2 tek modlu rezonatör, Besleme Hattı 1 topraklanmış bir iletim 

hattı ve Besleme Hattı 2 düz bir iletim hattı olsun. Bu durumda S1 ve S2 anahtarının 

her ikisi de A konumunda olursa tasarlanan yapı iki bantlı bant geçiren filtre cevabı 

vermektedir. S1 ve S2 anahtarının her ikisi de B konumunda olursa bir bantlı bant 

tutan filtre cevabı vermektedir. S1 anahtarı A/B ve S2 anahtarı B/A konumunda olursa 

tasarlanan yapı tüm durduran filtre cevabı vermektedir.Burada anahtarlama işlemi 

pin diyot, MEMS anahtar, sürgülü anahtar vb. kullanılarak gerçeklenebilir. Bu 

 

Şekil 4.1: Tasarlanan yeniden yapılandırılabilir filtrelerin genel şematik diyagramı 
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Tablo 4.1: Tasarlanan yeniden yapılandırılabilir filtrenin farklı durumlarda verdiği frekans cevapları. 

İletim Hattı 1 İletim Hattı 2 
Rezonatör 

1 
Rezonatör 

2 
S1 

Anahtarı 
S2 

Anahtarı 
Filtre Cevabı 

Topraklanmış 
iletim hattı 

Topraklanmış 
iletim hattı 

n modlu 
rezonatör 

k modlu 
rezonatör 

A A 
n bantlı bant 
geçiren filtre 

B B 
k bantlı bant 
geçiren filtre 

A/B B/A 
Tüm durduran 

filtre 

Topraklanmış 
iletim hattı 

Düz iletim 
hattı 

n modlu 
rezonatör 

k modlu 
rezonatör 

A A 
n bantlı bant 
geçiren filtre 

B B 
k bantlı bant 
tutan filtre 

A /B B/A 
Tüm durduran 

filtre 

Düz iletim 
hattı 

Düz iletim 
hattı 

n modlu 
rezonatör 

k modlu 
rezonatör 

A A 
n bantlı bant 
tutan filtre 

B B 
k bantlı bant 
tutan filtre 

A /B B/A 
Tüm durduran 

filtre 

bölümde anlatılan anahtarlamalı devre tasarımlarında kullanılan anahtarlar iletim 

direnci 0.1Ω ve yalıtım direnci 1MΩ olan dirençlerle modellenmektedir. Bu bölümde 

verilen simülasyonlarda kullanılan bakır iletkenler kayıplıdır.  

4.1 Bant Tutan-Bant Tutan Geçişli Yeniden Yapılandırılabilir Filtre 

Tasarımları 

Şekil 4.1'de, yeniden yapılandırılabilir filtre tasarımlarının genel şematik 

diyagramı gösterildi. Tablo 4.1'de, tasarlanan yeniden yapılandırılabilir filtrenin 

hangi durumda nasıl bir frekans cevabı vereceği özetlendi. Eğer İletim Hattı 1 ve 

İletim Hattı 2 düz bir iletim hattı ise, anahtar pozisyonunun değiştirilmesiyle 

tasarlanan yapının  frekans cevabı bant tutan-bant tutan-tüm tutan geçişi 

yapabilmektedir. Tasarlanan bant tutan-bant tutan geçişli yeniden yapılandırılabilir 

filtre yapısı Şekil 4.2'de gösterilmektedir. Tasarlanan yeniden yapılandırılabilir 

filtrenin farklı anahtar pozisyonlarına göre frekans cevapları Şekil 4.3'de 

gösterilmektedir.Eğer S1 ve S2 ile temsil edilen anahtarlar A konumunda ise RA1 ve 

RA2 dirençleri RB1 ve RB2 dirençlerine göre nispeten daha düşük olacağından 

Rezonatör 1 ile temsil edilen rezonatörün rezonans frekanslarını merkez frekans 
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kabul eden iki tane tutma bandı elde edilir. Benzer şekilde anahtarlar B konumunda 

ise Rezonatör 2 ile temsil edilen rezonatörün rezonans frekanslarını merkez frekans 

kabul eden iki tane tutma bandı elde edilir. Bunlara ilaveten anahtarlar ters konumda 

ise giriş portundan çıkış portuna iletim seviyesi çok düşük olacağından tüm durduran 

bir filtre cevabı elde edilir. Dolayısıyla tek bir yapı sayesinde anahtar pozisyonuna 

göre üç farklı işlev gerçekleştirilebilmektedir. Şöyle ki, istenildiğinde f1 ve f2 merkez 

frekanslı bant tutan filtre, istenildiğinde f3 ve f4 merkez frekanslı bant tutan filtre, 

istenildiğinde ise tüm tutan filtre işlevi gerçekleştirilebilmektedir. 

 

Şekil 4.2: Bant tutan-bant tutan geçişli yeniden yapılandırılabilir filtre tasarımı 

  
(a) (b) 

Şekil 4.3: Tasarlanan bant tutan-bant tutan-tüm tutan geçişli yeniden yapılandırılabilir filtrenin farklı 

anahtar pozisyonlarına göre frekans cevapları (la=4.2mm, lb=10.0mm, ly=4.2mm, lhh=4.0mm, 

dr1=2.0mm, dr2=1.0mm, dpr1=3.6mm, dpr2=4.1mm, d=0.2mm, g=1.2mm, wr=0.8mm, Ca=0.6pF, 

Cb=15.0pF, Cy=0.2pF, Cz=4.7pF ) 
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4.2 Bant Geçiren-Bant Geçiren Geçişli Yeniden Yapılandırılabilir 

Filtre Tasarımları 

Şekil 4.1'de gösterilen yeniden yapılandırılabilir filtrenin genel şematik 

diyagramındaki İletim Hattı 1 ve İletim Hattı 2 ile temsil edilen iletim hatlarının 

topraklanmış bir iletim hattı olması durumunda bant geçiren-bant geçiren-tüm tutan 

geçişli yeniden yapılandırılabilir filtre tasarımı yapılabilmektedir. Tasarlanan bant 

geçiren-bant geçiren-tüm tutan geçişli yeniden yapılandırılabilir filtre yapısı Şekil 

4.4'de gösterilmektedir. Tasarlanan yeniden yapılandırılabilir filtrenin farklı anahtar 

pozisyonlarına göre frekans cevapları Şekil 4.5'de gösterilmektedir. Eğer anahtarlar 

A konumunda ise RA1 ve RA2 dirençleri RB1 ve RB2 dirençlerine göre nispeten daha 

düşük olacağından Rezonatör 1 ile temsil edilen rezonatörün rezonans frekanslarını 

merkez frekans kabul eden iki tane geçirme bandı elde edilir. Benzer şekilde 

anahtarlar B konumunda ise Rezonatör 2 ile temsil edilen rezonatörün rezonans 

frekanslarını merkez frekans kabul eden iki tane geçirme bandı elde edilir. Bunlara 

ilaveten anahtarlar ters konumda ise giriş portundan çıkış portuna iletim seviyesi çok 

düşük olacağından tüm tutan bir filtre cevabı elde edilir. Dolayısıyla tek bir yapı 

sayesinde anahtar pozisyonuna göre üç farklı işlev gerçekleştirilebilmektedir. Şöyle 

ki, istenildiğinde f1 ve f2 merkez frekanslı bant geçiren filtre, istenildiğinde f3 ve f4 

merkez frekanslı bant geçiren filtre, istenildiğinde ise tüm tutan filtre işlevi 

gerçekleştirilebilmektedir. 

 

Şekil 4.4: Bant geçiren-bant geçiren geçişli yeniden yapılandırılabilir filtre tasarımı 
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(a) (b) 

Şekil 4.5: Tasarlanan bant geçiren-bant geçiren-tüm tutan geçişli yeniden yapılandırılabilir filtrenin 

farklı anahtar pozisyonlarına göre frekans cevapları (la=4.8mm, lb=10.0mm, ly=4.2mm, lhh=4.0mm, 

dr1=2.0mm, dr2=2.4mm, dpr1=2.6mm, dpr2=2.4mm, d=0.2mm, g=1.2mm, wr=0.8mm, Ca=0.2pF, 

Cb=2.8pF, Cy=0.0pF, Cz=2.0pF) 

4.3 Bant Tutan-Bant Geçiren Geçişli Yeniden Yapılandırılabilir Filtre 

Tasarımları 

Şekil 4.1'de gösterilen yeniden yapılandırılabilir filtrenin genel şematik 

diyagramındaki İletim Hattı 1'in topraklanmış bir iletim hattı ve İletim Hattı 2'nin 

düz bir iletim hattı olması durumunda bant tutan-bant geçiren-tüm tutan geçişli 

yeniden yapılandırılabilir filtre tasarımı yapılabilmektedir. Tasarlanan bant tutan-

bant geçiren-tüm tutan geçişli yeniden yapılandırılabilir filtre yapısı Şekil 4.6'da 

gösterilmektedir. Tasarlanan yeniden yapılandırılabilir filtrenin farklı anahtar 

pozisyonlarına göre frekans cevapları Şekil 4.7'de gösterilmektedir. Eğer anahtarlar 

A konumunda ise RA1 ve RA2 dirençleri RB1 ve RB2 dirençlerine göre nispeten daha 

düşük olacağından Rezonatör 1 ile temsil edilen rezonatörün rezonans frekanslarını 

merkez frekans kabul eden iki tane geçirme bandı elde edilir. Benzer şekilde 

anahtarlar B konumunda ise Rezonatör 2 ile temsil edilen rezonatörün rezonans 

frekanslarını merkez frekans kabul eden iki tane tutma bandı elde edilir. Bunlara 

ilaveten anahtarlar ters konumda ise giriş portundan çıkış portuna iletim seviyesi çok 

düşük olacağından tüm tutan bir filtre cevabı elde edilir.  Dolayısıyla tek bir yapı 

sayesinde anahtar pozisyonuna göre üç farklı işlev gerçekleştirilebilmektedir. Şöyle 

ki, istenildiğinde f1 ve f2 merkez frekanslı bant geçiren filtre, istenildiğinde f3 ve 

f4merkez frekanslı bant tutan filtre, istenildiğinde ise tüm durduran filtre işlevi 

gerçekleştirilebilmektedir. 
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Şekil 4.6: Bant tutan-bant geçiren-tüm tutan geçişli yeniden yapılandırılabilir filtre tasarımı 

  
(a) (b) 

Şekil 4.7: Tasarlanan bant tutan-bant geçiren geçişli yeniden yapılandırılabilir filtrenin farklı anahtar 

pozisyonlarına göre frekans cevapları (la=4.8mm, lb=10.0mm, ly=4.2mm, lhh=4.0mm, dr1=2.0mm, 

dr2=2.0mm, dpr1=2.6mm, dpr2=2.6mm, d=0.2mm, g=1.2mm, wr=0.8mm, Ca=0.2pF, Cb=2.8pF, 

Cy=0.6pF, Cz=15.0pF) 
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5. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

Önceki bölümlerde tam dalga elektromanyetik simülatör kullanılarak çok 

bantlı filtre ve yeniden yapılandırılabilir filtre tasarımları yapıldı. Bu bölümde ise 

dört bantlı bant tutan filtre ile bant tutan-bant geçiren-tüm tutan dönüşümlü filtre 

imal edilmektedir. İmal edilen filtrelerde taban malzeme olarak bağıl dielektrik 

geçirgenliği 10.2, kalınlığı 1.27mm ve kayıp tanjantı (tan ) 0.0023 olan RT/Duroid 

kullanılmaktadır. Giriş çıkış portları 50 Ω'dur. Saçılma parametrelerinin ölçümünde 

ise AGILENT E5071C Network Analizör kullanılmaktadır. Bu bölümde verilen 

simülasyonlarda kullanılan bakır iletkenler kayıplıdır. 

İmal edilen dört bantlı bant tutan filtrenin fotoğrafı Şekil 5.1'de 

gösterilmektedir. Ayrıca imal edilen filtrenin network analizör ile yapılan ölçümüne 

dair bir fotoğraf da Şekil 5.1'de gösterilmektedir. Filtre parametreleri: la=4.6mm, 

lb=10.0mm, ld=6.3mm, wr=0.8mm, g=1.2mm, d=0.2mm, dpr=0.2mm, dr=4.0mm, 

Ca=0.8pF, Cb=2.7pF, Cd=0.2pF, Ce=4.7pF'dır. Ölçüm ve simülasyon sonuçlarının 

karşılaştırması ise Şekil 5.3'de gösterilmektedir. Bu karşılaştırmadan gözlenmektedir 

ki, ölçüm ve simülasyon sonuçları büyük ölçüde uyum içinde olup dört bantlı bant 

tutan bir filtre cevabı elde edilmektedir. Literatürdeki mevcut çok bantlı bant tutan 

filtrelerde gözlenen en büyük problemlerden birisi harmoniğin son banda çok yakın 

olmasıdır. Bu çalışmada imal edilen dört bantlı bant tutan filtrede dördüncü bandın 

harmoniğe uzaklığı yaklaşık olarak 2GHz olup bahsedilen problemin çözümü  

açısından önemli derecede avatajlıdır. Literatürde gözlenen bir diğer problem ise 

bantların seçiciliğinin düşük olması ve son bandın filtreleme karakteristiğinin 

istenilen şekilde elde edilememesidir. Bu çalışmada imal edilen dört bantlı bant tutan 

filtrenin her bir bandının her iki tarafında yansıma sıfırı(iletim kutbu) ve herbir 

bandının içinde iki tane iletim sıfırı(yansıma kutbu) bulunmaktadır. Dolayısıyla imal 

edilen filtrenin bant içi ve bant dışı seçiciliği de yüksektir. Ölçüm ve simülasyon 

sonuçlarına dair sayısal değerler de Tablo 5.1'de verilmektedir. 
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(a) (b) 

Şekil 5.1: İmal edilen dört bantlı bant tutan filtrenin (a) fotoğrafı ve (b) network analizör ile yapılan 

ölçümüne dair bir fotoğraf 

  
(a) (b) 

Şekil 5.2: Dört bant bant tutan filtrenin ölçüm ve simülasyon sonuçları a) geniş bant ve b) dar bant 

Tablo 5.1: Dört bantlı bant tutan filtrenin simülasyon ve ölçüm sonuçlarına dair sayısal değerler. 

Durdurma bantları 
Simülasyon Ölçüm 

fc(GHz) IL(dB) RL(dB) BW(MHz) fc(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 

İmal edilen tek bantlı bant tutan-bant geçiren-tüm tutan geçişli filtrenin 

fotoğrafı Şekil 5.3'de gösterilmektedir. Ayrıca imal edilen filtrenin network analizör 

ile yapılan ölçümüne dair bir fotoğraf da Şekil 5.3'de gösterilmektedir. İmal edilen 

filtrede sürgülü mekanik anahtar kullanılmaktadır. Ölçüm ve simülasyon 

sonuçlarının karşılaştırması ise Şekil 5.4'de gösterilmektedir. Bu grafiklerden 

gözlenmektedir ki, imal edilen filtre anahtarların pozisyonuna göre bant geçiren, bant 

tutan veya tüm tutan olmak üzere üç farklı frekans cevabı verebilmektedir. Ölçüm ve 

simülasyon sonuçlarına dair sayısal değerler de Tablo 5.2'de verilmektedir. Filtre 
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parametreleri: la=5.0mm, lb=10.0mm, ly=3.5mm, lhh=4.0mm, dr1=2.8mm, dr2=2.8mm, 

dpr1=2.6mm, dpr2=2.6mm, d=0.2mm, g=1.2mm, wr=0.8mm, Ca=0.0pF, Cy=0.6pF’dir. 

  
(a) (b) 

Şekil 5.3: İmal edilen tek bantlı bant tutan-bant geçiren-tüm tutan geçişli filtrenin (a) fotoğrafı ve (b) 

network analizör ile yapılan ölçümüne dair bir fotoğraf 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Şekil 5.4: Bant tutan-bant geçiren-tüm tutan geçişli filtrenin simülasyon ve ölçüm sonuçlarının 

karşılaştırması (a) S1 ve S2 anahtarları: A konumunda, (b) S1 ve S2 anahtarları: B konumunda (c) S1 

anahtarı: A konumunda, S2 anahtarı: B konumunda ve (d) S1 anahtarı: B konumunda, S2 anahtarı: A 

konumunda 
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Tablo 5.2: Bant tutan-bant geçiren-tüm tutan geçişli filtrenin simülasyon ve ölçüm sonuçlarına dair 

bazı sayısal değerler. 

 

Anahtar 

konumu 
 

Karakteristik 

Simülasyon ölçüm 

S1 S2 fc(GHz) IL(dB) RL(dB) 
BW(MH

z) 
fc(GHz) IL(dB) RL(dB) 

BW(MH

z) 

A A Bant geçiren 2.49 1.93 <-19.60 95.00 2.40 2.32 <-6.45 94.25 

B B Bant tutan 1.79 <-23.03 1.23 78.00 1.74 <-21.04 1.93 78.00 

İmal edilen çift bantlı bant tutan-bant geçiren-tüm tutan geçişli filtrenin 

fotoğrafı Şekil 5.5'de gösterilmektedir. Bu yapıda Karpuz ve diğ.(Karpuz ve diğ. 

2014) tarafından önerilen çift modlu rezonatör kullanılmaktadır.  Ayrıca imal edilen 

filtrenin network analizör ile yapılan ölçümüne dair bir fotoğraf da Şekil 5.5'de 

gösterilmektedir. Ölçüm ve simülasyon sonuçlarının karşılaştırması ise Şekil 5.6'da 

gösterilmektedir. Bu karşılaştırmadan gözlenmektedir ki, imal edilen filtre 

anahtarların pozisyonuna göre bant geçiren, bant tutan veya tüm tutan olmak üzere 

üç farklı frekans cevabı verebilmektedir. Ölçüm ve simülasyon sonuçlarına dair 

sayısal değerler de Tablo 5.3'de verilmektedir. 

  
(a) (b) 

Şekil 5.5: (a) İmal edilen bant tutan-bant geçiren-tüm durduran geçişli filtrenin fotoğrafı ve (b) imal 

edilen bant tutan-bant geçiren-tüm durduran geçişli filtrenin network analizör ile yapılan ölçümüne 

dair bir fotoğraf 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Şekil 5.6: Bant tutan-bant geçiren-tüm tutan geçişli filtrenin simülasyon ve ölçüm sonuçlarının 

karşılaştırması (a) S1 ve S2 anahtarları: A konumunda, (b) S1 ve S2 anahtarları: B konumunda (c) S1 

anahtarı: A konumunda, S2 anahtarı: B konumunda ve (d) S1 anahtarı: B konumunda, S2 anahtarı: A 

konumunda 

 

Tablo 5.3: Bant tutan-bant geçiren-tüm tutan geçişli filtrenin simülasyon ve ölçüm sonuçlarına dair bazı sayısal 

değerler. 

 
Anahtar 

konumu 
 

Karakteristik 

 
 
 

Simülasyon Ölçüm 

S1 S2 fc(GHz) IL(dB) RL(dB) 
BW(MH

z) 
fc(GHz) IL(dB) RL(dB) 

BW(MH

z) 

A A Bant geçiren 

G
eç

ir
m

e 

b
an

tl
ar

ı 1. 2.33 2.38 <-21.30 77 2.29 2.82 <-7.66 75.51 

2. 3.40 2.21 <-9.90 121 3.30 1.60 <-4.90 260.16 

B B Bant tutan 

D
u

rd
u

rm
a 

b
an

tl
ar

ı 1. 1.78 <-15.74 1.20 98 1.75 <-14.42 1.97 93.66 

2. 3.49 <-13.28 1.99 84 3.45 <-11.84 1.43 145.70 
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6. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

Bu tezde ilk aşamada iki farklı çift modlu rezonatör tasarlanmış vetasarlanan 

rezonatörlerin karakteristik özellikleri çıkarılmıştır. Rezonatörlerin karakteristik 

özellikleri çıkarılırken iki farklı besleme tipi kullanılmıştır. İlk besleme tipinde 

rezonatörler düz bir iletim hattından beslenmiş, ikinci besleme tipinde ise 

rezonatörler topraklanmış bir iletim hattından beslenmiştir. İlk besleme tipinin bant 

tutan filtre tasarımına ikinci besleme tipinin de bant geçiren filtre tasarımına ışık 

tuttuğu görülmüştür. Buna ilaveten tasarlanan çift modlu rezonatörlerin 

metamalzeme davranışı gösterebildiği görülmüştür. Çift modlu rezonatörlerin 

tasarımının başlangıç aşamasını geleneksel açık halka rezonatör oluşturmaktır. 

Geleneksel açık halka rezonatör tek modlu rezonatördür. Geleneksel açık halka 

rezonatörün dikey simetri ekseni üzerindeki noktası ile toprak arasına kondansatör 

yerleştirilerek geleneksel açık halka rezonatörün temel rezonans frekansının 

harmonik frekansı bireysel olarak kontrol edilmiştir. Ayrıca geleneksel açık halka 

rezonatörün açık uçları arasına da kondansatör yerleştirilerek temel rezonans frekansı 

bireysel olarak kontrol edilmiştir. Böylelikle çift modlu rezonatör tasarlanmıştır. 

Diğer çift modlu rezonatör tasarlanırken ilk olarak geleneksel açık halka rezonatörün 

dikey simetri ekseni üzerindeki noktası topraklanmıştır. Bu topraklama işlemi temel 

rezonans frekansının harmonik frekansını temel rezonans frekansı civarına çekmiş ve 

böylelikle rezonatörün çift modlu olması sağlanmıştır. Fakat rezonatör bu haldeyken 

rezonatörün her bir modu bireysel olarak kontrol edilememektir. Rezonatörün her bir 

modunu bireysel  olarak kontrol edebilmek için öncelikli olarak rezonatörün dikey 

simetri eksenine göre simetrik olacak şekilde rezonatör üzerindeki iki nokta bir iletim 

hattı (iç bağ) aracılığıyla birleştirilmiştir. Bu iç bağın rezonatör üzerindeki hareketi 

sayesinde rezonatörün modlarının birbirine yaklaştırılması/uzaklaştırılması 

sağlanmıştır. Daha sonra iç bağın orta noktası ile toprak arasına kondansatör 

yerleştirilmiştir. Bu kondansatör rezonatörün birinci modunun(even mod) bireysel 

olarak kontrolünü sağlamıştır. Buna ilaveten rezonatörün açık uçları arasına da 

kondansatör yerleştirilmiştir. Bu kondansatör de rezonatörün ikinci modunun(odd 

mod) bireysel olarak kontrolünü sağlamıştır. Buraya kadar olan işlemlerde tam dalga 

elektromanyetik simülatör kullanılmıştır. Daha sonra rezonatörlerin her iki beslenme 
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durumuna ilişkin eşdeğer devreler çıkarılmıştır. Bu eşdeğer devrelere tek-çift mod 

analizi uygulanarak iletim(S21) ve yansıma(S11) katsayılarının ifadeleri türetilmiştir. 

Türetilen bu ifadeler MATHCAD programında yazılıp grafik çıktıları elde edilmiş ve 

bu grafik çıktıları simülasyon sonuçlarıyla karşılaştırılmıştır. Bu karşılaştırma 

sonucunda simülasyon sonuçları ile teorik sonuçların büyük ölçüde tutarlı olduğu 

görülmüştür. Çift modlu rezonatörlerin karakteristik özellikleri çıkarıldıktan sonraçift 

modlu rezonatör kullanılarak çok bantlı filtre tasarımları yapılmıştır. Besleme 

hattının düz bir iletim hattı olması durumunda bant tutan filtre karakteristiği elde 

edilirken topraklanmış bir iletim hattı olması durumunda bant geçiren filtre 

karakteristiği elde edilmiştir. Filtre parametrelerinin filtrenin iletim ve yansıma 

katsayıları üzerine etkileri incelenmiştir. Tasarlanan filtre yapılarının yeniden 

yapılandırılabilir filtre tasarımı için uygun olduğu görülmüş ve yeniden 

yapılandırılabilir filtreler tasarlanmıştır. Tasarlanan yeniden yapılandırılabilir 

filtrelere ilişkin genel bir şematik diyagram verilmiştir. Daha sonra; kullanılan 

besleme tipi, kullanılan rezonatörün mod sayısı ve anahtar pozisyonuna göre yeniden 

yapılandırılabilir filtrenin nasıl bir frekans cevabı vereceği bir tablo şeklinde 

verilmiştir. Tasarlanan filtrelerden dört bantlı bant tutan filtre ve bant tutan-bant 

geçiren dönüşümlü filtre imal edilmiştir. İmal edilen filtrelerde taban malzeme olarak 

bağıl dielektrik geçirgenliği 10.2, kalınlığı 1.27mm ve kayıp tanjantı (tan ) 0.0023 

olan RT/Duroid kullanılmıştır. İmal edilen bu filtrelerin ölçüm sonuçlarıyla 

simülasyon sonuçlarının iyi bir uyum içinde olduğu görülmüştür. 

Bu tezde tasarlanan çift modlu rezonatörler farklı mikrodalga filtre 

tasarımlarında kullanılabilir. Ayrıca tasarlanan çift modlu rezonatörler farklı filtre 

tasarımlarının yanı sıra sensör, anten vb. gibi farklı mikrodalga alt bileşenlerin 

tasarımında da kullanılabilir. Buna ilaveten, bu tezde tasarlanan yeniden 

yapılandırılabilir filtrelerin genel şematik diyagramı ileride yapılacak tasarımlara yol 

gösterici niteliktedir. Şöyle ki; farklı mod sayısına sahip rezonatörler tasarlanılarak 

bu genel şematik diyagram ve Tablo 1 sayesinde çeşitli frekans cevaplarına 

dönüşebilen yeniden yapılandırılabilir filtre tasarımları yapılabilir. 
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