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OZET
Yuksek Lisans Tezi

GENIS BANTLI MiKROSERIT FILTRE TASARIMI iCiN SUPER-FORMUL
ILE OLUSTURULAN TABAN ILETKENI KUSURLU YAPILARIN
ETKIiLERININ INCELENMESI

irem DAGLI

Manisa Celal Bayar Universitesi

Fen Bilimleri Enstitust
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogretim Uyesi Cemile BARDAK

Iletisim araglarimiz hayatimizin vazgecilmez bir parcasi haline geldi ve
yasamimizda bircok alanda 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda mobil teknolojiler,
kullanicilarina her yil biraz daha hizli ve daha nitelikli bir deneyimi sunmak
durumundadir. Deneyimlerin su anki duragi ise 5G’dir ve yiiksek hiz vaat eden bu
teknoloji i¢in bir bant genisligi ihtiyact dogmustur. Bu tez kapsaminda 5G teknolojisi
i¢cin ultra genis bantli, bant geciren filtre tasarimi yapilmustir. {1k olarak genel filtre
bilgisi ve tasarim yontemleri anlatilmig daha sonra AWR programu ile filtre tasarimi
icin Chebyshev prototipi kullanilarak besinci dereceden bant geciren filtre
benzetimleri yapilmistir. AWR programinda olusturulan model HFSS programina
aktarilarak teorik analizleri tamamlanmistir. Bant genisligini arttirmak icin ise
Gielis’in 6nerdigi siiper-formiil ile dogadan ilham alinarak taban iletkenine kusurlar
(Defected Ground Structure- DGS) agilmistir. Mikroserit filtre tasariminda araya giris
kayb1 yontemi ile filtre tasarlanmis, DGS yontemi ile tasarim gelistirilmistir.
Filtrelerin PCB {iretimi tamamlanip, Izmir Katip Celebi Universitesi " RF Elektronigi
ve Haberlesme Laboratuvarinda" deneysel Ol¢iimleri tamamlanmistir. Bilgisayar

destekli analizlerin biiyiik dl¢iide birbirini destekledigini goriilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Mikroserit filtre, Filtre tasarimi, Chebyshev Filtre, UWB,
Super-Formul, Giels, DGS, 5G

2020, 64 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE STUDY OF ULTRA WIDE BAND MICROSTRIP FILTER DESIGN
WITH THE DEFECTED GROUND STRUCTURE OBTAINED
BY THE SUPERFORMULA

irem DAGLI

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Cemile BARDAK

Communication technologies have become indispensable tools in our lives, and
they are of great importance in many aspects. In this manner, mobile technologies are
expected to give their users faster and qualified experience each year. The latest
experience in this field is 5G. This technology, which promises high speeds requires a
new bandwidth. The scope of this thesis is the ultra-wideband bandpass filter design
for 5G technology. The general filter information and design methods are explained.
The filter designs are based on the 5th-degree Chebyshev method. Models have been
analyzed on AWR and HFSS software. By using Gielis’s Superformula and getting
inspired by nature, defects have been added to the base conductor. The designed
microstrip filters by using the insertion loss method have been improved with
superformula shaped defects. After PCB production of filters has been done,
experimental measurements have been completed at “The RF Electronics and
Communication Laboratory” of Izmir Katip Celebi University. It was seen that

computer-aided analysis supported each other to a great extent.

Keywords: Microstrip, Filter design, Chebyshev Filter, UWB, Superformula,
Giels, DGS, 5G

2020, 64 pages



1. GIRIS

Insan zihni aym anda yalmz bir duruma yogunlasabilir. Cevresinde
milyonlarca uyarici etkisi altinda oldugu durumlarda bile sadece bir noktaya dikkatini
verebilmektedir. Sekil 1.1.”de goriildiigii gibi elektronik cihazlarin gevresinde de ¢ok
fazla sinyal vardir. Bu durum sinyal karmasasina sebep olmaktadir. Elektronik
cihazlarda insanlar gibi cevredeki tim sinyallerin algilamakta ancak sadece
calismasina uygun olan sinyal ile ¢alismaktadir. Buradaki belirli bir sinyali gecirip
diger; parazit, giriilti, baska sistem sinyallerini durdurma islemine filtreleme

denilmektedir.

Sekil 1.1. Sinyal Karmasasi

Filtreleme islemini temel olarak ifade edersek Sekil 1.2. antenden gelen
sinyallerin timu filtre devresine girer. Filtre devresi yalnizca gerekli olan sinyalleri
gegirir ve ardindan bunu sisteme iletir ve sistem bu iletilen sinyale gore islevini yerine

getirir.

Anten

Radyo Sinyali

Rady
Radyo WiFi Geciren Filtre T

Sekil 1.2. Filtre Devresinin Islevi



Filtreler Sekil 1.3. de gosterildigi gibi tasarim sekillerine veya c¢alisma
prensiplerine gore ikiye ayrilir. Tasarim sekillerine gore ise aktif ve pasif filtreler
olarak ayrilabilir. R, L, C elemanlar: ile tasarlanan filtreler pasif filtreler, transistor
veya op-amplarla tasarlanan filtreler ise aktif filtrelerdir. Calisma prensiplerine gore
ise dorde ayrilir. Burada ilgili frekans bolgesinin algak frekanslarini, yiiksek

frekanslarini gegiren ya da bant durduran, bant gegiren olarak siniflanir.

Elektronik Filtreler

Tasarnm Elemanlarina Gore Calisma Prensiplerine Gore
Aktif Filtre Algak Gegiren
Filtre
Pasif Filtre Yiiksek Gegiren
Filtre

Bant Gegiren
Filtre

Bant Durduran
Filtre

Sekil 1.3. Elektronik Filtre Cesitleri

Filtrelerin tarihini inceledigimizde ilk ¢alismalar II. Diinya Savasi dncesine
dayanmaktadir. Onemli ¢aligmalardan ilki 1937 tarihli W.P Mason ve R.A. Sykes
tarafindan ABCD parametreleri kullanilarak yapilan ¢alismada elde ettikleri ¢esitli
filtre yapilar1 i¢in empedans, faz ve zayiflama fonksiyonlarini hesaplamiglardir [1].
II. Diinya Savas1 siiresince Amerika M.I.T Radiation, the Harvard Radio Research Bell
gibi bircok laboratuvarda bu calismaya dayali uygulamalar yapildi. Yine II. Diinya
Savaginda, askeri uygulamalar ve radarin icadiyla radar sistemlerinde kullanilmak

Uzere dar-bandli dalga kilavuzu filtreler ile ilgili ¢alismalar hiz kazanmustir [2].

Uydu haberlesmesi ise 1960°da Intelsat I-III uydulan ile basladiktan sonra
1971°de Intelsat 1V uzaya firlatildi. Bu uydu 500 MHz’lik yukari-link bandinda
(5.925-6.425 GHz frekanslar1 arasinda) alinan isaretleri diisiik gtrtltilii yiikselteg



(low-noise amplifier-LNA) aracilig1 ile yiikseltilip frekans1 3.7-4.2 GHz’lik asagi
banda ¢ekiyordu. Daha sonra gogullayict yardimiyla bu bant 36 MHz’lik 12 kanala
ayriliyordu. Bu durumlar yiiksek performansh filtreleri ve c¢ogullayici ihtiyacini
getirdi. Bu sekilde baslayan uydu haberlesmesindeki filtre uygulamalart gliniimiize

kadar calismalarini hizla siirdiirerek devam etmektedir.

1970’lerin baslarinda da hiicresel radyo teknolojisi hiz kazanmaya basladi.
Mobil radyo sistemlerinin 800/900 MHz bandinda makul bir fiyatla yerlesmesi i¢in
birinci kusak hiicresel sistemler gelisti. 1976 da Diinya Radyo Tahsisati Toplantisi
hiicresel telefonlar icin 800/900 MHz bandi frekans tahsisini onayladi, bdylece
hiicresel sistemlerin ticari yerlesimleri i¢in alan ayrildi. 1980’lerin baslarinda, birgok
ulke, Glkelerine birinci kusak hiicresel sistemleri yerlestirdi ve bunun sonucunda
frekans planlamaya ihtiya¢ duyuldugu icin yeni filtre tasarimlar1 gergeklestirildi.
Askeri uygulamalar, uydu sistemleri ve hiicresel radyo sistemleri filtrelerin arastirilip
gelistirilmesi icin bir arac1 olmustur [3]. ABD Federal iletisim Komisyonu (FFC),
2002 yilinda Ultra Genis Bandin (UWB) yani 3.1 GHz ile 10.6 GHz frekans araligini
akademi ve endiistriyel arastirmalar i¢in lisansiz kullanimina izin vermistir. Yillar
boyunca hiz kazanarak baslayan bu calismalarin temeli olarak Levy'nin 1970 ve

1974'teki UWB uygulamalari igin ¢alismalari temel olarak gosterilebilir [4,5].

2005 de UWB filtreler ile ¢alismalar ¢ogalmaya baslamis [6], 2006 da hiz
kazanmistir. Bunlardan biri Shaman ve Hong’un kisa veya acik devre hatlar ile elde
edilen filtre ¢alismasidir. Burada bes kisa devre hat kullanilmis ve dokuzuncu
dereceden mikroserit bant durduran filtre tasarimi elde edilmistir. Ancak boyutlar
diger tasarimlardan ¢ok daha biiyiiktiir ve bundan sonra yapilan g¢aligmalarda
boyutlarda kigulme hedeflerine gidilmistir [7]. Akabinde 2007°de yapilan baska bir
calismada UWB yapisi yine yan hatlar ile elde edilmis; i¢ adet agik devre yan hatlar
kullanilarak mikroserit UWB-BGF yapisinda Piecewise-frekans yaklasim metodu ile
biiyiikk bir esneklik saglamistir. Bunun sonucunda filtrelerde boyutsal kugtlme,
yuksek secicilik, diisiik araya girme kayb1 vb. 6zelliklerinden dolay: radar sistemleri
ve UWB bolgesine gore yapilmistir [8]. 2016 da UWB filtre modelinde yenilikci
caligmalar basladi. Bunun 6nemli bir 6rnegi; genis ylizeyli ¢ift mikroserit paralel
halkalardan olusan bir modeldir. Burada halka tipi paralel plaka kullanilmasinin sebebi
ise karakteristik empedansini ve bant genigligini degistirmenin daha kolay olmasiydi.

Analiz edilmis ultra genis bant BGF'nin bant genisliginin -15dB zayiflama ile 5.3 GHz
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merkez frekansindaki bandinda 3.05'ten 10.3 GHz'ye uzatildig1 goriilmiistiir. Ayrica
filtrenin ¢alismasi, UWB araliginin cogunda neredeyse 2 dB'nin altina ekleme kaybu,
gecis bandi araliginda yumusak grup gecikmesi Saglayan i¢c mekan haberlesme
sistemleri igin genis kaplamali UWB filtre tasarimi gergeklesmistir [9]. Yine ayni y1l
Xi ve Hun 3. Dereceden Chebshev cevapli bant gegiren filtre tasarimi yapmustir. 9
GHz merkez frekansina ve 500 MHz bant genisligine sahip filtreleme anteni tasarimi
yapilmustir. Geleneksel filtreleme anteni ile karsilastirildiginda hacmi bir nebze

diistirtilmistiir [10].

Filtre tasariminda genel olarak bilinen AWR,CST,HFSS,SONNET gibi
programlar mevcuttur ancak bu programlar haricinde genel miihendislik de kullanilan
LabVIEW ve OrCAD gibi programlarda da filtre tasarimi yapilabildigini gosteren
calismay1 2017 yilinda Rodica ve Ion birlikte tamamlamislardir. Model 5. Dereceden
Chebshev bant geciren filtredir. LabView ve OrCAD programlart araciligi ile
tasarlanarak test edilmesi ile ayni sonuglar alinabilecegi gosterilmistir [11]. Ayn1 y1l
Tarun ve Sayanin yaptig1 calismada, WLAN uygulamalari i¢cin % 20'lik kesirli bir bant
genisligi ile 5.25 GHz'de Chebyshev BGF tasarimi sunulmustur. Onerilen filtre yapist,
sirasiyla geleneksel ve katlanmis paralel baglantili hat filtrelerine kiyasla %71 ve %31
boyut kiglltme ile 51dB'lik ikinci harmonik bastirma sergiledi [12]. 2018 yilinda
Saffirine ve arkadaslar1 bant genisligi ayarlanabilen, bant geciren ve bant durduran
mikroserit filtre tasarimi yapmuslardir. Onerilen filtre, U seklinde bir mikro serit hatti,
rezonatorii ile birlestirilmistir. Onerilen filtre bir basit geometriye sahip bant gegiren

filtre tasarimi sunar [13].

Pasif elektronik devre modellemesinde, mikrodalga frekanslarina kadar toplu
parametreli RLC elemanlar1 kullanilir. Bununla birlikte, neredeyse tiim iletken
parcalar mikrodalga frekanslar1 s6z konusu oldugunda antenler gibi davrandigindan,
dagitilmis parametreli elemanlarla analizler ve sentezler kullanilir. Dagitilmis
parametre devrelerinden bahsedildiginde, iletim hatlari, 6zellikle mikroserit yapilar
akla gelir. Mikroserit yapilar, mikrodalga frekanslarinda ¢alistigi i¢in ¢ok dnemli hale
gelmistir. Bu yapilarin sahip oldugu model ve geometriler arastirma konusudur.
Buradaki oncelik filtre modellerinin istenilen frekans cevabim verebilecek sekilde
tasarimi yapilmasidir.

1999 yilinda bir grup arastirmaci, taban iletkeninden ¢esitli geometrilere sahip

sekilleri ¢ikardilar. Cikarilan model basitge halter bi¢imli bir birim hiicre yapisi olup
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bu yapinin bir mikroserit hat icin C ve X bantlarinda énemli 6lgiide bant durdurucu
ozellik gosterdigi kesfedildi. Bu yap: "Taban Iletkeni Kusurlu Yap1" (Defected Ground
Structure) (DGS) olarak isimlendirildi. DGS, taban iletkeninde farkli geometrilerde
kusur agilarak olusturulur [14]. Tabana kusurlar a¢ilmasinin sonucu olarak frekans
karakteri degisimi gibi gesitli 6zellikleri degistigi goriilmektedir. Buradaki DGS yapisi
filtrenin karakteristik degerlerinin daha diizgiin, fiziksel boyutlarin daha kiigiik ve daha

uygun olmasini saglar.

DGS uygulamalar1 2000 yilinda halter bigimli bant gegiren model olarak
tasarlanmaya baslanmigtir [15]. Ayni y1l yonli kuplorlerde de DGS uygulanmistir
[16]. DGS’li yapilara dayanan diger ¢alismalar ise, gii¢ boliiciileri, mikroserit antenler
ve mikrodalga filtreleridir. Glg bolucllerinde taban iletkenine kusur agilmasi yontemi
ile devre boyutu kicultilmesi, mikroserit antenlerde harmonik kontrolln
saglanmasinda, yama antenlerin 1sima Ozelliklerinin kontroliin saglamasi ve
iyilestirilmesinde tercih edilmistir. Bu tarz yapilar tasarimlarda kiigiik boyut, keskin
bant durdurma kabiliyeti, genis durdurma bandi, ¢oklu bant karakteristigi elde etmek
i¢in kullanilmistir. Rezanatorlerde yapilan DGS geometrinin boyutlar1 degistirilerek

bu degisimlerin etkisini gosteren caligmalar yapilmistir [17-24].

2000 yilinda Johan Gielis, “Slper-Formiil” yapisi agiklamistir. Bu formdil
stper-ellipsin genellestirilmis halidir [25]. Mikroserit yapilar1 aragtiran arastirmacilar
stper-formiil yapisini tasarimlarina uygulamislardir. 2010 yilinda Simeoni ve
arkadaslart UWB i¢in anten ¢alismasinda stiper-formiil yaklasimi kullanilmistir. 2013
yilinda ise Bia ve arkadaslari yiiksek frekansli uygulamalar icin siiper-formdl ile
tasarlanmis antenin elektromanyetik karakterini incelemislerdir [26]. Shaimaa ve Dib
2016 yilinda siiper-formiil yapist ile yeni UWB mikroserit beslemeli yama anten
tasarlamiglardir [27]. 2016 yilinda Omar ve arkadaslar1 tarafindan UWB ile yama
anten tasarimi yapilmistir. Bu anten 3.1 GHz-10.6 GHz arasinda calismaktadir. Super-
Formiil kapsaminda Testere disli dairesel bir form olarak tasarlandi [28]. 2018’de
Seyfollah ve arkadaglari Minyatiirlestirme ve olay agisit kararliligi i¢in bir siiper
formiilden olusturulan yeni egrileri ¢cevreleyen kare metalik halkalardan olusan birim
hiicreler tarafindan olusan frekans secici ylzey tasarlamistir [29]. 2019 yilinda ise
damla seklindeki yapilan ¢alismada bir siiper sekilli yama anteninin Karakteristik Mod

analizini yaparak elektrik akimi ve manyetik akimi degerleri incelenmistir [30].


https://ieeexplore.ieee.org/author/37086077753

Literatirde giin gectikce daha ¢ok arastirma ve gelistirme konusu haline gelen konu

Uzerine ¢alismalar ginimiizde de devam etmektedir.

Tez kapsaminda Oncelikle filtreler genel olarak agiklanmis ardindan
performans odakli, iyi tasarlanmig yapilardan yararlanarak genis bantli mikroserit
filtre tasarimi gerc¢eklesmistir. AWR programindan yararlanilarak, araya girme kaybi
yontemi kullanilarak Chebshev prototipi ile istenilen frekans bandinda temel filtre
modeli olusturulmustur. Istenilen bant frekansina bir¢cok calisma sonucunda
ulagilmigtir. Buradaki toplu elemanlar ile olusturulmus model daha sonra yine AWR
programinda serit yapilara donistirilmiis, 2D mikroserit filtre modeli
olusturulmustur. Mikroserit filtre modelinin taban iletkenine cesitli sayida kusurlar
acilarak bu kusurlarin etkisi ve kusur sayisindaki artisin etkisi karsilastirilmigtir. Taban
iletkeninde agilan kusurlarin modeli ise Gielis tarafindan formiiliizasyonu ¢ikarilan,
dogadan ilham alinarak tasarlanan stper-formal ile olusturulmustur. Analizleri igin
HFSS programindan yararlanilmistir. Kusursuz yapilar icin AWR ve HFSS programi
sonuglart karsilastirilmistir. Sonug olarak Araya Girme Kaybi1 Yontemi ile Chebshev
prototipi kullanilarak taban iletkeninde siiper-formul ile taban iletkeni kusurlu
mikroserit bant geciren filtre tasarlanmistir. Buradaki filtre daha sonra 5G

teknolojisinde kullanilmak tizere bir sistem ile biitiinlestirilecektir.



2. GENEL BIiLGILER

Mikrodalga, 300 MHz den 300 GHz’e kadar uzanan frekans araligini kapayan
ve dalga boyu Im ile 1lmm arasinda degisen elektromanyetik dalgalar olarak
adlandirilmaktadir. Mikrodalga bélgesi bir¢ok alani kapsar. Bu alanlardan biri radyo-
frekans (RF) bdlgesidir. RF kullanimlari arasinda karasal radyo ve televizyon
yayinlarinin yanmi sira uydu yayinciligi, kablo yayinciligi, navigasyon gibi gesitli

alanlar1 kapsamaktadir.
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Sekil 2.1. Elektromanyetik Frekans Tayf

Filtreler RF ve mikrodalga uygulamalarinda biiyiik bir 6neme sahiptir. Farkli
frekanslarin ayrilmasinda, birlestirilmesinde ya da belirlemis frekanslarin secilmesi,
sinirh tutulmasinda kullanilirlar. Bu filtreler gegirme band: frekanslarinda iletimi,
sondurme bandi frekanslarinda ise soniimlemeyi saglayarak sistemin belirli bir
noktasindaki frekans tepkisini kontrol eden elektronik devre yapilaridir. Bir baska
deyisle filtreler girislerine uygulanan sinyali istenmeyen giiriiltiilerden, harmonilerden
ayirarak istenilen sinyalleri ¢ikislarina aktaran istenilen 6zelliklere gore tasarlanabilen
iki kapili devrelerdir. Buradaki istenilen Ozelliklere gore bir amac¢ fonksiyonu
belirlenerek tasarim yapilir. Amag fonksiyonu olarak filtrenin genis bant, dar bant,

keskinlik faktor, derecesi, durdurma ve gegirme band: 6zellikleri gibi ¢ogaltilabilir.



2.1. Frekans Bantlar1

Bant genisligi, bir iletim hattinin veya haberlesme kanalinin kapasitesini
belirlemek icin kullanilir. Bir hatta taginabilecek maksimum frekansli sinyal, hattin

bant genisligidir. Bant genisligi arttik¢a, aktarilacak veri hacmi de artar.

Frekans bantlar1 genel olarak iki ana boliime ayrilir. UWB ve dar bant (NB)
olarak. NB, sinyal frekansin1 sadece verinin gegebilecegi kadar genislikte dar tutar
[31]. UWB bant genisligi 500 MHz’den daha biylk ya da kademeli bant genisligi tum
iletilenlerden %20 daha fazla olmalidir. UWB, diisiik giic ve daha genis frekans
araligina sahip kisa mesafelerde daha yiiksek veri hizlar1 saglar. UWB sistemleri
3.1-10.6 GHz frekans araliginda ¢alisir. Bu frekans araligi Diisiik frekans (3.1-5 GHz)
ve yiiksek frekans (6-10.1 GHz) bandia béliinmiistiir [32]. Istenilen amaca géore filtre
tasarimi yapilirken NB ya da UWB ¢aligmasina gore tasarim adimlari gergeklestirilir.

Sekil 2.2.’de NB ve UWB kavramlarinin karsilastirilmasi yer almaktadir.

NB

uwB

FREKANS ARALIGI

Sekil 2.2 NB ve UWB Karsilagtirma



2.2 Mikrodalga Filtre Cesitleri

Farkli mikrodalga sinyallerinin Dbirlestirilmesinde, smirli tutulmasinda,
ayrilmasinda 6zel olarak tasarlanirmus filtreler kullanilmaktadir. Bu filtreler genel
olarak Sekil 2.3. de goriildiigii gibi frekanslar1 algak gegiren, yiksek gegiren, bant

geciren, bant sonduren olarak dorde ayrilir.

Temel Filtre Tipleri

Algak GegirenFiltre | | Yiksek Geciren Filtre Bant Gegiren Filtre Bant Séndaren Filtre

Sekil 2.3. Temel Filtre Tipleri

Yiksek geciren filtreler (YGF); kesim frekansindan daha yiiksek frekanslari
geciren, kesim frekansindan daha algak frekanslar1 durduran filtre karakteristigine
sahiptir. Alcak geciren Filtreler (AGF) kesim frekansindan daha alg¢ak frekanslari
gegiren, kesim frekansindan daha yiksek frekanslar1 durduran filtrelerdir. Belirli bir
frekans araligindaki sinyalleri geciren filtrelere bant geciren filtre (BGF) devresi adi
verilir. Belli bir frekans araligindaki sinyalleri zayiflatan filtrelere ise bant durduran
(BDF) veya bant sonduren filtre devresi ad1 verilir. Sekil 2.4.’de bu filtrelerin frekans

tepkileri verilmistir.
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Sekil 2.4. Filtrelerin Frekans Tepkisi
2.3. Filtre Tasarim Yontemleri

Filtrelerden beklenen en 6nemli 6zellikler; bastirma bolgesine dik egim,
yiiksek geri doniis kayb1 ve diisiik araya girme kaybidir. Ayrica filtrelerin fiziksel
boyutu, diisiik maliyetli ve seri tiretime uygun olmalar: tasarim asamasinda goz ardi

edilmemelidir.

Filtre tasarimlarinda kullanilan iki temel yontem vardir bunlar goriinti
parametreleri ve araya girme kaybidir. Her iki yontemde toplu parametreli devrelere
dayanmaktadir. Mikrodalga uygulamalar1 i¢in bu devreler iletim hatt1 pargalarina

doniistiiriilerek filtre tasarimi yapilmaktadir.

2.3.1.Goruntd Parametreleri Yontemi

GoOruntl parametreleri yontemi; iki kapili filtre pargalari istenilen zayiflatma
karakteristigini ve kesim frekansini vermek {izere art arda yerlestirilmis yapilardir.
Araya girme kayb1 metoduna gore dezavantaji, rastgele frekans cevaplari igin tasarima

uygulanamamasi ve ¢ok sayida islem adimina ihtiyag duymasidir. Daha basit filtre
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tasarimlar1 i¢in uygundur. Sekil 2.5. gorinti parametreleri devre modeli

gosterilmektedir.

Z,

Sekil 2.5. Goriintii Parametreleri Yontemi ile Kaskat Filtre Yapisi

Bu yontemin daha cok yariiletken ilerleyen dalga yiikselte¢ tasarimi igin
kullanimi vardur. Istenilen frekansa gore daha kolay filtre tasarimui igin ise araya giris

kayb1 yontemi kullanilmaktadir.

2.3.2.Araya Giris Kayb1 Yontemi

Araya Girme Kayb1 Yontemiyle Filtre Tasarimi Sekil 2.6.’da goriildigii gibi
gecirme ve durdurma bandinin genlik ve faz 6zellikleri tizerinde yiiksek bir denetime
sahip istenilen tepkiyi olugturmaya imkan saglayan tasarim ve hesaplama yontemidir.
Dolayisiyla arzu edilen yanitlarin alinmasinda sistematik bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu
yontemde Oncelikle c¢esitli filtre prototipleri {izerinden islem yapilir. Tasarim
yapilirken amacina goére uygun filtre prototipi belirlendikten sonra degerler

6l¢eklendirme ve doniistiirme islemi yapilarak tasarlanir.

Araya girme yontemi ile filtre tasariminda filtrenin frekans cevabi araya girme
kayb1 (Insertion Loss — IL) veya gii¢ kayb1 oran1 (Power Loss Ratio — PLR) olarak

tanimlanir. Matematiksel olarak ise araya girme kaybi1 dB olarak;
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Giic kaybi orani ise;

P — P, _ Kaynakta Bulunan Giig _ 1 29
LR ™ p 4 Yike Aktarilan Gigc  1- [[(w)|2 (22)
Seklinde tanimlanir.
2 __ M@
[IT(w)|* = oD IN @) (2.3)

2.3 denklemindeki |T'(w)|?, w’nin Fourier Transform’daki gercek (real) fonksiyon

degerini tanimlamaktadir. M ve N degerleri w?‘nin polinomlar1 olarak gosterilmistir

ve denklem 2.2’de yerine yazilirsa;

_ M(w?)
PLR — 1 + N(wz)
Degeri elde edilir.

(2.4)

Filtre

Sekil 2.6. Araya Girme Kayb1 Yontemiyle Filtre Tasarimi

Iletilen ve yansiyan dalga bakimindan, Sekil 2.7.’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.7. Araya Girme Kaybi Yonteminde PLR ve Araya Girme Kaybi (S21)
Baglantisi

Giig kayb1 oran1 ve S parametreleri ile denklem 2.5’ deki gibi iligkilendirilebilir.
Burada gosterilen a, iletilen dalgay1, b, aktarilan dalgay1 ifade eder.

g (2.5)

1S2112

1 2
P in __ Elall _ aq
=1 = |—
P Load E|b1|2 b1

PR =

Filtre tasarimlarinda hedef ideal filtreye olabildigince yakin olmaktir. Bunun
icin de farkh filtre metotlar1 gelistirilmistir. En yaygin kullanimi olan metotlar; En

Diiz, Esit Dalgacikli ve Eliptik yaklagimlaridir.

2.3.2.1. En Duz Filtre Prototipi

En diz filtre tasarimi1 Butterworth olarak da adlandirilir. Filtre tasarim yaklasim
metodu yavas kesime gitmesinin karsiliginda iletim bandinda en diiz frekans cevabini
verir. Bir bagka deyisle zayiflatma profilinde dalgalanma olmadigi i¢in maksimum
duzlukte filtre profili olarak kabul edilir. Butterworth algak gegiren filtre cevabi
2.6’daki gibidir.

Pir =1+ Kk? (i)ZN (2.6)

W¢

N; Filtre derecesini, w; Acisal frekansi, w.; Kesim frekansmi, 1 + k?; Iletim

bandindaki dalgalanmay1 ifade eder [33].
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2.3.2.2. Esit Dalgacikh Filtre Prototipi

Esit Dalgacikli, Chebshev olarak da bilinmektedir. Iletim bandinda dalgalanmaya
durdurma bandinda da azami diiz bir yapiya sahiptir. N. dereceden bir Esit Dalgacikli filtre

tasarimi yapilmak istenirse,
PLR =1 + kZTNZ((.l)) (27)

Kullanildiginda Ty (X) fonksiyonu |X?] <=1 icin + 1 araliginda
salindigindan gecirme band: tepkisi Sekil 2.8.’deki gibi 1 + k2 genlik dalgaciklarina
sahip olsa bile kesimi daha keskin olmaktadir [34].

Sekil 2.8. Chebshev ve Butterworth Yaklasimlarin Karsilastirilmasi [34]
2.3.2.3. Eliptik Filtre Prototipi

Eliptik filtre yaklagimi iletim bandindan durdurma bandma gegiste en hizli
gecisi saglamasinin yaninda iletim bandinda da durdurma bandinda da dalgalanma
goriiliir. Ornek bir Eliptik yaklasimla tasarlanmis filtrenin cevabi Sekil 2.9.’da
goriilmektedir. Eliptik filtre ayn1 zamanda gelistirilmesi en zor olan yaklasimlardan

biridir [33]. Eliptik filtre cevabi (2.7)’deki gibidir.

Pr = K2 (Z—m)ZN (2.8)

4 wc

14



Sekil 2.9. Eliptik Yaklagimin GOsterimi [35]

2.4. Araya Giris Kayb1 Yontemi ile Filtre Gerceklestirimi

Tasarimda istenilen hedeflere yakin sonuclar elde edilebilmesi i¢in dagilmis
parametreli elemanlar kullanilir. Bunlar agik devre ve kisa devre transmisyon hat
pargalari olarak adlandirilir ve ideal toplu elemanlara yakin sonuglar elde edilmesi i¢in
kullanilir. Richard’s doniisiimii ile toplu elemanli devrelerde yer alan her bir eleman,
iletim hat pargalarina doniistiirtilebilmektedir. Kuroda 6zdeslikleri kullanilarak ise
filtre performansini etkilemeyen ve "birim eleman” olarak belirtilen iletim hat
pargalar ilgili filtreye eklenir ve kuroda doniisiimii yapilir. Bu doniisiim ile filtre

elemanlar1 ayristirilabilmektedir [34].

2.4.1. Empedans ve Frekans Olgeklendirme

Filtre tasarimlarinda oncelikle tasarim i¢in uygun prototipin se¢imi yapilarak
normalize eleman degerleri bulunmalidir. Her prototip i¢in elde edilen degerler ilgili
empedansa gore normalize edilir. Bu adimdan sonra istenilen bant araliklarinda ilgili
empedansa gore Olceklendirme yapilir. Son olarak tasarimin empedans dontisimii

yapildiginda yeni filtre eleman degerleri elde edilmis olur.

Empedans 6lgekleme;

_ Gy _ gk )
~ 2nf,R (W.ZO (2.9)
— RLn _ M)

L= 2= (B (2.10)
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C=Kondansator degeri
L=Endiiktor degeri

R=Yiik diren¢ degeri

fc= Kesim frekansi

Cn-Ln= Prototip eleman degerleri

z, = Karakteristik empedans
gr=Prototip eleman degerleri [2]

Prototip eleman degerlerinden Glgeklendirilmis eleman degerleri hesaplanarak filtre

tasarimi i¢in devre ortaya ¢ikartilir ve filtre gergeklestirilmesine gegilir.

2.4.2 Richard’s Doniisiimii

Richard’s tarafindan ortaya atilan bu doniisiim, LC devresinin agik ve kisa
devre iletim hatlar1 ile sonlandirilabilecegini ifade etmektedir. Bu doniisiim ile agisal
frekans (0) diizleminden (Q2) diizlemine gegilir. Richard’s tarafindan agik ve kapali

devre iletim hatt1 saptamalar kullanilan LC devrelerini sentezlemek i¢in tanitilmistir.

Filtre karakteristigi 3—1 = 2Tt periyodunu tekrar eder [2].
P

Q = tanfl = ol (2.11)
Vp

(2.11)’deki formiilde ® diizlemi Q diizlemine doniisiimii yapilir. Doniisiimiin

sonucunda enduktoriin reaktansi, kondansatoriin suseptansit sirasiyla (2.11),
(2.12)’ deki gibi olmaktadir.

iX, = jOL = jLtanpl = SZ, (2.12)
iX¢ = jaC = jCtanfl = SY, (2.13)

Karakteristik empedansi L, uzunlugu Bl olan enduktér, kisa devre ile
sonlandirilmig bir iletim hatt1 ile modellenebilmektedir. Karakteristik empedansi 1/C
ve uzunlugu Bl olan kondansatér, acik devre ile sonlandirilmis bir iletim hattr ile
modellenebilmektedir. Sekil 2.10’da doniisiimii belirten érnek yer almaktadir. Iletim

hatlarinin uzunluklart w = w¢ kesim frekansinda A8 olacak sekilde alinmustir.
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Richard’s doniisiimiindeki hat uzunluklar1 A/8 olarak alcak geciren filtre prototipi icin
alinmaktadir [34].

A/8 at @,
O
iXy :> L iX; :> \ Kisa Devre
O
Zy=L
(

a)
O A/8 at I'.'U‘.
O O
iB, ﬁ> = C iB, :‘,> Acik Devre
O .
o Zy = 1
(b)

Sekil 2.10. a)Endiktor I¢in Kisa Devre Iletim Hatt1i Richard’s Déniisiimii
b)Kondansator I¢in Agik Devre iletim Hatt1 Richard’s Déniisiimii

Richard’s doniistimii pasif elemanlar tarafindan olusturulmus filtrelerdeki
bitin Endiktor ve kondansator yerine kisa devre ve agik devre iletim hatlar ile
degisilmesine izin verir ve tim iletim hatlarindaki elektriksel uzunluklar ayni

alinmaktadir ve bu hatlara 6lglleri esit hatlar denilmektedir [34].

2.4.3 Kuroda Ozdeslikleri

Kuroda Ozdeslikleri;
= {letim hatt1 pargalarmin fiziksel ayrilmasi
= Seri hat pargalarini paraleline doniistiirme ve paralel hatlar1 seriye doniistiirme
= Fiziksel olarak gercekleyemeyen karakteristik empedanslari
gerceklestirilebilir hale getirmek igin kullanilir.
fletim hattina eklenen ilave iletim hatlarina birim elemanlar denir. Bunlar
w.’de A/8 uzunlugunda olup L ve C elemanlarini ifade eder. Sekil 2.11.”de dért adet

Kuroda 6zdesligi verilmistir. Bu tablodaki gosterilen kare kutular, iletim hattin1 ya da

birim elemani temsil etmektedir. [36].
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Sekil 2.11. Kuroda Ozdeslikleri

Prototip tasarimdaki endiktér ve kondansatorlerin doniistiiriilmesi igin esit
uzunluktaki bu birim elemanlar kullanilmaktadir. Sekildeki her bir kutu karakteristik
empedansi veya birim eleman1 A/8 hat uzunluguna sahip bir transmisyon hattini ifade
eder. Kisa devre ve agik devre olan hat parcalart kondansator ve endiktorleri

modellemektedir. Birinci 6zdeslik Sekil 2.12.”de gosterilmektedir [34].

% o
N\ 2
< r
/ ! o &fn _ Kisa Devre
2. S ° 4 7 ° Seri Hat
a
Acik Devre ha
Paralel Hat Birim Hat =1+72/71 Birim Hat

Sekil 2.12. Kuroda Ozdesligi (b)Sikkinin Esdeger Devresi
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2.4.4. Bant Gegiren Filtre Tasarimi

Filtre tasariminda ilk olarak filtre tipi 6zelligi amaci karakteristigine karar
verilir. Daha sona bu istenilen amaca uygun devrenin prototip devresi olusturulur.
Prototip devreye gore frekans ve empedans dlgeklemesi yapilir. Olgeklenmis tasarima
Richard’s ve Kuroda 6zdeslikleri uygulanir ve yapt mikroserit hale getirilir. Bu
mikroserit yapt icin MATLAB gibi matematiksel programlar kullanilarak boyut
hesaplamasi yapilabilecegi gibi 6te yandan direk karakteristik devre hesab1 icin AWR
gibi programlarda filtre tasarimi 6zelliginden de yararlanilabilir. Sonug olarak ortaya
cikan filtrenin tasarimi gergeklestirilebilir hale doniistiiriiliir. Gergeklestirilen tasarim
Network Analizor cihazlarindan veya Spektrim Analizor cihazindan o6lgtimleri

alinarak tasarim dogrulugu kontrol edilir.

Prototip Devre Olgeklendirme

. Gergeklestirme
Tasarimi ve Donustlirme sexes

Sekil 2.13. Filtre Tasarim Asamalari

Bant gegiren filtre tasariminda ise algak gegciren filtreden yararlanilarak bant
gegiren filtreye doniistiiriilebilir. Sekil 2.14.”de goriildiigii gibi wo merkez frekansi

olmak Uzere, w1 ve w2 gegirme bandi sinirlari ise;

Prgr Prr
A A

| 1 | [ 1 1

"‘ﬂ.‘z —wl CIJ'] wl EI'?J

=8

-w; = ml (UE

(a) (b)

Sekil 2.14. a) Bant Gegiren Filtre, b) Bant Durduran Filtre
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Wy~ W1

A= o (2.14)
A gecirme bandinin oransal genisligidir. " w " merkez frekansi olmak tizere
Woy=1 W1 W, (2.15)

Algak gegiren filtre elemanlar seri kollarda seri rezonans devrelerine ve paralel

kollarda paralel rezonans devrelerine doniigiir.

L,, C, =Algak gegiren filtre prototip eleman degerleri olmaz tizere;

_ ALy
L= o (2.16)
1
°N woALp (2.17)
Paralel kapasitorler ise;
1
L= oodCy (2.18)
_AG
C= y (2.19)

Dontisiimii yapilmaktadir. Algak gegiren filtre prototipinden bant geciren, bant
durduran, yiiksek geciren filtre doniistimleri Tablo 2.1.”de yer almaktadir.
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Tablo 2.1. Prototip Filtre Dontistimii

Algak Geciren Yiiksek Geciren Bant Geciren Bant Durduran
[ I
L
L wy wo LA

A

T
o]
o o

|

1
= E - — c wyCA

(,
T
O o]

S
5
g
O
S
T

&2

2.5. Mikroserit letim Hatlar1

Pasif elektronik devre tasariminda mikrodalga frekanslara denk toplu
parametreli, yani RLC elemanlar1 kullanilarak tasarim olusturulmaktadir. Fakat
mikrodalga frekanslara gelindiginde tiim iletken parcalar1 anten gibi davrandig i¢in
analiz ve sentezler dagilmis parametreli elemanlar ile gerceklestirilmektedir. Dagilmis
parametreler denilince akla ilk olarak iletim hatlari gelmektedir. Bu iletim hatlarindan
ise mikroserit hatlar olmalidir. Mikroserit hatlar ve bu hatlarda olusan pasif elemanlar

ve devreler giiniimiizde ¢ok yaygindir.

Mikroserit iletim hatlarinin ¢ok fazla tercih edilmesinin sebebi, boyutsal olarak
daha kicuk tasarimlara imkan vermesi, hafif olmasi, UWB bant genisligini
olusturabiliyor olmasidir. Mikroserit hatlar gelismis devre fabrikasyonu oldugunda
ekonomik hale gelmistir ve teknoloji ile kolay iletisime ge¢mistir. Baska bir avantaji
ise karsilikli baglant1 ve ayarlamalar1 kolaydir. Bunun yani1 sira mikroserit yapilar ve
mikrodalga yapilar karsilagtirildiginda su dezavantaja sahiptir; Bant genisligi dardir,
kayiplar sebebiyle kazanglar1 diisiiktiir, 1s1ma yapan elemanlar ve besleme arasindaki

yalitim zayiftir [37].
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Diizlemsel iletim hatt1 genel yapisi Sekil 2.15.’de gortldigi gibi, w iletken
metal serit genisligi, en alt tabaka iletken metal toprak yiizeyi, h manyetik olmayan
yalitim malzemesinin yiiksekligi, alt katman iletken metal toprak yuzeyidir.

H—tt‘—Hl
| s

” T -

Sekil 2.15. Diizlemsel Iletim Hatt1 Temel Yapis1

Bir mikroserit iletim hattinin dalga uzunlugu, A/(€.7)%° , burada €, efektif
dielektrik sabitidir. Dielektrik sabit mikroserit, ¢izginin fiziksel boyutlarina ve yapi
malzemesinin dielektrik sabitine bagli olarak degisir. A, uzaydaki dalga boyudur.
Elektromanyetik alanlar (EM), mikroserit hattaki malzemede ve Ustteki alanda yani
havada da bulunur. Havanin dielektrik sabiti, hattin etkin dielektrik sabitinden daha az

olmalidir.

2.5.1.Mikroserit iletim Hatlarinda Kullanilan Taban Malzeme

Taban malzemesi mikroserit yapida iki fonksiyonu yerine getirir. Bunlardan
birincisi elemanlar1 uygun bir sekilde montajina olanak saglamak, mekanik agidan
destek olmaktir. TIkinci 6zelligi ise iletim hattimin pargasi olarak islev gdrmek,
dielektrik gegirgenligi ve kalinligi itibari ile devrenin elektriksel 6zelliklerini
belirlemektir [38].

Taban malzemesi yapiminda genel olarak bakir, aliiminyum, altin tercih edilir.
Bunun sebebi 1sil iletimi ve mekanik dayanimi iyi olmasidir. Mikroseritlerin
performansini etkileyen en 6nemli parametreler ise taban malzemenin dielektrik sabiti,
taban maddesi kalinlig1 ve iiretici toleransidir. Aksi durumda iiretilen iletim hatlari
karakteristik empedans ve hat sabitinin buradaki parametrelere bagli olmas1 sebebiyle

istenilen sonug elde edilemeyecektir.

Mikroserit iletim hatlarinda kullanilan ¢ok fazla taban malzemesi ¢esidi vardir.
Bunlarin dielektrik sabiti degeri 1.17 den 25’e kadar degismektedir. Kayip tanjant
degeri ise 0.0001-0.004 arasindadir. [39]
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Politetrafloretilen (PTFEE) taban malzemesi o6riilmiis fiberglas hasir veya
mikro cam parcaciklar1 ile doldurulur. Bunun sonucunda dielektrik sabit 2,2-3
araligina ¢ekilir. Seramik toz dolgu maddesi kullanilirsa dielektrik sabiti ¢cok daha
biiyiikk deger elde edilir. Bu deger 9.7-10.3 arasinda olmaktadir. Taban malzemesi
olarak aliminyum oksit ve boron nitrat gibi seramik maddelerde kullanilabilir. Isil
iletkenligi mitkkemmel derecede olan aluminyum oksit en fazla tercih edilen taban

malzemedir.

Tablo 2.2.°de kullanilan malzemelerin 6nemli 6zellikleri yer almaktadir. &,

maddenin boyunca dielektrik sabiti, &, maddeye dik elektrik sabitidir [40].

Tablo 2.2. Mikrodalga Taban Malzemeleri

Madde < < Tanjant Isil islenebilme
r y
Kaybi | iletkenlik
PTFE/woven cam 2.84 2.45 0.001-0.002 Disuk lyi
PTFE/mikrofiberglas 2.26 2.2 0.0005- Disik lyi
0.001
CuFlon 2.1 2.1 0.0004 Dislik lyi
RT/Duroid 5880 2.26 2.2 0.001 Duslk lyi
RT/Duroid 6006 6.36 6 Orta lyi
Epsilam 10 13 10.3 Orta lyi
Boronnitrit 5.12 3.4 iyi Zayif
Silikon 11.7- 11.7- | 0.001-0.003 Orta Zayif
129 12.9
Germanyum 16 16 Orta Zayif
Galyum arsenit 12.9 129 0.0005- Orta Zayif
0.001
Alumina 9.6- 9.6- 0.005-0.002 yi Zayif
10.1 10.1
Safir 9.4 11.6 0.0002 Iyi Zayif
Berilyum oksit 6.7 6.7 0.001-0.002 iyi Zayif
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Yapilarin temel parametrelere bagimliligini aciklamak gerekirse; ¢, arttikca
enerji daha fazla mikroserit altinda hapsolmakta, istenmeyen EMC sizintis1 azalmakta
ve iletim verimi artmaktadir. Bunun yani sira taban yiiksekligi “h” milimetreden kiiglik
olmaktadir. Mikroserit hat karakteristik empedansini belirleyen ana faktér W / h
oranidir. Buradaki ‘W’ st mikroserit hattin genisgligidir. Sekil 2.16.’da farkl
dielektrik malzemeler igin karakteristik empedansin W/h orani verilmistir. AKsi

belirtilmedikge pratikte kullanilan karakteristik empedans 50 Q’dur.

 Zol02]

ol
% S\E\\EK\ |

1.0 2.0 3.0
Wi ratio

Wh==1

Sekil 2.16. Farkli &, Degerleri Igin W/h Orani
2.5.2. Taban Iletkeni Kusurlu Yapilar

Bir mikroserit devrede basit veya karmasik geometrilerin taban iletkenine
oyulmasi yoluyla elde edilen yapilara DGS adi verilmektedir. Bu yapilar ile belli
frekanslarda dalga yayilimi onlenebilmektedir. Taban iletkeni kusurlarinin (DGS)
yapisi tek hiicre olarak tasarlanabilecegi gibi art arda bagli kaskat sistemler olarak da
tasarlanabilmektedir. U big¢imli, halter bi¢imli, H bi¢imli, es merkezli halka, sarmal
gibi birgok tasarimi mevcuttur. Sekil 2.17.”da literatiirde yer alan DGS geometrileri

yer almaktadir.
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Sekil 2.17. Cesitli DGS Geometrileri [36]

a) Kare bigcimli halter DGS b) sarmal bigimli halter DGS c) H-bigimli halter DGS d)
U-bicimli DGS e) ok bicimli halter DGS f) es merkezli halka bi¢imli DGS g) ayrik
halka rezonatorlii DGS h) menderes tipinde DGS 1) capraz bigimli DGS 1) dairesel
bicimli halter DGS j) U yariklar ile bagl kare bigimli DGS k) a¢ik dongiilii halter DGS
1) kesirsel kare DGS m) Halter bi¢imli yarim ¢cember DGS

n) V- bicimli halter DGS

Taban iletkeni kusurlu yapilarin mikroserit filtre Uzerindeki etkilerini; taban
iletkenineki kusurlarin sayisi, kusurlarin kendi aralarindaki mesafesi ve kusurlarin
fiziksel boyutu filtrenin karakteristigini etkilemektedir. Bu kapsamda taban iletkeni
kusurlu mikroserit yapilar kullanilarak daha kiiciik boyutta filtreler tasarlanmasi

hedeflenmektedir.
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Sekil 2.18. Halter Bigimli DGS Yapisinin Geometrisi

Sekil 2.18.’deki yapida sadece a ve b degerlerini yani L ve C degerleri
degisiminde frekans karakteristigi etkisi degismektedir. Sekil 2.19’de yer alan

grafiklerde a ve b degeri arttik¢a rezonans ve kesim frekans degerleri daha diisiik

frekanslara dogru kaydig1 gosterilmektedir [36].

\

% -
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- # 1
R LRy ]
m o v 1; ; wee g=b=13 511
L -
P23 K 1 it === 3=b=2.3 §11
- if _
= . "'{ i — a=b=43 811
oh M if -
30 ] i o a=b=13 511
N == 3=b=2.3 811
A5 == a=b=43 811 <
L ]
. []
"' [
l' M
45 N
2 3 4 3 & 7 8 ) 10 11 12

Frekans GHz

Sekil 2.19. Kare Kusurlarin a ve b Degerlerinin Farkli Uzunluk Degeri I¢in Olusan

Frekans Cevabi
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Sekil 2.20.’da gorildugii gibi kare kusurlari birbirine baglayan yolun g

genisligi degisimi sonucu rezonans frekansinin degisimini saglamaktadir.

T T L
-‘I-"u--!.._h‘:.--"ﬁ'h

S1t ve S21 dB

20 PR
|~ B e §,, g=0.4mm i ': =
- ---S" g=0.6mm ': : H . : :
25 + S, g=02mm ISR
amew Shg=n.4mm v E: ‘-J
30 == §,, g=0.6mm =: 5‘
L
33 1 1 l 1 1 1
2 3 4 b 6 7 8 o 10 11 12
Frekans GHz

Sekil 2.20. Kare Kusurlarin Arasindaki g Kusur Yolu Uzunluk Degeri I¢in Olusan

Frekans Cevabi
2.6. Super-Formul

2000 yilinda Johan Gielis tarafindan siiper-formil ortaya ¢ikartilmstir. Gielis,
bu formdil ile Sekil 2.21°deki gibi dogada bir¢ok karmasik sekli ve egriyi tanimlamak
icin kullanilabilecegini sdyledi. Siiper formiil ile olusturulabilen tiim kaliplarin
patentini de aldi. Bugiine kadar sadece botanikte degil, birgok uygulamada 6rnegin
muhendislikte bilgisayar bilimi ve diger alanlarda ki modellemeler Gielis tarafindan
Onerilmistir.  SUper-Formiil, Giels’s egrisi, Giels’s formilu olarak ¢esitli

adlandirmalar1 mevcuttur [41].
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Sekil 2.21. Gielis Formill ile Agiklanan Dogal Sekiller [42]

Slper-Formiil hem kiire hem elips denklemi uzantisidir. Cember ve Kkare, elips ve

dikdortgen timdayle stiper elips kiimesinin Gyeleridir [43].

O+ - 220

Gielis’in stiper-formil denklemi 6 adet parametreye baglidir.

1 n3

111 m n2 1. m
2= \/|Ecos(:9)| + [zsin6) (2.21)

r ve 8 kutupsal koordinatlar (yaricap, ac1) ise ni, Nz, N3 ve m gercek sayidir. a
ve b sifir hari¢ gergek sayidir. M parametresi, sekil {izerine sabitlenmis nokta, koseler,
sektorler veya oyuklarin sayisin1 ve bunlarin araliklarini, n2 ve n3 ise seklin birim
daireye girip girmeyecegini belirler [28]. Bu degerlerin degisimlerinin etkisi ise detayl

olarak Sekil2.21°de verilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER
3.1 Filtre Tasarimi ve Benzetimi

Bu calismanin amaci Araya girme kaybi yontemi ile Chebshev modeli
kullanilarak genig bantli mikroserit filtre tasarimidir. Temel filtre yapisini olugturmak
icin AWR programi tercih edilmistir. Bu program ile istenilen filtre tipi, yaklasim
metodu, filtre derecesi, kesim frekansi bant genisligi gibi 6nemli bilgiler girilerek
filtrenin benzetimi yapilarak istenilen filtre cevabinin elde edilip edilemeyecegi
hesaplanmaktadir. Filtre dielektrik malzemesi belirledikten sonra Sekil 3.1.°de
goriildiigii gibi tasarlanmak istenen filtre tipi ve yapisi segilir. Bant geciren filtre
(bantpass) ve mikroserit yap1 (microstrip) secilmistir. Ana filtre tipi (Main Filter
Type), Paralel Saplamali Bant Gegiren Filtre (Shunt Stub Bant Pass Filter) (SSBP)

olarak sec¢ilmistir, opsiyon olarak da “’1/4wave lines + 1/4wave’’ stubs se¢ilmistir.

| Select Filter Type it
Passband

Bandstop

Lowpass Highpass Bandpass

Realization

| & 8

= . .

Lumped Microstrip Stripline Rect.Bars Round Rods

{ Main Filter Type Options

:
{ | Optimum Distributed Bandpass Filter 1f4wave lines + 1/4wave stubs (equal)
Edge Coupled Bandpass Filter 1f4wave lines + 1/2wave stubs
Stepped Impedance Resonator Filter
| | Interdigital Bandpass Filter

)| |Hairpin Bandpass Filter

| |Combline Bandpass Filter

| |End Coupled Bandpass Filter

[ T

=

Sekil 3.1. Filtre Tipinin Belirlenmesi

Filtre tipinin belirlenmesinin ardindan 6nemli bir islem basamagi ise filtrenin
hangi filtre yaklagimina gore yapilacagina karar verilmesidir. Cesitli filtre yaklagimlari

Sekil 3.2. verilmistir. Bizim amacimiz 0.5dB dalgalanma seviyesinde Chebyshev
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yaklagimidir. Daha sonra ise kesim frekansi ve bant genisligi belirtilerek analiz modeli

olusturulur.

Approximation Function >

- ¥ Chebyshev

- [ Maximally Flat
Bessel
Lin.Phase 0.05dB
Lin.Phase 0. 5dB
Gaussian
Trans.Gauss 6-dB
Trans.Gauss 12-dB
Legendre

Concel | oy

= I T I

Sekil 3.2. Filtre Yaklasim Cesitleri
3.2 Pasif Devre Elemanlari ile Filtrenin Devre Topolojisi

Tezin bu béliminde AWR programinda iki adet bant geciren olmak lzere
tasarim yapilmistir. Tasarimlar olusturulurken ilgili filtre prototipi, filtre derecesi,
kesim frekansi, giris ¢ikis empedanslar1 tasarimin  amag¢ fonksiyonunu
olusturmaktadir. Bu ¢alismalardaki birinci hedef UWB genisligine sahip, 5G
teknolojisi kapsaminda kullanilmak {izere UWB filtre tasarimidir. Tasarimda

kullanilacak dielektrik malzemesi RO3035 secilmistir.
3.2.1. Bant Geciren Filtre Tasarim

Tasarimin birinci asamasinda pasif devre elemanlar1 kullanilarak 5. dereceden
0.5 dB’lik dalgalanma seviyeli Chebyshev modeliyle Tablo 3.1.’de oldugu gibi 8 GHz
merkez frekansina sahip UWB’l1 bant ge¢iren filtre hesaplanmis ve AWR programi ile

simulasyonu Sekil 3.3 deki gibi olusturulmustur.

Tablo 3.1. Pasif devre elemanlar1 kullanilarak Merkez Frekans1 8 GHz olan UWB,
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5. Dereceden Bant Gegiren Filtre Degerleri

Endiktor (nH) Kondansator (pF)
L1 1.69 Cc1 0.31
L2 0.79 Cc2 0.49
L3 2.53 C3 0.21

Sekil 3.3. Pasif Devre Elemanlar1 Kullanilarak Merkez Frekans1 8 GHz olan UWB
5.Dereceden BGF’nin AWR Programinda Devre Modeli.

Simiilasyon sonucunda Araya Girme Kaybi (S21 (dB)) ve Geri Doniis Kaybi
(S11 (dB)) grafikleri Sekil 3.4.’de elde edilmistir. Filtrenin fiziksel boyutlar: ise
381.98x16.93mm olarak ortaya ¢ikmaktadir.

32



BGF Lumped é Egﬁi :n:g:;r
0 —— T
\%‘\ 8 DBs. 1 iR
BGF_Lumped
r{, mZ
| 12.27 GHz
10 405608 | -10

2
[ \I' / T

Insertion Loss
]
(]
(%]
S
Return Loss

-40
1 6 11 14

Frekans (GHz)

Sekil 3.4. Merkez Frekans1 8 GHz Olan UWB, 5. Dereceden BGF icin Araya Girme
Kaybi (S21) ve Geriye Doniis kaybi grafikleri (S11)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Mikroserit filtre tasarimini olusturabilmek i¢in Bolim 3’de pasif devre
elemanlar1 kullanilarak temel tasarimlari olusturulan filtreler, Richard’s Doniigiimii ve
Kurudo 6zdeslikleri araciligi ile mikroserit yapiya doniistiiriildii.

Mikroserit filtreyi olustururken kalinligi 0.76 mm, dielektrik sabiti 3.5 olan
FR-4 ve Rogers markasinin RO3035 malzemesi kullanilmigtir. RO3035 malzemesinin
secilmesini nedeni yiiksek frekansl uygulamalar igin gelismis elektriksel ve mekanik
kararlilik saglamasidir. FR4 ise olduk¢a dayanikli olan bir malzemedir. Nemli
ortamlarda da 6zelligini kaybetmemesi, mekanik sarsintilara dayanikli olmasi, temin

edilmesi kolay uygun fiyatl olmasi avantajlar1 arasindadir.
4.1. AWR Programi ile Mikroserit Filtre Tasarim ve Analiz

Bant Gegiren Filtre icgin ilk basamakta 8 GHz merkez frekansina sahip
mikrogerit yapt hesaplanmistir. Tasarimda SSBP yapis1 kullanilmis, yiikiin kisa devre
yapisi toprakla 8 adet igi iletken kaph delikler (via) ile saglanmistir. Chebyshev
modeliyle BGF mikroserit yap1 fiziksel degerleri Tablo 4.1.’de RO3035 ve FR4
dielektrik materyallerinin 6zellikleri Tablo 4.2.’de verilmistir. AWR programinda
hazirlanan devre modeli Sekil 4.1.’de gdsterilmektedir. 2-Boyuttaki mikroserit yap1
Sekil 4.2.”de yer almaktadir. Mikroserit bant durduran filtre igin Araya Girme Kaybi
(S21) ve Geriye Doniis kaybi grafikleri (S11) sonuglar1 Sekil 4.3 ve Sekil 4.4.’da
gosterilmektedir.

Tablo 4.1. 5. Dereceden Chebyshev Modeliyle BGF Seritlerin Fiziksel Boyutlar1

wl 1.7060 11 2.8243
w2 0.9639 12 5.2907
w3 3.5926 13 5.4764
w4 0.8708 14 5.3571
w5 4.3554 15 5.4337
w6 0.7790 16 5.5092
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Tablo 4.2. Dielektrik Malzeme Ozelligi

RO3035 FR4
& 3.5 4.4
T (mm) 0.035 0.035
H (mm) 0.76 0.76
8y 0.0017 0.02
Rho 1 1
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0 F = = [ T ==, =
mi: e Y
3317 GHz - & CBS(1.1H)
6.1 GHz
L1548 -7.255 dB
10 7
10,32 GHz |
i, 4.075dB
Hi |
-20 [
30 |/
1
v
-40 -
1 6 11 14
Frekans (GHz)

Sekil 4.3. Mikroserit Bant Geciren Filtre Dielektrik Malzemesi RO3035, AWR
Programindaki Araya Girme Kaybi (S21) ve Geriye Doniis Kayb1 Sonuglar1 (S11)
Pembe Cizgi-S21(dB), Mavi Cizgi-S11(dB) Degerlerini GOstermektedir.

-4 DBOS(1 ) -5 DBOS(210)
BGF FR4 BGF_FR4 BGF_FR4
0 = =
- ml:
3.8 GHz
2871 GHz m2: .
-3.89 dB fea e 8.485 GHz ;331 GHz
-12.84 dB -4949 4B
-10
=20
-30
=40
Frekans (GHz)

Sekil 4.4. Mikroserit Bant Gegiren Filtre Dielektrik Malzemesi FR4, AWR
Programindaki Araya Girme Kaybi (S21) ve Geriye Doniis Kaybi1 Sonuglar1 (S11)
Pembe Cizgi-S21(dB), Mavi Cizgi-S11(dB) Degerlerini Gostermektedir.
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RO3035 ve FR4 dielektrik malzeme kullanilarak olusturulmus, bant geciren
genis banth filtrenin cevaplar1 verilmistir. Dielektrik materyal degisimi sekillerde
goriildiigli gibi bant gegirme frekansi sinirlarint yaklasik olarak %8 oraninda
degistirmistir. Malzemede &,. arttikga bant gegirme smirlari daha algak frekanslara

dogru kaymaktadir.
4.2. HFSS Programi ile Mikroserit Filtre Tasarim ve Analiz

Bant Geciren Filtre icin Sekil 4.5°de HFSS programinda simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Bu benzetim sonuglarinin AWR ile yaklasik olarak uyumlu

oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.5. Bant Gegiren Filtrenin HFSS Programinda Modellenmesi

RO3035 ve FR4 dielektrik malzemeleri kullanilarak bant geciren filtre yapilari
HFSS programinda modellenip, port baglantilar1 yapilarak 151ma alanm
olusturulmustur. Analizleri tamamlanan filtrelerin sonuglar1 ise Sekil 4.6.’da yer
almaktadir. HFSS programindan elde edilen sonuglarin da AWR’ a kiyasla ¢ok yakin

bir benzerlik gosterdigi ve RO3035 taban malzemesi ile olusturulan yapinin FR4’ e

39



oranla yaklasik olarak % 8 diizeyinde daha genis bir bant aralifi sagladig:

hesaplanmastir.

Terminal S Parameter Plot 1 BGF_FR4_RO3035 #

-10.00 —

-20.00 —

dB

-30.00 —

-40.00 —

-50.00 T T T T T T T T T T T T T
0.00 200 400 6.0 300 10.00 12.00

Frekans (GHz)

Sekil 4.6. RO3035 ve FR4 dielektrik malzemeleri kullanilarak olusturulan BGF’nin
HFSS programinda Araya Girme Kaybi (S21) ve Geriye Doniis Kaybi (S11) grafikleri.
RO3035 icin yesil ¢izgi-S21(dB), mavi ¢izgi-S11(dB) degerlerini ve FR4 i¢in mor
¢izgi-S21(dB), kirmiz ¢izgi-S11(dB) gostermektedir.

4.3. Stper-Formiil ile DGS Tasarimi ve Analizi

Genis bir kullanim alan1 olan mikroserit filtre tasarimlari taban iletkeni kusurlu
yapilar kullanilarak olusturulmustur. 5G teknolojilerinde kullanilan frekans bandini da
iceren UWB-BGF tasarimini olusturacak sekilde, amag fonksiyonlar1 belirlenmistir.
Taban iletkeni kusurlu yapilar kullanilarak; filtrenin fiziksel boyutlarinin
kiigtltiilmesi, diisiik araya girme kaybi, bant genisligini arttirma gibi ozellikler
istenmektedir. Bu boélimunde Siper-Formiil ile DGS yapist olusturulup, etkileri

incelenmistir.
4.3.1. Taban iletkeni Kusuru i¢in Siiper-Formiil ile Model Tasarimi

Filtre yapilarimizda Sekil 4.7.”de goriildiigii gibi Stper-Formiil ile dogada yer
alan bir ¢igekten esinlendik. Tasarim i¢in temel aldigimiz ¢igek besgen yapidan olusan

ipomea kahkaha ¢igegidir.
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Sekil 4.7. Slper-Formiil ile Benzetimi Yapilan Ipomea (Kahkaha Cicegi)

Slper-Formiil ile ayn1 sekli olusturabilmek i¢in MATLAB programi kullanildi.
Sekil 4.8’da MATLAB formiilii ile besgen cicek modeli olusturulmus hali yer
almaktadir. SUper-Formiil de kullanilacak 6 adet parametrenin degeri; a=1, b=1, m=5,

n1=nz2=n3=1 olarak se¢ilmistir.

IZ Editor - EAYL\superformula\dnafinder-Gielis2d-d4b1003\Gielis?d.m @®x o
- | Gielidm | 4 | 4 Gielis2d

178 - axis equal

179 - case 3

180 - [%,y]=pol2cart (theta, rho); £l 1 Parameters
181 - axis equal 120 60 ! &
182 - COmET (X, V) /5(5‘\ 1 B
183 - end - 06 i

188 —— \.\ - i
185 function checkparameter (hObject,flag) 0.4

186 - tmp=str2double (get (hObject, 'String')); %get valus of the text control Y

187 - | p={'1' '2' '3' '@ 11 1) \ 02 1w
188 - if ismember(flag, [l 2 4]) | 1 N2
189 - validation=@ (x) ismumeric(x) && isreal (x) && isfinite(x) && ~isni 180 ‘ 0 1 N3
190 - txt=strcat (p{flag},' parameter must be a real, finite and ~=0 num |

181 - def='1"; |

192 - else .’ Render
193 - validation=@ (x) isnumericix) && isreal (x) && isfinite(x) && ~ism: f

194 - txt=strcat (p{flag},' parameter must be a real and finite number') 210 “———__7 / 330

195 - der=10'; _‘h"\ f/

196 - end \’,

197 - if ~validation(tmp) %if is not a valid number... 240 / 300

198 - errordlg(txt, 'Ex: ', 'modal'); Eset tl fault va 1 text conf 270

199 - set (hObject, 'String', def); %and in the paramster array

200 - uicontrol (hCbject)

201 - end

202 - return

203

204 v

Sekil 4.8. MATLAB da Giels’in Super-Formili
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4.3.2. Taban Iletkeni Kusurlu Bant Gegiren Fitre Analizi

Bu asamaya kadar, temel iletkene kusur agilmadan mikroserit filtre tasarlamak
icin ¢aligmalar yapilmisti. Mevcut asamada, tasarlanan mikroserit filtrenin, Siiper-
Formiil ile Benzetimi Yapilan Modelin sekline gore ¢esitli sayida kusurlar agilarak

frekans karakteristigine etkileri incelenmistir.

[k olarak analizi gergeklestirilen filtre yapisinda, 15 adet Stiper-Formdil ile
benzetimi yapilan kusurlarin tasarim modeli Sekil 4.9’da ve karsilastirmali etkisi
RO3035 igin Sekil 4.10.°de FR4 igin Sekil 4.11.°de yer almaktadir. Sonugclar
incelendiginde taban iletkenindeki kusurlu yapilarin olusturulmasi bant genisliginin

arttirtlmasinda olumlu yonde katki sagladigi goriillmektedir.

Sekil 4.9. a) Bakir Yiizey Uzerine Diizenli Sekilde Dagitilmis Kusurlar b) 15 Adet
Kusur ile Yeniden Tasarlanmis Mikroserit Bant Gegiren Filtre
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Sekil 4.10. RO3035 Dielektrik Malzemesi Kullanilan BGF Taban iletkeni Kusurlu

ve Kusursuz Karsilastirilmasi
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Sekil 4.11. FR4 Dielektrik Malzemesi Kullanilan BGF Taban iletkeni Kusurlu ve

Kusursuz Karsilastirilmasi

Ikinci olarak analizi gerceklestirilen filtre yapisinda ise 25 adet Siiper-Formdil

ile benzetimi yapilan kusurlarin tasarim modeli Sekil 4.12.’de yer almaktadir.
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Sekil 4.12. 25 Adet Kusur ile Yeniden Tasarlanmis Mikroserit BGF

Taban iletkenine acgilan kusur Sayisinin arttirtlmasi ile frekans degisimi
RO3035 igin Sekil 4.13.’de FR4 igin Sekil 4.14.’de yer almaktadir. HFSS
programinda olusturulan tasarimlarin grafiksel sonuglarinda taban iletkeninde kusur
sayisinin arttirtlmasi ile dogru orantili olarak bant genisliginin arttigi gérilmektedir.
Bu degerlerin daha iyi anlasilmasi i¢in Tablo 4.3. te, olusturulan biitiin yapilar igin
bant genisliklerinin kiyaslanmasi yer almaktadir. Kullanilan malzemenin etkileri ve
ayni zamanda olusturulan taban iletkeni kusurlu yapilarin bant genisligine katkilari

acik bir sekilde tabloda ifade edilmektedir.
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Tablo 4.3. Dielektrik Malzemelerin Etkisine Gére Modellerin Karsilastirma Tablosu

Filtre Ozelligi Kusursuz 15 Adet Kusurlu 25 Adet Kusurlu

RO3035 I¢in Bant ~ 7,68 ~ 8,06 ~ 8,4
Genisligi (GHz)

FR4 I¢in Bant ~ 17,10 ~ 7,47 ~7,72
Genisligi (GHz)

Sonu¢ olarak, bu tasarimda bir Chebshev fonksiyonu ile bant gegiren
mikroserit filtre tasarimi yapilmis ve frekans karakteristigini incelemek ve iyilestirmek
icin stiper-formil ile kahkaha ¢igegi modeli, taban iletkenine kusur olarak eklenmistir.
Buradaki kritik nokta, filtre tasarimi gelistirmek i¢in uygun DGS geometrilerini

secmektir.
4.4 Filtrenin Uretimi ve Testi

Filtre tasarimlarmin iretilmesi i¢in AWR programinda 3-Boyutlu yapisi
modellenmis, Gerber RS-274X formatina disariya aktarimi saglanmistir. Buradaki
Gerber ¢iktilar1 ile PCB iiretimi tamamlanmustir. 3 adet filtre modeli olusturulmustur.
Birinci filtre taban iletkeni kusursuz, ikinci filtre taban iletkeninde 15 adet
super-formil ile kusurlu ve Gglnci filtre taban iletkeninde 25 adet stiper-formil ile

olusturulan kusur vardir. Bu i¢ modelin karsilastirilmasi yapilacaktir.

Uretilen Bant Gegiren Mikroserit Filtrenin 6l¢iimleri ise Dog. Dr. Merih
Palandoken Hocamizin ve Cem Gogen Hocamizin destegi ile izmir Katip Celebi
Universitesi RF Elektronigi ve Haberlesme Laboratuvarinda almmistir. Olgiim igin
Sekil 4.16 de Geriye doniis kaybi1 (S11(dB)) sonuglari alinmistir ve Sekil 4.15.’da
goriildigi gibi ANRITSU MS2721B Spektrum Analizor cihazi kullanilarak filtrenin
Araya Girme Kaybi1 (S21(dB)) dlglilmiistiir.
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Sekil 4.15. ANRITSU MS2721B Spektrum Analizor Cihazi ile S21 Degerleri Filtre

Olclimi

Sekil 4.16. S11 Degerleri Filtre Ol¢iimii
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Filtrelerin fiziksel boyutlar1 ise Sekil 4.17.’de gosterildigi gibi 2,2cmx2,9cm
olarak iiretilmistir. Deneysel sonuglarin alinabilmesi i¢in filtrenin her iki ucuna SMA

disi konnektor baglantist yapilmistir.

Sekil 4.17. BGF Fiziksel Boyutlarinin 1 TL ile Karsilastirilmas1

Uretimi tamamlanan (i¢ adet filtre modelleri Sekil 4.18.’den Sekil 4.23.”¢e kadar

yer almaktadir.

Sekil 4.18. Mikroserit BGF Taban Iletkeni Kusuruz Yapidaki Filtrenin Ust
Yuzeyindeki Tasarim
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Filtrenin Alt

Sekil 4.19. Mikroserit BGF Taban Iletkeni Kusuruz Yapidaki

Yizeyindeki Tasarim

Sekil 4.20. Mikroserit BGF Taban Iletkeni 15 Adet Kusurlu Yapidaki Filtrenin Ust

Yizeyindeki Tasarim
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Sekil 4.21. Mikroserit BGF Taban Iletkeni 15 Adet Kusurlu Yapidaki Filtrenin Alt
Yizeyindeki Tasarim

Sekil 4.22. Mikroserit BGF Taban Iletkeni 25 Adet Kusurlu Yapidaki Filtrenin Ust
Yuzeyindeki Tasarim
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Sekil 4.23. Mikroserit BGF Taban iletkeni 25 adet kusurlu yapidaki filtrenin alt
ylizeyindeki tasarim.

Tez kapsaminda tamamlanan FR-4 dielektrik materyale sahip U¢ adet bant
geciren filtrenin HFSS ve AWR programlarinda teorik testleri gergeklestirilmistir.

Teorik test sonuglarinin karsilagtiriimast Sekil 4.24.”de yer almaktadir.
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Sekil 4.24. Tasarlanan BGF’nin AWR ve HFSS Programi Teorik Test Sonuglarinin

Karsilastirilmasi

Uretimi tamamlanan BGF’nin DGS yapisina sahip olmayan filtrenin AWR,
HFSS programi sonuglart ve 0Uretimi tamamlanan filtrenin S11 6l¢tim sonuglar
karsilastirma grafigi Sekil 4.25. de gosterilmistir. Deneysel ve simiilasyon sonuglari
kiyaslandiginda, sonuclarin belirli oranlarda uyumlu oldugu fakat {iiretimde

karsilagilan problemlerden dolay1 beklenen dlgiide olmadigi goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Tasarlanan Taban iletkeni Kusursuz BGF’nin AWR, HFSS Progranu ve

-50 4

Uretimi Tamamlanan Filtrenin S11 Sonuclarmim Karsilastiriimasi

Taban iletkeni kusursuz BGF’nin AWR, HFSS programi ve deneysel S21
Olglim sonuglarinin karsilastirilma grafigi Sekil 4.26. de verilmektedir. Sonuglarda
4GHz ile 6.5GHz bant araliginda olduk¢a Ortiistiigii, fakat algak frekanslarda
kaymalarin oldugu, yiiksek frekanslarda ise {iretim hatalarindan dolay1 bozulmalarin

oldugu agikga gorulmektedir.
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Sekil 4.26. Tasarlanan Taban Iletkeni Kusursuz BGF’nin AWR, HFSS Programi ve

Uretimi Tamamlanan Filtrenin S21 Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Uretimi tamamlanan taban iletkeni kusursuz, taban iletkeni 15 kusurlu ve taban
iletkeni 25 kusurlu olan 3 adet BGF’nin S11 deneysel 6l¢iim sonuglarinin karsilastirma

grafigi Sekil 4.27.’de, S12 deneysel 6lgiim sonuglarinin karsilastirma grafigi ise Sekil

4.28."de verilmistir.
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Sekil 4.27. Uretimi Tamamlanan Taban Iletkeni Kusursuz, Taban Iletkeni 15 Kusurlu

ve Taban Iletkeni 25 Kusurlu 3 Adet Filtrenin S11 Deneysel Olciim Sonuglarinin

Karsilastirilmasi
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Sekil 4.28. Uretimi Tamamlanan Taban Iletkeni Kusursuz, Taban Iletkeni 15 Kusurlu

ve Taban iletkeni 25 Kusurlu 3 Adet Filtrenin S12 Deneysel Olgiim sonuglarinin

Karsilagtirilmasi
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Taban iletkeninde sliper-formiil ile 15 ve 25 adet kusur olusturulmus filtrelerin
deneysel ve HFSS programi teorik S11-S21 sonuglarinin karsilastirmali grafigi Sekil
4.29. ve Sekil 4.30°de gosterilmektedir.

4 T 1
U -
-20 4
40 -
Deneysel - S11(dB)
Deneysel - S21(dB)
| = HFSS - S11(dB)
1 ——HFSS - S21(dB)
_60 L] L Ll L] [ Ll L) L] T l T
2 4 6
frekans (GHz)

Sekil 4.29. 15 Adet DGS Yapisina Sahip Filtrenin Deneysel ve HFSS Programi Teorik
S11-S21 Sonuglar1
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Sekil 4.30. 25 Adet DGS Yapisina Sahip Filtrenin Deneysel ve HFSS Programi Teorik
S11-S21 Sonuglari
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez mikroserit filtre tasarimini kapsayan bir ¢alisma icermektedir. Genel
filtre bilgisi, tasarimi ve analiz bilgisi aktarilmistir. Bu filtre tasarimlarinda 6zel olarak
taban iletkeni kusurlu yapilarin, mikroserit filtre tasariminda kullanilmasini ele
almigtir. Taban iletkeni kusurlu yapilar dahil toplam ii¢ adet mikroserit bant geciren
filtre tasarimi yapilmustir. Ik tasarrmda AWR programu ile normal bir filtre tasarim
prosediril ile amag fonksiyonlarin1 karsilayan bir bant gegiren mikroserit filtre
tasarlanmistir. Daha sonra BGF’nin tabanina kusurlar agilarak HFSS programina
aktarilmistir. Bu filtreye acilan kusurlar sayesinde bant genigliginin artabilecegi
goriilmiistiir. DGS modeli olusturmak igin ise klasik DGS yapilarinin aksine Gielis’in
onerdigi siiper-formiil yapist kullamlarak Ipomea (Kahkaha) c¢icegi modeli

olusturularak gesitli sayida kusurlarin etkisi incelenmistir.

Filtre tasariminda g6z iiniinde alinmasi gereken 6nemli hususlardan biri ise
kullanilan dielektrik malzemenin filtre karakteristigine etkisidir. Tez kapsaminda
HFSS ve AWR programlarinda yapilan tasarimlarda RO3035 ve FR4 dielektrik taban
malzemelerinin karsilagtirilmasi yapilmigtir. Bunun sonucunda taban malzemesindeki
iyilesmelerin filtre verimliligine etki ettigi ve yaklasik %8’lik bant genisliginin arttig1

gorilmiistiir.

Filtre modellemesi yapilirken ki asil hedeflenen filtre 6zelliklerine en uyumlu
modeli olusturmaktir. Burada ¢esitli yaklagimlar vardir. Fakat teorik tasarimda ortaya
¢ikarilan sonuglarin pratik uygulamada da elde edilebilmesi i¢in kayiplarin en az
seviyede olmasi gerekmektedir. Pratik uygulamada énemli olan ise Uretime elverisli
olmasidir. Tez kapsaminda tasarlanan modelde hedeflenen bant genisligi olan 3.3 GHz
ile 10.3GHz arasinda ¢ok genis bant gegiren filtre tasarim1 hem Rogers 3035 hem de
FR4 taban malzeme Ozellikleriyle basariyla olusturulmustur. Tasarimlar AWR ve
HFSS programlarinda analiz edilerek Araya Girme Kayiplart ve Geriye Doniis
Kayiplart hesaplanmistir. Belirlenen hedef tasarim modellerinin HFSS ve AWR

programlarinda uyumlu sonug verdigi goriilmistiir.

Bagar1 ile tasarlanan filtrelerin iretim asamasinda ortaya c¢ikan
olumsuzluklardan kaynakli sonuglarda degiskenlikler olusmustur. Rogers 3035

malzemesinin tiretimde zayii edilmesi, FR4 yapisiyla olan filtre tasariminin istenildigi
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sekilde tiretilmemesi, iiretim asamasinda olusturulan via delik yapilarinin igerisinin
iletken malzeme ile kaplama yapilmamis olmasi1 sonucunda taban ve mikroserit yapi
arasinda iletimi saglamiyor olmasi, mikroserit iletim hatlarinda kopukluklarin
bulunmasindan kaynakli beklenen sonuglar alinamamistir. Bu degiskenliklerin etkisi
bant genisligini kii¢tiltmiistiir. Belirlenen bant araliginin al¢ak ve yiiksek frekans

boélgesinde ise blylk oranda bozulmalarin olusmasina neden olmustur.
Sonug olarak 5G frekans bantlarin1 kapsayan ¢ok genis bantli bant gegiren

filtreler, taban ileteni kusursuz, Super-Formiil yapisiyla olusturulan 15 ve 25’er adet

kusurlu taban yapisi olacak sekilde gerceklestirilmistir.
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