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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
CIFT BANTLI MiKROSERIT FILTRE TASARIMI
Necati Polat ERTURK

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogretim Uyesi Cemile BARDAK

Giliniimiiz teknolojilerinde siklikla belirli frekans bagimliliklart olan devrelere
ihtiyag duyulmaktadir. Filtreler iki kapili, gegirme bandi frekans degerlerinde iletimi,
sondiirme veya durdurma bandi frekans degerlerinde ise soniimlemeyi saglayan
devre elemanlaridir. Elektronik sistemlerin ebatlarinin  kiiglilmesi sebebiyle,
mikroserit yapilarin kullanilmasi zorunlu hale gelmistir ve bu da devre tasarimlart ve
teknolojilerinde mikroserit filtrelerin 6nemini arttirmistir. Bu filtreler, mikrodalga
sistemlerinde gecis bandi frekans degerlerinde iletim ve durdurma bandi frekans
degerlerinde de soniimleme saglayip belirli noktalardaki frekansin kontrolii amaciyla
kullanilan devre elemanlaridir. Boyutlarinin kiiciik olmasi, iiretimlerinin kolay ve
ucuz olmast mikroserit filtrelere ilgiyi arttirmaktadir. Bu c¢alismada mikrodalga
bolgesinde saplama ile yiiklenmis rezanator (Stub Loaded Resonator- SLR) ve
asindirilmis toprak zemin yapist (Defected Ground Structure- DGS) yontemleri
kullanilarak  ¢ift bant gegiren mikroserit filtre tasarim ve iretimleri
gerceklestirilmistir. Filtrenin tasarim ve analizleri AWR programi ile yapilip,
optimizasyon saglanmigtir. Tasarlanan mikroserit filtre yapilarinin gegerliliginin test
edilmesi i¢cin PCB iiretimi yapilmistir. Uretilen mikroserit filtrelerin deneysel
olgiimleri Izmir Katip Celebi Universitesi "Elektrik-Elektronik ~ Olgiim
Laboratuvarinda" yapilmistir. Elde edilen 6lgiim sonuglart ile tasarlanan cift bant
geciren mikroserit filtrenin teorik sonuclari karsilastinlmistir.  Karsilastirma
sonuglari, teorik veriler ile deneysel verilerin biiyiik 6lgiide birbirini destekledigini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Mikroserit Filtre, BGF, Genis Bant, Cift Bant
Gegiren Fitler, AWR

2019, 80 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis
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1. GIRIS

Belirli frekans araliklarinda tasinan bilgilerin engellenmesi veya izolasyonu
elektronik sistemler i¢in olduk¢a Onem tasimaktadir ki sinyal filtreleme teknigi

birgok haberlesme ara sistem tasariminin temelini olusturmaktadir.

Basit bir genlik modiilasyonu (AM) radyo alicisinda bant gegiren filtreleme
yontemleriyle tek bir radyo istasyonu segilebilmektedir. Boylece bu istasyona yakin
frekanstaki istasyonlar filtrelenmis olacak ve bu sayede istenen frekansta daha
yiiksek ¢oziiniirliik elde edilmis olacaktir. Boyle bir teknigin baslica eleman filtre
devreleridir. Bir fitre, ge¢irme bandi frekanslarinda iletimi, sondiirme bandi
frekanslarinda ise soniimlemeyi saglayarak bir RF veya mikrodalga sisteminin belirli
bir noktasindaki frekans tepkisini kontrol eden iki kapili bir devredir [1]. Filtreler,
yapim elemanlarina gore aktif ve pasif filtreler olmak {izere iki ana gruba, ¢alisma
prensiplerine gore de, alcak gegiren, yiliksek geciren, bant gegiren ve bant durduran

olmak {izere dort ana gruba ayrilir.

Genel anlamiyla belirlenen frekansin altindakileri gecirip {istlindekileri
azaltan filtre devrelerine algak gegirgen filtre devreleri denir. Belli bir frekans
degerinin iistiindekileri gecirip altindakileri azaltan filtre devrelerine yiiksek gecirgen
filtre devreleri denir. Belirli bir frekans araliginda bulunan sinyalleri gegiriyorsa bant
geciren filtre devresi, belli bir frekans araliginda bulunan sinyalleri zayiflatiyorsa bu

filtrelere bant durduran filtre devresi ad: verilir.

Artan iletisim ihtiyaglarini karsilamak i¢in bir¢ok kablosuz iletisim sistemi
gelistirilmistir ve giinliik hayatta yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bununla
birlikte elektronik sistemlerin boyutlarinin her gegen giin kiiciilmesi ile birlikte bu
sistemlerde, mikroserit yapilarin kullanilmas: artik zorunlu bir durum haline
gelmistir ve devre tasarimlarinda mikroserit filtreler 6nemli bir yer tutmaya
baslamistir. Araya girme kaybi, kalite faktorii, secicilik gibi farkli gereksinimlerden
dolayr mikroserit yapilar, dalga kilavuzlari, dielektrik rezanatorler gibi ¢esitli
mikrodalga filtre tiirlerine ihtiya¢ duyulmaktadir [2]. Mikroserit hatlar uygun bir
kombinasyonda bir araya getirildiginde, manyetik (endiiktif) ve/veya elektriksel

(kapasitif) kuplaj etkisi gostermekte ve bu ozellikleriyle de filtre uygulamalarinda



tercih edilmektedirler [3]. Istendik iki ya da daha fazla iletisim bandini tek bir
birimde birlestirmek ve istenmeyen frekanslar filtrelemek igin modern mikrodalga
filtre tasariminda ¢oklu bant tepkili filtreler gittikge daha ¢ok ilgi ¢ekmektedir [4].

Coklu bant filtre tasarimi i¢in pek ¢ok farkli metotlar arastirilmis ve agiklanmistir

[5].

Mikroserit antenler ise, hacim ve agirliklarinin oldukg¢a diisiik olmasinin
yaninda, uygulanacak olduklari malzemenin yiizeylerine uyumunun kolay olmasi,
tiretimindeki kolaylik ile birlikte maliyetlerinin diisiikliigii gibi avantajlar1 sayesinde
son yillarda daha ¢ok begenilip ve ¢ok fazla alanda kullanilmaya baslanmistir. Bunun
yaninda diisiik kazang, dar bant genisligi ve diisiik gii¢ kapasitesinin diistikligii gibi
olumsuz yonleri anten performansini diisiirmekte ve bazi alanlarda kullanimim

kisitlamaktadir [6].

Giiniimiiz gelisen teknolojisi ile birlikte mikrodalga sistemlere ihtiya¢ her
gecen giin artmakta ve bu sistemler yeni teknolojilerde oldukca fazla bir etkiye sahip
olmaya baslamistir. Frekans araligt 3 GHz’ den baslaylp 300 GHz’e kadar olan
sinyaller olan mikrodalga teknolojisinin kullanim alanlar1 sivil veya askeri
uygulamalarda, televizyon yayinlarinda, eglence sektoriinde veya savunma sanayi

gibi bir¢ok kullanim alanina sahip sistemlerdir.

Mikroserit filtreler, mikrodalga uygulamalarinda oldukc¢a fazla bir yere
sahiptir. Boyutlariin kiigiik olmasi, {retim maliyetlerinin ucuz ve kolay
olmalarindan dolayr mikroseritler hiicresel haberlesme, test ve ol¢iim sistemleri,
radarlar gibi bir¢ok iiretim alanina sahip sistemlerdir. Gerekli istlinliikleri tizerinde
bulunduran bir filtrede iletimin kaybinin ¢ok diisiik olmas1 ¢ok dnemlidir ki yapilan
tiim tasarimlarda buna ulasilmaya calisilmaktadir. Mikrodalga devrelerin tasariminda
kullanilan filtreler her gecen giin biraz daha 6nem kazanmaktadir. Mikroserit filtre
tasarimlarinda Butterworth ve Chebyshev gibi modellemeler kullanilir ve
kondansator (C) ve endiiktans (L) elemanlarin sayis1 ve degerleri hesaplanarak

olusturulan LC devresi mikroserit haline doniistiirtliir [7].

Ik diizlemsel mikroserit iletim hatlari, II. Diinya Savasi yillarinda, radar

sistemlerinde kullanilan, sinirli-bant performansina sahip yiiksek giic iletiminde
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kullanilan dalga kilavuzlarina alternatif olarak gelistirilmistir [8]. Mikrodalga
teknikleri ile gelistirilen iletisim sistemleri radar sistemlerinin kesfiyle gelistirilmeye
baslanmistir. Bu sistemlerin sundugu genis bant ve goriis hattinda yayilim1 da igeren

avantajlar uydu iletisim sistemleri i¢in biliylik 6neme sahiptir.

Gelismis mikrodalga sistemleri alaninda kullanilan genis band terimi,
sistemin genis bir frekans bandi igerisinde calisilmasi ve CGB sistemleri, yiiksek
¢ozunlrlikli radarlar, veri toplama, hassas yer tespiti ve hedef takibi gibi uygulama

alanlarinda da oldukca fazla kullanilmaktadir.

[k mikroserit hatlar kalin bir tabaka iizerinde gerceklestirildi ki bu tasarim
1952 yilinda H.F. Engelman ve D.D. Grieg tarafindan yapilmisti. Hattin kalin bir
dielektrik tabaka iizerinde olmasi yapida meydana gelen frekans dagiliminin fazla
olmasina yol agmist1 ve bu mikroserit hatlarin kullanimini 6telemistir. Mikroserit hat
yapisinin dielektrik malzemesinin inceltilmesi gerekiyordu ve Ozellikle askeri
mikrodalga uygulamalarina ihtiyacin artmasindan dolay1 1960’ 1 yillara gelindiginde
yapinin dielektrik malzemesi inceltilmis ve uygun frekans karakteristigine ulasilmasi

saglandi.

Filtrenin performansi, ilgili mikroserit hatlarin boyutlar1 ayarlanarak,
aralarindaki mesafeler degistirilerek [9] veya hatlar arasina yiiklemeler yerlestirilerek

[10, 11] ayarlanabilmektedir.

Dielektrik kaybinin diisiik oldugu ve bunun yaninda dielektrik sabitinin
yiiksek oldugu g¢esitli malzemelerin yapilmasiyla birlikte mikroserit yapilarin
oldukca iyi bir duruma gelmesini sagladi ve mikroserit devrelerin kullaniminm
arttirarak Mikrodalga Entegre Devreleri (MIC) teknolojinin gelismesini sagladi [12].
Bu devreler oldukga kiiciik yiizey alanlarina sahiptir.

Bu filtrelerin {iretimlerinin ucuz, kolay, boyutlarinin kiigiik ve dogruluk
oraninin yiiksek oldugu avantajlarinin yaninda gozden kacirilmamas: gereken
dezavantaji1 da bulunmaktadir. Bu da araya girme kayiplarinin bulunmasi ve bu kayip

oraninin yiiksek olmasidir.



Mikroserit filtreler haberlesme sistemlerinin igaret ayristirma ve kanal
secmede kullanilan en temel elemanlarin basinda gelir. Filtrelerden temel olarak {i¢
temel Ozellik beklenir, bunlar araya girme kaybinin distikligii, geri doniis kaybinin

yiiksekligi ve bastirma bolgesinde dik egimdir.

Filtre tasarimlarda goriintii parametreleri ve araya girme kaybi olmak iizere
iki yontem kullanilmaktadir. Gorilintii parametreleri yontemi iki kapili filtre pargalari
kesim frekansini ve istenilen zayiflama karakteristigini vermek iizere yerlestirilir ki
bu tasarim c¢ok sayida adima ihtiyag duymasindan dolay1r ¢ok fazla kullanilmaz.
Araya girme kayb1 yontemi gelisen teknolojide daha fazla tercih edilen bir tasarim
seklidir. Araya girme kayb1 yontemi ve goriintli parametreleri yontemlerinin ikisi de
toplu parametreli devrelere dayanmaktadirlar. Bu asamada Richard Doniisiimii ve

Kuroda tanimlamalar1 kullanilmaktadir.

Mikroserit filtreler tizerindeki ¢aligmalar baski devre teknolojisinin gelismesi
ile birlikte arastirmacilarin daha fazla ilgi odagi haline gelmesini saglamistir.
Modelleme yontemlerinin hizli ve kolay olmalar1 oldukca biiylik bir avantajdir.
Bunun yaninda ayni dielektrik tabaka {izerinde aktif devre elemanlar1 ile birlikte

iretilebilmeleri mikroserit filtrelerin kullanimin1 arttirmaktadir.

Teknlojinin gelismesi ile birlikte diisiik direncli yar1 iletken taban
malzemelerinin kullanimi 1990° 11 yillarda Monolitik Mikrodalga Entegre Devre
(MMIC) teknolojisinin ortaya g¢ikmasmi sagladi. MMIC’ ler uydu haberlesme
sistemlerinin kullanilmasinda olduk¢a fazla kullanildi. Uygulamalarda degisik

frekanslar1 ayirmak amaciyla bircok mikrodalga filtre tasarimi gergeklestirildi.

Yapilan caligmalarda mikroserit devre elemanlariyla gerceklestirilen cok
genis bant (CGB) filtre yapilarina ornek olarak, Coklu-Mod Rezonatdr yapilari
(CMR), kisa devre veya acik devre yan hatlarla gergeklestirilen filtreler,
Elektromanyetik Bant Bosluk yapilar1 (EBG-Electromagnetic Bant Gap), Bozulmus
Toprak Diizlemli yapilar (DGS- Defected Ground Structure), Basamak Empedans
Rezonatdr yapilar1 (SIR-Stepped Impedance) ve paralel kuplajli iletim hatlariyla

olusturulmus yapilar verilebilir.



Mikroserit filtre tasarimlarinda, tasarim amacinin belirlenmesi filtrenin
olusturulmasi ag¢isindan ve uygulanacak adimlarin tespiti agisindan Onemli bir
basamak noktasini olusturmaktadir [13]. Giiniimiizde verimliliginin yiiksek, oldukca
kiiciik ve ¢ok genis bantli filtrelerin tasarimi kablosuz iletisimin gelistirilmesi
bakimindan oldukc¢a fazla avantaj saglamaktadir. Yiiksek secicilige ve araya girme

kaybinin diisiik oldugu filtre tasarimlarina ihtiyag¢ her gegcen giin artmaktadir.

Gorilinti ve bircok haberlesme sistemlerinde kanal se¢me ve isaret
ayristirmada temel eleman olarak mikrodalga filtreler kullanilmaktadir. 3.1 — 10.6
GHz frekans araliginda farkli gayelere i¢in kendi iginde diisiik frekans (3.1- 5 GHz)
ve yiiksek frekans (6- 10.1 GHz) bant araligi olarak ikiye ayrilir [14]. Ozellikle
tasarlamak istenen ikili bantli bant geciren filtre (DB-BPF), ¢ok yakin zamanda
giindemde olacak olan 5G teknolojisinin ¢aligma bant arali§in1 da kapsamaktadir. 5G
teknolojisinin ilk denemeleri 3.3 GHz - 4.2 GHz ve 4.4 GHz - 4.99 GHz bant
araliklarinda yapilacak daha sonra 26 GHz e kadar uygulamalar genisletilecektir
[15].

Mikrodalga filtrelerin, elektriksel performanslari sistem tasarimi igerisinde
onemli rol oynar. Diisiik araya girme kaybi, yiiksek geri doniis kayb1 ve bastirma
bolgesinde dik egim, filtrelerden beklenen en Onemli ii¢ Ozelliktir. Ayrica bu
filtrelerin kii¢iik, maliyetinin diisiik ve seri tliretime elverisli olmalar1 tasarim

asamasinda goz ardi edilmemesi gereken hususlardir [9].

Mikroserit devre, 6zellikle mikroserit filtre tasariminda klasik yaklasim, dnce
istenen Ozellikler dogrultusunda LC tipi filtrelerin tasarlanmasina, ardindan LC —
mikrogerit hat doniisiimii kullanilarak mikroserit filtre tasarimina dayanir. Tasarlanan
mikroserit yapinin boyutlart istenen frekans davranisina gore optimize edilmelidir.
Basit yapilarda bu tasarim yaklasimi iyi sonug verse de oOzellikle ¢ok tabakali

yapilarda daha farkli tasarim yontemleri gerekmektedir.

Bu proje saplama ile yiiklenmis rezanator (Stup Loaded Resonator - SLR) ve
asindirilmig toprak zemin yapist (Defected Ground Structure - DGS) yontemleri
kullanilarak ¢ift bant gegiren mikroserit filtre tasarimi hedeflenmektedir [16, 17].

Tasarlanan filtrenin teorik analizi, ¢ift tek mod empedans formdilleri ile yapilmasi ve
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bu sayede ilerde yapilmasi muhtemel filtre tasarimlarina 6rnek bir teorik model

olusturmasi beklenen ¢iktilar arasinda yer almaktadir [18, 19].

Bu ¢alismada milimetre dalga bdlgesinde ¢ift bant geciren mikroserit filtre
tasarimi1 amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda kapsamli bir sekilde literatiir
taramast yapilarak maksimum verimlilik saglayan sayisal teknikler kullanilarak
modelleme yapilacaktir. Giiglii sayisal tekniklerle modellenen mikroserit filtreler
AWR programu ile lig-boyutlu tasarimlar1 yapilarak tasarlanan mikroserit filtrelerin
PCB iiretimi yapilip Vektor Network Analizor ile yansima ve gecis parametreleri,
verimlilik hesaplamalar1 yapilacaktir. Deneysel olarak elde edilen sonuglar
simiilasyon sonuglar1 ile karsilastirilip degerlendirme de bulunulacaktir. Bu
hedeflerle iiretilen prototip filtrelerin teknolojik amagli seri iiretimi ve bilimsel

literatiire katk1 saglamasi beklenen ¢ikt1 ve amaglart arasinda yer almaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Mikrodalga Filtreler
Filtreler iki kapli, gecirme band1 frekans degerlerinde iletimi, sondiirme veya
durdurma band: frekans degerlerinde ise soniimlemeyi veya durdurmay: saglayarak
RF (Radio Frequency ) veya mikrodalga sisteminin belirli bir noktasindaki frekansin
tepkisini kontrol ederken ayni zamanda elektriksel isaretlerin harmonik ve

parazitlerden arindirilmasini saglayan elektronik devre tipidir.

Filtre teorisi uygulamalarinin gelisimi ikinci Diinya Savasi oncelerine
dayanmakta ve Mason, Sykes, Darlington, Fano, Lawson ve Richards gibi onciilerle
basladi. Gorilintii parametresi yontemi 1930’ larin sonlarinda gelistirildi ve radyo
telefonculukta diisiik frekans filtreleri i¢in kullanisliydi. 1950 lerin baslarinda
Stanford Arastirma Enstitiisi’'nde G. Matthaei, L. Young, E. Jones, S Cohn ve
digerlerinden olusan bir grup, mikrodalga filtre ve bagla¢ gelistirilmesinde oldukca
aktif oldular. Bu c¢aligmalar filtreler ve baglaglar iizerine birgok ciltten olusan ve
halen degerini koruyan bir kaynak olan ayrintili bir el kitab1 [20] ile sonug¢lanmustir.
Gilinlimiizde ¢ogu mikrodalga filtre tasarimi yerlestirme kaybi yontemine dayanan
ileri teknoloji iirlinii bilgisayar destekli tasarim (BDT) paketleri yardimiyla
yapilmaktadir. Dagitilmis elemanlarla devre sentezindeki siirekli gelismelerle diisiik
sicakliktaki stiper iletkenler ve diger yeni malzemelerin kullanimi ve aktif
elemanlarin filtre devrelerine dahil edilmesiyle mikrodalga filtre tasarimi halen

giincel bir aragtirma alanidir.

Giliniimiizde telefon, telgraf, radyo, radar, uydu ve haberlesme sistemleri,
isaret igleme uygulamalar1 gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Filtreler genellikle
elektronik devre teknolojisinde, giiriiltiiyli siizmek ve istenmeyen isaretleri
bastirmak, belirlenmis olan frekans degerlerini birbirinden ayristirmak gibi gesitli

amaglarla kullanilmaktadirlar [21].

Filtreler, olduk¢a fazla alanda kullanilabilmektedir ki bunlarin basinda telefon
sistemleri, radar sistemleri, telgraf, radyo, uydu ve haberlesme sistemleri Sekil 2.1’

de gelmektedir.
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Sekil 2.1. Filtreleri
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Sekil 2.2.” de goriildigii gibi filtreler ¢alisma prensipleri ve yapim elemanlari

olmak tiizere 2 ana gruba ayrilmaktadir. Sekil 2.3.” te ise bu filtrelerin genel frekans

tepkileri verilmistir.
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2.1.1. Yiiksek Geciren Filtreler
Belli bir frekans degerinin istiindekileri gegcirip altindakileri azaltan filtre
devrelerine yiiksek gecirgen filtre (YGF) devreleri denir. Diisiik frekanslardaki

sinyalin siiziilmesi istenilen uygulamalarda ise YGF” ler kullanilmaktadir.

Sekil 2.4.” te gosterildigi gibi bu tip filtrelerin gegis band, iletim ve durdurma
bandina yayilmaktadir. a;;.;, yani iletim bandi kazanci iken, durdurma bandi kazanci

ISe A 4yraur Olarak tanimlanmaktadir [22].

0 —
Qitet Hletim bands
Durdurma bandi
1 drer e
Karang
o a4 i Frekans

Sekil 2.4. YGF Frekans Cevabi

2.1.2. Alcak Geciren Filtreler

Belirlenen frekansin altindakileri gecirip istlindekileri azaltan filtre
devrelerine algak gegirgen (AGF) filtre devreleri denir. AGF’ ler, yiiksek frekans
Ogelerinin siiziilmesi gereken durum ve sinyalde kullanisliliklarini Lacanette, 2010
da yaptig1 calismalarla desteklemistir. Bu filtreler, diisiik frekanstaki sinyal
degerlerini gegirmektedirler fakat kesim frekansindan daha yiliksek frekansh
sinyalleri sondiirmektedirler. Sekil 2.5.” te goriildiigi gibi bu filtrelerin iletim band1
cevabt 0 db ile a;,; arasinda degisir. Filtre durdurma bandinda, eksi sonsuz ile

QAgurdur arasinda degismektedir [22].
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Sekil 2.5. AGF Frekans Cevabi

2.1.3. Bant Durduran Filtreler

Belli bir frekans araligindaki sinyalleri zayiflatan filtrelere bant durduran
(BDF) veya bant sondiiren filtre devresi adi verilir. Bant durduran filtreler ise
herhangi bir sinyalde olmamasi gereken frekanslari stizme amaciyla kullanirlar. Sekil

2.6.” da goriildigii gibi kazang olarak agy;-qy, kullanilir [22].

o
Agicte flet1 Tlet2
« Durdur
Qi
Kazang
o f:: ﬁ; f; _fd: Frekans

Sekil 2.6. BDF Frekans Cevabi

2.1.4. Bant Gegiren Filtreler

Belirli bir frekans araligindaki sinyalleri geciren filtrelere bant geciren filtre
(BGF) devresi ad1 verilir. Genel itibariyle herhangi bir alanda kullanilmakta olan bir
elektronik sistemde, kullanilan frekans alanindaki sinyalleri farkli frekanstaki
sinyallerden ayirmak i¢in Kullanilan fitre tipi bant gegiren filtrelerdir. Sekil 2.7.” de
goriildiigii gibi kazang olarak a;;.; kullanilir [22].
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Sekil 2.7. BGF Frekans Cevabi

Dalga boylar1 1 mm.” den 1 m. kadar olan bunun yaninda frekans aralig1 ise
300 MHz’ den 300 GHz’ e kadar olan dalgalar mikrodalga olarak tanimlanmaktadir.
Sekil 2.8.” de ise RF mikrodalga spektrumu goriilmektedir.
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2.5 40 OHz Ka e
18265 GHz K band
12418 GMz Ku - band
9 I m - 300 MH== 124 GH2 X band
o 4.8 GMz C-band
5 10 1M o= 30 M H Zed >4 GHz S band
1-2GM2 L tendd
) SO0 3000 MMz UHF bami
§ 100 m = 3 MH Zeed \\ ;-‘:-- \",!i_ VHF-band |
1 Krn e 300 kHZ o
v

Sekil 2.8. Rf Mikrodalga Spektrumu

I mm ile 10 mm dalga boylu ve 30 GHz ile 300 GHz frekans araligi
milimetre dalga, bu dalganin lizerindeki degerler ise infrared olarak tanimlanir ve

bunlarin dalga boylari 1 um.- 1 mm. arasindadir [23].

2.2. Filtre Tasarim Yontemleri
Filtre uygulamalar1 mikrodalga iletisim, radar veya test ol¢iim sistemleriyle
birlikte neredeyse her RF sistemlerinde kullanilir. ileri haberlesme teknolojileri olan
kablosuz modern haberlesme sistemleri, uzay haberlesme sistemleri ve radar

sistemleri mikrodalga filtreler ile oldukga fazla bir kullanim alanina sahiptir.
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Bir tasarimer igin, tasarlanmak istendigi herhangi bir filtre devresinde olmasi
gereken belli bagh ozellikler vardir. Bunlarin basinda parazit etkilerinin miimkiin
oldugunca diisiik olmasi, filtrenin c¢alistig1 frekans degerinin kolay bir sekilde
ayarlanabilmesi, miimkiin oldugunca az sayida devre elemani kullanilmasi ve

calistig1 araligin genis olmasidir.

Mikrodalga miihendisliginde genis band teriminin genel itibariyle anlami
genis bir frekans bandi i¢erisinde galisilmasi anlamina gelmektedir ve uygulamalarda
ilk olarak askeri teknolojiler igin gelistirilmeye baglanmistir. 2002 yilinda Amerikan
Federal Iletisim Komisyonu (FCC), 3.1 GHz ile 10.6 GHz frekanslar1 arasindaki
bolgeyi dar band iletisim sistemlerine ek olarak ¢cok genis band (CGB) frekans sahasi

olarak belirlenmis ve lisanssiz kullanimina izin vermistir [24].

Artan iletisim ihtiyaglarimi karsilamak i¢in bir¢ok kablosuz iletisim sistemi
gelistirilmistir ve giinliik hayatta yaygin olarak kullamlmaktadir. Ornegin GSM
(800/900 HM2), HCDMA (2.1/5.2 GHz) ve Wimax (3.5 GHz). Istendik iki ya da
daha fazla iletisim bandim tek bir birimde birlestirmek ve istenmeyen frekanslar
filtrelemek i¢in modern mikrodalga filtre tasariminda g¢oklu bant tepkili filtreler
gittikce daha ¢ok ilgi ¢ekmektedir. Coklu bant filtre tasarimi i¢in pek ¢ok farkli

metotlar arastirilmis ve agiklanmustir [25].

Filtre teorisi ve tasarimina reaktif elemanlarla periyodik olarak ytiklenmis bir
iletim hatt1 veya dalga kilavuzundan olusan periyodik yapilarin frekans ozellikleri,
yavas dalga bilesenlerine ve ilerleyen dalga yiikselte¢ tasarimina uygulamalar1 ve
ayni zamanda filtre tasariminin goriintii parametresi yontemine zemin hazirlayan

temel bant geciren ve bant durduran tepkileri sergilemelerinden dolayi ilgi ¢ekicidir.

Elektronik filtre tasarimlarinda iki farklt metot kullanilmaktadir. Bunlar

goriintii parametreleri yontemi ve araya girme kaybi yontemidir.
2.2.1. Goriintii Parametresi Yontemi

Gorlintii parametresi yontemi kullanilarak tasarlanan filtreler ¢ogu zaman

bircok tekrar gerektirmektedir ki bunun sebebi istenen kesim frekanslart ve

12



sontimlendirme 6zelliklerini saglamak i¢in Sekil 2.9.” da oldugu gibi art arda bagh

daha basit iki kapli filtre kisimlarindan olusmasidir [26].

FILTRE

Z, l
H, ()

Sekil 2.9. Goriintii Parametresi Yontemi ile Filtre Tasarimi

2.2.2. Araya Giris Kayb1 Yontemi

Daha ¢agdas bir yontem olan araya giris kayb1 yontemi tasarim, empedans ve
frekans agisindan normalize edilmis bir algak geciren filtre prototipinden yola
cikilarak basitlestirilmis ve Sekil 2.10.” da goriildiigli gibi prototip tasarimini istenen
frekans aralig1 ve empedans seviyelerine ¢evirmek icin doniisiimler uygulanmaktadir

[26].

FILTRE

W

]

Ah |
T I

1
|

Sekil 2.10. Araya Giris Kayb1 Yontemi Filtre Tasarimi

(I

o

-
kN

T

Gorilintli parametresi ve araya giris kayb1 yontemleri kapasitdr ve indiiktor
iceren devreler kullanimma yol agmaktadir. Mikrodalga uygulamalari icin bu
tasarimlarin ~ genellikle dagitilmis elemanlar igeren iletim hatt1 kisimlarmi
kullanmalar1 gerekmektedir. Tasarimda istenilen filtrenin tilirline uygun olacak
sekilde mikroserit filtrelere geg¢is yapmak icin kullanilan bazi yontemler vardir.

Kullanilan bu yontemlerden birisi Richards doniisiimiidiir [27]. Richards doniigiimii
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ve Kuroda 6zdeslikleri bu gecisi saglamaktadir. Bu modellemede tasarlanan filtrenin
kesim frekansinda toplu elemanl: filtre devresi iizerinde bulunan indiiktor kisa devre,
kapasitorler ise agik devre ile modellenir. Bu sayede olusturulan mikroserit filtrenin

yapist Kurado 6zdeslikleri kullanilarak gercek haline getirilebilmektedir.

2.2.3. Cift-tek Mod Analizi

Mikrodalga filtre tasarimlarinda oldukga fazla bir bi¢imde kullanilan iki farkli
teorik modelleme bulunmaktadir. Bunlar, filtre elemanlarinin kuplaj matrisleri, yani
filtrede kullanilan elemanlarin kuplaj degerlerinin tanimlanmasi ve filtredeki

rezanatorlerin 6zelliklerinin incelenecegi ¢ift-tek mod analizidir.

2.2.4. Cift-tek Mod Empedans Analizi
Yapilan g¢aligmalarda ¢ift-tek mod empedans analizleri olduk¢a fazla ele
alimmustir. Cift-tek mod empedansi formiillerini elde etmede ¢ogunlukla kullanilacak

formiiller formiil 2.1a ve formiil 2.1b verildigi gibidir [23].

Z1+jZytan 6

Zin = Zo Zo+jZptan @ (2.1a)
_ Y +jYytan 6
Yin = Yo Yo+jY tan @ (2.1b)

Formiillerde verilen Z; yiik empedans degerini, Y; ise yiik admitans degerini
vermektedir. Iletim hatti elektriksel uzunlugu 6 ile gosterilmektedir. Buradan S

parametreleri formiil 2.2a ve 2.2b deki gibi elde edilir [23].

Zgi tZtek_Zg
Siy = L 2.2a
1 (Zgiftztek+z )2_<Zgiftztek)2 ( )
2 0 2
ZeirtZron Z8
521 — cift4tek40 (22b)

2 2
ZeiftZtek ZeiftZtek
— 2 ‘%) T\ 7
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Sekil 2.11. Ornek mikroserit iletim hatt1 (diiz)

Sekil 2.11." te goriildiigii gibi diiz bir mikroserit hattin ¢ift-tek mod analizi
yapilacak olup ¢ift mod empedansi bulunmak istenirse Sekil 2.12. deki gibi esdeger
yar1 devrenin modeli agik devre olarak sonlandirilmistir. Tek mod empedanst Sekil

2.13.” deki gibi kisa devre sonlandirilmis olacaktir [19].

Sekil 2.13. Esdeger yar1 devrenin modeli kapali olarak sonlandirilmis

Cift-tek mod i¢in gerekli olan empedanslar formiil 2.3a ve formiil 2.3b deki
gibidir.

. 1 1
Zeife = —JjZo (y_s ~on 91) (2.38)
Zyor = —jZy (yl + tan ;) (2.3b)

Rezonas frekanslarinin bulunabilmesi i¢in formiil 2.4’ ten yararlanilir.

2
\/_(Zgift_ztek) zg

= (2.4)

\/(Zgiftztek"'zg)z_(Zcift"'ztek)ZZg

Sekil 2.14.° te diiz bir iletim hattinin ¢ift-tek mod analiz sonucu
goriilmektedir [19].
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220 4
S Parametreleri (dB)

-30 4

3.2 33 3.4 3.5 36

=— Frekans vs s11
= Frekans vs s21

Sekil 2.14. Diiz bir iletim hattinin ¢ift-tek mod analiz sonucu

2.3. Periyodik Yapilar
Reaktif elemanlarla periyodik olarak yiliklenmis sonsuz bir iletim hatti veya
dalga kilavuzu periyodik yapilara bir Ornektir. Sekil 2.15.” te gosterildigi gibi
periyodik yapilar, kullanilan iletim hatti ortamina bagl olarak c¢esitli sekiller

alabilirler.

/L/—y%///———//—/ /ﬁ/‘

(b)

Sekil 2.15. Periyodik yap1 oOrnekleri. (a) Mikroserit hat {izerindeki periyodik
saplamalar. (b) Dalga kilavuzundaki periyodik diyagramlar

Yiik elemanlar1 ¢ogu zaman hattin kendisinde siireksizlik halinde olusturulur.
Ancak Sekil 2.16.” da gosterildigi gibi her durumda iletim hatti iizerinde paralel veya

seri toplu reaktanslar olarak modellenir.
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jb jb jb| Vo | jo|Va | jb jb
[ 2 | | = [ = | |
/7 __d__' —
Zy k —_— z
Birim Hiicre

Sekil 2.16. Periyodik yiikli iletim hattinin esdeger devresi. Yiiksliz hat Z 0 6z
empedansina ve k yayilim sabitine sahiptir

2.3.1. Sonsuz Periyodik Yapilarin incelenmesi

Sekil 2.16.” da gosterilen sonsuz yiiklii hattin her bir birim hiicresi uzunlugu d
olan ve orta noktasinda paralel suseptans bulunan bir iletim hattindan olusur. b
suseptansi, Z, 0z empedansi ile normalize edilmistir. Sonsuz hattin 6zdes iki kapili
devrelerin art arda bagli halinden olustugunu disiiniirsek, n’yinci birim hiicrenin

herhangi bir tarafindaki akimla gerilimi ABCD matrisini  kullanarak

iliskilendirebiliriz.
Vn n+1
] =16 3] [1n+1] (25)
buradan;
Vn] A n+1] n+1eyd
= eya
[In C In+1 1eyd vey
A — eyd n+1
[ C — eyd] [In+1] (26)
elde edilir.

Kapali bir ¢6zlim i¢in matrisin determinant1 sifir olmalidir.

AD + 24 — (A+D)e¥4 - BC =0 2.7)

veya AD — BC = 1 oldugundan,
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A+D

cos hyd = —, = cos 0 — g sin 6 (2.8)

olmalidir. Formul 2.7’ den;

evd — (A+D)+,/(A+D)2-4

2

olarak ¢oziilebilir. Béylece Bloch empedansinin iki ¢6ziimii

+ -2BZ,
B " A-p +,/(a+D)2-4

(2.9)

ile verilir. Simetrik birim hiicreler i¢in her zaman A= D elde edecegiz. Bu

durumda formiil 2.9’ daki;

esitligine indirgenir. + ¢Oziimleri sirasiyla pozitif ve negatif yonde ilerleyen
dalgalari temsil eder. Simetrik devreler i¢in bu empedanslar isaretleri disinda aynidir.

2.3.2. Sonlandirilmis Periyodik Yapilar

In IN

- |-
—_—— e ] e —0—
Birim + Birim Birim -
. V - PR - VN Z L
hicre n hicre hiicre
N . " c)

Sekil 2.17. Z L normalize yiikk empedansi ile sonlandirilmis periyodik bir yap1

Sekil 2.17." te gosterildigi gibi Z; yiik empedansi ile yiiklii kesilmis periyodik
yapiy1 ele alacak olursak herhangi bir birim hiicrenin terminallerinde gelen ve

yanstyan gerilimler akimlar

V, = Ve JBnd 4y, e=JBnd (2.10a)
I, = Ife /Pnd 4 [ e=Ihnd (2.11b)
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Halinde yazilir. Burada sadece terminaldeki biiytikliiklerle ilgilendigimiz igin

formiil 2.9’ daki yz’yi jfnd ile degistirdik.

1+ =V e ibnd (2.12a)
Vo =Vye JBnd (2.12b)
ve yiikteki yansima katsayisi
Zy, N
Vy ZF -1
r=4&4=-_---8- (2.13)
W e
r=2-7s (2.14)
Z1+Zg

sonucuna indirgenir. Sonlandirilmis periyodik yapida yansimalar1 engellemek
igin, gecirme bandinda ¢alisan kayipsiz bir yapida gercel olan Z;, = Zp elde

etmeliyiz.

2.3.3. k- Diyagramlari ve Dalga Hizlar

Yayihm

Calizma
noktasi
Kesim

EEIm =vele " 5
|-

M =y e
Egim vple

0 B

Sekil 2.18. Dalga kilavuzu modu i¢in k-3 diyagrami

Sekil 2.18.” de periyodik yapmin gegirme bandi ve durdurma bandi
ozelliklerini incelerken yayilim sabiti B y1 yiiksiiz hattin yayilim sabiti k” ya kars1
cizmek yararli olur. Boyle bir grafik k- diyagrami veya periyodik kristal yapilarda
dalga yayilimini inceleyen fizik¢i L. Brillouin’ den sonra Brillouin diyagrami olarak

adlandirilir.
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k-B diyagrami dagitici ortamda degisken dalga hizlarini1 anlamada faydalidir.

Faz hiz1

vp=5 = c% (2.15)
_w _ 'k
Up E—CE

ile verilir ve goriildiigii gibi (1s1k hiz1) ¢ ile k- diyagraminda orijinden

calisma noktasina olan dogrunun egiminin ¢arpimina esittir. Grup hizi

— o _ %
vy = ap cdﬁ (2.16)

k-B egrisinin ¢alisma noktasindaki egimidir. Boylece Sekil 2.18.” den yayilan
bir dalga kilavuzu modu i¢in faz hizinin kesimde sonsuz oldugunu ve k arttikca ¢’ ye
(yukaridan) yaklastigini goriirtiz. Grup hizinin ise kesimde sifir oldugunu ve k

arttikca ¢’ ye (asagidan) yaklastigini goriiriiz.

2.4. Araya Giris Kayb1 Yontemiyle Filtre Tasarim
Miikemmel bir filtrede olmasi gereken en Onemli Ozellikler, gegirme
bandinda sifir araya giris kaybina, durdurma bandinda sonsuz zayiflamaya ve ayrica
yine gegirme bandinda (sinyal bozulmasini 6nlemek igin) dogrusal bir faz tepkisine
sahip olmalidir. Boyle filtreler pratikte olmadigindan bir ¢esit denge mekanizmasi

yani ddiinlesim yapilmasi gerekecektir ki tasarim sanat1 burada ortaya ¢ikacaktir.

Araya giris kayb1 yontemi, sistematik bir sekilde istenen tepkiyi olusturmak
icin gecirme bandi ve durdurma bandinin genlik ve faz 6zellikleri iizerinde yiliksek
bir denetim derecesine olanak saglar. Oysaki goriintlii parametreleri yonteminde
tasarimi iyilestirmenin metodik bir yolu yoktur. Buna ek olarak araya giris kaybi
yontemi daha yliksek mertebeden filtrelere, filtre basariminin her durumda basit bir
sekilde iyilestirilmesine imkan verir. Ornek olarak, eger en diisiik araya giris kayb1
tasarim icin en Onemliyse Chebyshev tepkisi en keskin kesim gereksinimini

karsilayacaktir.
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Gii¢c Kayb1 Oraniyla Tamimlama
Araya giris kayb1 yonteminde filtre tepkisi araya giris kayb1 veya gii¢c kayb1

orani P,y ile tanimlanir.

Kaynagin kullanilabilir giici
Pr =

Yiike iletilen gii¢

= lggten 21 (2.17)

Pyiik 1-[T(w)|?
Bu fonksiyon w? cinsinden yazilirsa

IT(w)|? = —2@) __ (2.18)

T M(w?)+N(w?)

azabiliriz. Burada M ve N w?’ nin polinomlaridir ve formiil 2.17° de yerine
Y p

koyacak olursak

(2.19)

elde ederiz. Bir filtrenin fiziksel olarak gerceklestirilebilmesi i¢in giic kaybi1
oraninin formiil 2.18” deki gibi olmasi gerekir. Bazi pratik filtre tepkileri;

En Diiz: Bu 6zellik ayn1 zamanda binom veya Butterworth tepkisi olarak da
adlandirilir ve verilen filtre karmasiklig1 veya mertebesi icin olas1 en diiz gegirme
band1 tepkisini vermesi acisindan en iyisidir. Algak gegiren bir filtre i¢in araya giris
kayb1

Pa=1+K2(2)" (2.20)

Ile belirlenir. Burada N filtrenin mertebesi ve w, ise kesim frekansidir.
Gegirme bandi w = 0’ dan bant smirinda giic kayb1 orammin 1+k? oldugu ve
w = w.’ ye kadar uzanir. Bunu -3 dB noktasi olarak secersek, bundan sonra kabul
edecegimiz gibi k = 1 olur. w > w, i¢in Sekil 2.19” da gosterildigi gibi zayiflama,
frekansla monotonik olarak artar.
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Esit dalgacikli: N’ yinci mertebeden bir algak geciren filtrenin araya giris
kaybini belirlemek i¢in Chebyshev polinomu

Pp =1+ k2T? (wi) (2.21)

gibi kullanilirsa Ty (X) fonksiyonu |X?| <=1 igin =41 arahiginda
salindigindan gegirme band: tepkisi Sekil 2.19.° daki gibi 1+ k? genlik
dalgaciklarina sahip olsa da daha keskin bir kesim elde edilir [1].

1+ &

Sekil 2.19. En diiz ve esit dalgacikl algak gegiren filtre tepkileri (N=3)

Eliptik fonksiyon: En diiz ve esit dalgacikli tepkilerin ikisi de durdurma
bandinda monotonik olarak artan zayiflamaya sahiptir. Daha 1iyi bir kesim hiz1 elde
etmek i¢cin minimum durdurma bandi zayiflamasi belirlemek gerekir. Bu tip filtreler
eliptik fonksiyon filtreler [28] olarak adlandirilir ve Sekil 2.20.” de gosterildigi gibi
durdurma bandinda oldugu gibi gecikme bandinda da esit dalgacikli tepkiye sahiptir.
Gecikme bandindaki maksimum A,,,, zayiflamasi, durdurma bandindaki minimum

Apin zayiflamasi gibi belirtilebilir [1].
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Prg

0 1 2 wlw,

Sekil 2.20. Eliptik fonksiyon algak geciren filtre tepkisi

Dogrusal faz: Bazi uygulamalarda sinyal bozunumunu engellemek igin
gecirme bandinda dogrusal faz tepkisi elde etmek 6nemlidir. Keskin bir kesim tepkisi
genellikle iyi bir faz tepkisiyle bagdasmadigindan bir filtrenin faz tepkisin iyi

sentezlenmesi gerekir. Dogrusal faz karakteristigi

b (w) = Aw [1 +p (wi)ZN] (2.22)

faz tepkisiyle elde edilir. Burada  ¢(w), filtrenin gerilim aktarim

fonksiyonunun fazidir ve p ise bir sabittir. Bir baska ilgili nicelik grup gecikmesi ise
2N
Ty ="2=A[1+p(@N+1) (wﬂ) ] (2.23)

Olarak tanimlanir ki bu da dogrusal faz filtresi i¢in grup gecikmesinin en diiz

bir fonksiyon oldugunu gosterir.

Empedans ve frekans cinsinden normalize edilmis al¢ak gegiren filtre
prototiplerinin tasarimlarini inceleyecek olursak herhangi bir frekans, empedans ve
tip (algak geciren, yliksek geciren, bant geciren, bant durduran) i¢in filtre tasarimini
basitlestirmektedir. Algak geciren prototipler istenen frekans ve empedansa
Olceklendirilir ve toplu eleman bilesenleri mikrodalga frekanslarinda gergeklestirme
icin dagitilmis devre elemanlariyla degistirilir. Bu tasarim Sekil 2.21.° de

gosterilmistir.
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A.G.

Filtre q- filtre q- ﬁlgeklendirmeq- Gergeklestirme

tasarimi

Sekil 2.21. Araya giris kaybiyla filtre tasarim siireci

2.4.1. En Diiz Al¢ak Gegiren Filtre Prototipi

Sekil 2.22.” de gosterilen iki elemanli algak gegiren filtre prototipini ele
alacak olursak en diiz bir tepki igin normalize eleman degerleri L ve C'yi
cikaracagiz. 1 )’ luk kaynak empedansi ve w, = 1rad/s’ lik bir kesim frekansi

oldugunu kabul edelim. N = 2 igin istenen gii¢c kayb1 orani

Pr =1+ w* (2.24)

filtrenin giris empedansi

Zin = jol + 522280 (2.25)
olarak bulunur.

r-fec!
Oldugundan gii¢ kayb1
b1 1
LR 1— T2

Zin — 1 (kan - 1)
1-|¢ )/(zm +1) /(z;n +1)

_ |Zin+1|2
2(Zin+2})
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olarak yazilabilir.

1 L
oYY
If:y|—\'\/\/\/\/ ]
\_‘/ ’—’ .
|
Zy

Sekil 2.22. Algak geciren filtre prototipi, N=2

Denklem
Pr=1+ ﬁ [(1=R)?+ (R?C? + L?> — 2LCR?)w? + L*C?*R*w*]  (2.26)

haline gelir. Bu ifadenin w?’ nin bir polinomudur. Bunun, formiil 2.26° daki
istenen tepkiyle karsilastirilmasi, w = 0 igin P,z = 1 oldugundan R = 1 oldugunu

gosterir. Ek olarak w?’ nin katsayisinin sifir olmasi gerektiginden

olmalidir.

Ilkesel olarak, bu ydntem herhangi bir N eleman sayili filtrenin eleman
degerlerini bulmak igin genisletilebilir olsa da biiyilk N degerleri igin bu pratik
degildir. Ama kaynak empedansinin 1€ ve kesim frekansinin w, = 1 rad/s oldugu
normalize bir algak geciren filtre tasarimi igin, Sekil 2.22. deki merdiven tipi
devrelerin eleman degerleri tablolastirilabilir [20]. Tablo 6.1. en diiz algak gegiren
filtre prototipleri icin N = 1’den 10’a kadar bu eleman degerlerini vermektedir.
(Verilen degerlerin N =2 i¢in yukaridaki analitik ¢6ziimle ayni olduguna dikkat

ediniz.) Bu veriler Sekil 2.23.” deki her iki merdiven devresi i¢in de kullanilabilir.
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Sekil 2.23. Algak geciren filtre protoyipleri i¢in merdiven devreleri ve eleman

tanimlar1 a- Paralel elemanla baslayan prototip b- seri elemanla baslayan prototip

Tablo 2.1. En Diiz Algak Gegiren Filtre Prototipleri igin

(g 0=1,0 _c=1N=1,...,10)

Eleman Degerleri

N 91 92 93 94 Gs Ys g7 Lk 9o Y10 911
1 | 2.0000 | 1.0000

2 | 14142 | 1.4142 1.0000

3 | 1.0000 | 2.0000 1.0000 1.0000

4 | 0.7654 | 1.8478 1.8478 0.7654 1.0000

5 | 06180 | 1.6180 2.0000 1.6180 0.6180 1.0000

6 | 05176 | 1.4142 1.9318 1.9318 1.4142 0.5176 1.0000

7 | 0.4450 | 1.2470 1.8019 2.0000 1.8019 1.2470 0.4450 1.0000

8 | 0.3902 | 1.0000 1.6629 1.9615 1.9615 1.6629 11111 0.3902 1.0000

9 | 0.3473 | 1.0000 1.5321 1.8794 2.0000 1.8794 1.5321 1.0000 0.3473 1.0000

10 | 0.3129 | 0.9080 1.4142 1.7820 1.9754 1.9754 1.7820 1.4142 0.9080 0.3129 1.0000

yik empedansinda gy41’

Eleman degerleri N reaktif elemanl filtre i¢in kaynak empedansinda g,’ dan

baglantilar arasinda degisir ve g, su tanima sahiptir.

Er

(k=110 N) =

Enyl =

! kaynakdirenci (Sekil 2.233 min devrasi)

kaynakiletkenlii (Seki 2.23b 'nin devresi)
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Boylelikle Sekil 2.23.” deki devreler birbirinin ¢ift esi kabul edilebilir ve her

ikisi de ayni filtre tepkisini verir.

2.4.2. Esit Dalgacikh Al¢ak Geciren Filtre Prototipi
Kesim frekans1t w, = 1 rad/s olan esit dalgacikli algak geciren bir filtre i¢in

giic kaybi orani;

Bulunur. Burada 1+ k? gecikme bandindaki dalgalanma seviyesidir.

Chebyshev polinomlar1

Ix(0) =

[l =

Ozelligine sahip oldugu igin formiil 2.27 denklemi, filtrenin w = 0” da tek N
degeri icin birim giic kaybi oranma, ¢ift N degerleri icin ise 1+ k? giic kayb:

oranina sahip oldugunu gdsterir.

Tablo 2.2. Esit-Dalgacikli Algak Gegiren Filtre Prototipleri igin eleman degerleri
(g 0=1,0_c=1,N=1,...,10,0.5 dB ve 3.0 dB dalgalanma)

0,5 db dalgalanma

N 91 92 93 ey s e 97 s 9o 910 911
1 0.6986 1.0000

2 1.4029 0.7071 1.9841

3 1.5963 1.0967 1.5963 1.0000

4 1.6703 1.1926 2.3661 0.8419 1.9841

5 1.7058 1.2296 2.5408 1.2296 1.7058 1.0000

6 1.7254 1.2479 2.6064 1.3137 2.4758 0.8696 1.9841

7 1.7372 1.2583 2.6381 1.3444 2.6381 1.2583 1.7372 1.0000

8 1.7451 1.2647 2.6564 1.3590 2.6964 1.3389 2.5093 0.8796 1.9041

9 1.7504 1.2690 2.6678 1.3673 2.7239 1.3673 2.6678 1.2690 1.7504 1.0000

10 | 1.7543 1.2721 2.6754 1.3725 2.7392 1.3806 2.7231 1.3485 2.5239 0.8842 1.9841
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0,3 db dalgalanma

N 91 92 9s3 Iz s s 97 Is 9o J1o0 911
1 | 1.9953 1.0000

2 | 31013 0.5339 5.8095

3 | 3.3487 0.7117 3.3487 1.0000

4 | 3.4389 0.7483 4.3471 0.5920 5.8095

5 | 34817 0.7618 4.5381 0.7618 3.4817 1.0000

6 | 3.5045 0.7685 4.6061 0.7929 4.4641 0.6033 5.8095

7 | 35182 0.7723 4.6386 0.8039 4.6386 0.7723 3.5182 1.0000

8 | 3.5277 0.7745 4.6575 0.8089 4.6990 0.8018 | 4.4990 0.6073 5.8095

9 | 3.5340 0.7760 4.6692 0.8118 4.7272 0.8118 4.6692 0.7760 3.5340 1.0000

10 | 3.5384 0.7771 4.6768 0.8136 4.7425 0.8164 4.7260 0.8051 4.5142 0.6091 5.8095

Normalize kaynak empedansi ve kesim frekansina sahip (w; = 1 rad/s ) esit
dalgacikli algak geciren filtreleri tasarlamak i¢in tablolar bulunur [20] ve bunlar Sekil
2.23.” teki her iki merdiven devresine de uygulanabilir. Tablo 2.2, N =1, ..., 10 i¢in
0.5 veya 0.3 dB dalgalanmaya sahip normalize algak geciren filtre prototiplerinin

eleman degerlerini listelemektedir.

2.4.3. Filtre Doniisiimleri

Tablo 2.3. Prototip Filtre Doniisiimlerinin (A=(w_2-w_1)/w_0)

Yiiksek geciren Algak gegiren Bant durduran Bant geciren
|

@ C

L

et —Y ’
n
B
l\._.
e
IL—
I

)

Algak gegiren filtre prototipinin paralel kapasitorleri ise seri LC devrelerine

LK = TAC,C, (2283.)
Ch = A(DL: (2.28b)
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Eleman degerleriyle cevrilir.

Algak geciren prototipinden yliksek geciren, bant geciren veya bant durduran

filtreye eleman dontistimleri Tablo 2.3.” te 6zetlenmistir.

2.4.4. Richards Doniisiimii
Richards Doniisiimii ilkesel olarak, Sekil 2.24. te gosterildigi gibi toplu
elemanl bir filtrenin indiiktér ve kapasitorlerinin, sirasiyla acik devre ve kisa devre

iletim hatlariyla degistirilmesine izin verir.

A/8 at w,
Xk = S.C.
Zﬂ =L
(a)
© A/B at w,
o =l
.FBc %; = C .F.Bf %) o.c
C )
e, Z@ = %
(b)

Sekil 2.24. Richards déniisiimii (a) Indiiktor igin kisa devre saplamaya. (b) Kapasitor
i¢in acik devre saplamaya

2.4.5. Kuroda Ozdeslikleri
Dort Kuroda 06zdesligi, iletim hattt kisimlarini kullanarak daha pratik bir

mikrodalga filtre elde etmek icin asagidaki islemlerden herhangi birini gerceklestirir.

. [letim hatt1 saplamalarin fiziksel olarak ayirmak.
. Seri saplamalar paralel saplamalara doniistiirmek veya tersi.
. Pratik olmayan 6z empedanslar1 daha gerceke¢i degerlerle degistirmek.

Dort Kuroda 6zdesligi Tablo 2.4. te gosterilmistir, burada her kutu belirtilen

0z empedans ve uzunlukta bir birim elemani veya iletim hattin1 temsil etmektedir.
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Tablo 2.4. Dért Kuroda Ozdesligi (n"2=1+Z 2/Z 1)

- n'Z,

|
|
:

S
A
gYYYl .

-H Lt E
B

n4Z, )

—i— — ] 5
z - nZ, 4k

| ) o I iﬂ

Tablo 2.4.” deki 6zdeslik (a)’ nin iki devresi Sekil 2.24.” te gosterildigi gibi
tekrar cizilebilir ve Sekil 2.25  deki devre olusur.

KD
sen
saplama
el
/ — | — — | — J
= Zain?
O Cr O
¥ — .
AD [+ Birim Birim
paralel eleman eleman
| 5
saplama w702,

<

Sekil 2.25. Tablo 2.4.” deki (a) Kuroda 6zdesligini gosteren esdeger devreler

2.5. Baglasik Hath Filtreler
Cok kisimli bant gegiren veya bant durduran baglasik hatli filtrelerin
mikrogerit veya serit hat bigiminde iiretimi % 20’ den daha az bant genislikleri i¢in
daha kolaydir. Daha genis bantli filtreler genellikle iiretimi zor olan ¢ok daha yiiksek

baglasimli hatlara gereksinim duyar.
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2.5.1. Baglagik Hat Kismunn Filtre Ozellikleri
Sekil 2.26a’ da paralel baglagimli hat kismi1 kap1 gerilim ve akim tanimlariyla

gosterilmistir.

/ Zo B, /
1 —f1 Tfet—1,
.'"_"' 1 +Fy [
/ j
| L
a i
(@)
i I
i . i
Ty I,"
—/1 3fi— 15
r .-"r z"lr- z’.-.- x,l."'ll-'J
—/1 i
! ' i
|I|'
|'I i
! [
a 1
0]
i Iln'
|IIIII |'II
0.C.e—12 Jf—1
/ 2o o
L—sf1 il tenc
."Ill "'l.l
! il

i)

Sekil 2.26. Baglasik hathi filtre kismima ait tanimlar. (a) Kap1 gerilim ve akim
tanimlariyla paralel baglasik hatli kisim. (b) Tek ve c¢ift mod akim kaynaklariyla
paralel baglasik hatli kisim. (c) Bant geciren bir tepkiye sahip iki kapili baglasik hatl
kisim.

Bu dort kapili devre igin agik devre empedans matrisini, Sekil 2-26b° de
gosterilen tek ve cift mod uyarimlarin st iiste bindirilmesini goz Oniinde
bulunduracak olursak i, ve i, akim kaynaklar1 hatti tek modda siirerken i, ve i; akim
kaynaklar1 hatt1 ¢ift modda siirmektedir. Ust iiste bindirme ile, I; toplam kapi

akimlarinin ¢ift ve tek mod akimlar cinsinden
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fle ifade edilir.

Hat i; akim kaynagi ile siiriiliip, diger kapilar agik devre ise, kap1 1 veya 2’

de goriilen empedans

Z5, = —jZgecotPl (2.30)

olur. Iletkenlerdeki gerilim
vi(2) = vi(2) = Vit [e PG 4 0]

= 2V,tcosB(l — z) (2.31)

Boylelikle kap1 1 veya 2’ deki gerilim
v2(0) = v3(0) = 2V cospl = iy Z§,

Bulunur ve empedans cinsinden

cosB(l-z) .

vd(2) = vh(2) = —jZo. “E2

(2.32)

Benzer sekilde, hatti ¢ift modda siiren i; akim kaynaklarindan meydana gelen

gerilimler

cosfz .

w32 = vi(2) = ~jZoo T i (2:33)

Bulunur. Her iki iletkendeki gerilim ise
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v2(2) = —vi(z) = Vi [eP@D + /2E-D] = 2V cosB (L — z) (8.93)
boylece kap1 1 veya 2’deki gerilim
v2(0) = —v2(0) = 2V cospl = i,Z),

elde edilir. i, cinsinden

cosB(l-z) i

simpl 2 (2.34)

vg(2) = —v;(2) = —jZoo

ayni sekilde i, akim kaynaklarindan meydana gelen gerilimler ile birlikte

kap1 1’ deki toplam gerilim

Vi = v4(0) + v7(0) + v3(0) + vz (0)

= _j(ZOeil + ZOOiZ)COtH _j(Zoei3 + Z00i4)CSC9 (235)

6 = lc ve formiil 2.35” te i;’ ler i¢in I akimlari cinsinde yazilip formiil 2.35
de kullanirsak, bu sonug baglasik hatli kisim tanimlayan agik devre empedans matrisi
[Z]” in en st satirini olusturur. Simetriden, ilk satir bilindiginde diger tiim matris

elemanlar1 bulunabilir. Boylelikle matris elemanlari

Ly = Zyy =233 = Zyy = _7] (Zoe + Zgo)cotl (2.369)

Zipg =2y =234 = Zy3 = %j(ZOe + Zgo)cott (2.36b)

Zy3 =131 =Ly =Zyp = %j(ZOe + Zgo)coto (2.36¢)

L1y = Zyy = Zp3 =13, = _7] (Zoe + Zgo)coto (2.36d)
yazilabilir.
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Baglasik hatli bir kisimdan, dort kapidan ikisi acik veya kisa devre ile
sonlandirilarak veya iki u¢ birbirine baglanarak iki kapili bir devre olusturulabilir.
Tablo 2.5.” de gosterildigi gibi 10 olast durum vardir. Tabloda belirtildigi gibi,
degisik devreler algak gegiren, bant geciren, tim gegiren ve tiim durduran tepkileri
iceren farkli frekans tiplerine sahiptir. Bant gegiren filtreler icin mikroserit halinde
acik devrelerin tiretiminin kisa devrelerden daha kolay olmasi nedeniyle en ¢ok Sekil

2.27." deki durum kullanimi uygundur [1].
Re(Z;)

BARA

t- T 3_’JT f
2

Sekil 2.27. Sekil 2.26. ¢’ deki bant gegiren devrenin goriintii empedansinin gergel
kismi
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Tablo 2.5. On Kanonik Hatli Devre

Devre Gériintii empedans: Tepki
s z 2 Zppeos Re(Zy)
— ] —= 1= - =
S gy I V(Zoe + ZgoP €05 20 - (Zog— Zpo \_/
= 1 | | |
E’b Z Zn= zwzm 0 Ll w ST"—
T4 ! Low-pass -
RE(ZI:])
- ] —
I e I B 2Z 0oL, sm B \/
= 4 | &= — T | | |
e S = i
Z = 2 3
< Bandpass -
F.E(ZI:]J
A ] ——= )
| NZpe— Zpo) — (Zgg + Zp P cos 20 T /
| 7= Y 1-02 1o) | | |
— o] o 0z 7 i
Za 2 Bandpass 2
- , - T RE[ZI:]J
Zn ~f— 7 = Ve Zy Ve —Zo — (Zye + Zp ) cos 1
e R FRENE Y
= | | |
O 7, = 2t 0 =z = i
Zy L 2 Bandpass 2
-— ] —
[ ZoatZoo
i1= 3 Tim geciren
- o= -
Zy Z;
-— ] —
i e S T 7
= = Zy= 2Znelng Tiim geciren
oo | Al
Zy i
Z:' - ] —
il Zy= Ty Tlm geciren
—= { ¢
~— ] — 2Z
Loy | B
= 7 Lty )
2 ZoeZio Tim durduran
o1 ] Zp=
Z; = Z::]_
- ] —
i B e T p
< = Zn=jf Ly, tan B Tum durduran
o I e
Zy L
= e ]
_'h ) Zy=—  ZpeZyy coth Tiim durduran
z.'_ -— ] —
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2.5.2. Baglasik Hath Bant Gegiren Filtrelerin Tasarim
Dar bantli bant geciren filtreler Sekil 2.26¢’ de gosterilen bicimde art arda
bagl baglasik hatli kisimlarla yapilir. Bu tip filtrelerin tasarim denklemlerini elde

etmek i¢in Sekil 2.28.” de gosterilen devre modelini kullanacagiz.

—— - o -
o o e o
J
Zy _90° Zy
o o o o

Sekil 2.28. Sekil 2.26¢’ deki baglasik hatli kismin esdeger devresi.

Esdeger devrenin ABCD parametreleri Tablo 2.6.” den iletim hatlar1 igin olan
ABCD matrisleri kullanilarak;

Tablo 2.6. Baz1 Faydal iki Kapili devrelerin ABCD Parametreleri

Devre ABCD Parametre
z A=1 B=12Z
f‘:ﬂ D:]
or <
O | *)
F A=1 B=10
C=Y D=1
o |
& £
Z 8 A = cos fit B = jZpsingi
o i o C = j¥psinfi D = cos pi
N1
f A= N B=0
1
¢ C=0 D=5
o>
¥
‘ ! ° A=1+32 B- —
i B e 1§ 3
i ! C=F+F+d D=1+21
o I I o 3 3
z 22
AT 12 A=1+5 B=Z1+Z+ 22
£3 Z3
Z c-L D142
3 Z3
L=
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cost  jZsing 0 _J cosO  jZosing
A B = |jsinf J jsin@
cos6

] cosf
Zy —j/ 0 Zy

_ (]ZO + ﬁ) sinf cosf (]nginze — @) -
j(%sinze —]cosze) (]ZO 7 )sm@ cos6@ .

hesaplanabilir.

Sekil 2.29a’ da gosterildigi gibi art arda bagli N + 1 baglasik hathi kisimdan
olusan bir bant geciren filtre diisiinecek olursak, kisimlar soldan saga dogru yiik
sagda olmak iizere numaralandirilmis anacak filtre, tepki etkilenmeden ters
cevrilebilir. Her bir baglasik hat kismu Sekil 2.28.” de gosterilen bigimde esdeger
devreye sahip olacagindan art arda baglanacak kisimlarin esdeger devresi Sekil

2.29b’ de gosterildigi gibidir.

ZD ZOB Z[!lo
1 Zﬂs ZDD
ZDS ZDD
Z
v ——
(2) N+1
] 8 g 6 8 ]
- ——— ] I l—— o ] -
1 ' T
Zy  Zo| _ggo | z Zo | _ggo | %0 %o 2308 | Zo Zo
— —— p—c = -

(b)
—jZgcotd  —jZycotd 4.

bt )
JZy
sin2@
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Sekil 2.29. Baglasik hatli bant geciren filtrenin tasarim denklemlerini ¢ikarmak icin
esdeger devrenin gelistirilmesi

(@) (N + 1) kisiml1 baglasik hatli bant gegiren filtrenin serimi. (b) Sekil 2.29.”
iin esdeger devresinin her bir baglasik hathh kisitm i¢in kullanimi.(c) 26
uzunlugundaki iletim hatlart i¢in esdeger devre. (d) Admitans eviricilerin esdeger
devresi. (e) N = 2 durumu igin (c) ve (d)’nin sonuglarmin kullanilmasi. (f) N =

2 olan bir bant gegiren filtrenin toplu elemanli devresi.

2.5.3. ikili Band Gegiren Filtreler

Giiniimiiz modern mobil, uydu ve kablosuz haberlesmede ve mikrodalga
sistemlerde ikili band geciren (dual-bandpass) filtrelerin kullanimi1 6nemli 6lgiide
artmistir. Herhangi bir alici-verici devresinde alict ve verici arasindaki frekans
boslugu ¢ok az oldugundan dolayr ikili band geciren filtre kullanimi tercih
edilmektedir. Teknolojinin ilerlemesi ile tek bir alict verici devreleri birden fazla
frekans bandinda calisir hale gelmis ve bu da multi-bandpass filtre tasarimlarinin

gelistirilmesini saglamistir.
Ikili band geciren bir filtrenin tasarlanabilmesi icin dncelikle bir band gecis

filtresi (bandpass) ve bir bant durdurucu filtre (bandstop) tasarlanmalidir. Bu filtreler

Sekil 2.30.’da verilen prototip filtrelerden elde edilir.
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Bant durduran Bant Geciren
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Sekil 2.30. Alcak geciren prototip filtreden band gegiren yada durduran filtreye
doniistimleri.

Yapilan tasarimlarda iki-iig-dort ve bes bantli filtreler tasarlanmis fakat bant
sayilarindaki artis diisiik frekanslardaki harmoniklerin olusturduklari sorunlardan
dolayr bu yapilar i¢in segiciligi ve performansi olduk¢a yiiksek olan iki modlu ve

ikili bant geciren filtrelerin kullanimi 6nemli bir yere sahiptir.

Ikili bant gecis filtresi bant gecis filtresi ve bant durdurucu filtre yardimi ile
farkli yontemler kullanilarak tasarlanabilir. Ikili bant geciren filtrenin elde

edilebilecegi ti¢ yontem vardir ki bunlar [29]:

1- Bant gecisi bant durdurucu filtrelerin kademeli baglantisi
2- Bant gegisi bant durdurucu filtrelerin paralel baglantisi

3- Bant gegisi bant durdurucu filtrelerin seri baglantisi

Ikili bant geciren filtreyi tasarlamak icin bant gecisi ve bant gegisi filtrelerin

seri baglantisini segtikten sonra farkli sirali filtreler tasarlanir.

2.6. Mikroserit Tletim Hatlar1 Ve Siireksizlikler
Basit bir mikroserit hattin yapisi1 Sekil 2.31.” de goriildiigii gibi metal toprak

taban ile genisligl “w” ve kalinlig1 “t” olan metal serit arasindaki dielektrik katsayisi

€, ve yuksekligi h olan ara tabakadan olugmaktadir.
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Sekil 2.31. Mikroserit Hat Geometrisi

Dielektrik malzemenin taban ylizeyi tamamen iletken tabaka ile kaplhdir.
Sekil 2.32.¢ de kesiti xy, iletim dogrultusu yz diizlemlerinde olan basit bir mikroserit

hat gosterilmistir.

w=3 mm

Sekil 2.32. xy, iletim dogrultusu yz diizlemlerinde olan basit bir mikroserit

Mikroserit yapmin yan duvarlarini y dogrultusu boyunca miikemmel iletken
duvarn ile kapli oldugu kabul edilmektedir ve mikrogerit hattin birim uzunlugunun

kapasite degeri, empedans degeri ve dielektrik katsay1 degeri hesaplanmaktadir.
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Sekil 2.33. Diiz mikroserit hat iizerinde degisik zamanlarda elektrik alaninin Xxy-
bileseninin dagilimi

Gilintimiizde dielektrik degerinin tespit edilmesinde grafiklerin ve formiillerin
yaninda sayisal yontemler de kullanilmaktadir. Sekil 2.33.” te ise hat iizerindeki
elektrik alan dagilimlart gosterilmistir. Sekil 2.34.” te FDTD ile elde edilmis olan

dielektrik katsayisinin frekans degisimi gosterilmektedir.

Y

& Ih

-af2 aj2 X

Sekil 2.34. Iletken duvarli mikroserit hat geometrisi

Sekil 2.35.” de goriildiigii gibi sorun ortaya c¢ikmaktadir ki bu sorun iki
gozlem noktasi arasindaki uzakligin artmasindan dolayidir. Bu aralik on hiicreye
ulastiginda FDTD simiilasyonu ancak 60 GHz ‘e kadar dogru sonug verebilmektedir.
Bunun olmasinin baglica sebebi se¢ilen mesafenin fazla olmasi sebebiyle gerilimlerin
tasidigr faz bilgisi yliksek frekansl bilesenleri icermemesindendir. Belirli bir frekans

degeri lizerinde faz bilgi degerinin kaybolacaktir.
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Etkin dielektrik katsayisi
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Sekil 2.35. Mikroserit hattin etkin dielektrik katsayisinin frekansla degisimi (e_r=4)
[2]

Bu durumda FDTD simiilasyonlarinda etkin dielektrik katsayisinin hesabinda
e Alcak frekanslarda gdzlem noktalarini birbirinden uzakta

e Yiiksek frekanslarda gozlem noktalarini birbirine yakin segmek gerekir [30]

2.6.1. Taban Iletkeni Kusurlu Yapilar

Son yillarda yapilan ¢aligmalarda taban iletkeni kusurlu yapilar (Defected
Ground Structures DGS) basta mikroserit filtre tasarimlari olmak tizere ¢esitli
uygulamalarda oldukga fazla yer almaktadir. Elektronikte (DGS) son zamanlarda
fotonik yapilar ( Photonic Band Gap PBQG) ile yapilan uygulamalarla olusmustur.
Elektromanyetikte kullanilmakta olan (Photonic Band Gap PBG)’ ler
elektromanyetik bant durduran yapilar ( Electromagnetic Band Gap Structures EBG )
olarak adlandirilmaktadirlar. EBG’ ler manyetik dalgalarin yayilmasinin miimkiin
olmadig1 frekans araliklarinda durdurma bandi ile isimlendirilirler. Mikroserit
hatlarda taban iletkenlerinde kusur olusturulmasi yapi tizerindeki akimin dagilimini

degistirir ve boylece mikroseridin frekans 6zelligi de degigsmektedir.

Mikroserit filtre tasarim devrelerinde her tirli geometrik sekillerin,
kullanilmakta olan taban iletken malzemesinin oyulmasi ile elde edilen yap1
tiirleridir. Esas itibariyle olusan bu yapilar baz1 frekans degerlerine dalga yayilimini
engelleyebilmektedir. DGS’ nin tek bir hiicre olarak tasarimlart oldugu gibi bu
hiicrelerin ¢esitli sekillerde baglanmasi ile olusturulmus yapilar1 da bulunmaktadir.

Sekil 2.36. ‘da ¢esitli DGS modelleri goriilmektedir [31].
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Sekil 2.36. Farkli DGS modelleri

a) Kare bicimli halter DGS b) Sarmal bi¢imli halter DGS c) H- bigimli halter
DGS d) U- bigimli DGS e) Ok big¢imli halter DGS f) Esmerkezli halka bigimli DGS
g) Ayrik halka rezanatoérii DGS h) menderes tipi DGS 1) Capraz bi¢cimli DGS 1)
dairesel bi¢imli halter DGS j) U yariklar ile bagl kare bigimli DGS k) A¢ik dongiilii
halter DGS 1) Kesirsel kare DGS m) halter bi¢cimli yarim ¢gember DGS n) V- bigimli
halter

2.6.2. Dielektrik Taban Malzemesi Sec¢imi

Mikroserit tasarimlariin ilk adimi tasarima uygun taban malzemesi se¢imi
olmalidir. Mikroserit iletim hatlarinda kullanilan taban maddesi diisiikk kayipl
olmalidir. Dielektrik sabitinin biiyiik bir degere sahip olmas1 daha kisa yayilim dalga
boyuna sebep olur. Taban maddesinin mekanik kuvveti ve 1s1l iletimi iyi olmalidir.
Mikroserit yapilarda taban malzemeleri, kullanilan devre elemanlarinin diizgiin bir
bicimde kurulmasini saglayarak mekaniki a¢idan devre elemanlarina desteklemek ve
transmisyon hattinin bir elemani olarak gorev yaparak dielektrik gecirgenligi ve

kalinlig1 itibariyle devre veya antenin elektriksel 6zelliklerini belirlemektir [32].
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Tasarimlarda kullanilabilecek taban malzemeleri bakir, aliiminyum veya
altinla kapli olabilmektedir. Plaka kalinlig1 ise 1/3”, 1/6”, 1/8” olabilir. Uretim
teknigindeki gelismeler dogrultusunda 10, 25, 50, 75 ve 100 mil kalinliginda plaka

temin etmek te mimkun olabilmektedir.

Mikroserit tasarimlarinda rezonans frekanslarinin, rezonans direnglerinin ve
baska bazi1 parametrelerin tespit edilebilmesi i¢in kullanilan taban malzemesindeki
dalga yayilim sabitinin bilinmesi gerekmektedir. Tasarimlarda verimi etki eden en

Onemli gosterge taban malzemesinin dielektrik sabiti ve {iretici toleransidir.

Piyasada tasarimlarda kullanilabilecek, dielektrik sabitleri degerleri 1.17 den
25’ e kadar degismekte olan oldukca fazla cesit taban malzemesi kullanilmaktadir.

Kayip tanjant degerleri ise 0.0001 ile 0.004 arasinda degismektedir [33].

Tablo 2.7.” de €, degerleri 2.1 ile 25 arasinda degisen X- bandi igin kiyaslama
degerleri [34] verilen malzemeler verilmistir. Burada politetrafloretilen (PTFE) taban
malzemeleri, Oriilmiis ii¢ boyutlu cam fiber veya rasgele dagilimli cam fiber ile

takviye edilmistir.

Tablo 2.7 Mikrodalga taban malzemeleri.

e, TAN & BOYUTSAL KULLANIM SICAKLIK
MALZEME
(X - BANDI) | (X-BANDI) | KARARLILIK ARALIGI (€°)
TAKVIYE
, , 2.10 0.0004 Zayif -27 /+260
EDILMEMIS PTFE
217 0.0009
CAM ORGU 2.33 0.0015 Mikemmel
L -27 /+260
TAKVIYELI PTFE 2.45 0.0018 Cok Iy
255 0.0022
RASTGELE 2.17 0.0009
DAGILIMLI  FIiBER Oldukga Tyi -27 /+260
TAKVIYELI PTFE 2.35 0.0015
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QUARTZ TAKVIYELI
2.47 0.0006 Miikemmel -27 1+260
PTFE
ORULMUS QUARTZ
TAKVIYELI CAPRAZ | 2.65 0.0005 Iyi -27 14260
BAGLI PS
SERAMIK TOZ 0.00005 den
TAKVIYELI CAPRAZ | 3ten15’¢ Oldukga Tyi -27 /+110
BAGLI PS 0.0015"
CAM TAKVIYELI .
y 2.62 0.001 Iyi -27 /+110
CAPRAZ BAGLI PS
RADYASYONA
MARUZ BIRAKILMIS | 2.32 0.0005 Zayif -27 [+110
POLIiOLEFIN
CAM TAKVIYELI
RADYASYONA .
2.42 0.001 Oldukga Tyi -27 /+100
MARUZ BIRAKILMIS
POLIiOLEFIN
POLIFENILEN OKSID | 2.55 0.00016 Zayif -27 1-193
SERAMIK TOZ
TAKVIYELi SIiLIKON | 3den25’ e 0.0005 Orta -27 /1+268
RECINE
SAFIR 9 0.0001 Miikemmel -27 1+371
9.7 den 1600’ E
ALUMINA SERAMIGI 0.0004 Miikemmel
103’ e (Kaplanmamus)
CAM KAPLI MiKA 75 0.002 Miikemmel -27 /+593
1.17 den
HEXCELL LAMINA 140°a - Miikemmel -27 /14260
(1.4 GHZ de)

Dielektrik sabitinin yiiksek olmasi istenen malzemeler olarak €, degerleri 9.7

ile 10.3 arasinda degisen aliimina, seramik taban malzemesi kullanimi tercih
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edilmektedir. Gliniimiizde taban en yaygin malzemesi olarak PTFE kullanilmaktadir.
Agirlik olarak dikkat edilmesi gereken uygulamalarda kompozit malzemeler
kullanilmaktadir. Fiziksel boyutlarinin  yliksek oldugu uzay mekigi gibi
uygulamalarda kompozit malzemeler kullanilmaktadir. 0.25” lik bir tabakanin
dielektrik sabiti 1.17 den 1.40 a kadar degismektedir. Bu degisim dielektrik
tabakanin kalinligina baglhdir.

Mikrodalga yapisi tasarlandiktan sonra istendik degerleri elde etmek amaciyla
disaridan eleman ilave edilmelidir ve bu kolay degildir. Bunun i¢in uygulamalarda,
buna en uygun taban malzemesi olan PTFE maddeler kullanilmaktadir. Siklikla
kullanilan taban maddelerinden PTFE’ ler, 2,1 dielektrik sabiti degerine ve 1MHz"de
0,00002, mikrodalga frekanslarinda 0,0005 tanjant kaybina sahip taban
malzemeleridir. Fiberglas Oriilii hasir ile veya cam mikro parcaciklar ile doldurularak
mekanik giic arttirilmig olur. Boyle bir islem sayesinde dielektrik sabitinin degerin
2,2 — 3 araligina cekilmis olur. Fiberglas madde kullanimi dielektrik sabitinin farkl
ozellikli bir yapiya sahip olmasini saglar. Uretim sirasinda fiberglas madde ile
beraber paralel siralanir. Bu durumda dielektrik sabiti degeri madde boyunca normal
maddeye gore %5-10 arasinda artis gosterir. Dolgu maddesi olarak seramik toz

kullanilacak olursa dielektrik sabiti degeri ¢ok daha biiyiik olur.

Mikrodalga devreleri i¢in alumina, quartz, PTFE gibi malzemeler kullanilir.
Fakat bunlar pahali olduklar1 i¢in genellikle tercih edilmezler. Yiiksek frekanslarda
entegre devrelerle birlestirilme kolaylig1 saglamak amaciyla FR-4 malzeme kullanilir
[35]. PTFE malzemeler uygulamalarda kullanimi agisindan oldukg¢a fazla avantaji
vardir ki bunlar, kolay {iretilebilir olmalari, elektriksel olarak kayiplarinin diisiik
olmasi, bakir ile giizel yapisabilmeleri ve levhalarin genis bir bi¢cimde bulunabilir
olmalaridir. Bdyle bir durumda PTFE malzemelerin taban malzemesi olarak
gelecekte en temel malzeme olacagi diisiiniilmektedir. PTFE malzemelerinin i¢inde
kullanildig1 ve istenilen ozelliklerin optimize edildigi yeni c¢esitli malzemelerin

kullanilmasi yayginlagsmaktadir [36].

2.6.3. FR4 PCB Malzemeleri
Printed Circuit Board (PCB) Sekil 2.37.” deki gibi elektronik komponentlerin

tizerlerine monte edildigi plakalardir Bu plakalar yardimi ile elektronik devre
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elemanlar1 bir arada tutulup bu elemanlar arasindaki elektriksel baglant1 yapilmig
olmaktadir. PCB kartlarin kendisi yalitkandir ve esnek degildirler. Kart iizerinde
bulunan ince baglanti ¢izgileri iletken folyonun kendisidir. Bu yollar sayesinde

malzemeler arasinda iletken baglantisi saglanmis olur.

FR4 malzemeler bir¢cok kosulda rahat calisabildigi i¢in en c¢ok tercih edilen
malzeme tlriidiir. FR4 1s1ya kars1 olduk¢a dayaniklidir ve kendi kendine sonme
ozelligi vardir. Cam elyaf ve epoksi reginesi kullanilarak imal edilirler. Ozellikle
mekaniki sarsintilara dayanikli olmast ve nemli ortamlarda da &zelligini

kaybetmemesi yine avantajlar1 arasindadir.

Sekil 2.37. PCB (FR4) devre malzemesi

Tablo 2.8. ve 2.9.’de malzemenin tipik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.8. FR4 Teknik Ozellikleri

PARAMETRE DEGER
Su gecirgenligi 0.1257<0.1%
Maksimum sicaklik 140 ¢°
Dielektrik dayaniklilik 20 kV/mm
Dielektrik sabiti 4.7 max., 4.35 (500 MHz* de), 4.34 (1 GHz* de)
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Tablo 2.9. FR4 Tipik Ozellikleri

OZELLIKLER TEST METODU
Malzeme FR4

Katman sayisi 1-16

Bitmis PCB kalinlig 0.2 mm- 3.8mm.
Bakir kalinlig 18 um- 210 um.
Min lehim maske sinir1 0.0635 mm.
Lehim maske kalinligi 0.018 mm.

2.6.4. Mikroseritlerde olusan dalga tipleri
Sekil 2.38." de goriildiigli gibi mikroserit yapilarda {ist iletkenin kenar
kisimlarinda kaynak oldugunu diisiinecek olursak, buradaki kaynaktan her yone

elektromanyetik dalga yayilimi yapilir. Bu dalgalar 4’e ayrilir [37] ve sunlardir.

Kilavuzlanmig dalgalar

Isinan dalgalar

Si1zint1 dalgalari

e Yiizey dalgalar
Isinan dalgalar
tki esir‘l -
- 1- e
Sizinti
Kaynak Dalgalari
A -
Kilavuzlanmis Yiizey *.. Kenar kurumu
Dalgalar Dalgan 4

Sekil 2.38. Nokta kaynaktan yayilan dort dalga tipi
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2.6.5. Kilavuzlanms dalgalar

Toprak diizlemi ile tabaka arasindaki dalgadir. Bu dalga tipi anten
uygulamalarinda istenmeyen bir dalga tipidir ki ¢linkii elektromanyetik enerjiyi anten
yamasinin altinda tutar. Oysaki iletim hatt1 ve devrelerde olusmasi istenen dalga
tipidir. Kilavuzlanmig dalga tipinin baskin olabilmesi i¢in dalga boyuna kiyasla ara
tabaka kalinliginin yeteri derecede ince ve dielektrik katsayisinin yiliksek olmasi

secilmelidir.

2.6.6. Siireksizler

Mikrodalga devre tasarimlarinda degisik tiplerde siireksizliklere ihtiyag
vardir. Siireksizliklerin devrelere yerlestirilmelerinin nedeni ulasilmasi istenilen
elektriksel fonksiyonlarin elde edilebilmesidir. Iletim hatlar1 siireksizliginin bir
esdeger devre modeli bulunmaktadir. Buradaki esdeger devre bazen seri ve paralel
devre elemanlarindan, bazen T veya I1 esdeger devre elemanlarinda olusmaktadir ki
bu hattin siireksizlik sekline bagli olarak degismektedir. Esdeger devre modelinde bir
stireksizligin analizi klasik devre analizi yontemleri ile kolaylikla yapilabilmektedir
[18]. Mikroserit siireksizliklerinden bazilar1 basamak, ag¢ik-sonlu, kdse, bosluk ve

eklem tipleridir.
2.6.7. Basamak yap1
Birbirine paralel kondansatér ve seri bobinlerden olusur. Sekil 2.39.” da

merdiven tipi algak geciren fitre prototipi verilmistir [39].

—
=
——
—
b
—

Sekil 2.39. Basamak Tipi Algak Gegiren Filtre
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2.6.7.1. Kalin- ince gecisi (W, > w5)
Simetrik basamaklar i¢in kondansator ve endiiktorlerden olusan esdeger devre
Sekil 2.40.” da verilmistir. Elemanlarin degerleri hesaplanan esdeger devre modelinin

cikartildig1 bu model rahatlikla analiz edilebilir.

' ' ' T L2 T
¥ 1 i gt :
v i :. .
o F S B : .
B e i[> :
;o
s} ! . ¢ '
1 ' ! . | i
' : ' - d
¥
i ]

Sekil 2.40. Basamak mikroserit hattin esdeger devre modeli

2.6.7.2. Ince- kalin gecisi (w; < w,)

Ayn1 malzeme tizerindeki degisik karakteristik empedanslara sahip iki iletim
hattinin birlesme noktasinda basamak siireksizliginden soz edilir. Zy; hatt1 ile Z,,
hatlar1 birlesiyor ve basamak yapis1 merkezi serit hattina gére simetriktir. Burada Z;
hattinin karakteristik empedans: yiiksek, Z,, hattinin karakteristik empedansi
distiktiir.

Basamak ¢evresinde olusan gecis bolgesinde hatlar arasinda bir akim akisi
gozlenmektedir. Bolge uzunlugu dalga boyundan daha kisadir. Gegis etkisi Lg ile
modellenirken elektrik alani basamak koselerine ulastigi zaman bir sampa meydana
gelir ve burada sizint1 elektrik alani olusur. Burada olusan pararalel kapasite C;
modellendirilmektedir. Boylece Sekil 2.41.” de gosterildigi gibi esdeger devre modeli

olusmaktadir.

e e |

-
4

7

Sekil 2.41. w_1<w_2 durumlu basamak hat ve esdeger devre modeli
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2.6.7.3. Agik- sonlu yapi1
Bu iletim hatlar1 cogunlukla filtre yapilar1 ve empedans uydurma devrelerinde
kullanilmaktadir. Uygulamalarda iletim hatlarinin agik olarak bitirilmesiyle
olusmaktadir ve agik devre olarak sonlandirilmis bir hatta yayilma tamamen
durdurulamadigi icin hatta bir bozulma meydana gelmektedir. Yani hattin agik
sonunda s1zint1 elektrik alani yayilir. Meydana gelen bu sizint1 esdeger devrede C,, ile
yani paralel kapasite ile ifade edilir. Sekil 2.42.” de goriildiigii gibi sizma kapasitesi

C, iletim hattinda Al kadar bir uzamaya esdeger olur.

Sekil 2.42. Acik- sonlu mikroserit yapinin esdeger devre modeli

2.6.7.4. Hat Arasi Bosluk
Mikroserit hatlarda bosluk Sekil 2.43.° te gosterildigi gibi I1 esdeger
devresiyle ifade edilir. Hattaki bosluk birbirine esit genisliklerdeki hatlar arasinda ise
paralel kapasite degerleri birbirine esit olmaktadir. Eger bosluk farkli genislikteki
hatlar arasinda bulunursa bu durumda kapasite degerleri de birbirinden farkli

olmaktadir.

TOT T Ce T

T .

L ¥ 1
Lo | l Il :
|::> o oGy
! S g | .

Sekil 2.43. Mikroserit hatlar arasindaki boslugun esdeger devre modeli
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Aradaki bosluk fazla oldugu durumda C, kapasitelerinin degeri agik sonlu
sireksizliklerdeki degere esit olur ve C; kapasite degeri sifir olur. Tam tersi aradaki

bosluk az oldugu durumda C,, degeri sifir, C; ise bogluk miktar1 azaldikga artar.

2.7. Kose Yapi
Belirli elektriksel uzunluklar i¢in iki hattin birbirlerine yakinlagtirilmasi

istenen durumlarda kullanilmaktadir.

4[-__. -T ﬂ"._-i_ll_r
(a) l (b)

I_

(c)

Sekil 2.44 (a) Mikroserit kdse hat yapisi. (b) Kirpilmis mikroserit hat yapisi. (c) Her
iki hat i¢in esdeger devre modeli

Sekil 2.44 a’ da T ve T’ diizlemlerinin arasinda bulunan kose T esdeger devre
ile ifade edilir. Buradaki L, akimi ve depo edilen manyetik enerji miktarmni ifade
ederken, C ise yiik ve depo edilen elektrik enerjisini tanimlamaktadir. Mikroseritlerin
kosesinde iki referans diizlem arasindaki alan L, indiiktansina sahiptir ve yine ayni
diizlem arasindaki alan Cj, kapasitesine sahiptir. Burada, yani kosede ek bir kapasite
degerinden dolay1 empedansin degeri tek olarak baglanmis hattin empedans degerine
gore daha diisilk olmaktadir ki bu da mikroseritin kosesinde ya az endiiktans
degerine ya da fazla kapasite degerine sahip oldugunu gostermektedir. Bu da hattin

tizerindeki empedans degerinin farkliligina ve yansimalara neden olmaktadir.

Basamak vyap1 ve kose yapt gibi siireksizlikler parazit direngler
tretmektedirler ki bu da mikroserit hatlarda giris- ¢ikis empedans uyumsuzluguna,
genlik ve faz hatasina neden olabilmektedir. Bu etkileri yok edebilmek igin bazi
yaklagimlar ileri siiriilmektedir. Bunlardan ilki siireksizliklerin esdeger modellerinin

cikartilip bu esdeger devre modelinde siireksizliklerin etkilerini yok edebilecek devre
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parametrelerinin eklenmesidir. Ikinci yaklasim ise serit iletkenin siireksizlik
etkilerinin en aza indirmek iizere siireksizlik yapist iizerinde hat kalinliginin
kirpilmasidir. Bu yansima degerlerini en aza indirmek i¢in kose endiiktans degerini
arttirillabilir yada kose kapasite degeri azaltilabilir. Buradaki endiiktansi arttirmak
icin buraya bir yarik acilabilir fakat bu pek tercih edilen bir yontem degildir.
Uygulamalarda genellikle ince bir yarik agmak yerine sekil 8.14 b’ de gorildiigi gibi
keskin bir dontis ile kirpilabilir ki boylece kapasite degeri azaltilmis olmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu calisma kapsaminda mikrodalga bolgesinde ¢ift bant gegiren mikroserit
filtre tasarim1 gerceklestirilmistir. Tasarlanmis olan ¢ift bant geciren filtrelerde araya
giris kaybr yontemi kullanilarak istemis oldugumuz frekans tepkisi olusturulmustur.
Gergeklestirilmesi amaclanan ¢ift bant geciren mikroserit filtrede 7. dereceden
Chebyshev yaklagim modeli kullanilmistir. Yiik saplama modeliyle ideal dagiliml

yapilar olusturulmustur.

3.1 Pasif Devre Elemanlariyla Filtrenin Devre Topolojisi

Tasarimin birinci agsamasinda pasif devre elemanlari kullanilarak 7. dereceden
0.01dB’lik dalgalanma seviyeli Chebyshev modeliyle Tablo 3.1.” de oldugu gibi 2
GHz. ile 5.7 GHz bant araliginda bant geciren filtre hesaplanmis ve AWR programi
ile simiilasyonu Sekil 3.1.” deki gibi olusturulmustur. Simiilasyon sonucunda Araya
Girme Kaybi1 (S21 (dB)) ve Geri Doniis Kayb1 (S11 (dB)) grafikleri elde edilmistir.
Sonug olarak Sekil 3.2.” de goriildiigii gibi bu bant araliginda yaklasik olarak -26
dB’lik bir gecirme bandi elde edilmistir.

sLC sLC sLC
PORT ID=LC1 ID=LC3 ID=LC5
p=1 L=L1nH L=L3 nH L=L3 nH
7=50 Ohm C=C1pF C=C3 pF C=C3pF

Sekil 3.1. Pasif devre elemanlar1 kullanilarak 7. dereceden Chebyshev modeliyle 2
GHz. ile 5.7 GHz bant araliginda bant ge¢iren filtrenin AWR programinda devre
modeli.

Tablo 3.1. Pasif devre elemanlar1 kullanilarak 7. dereceden Chebyshev modeliyle 2
GHz. ile 5.7 GHz bant araliginda bant geciren filtre degerleri

Bobin (nH) Kondansator (pF)
L1 1.71 Cl 1.3
L2 1.85 C2 1.2
L3 3.76 C3 0.6
L4 1.58 C4 1.4
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0 1 2 3 4 5 & 7

Frekans (GHz)

Sekil 3.2. 2 GHz. ile 5.7 GHz bant araliginda bant gegiren filtre i¢in simiilasyon
grafikleri. Kirmizi ¢izgi-Araya girme Kaybini (S21(dB)), Mavi ¢izgi- Geriye Doniis
Kaybini (S11(dB)) gostermektedir.

Ikinci basamakta pasif devre elemanlariyla 3 GHz ile 4.7 GHz frekanslar
arasinda bant durduran filtre tasarimi yapilmistir. Ikinci asama olan bant durduran
filtre tasarim1 Sekil 3.3.” te, devrede kullanilan pasif eleman degerleri Tablo 3.2.” de

verilmistir. Tasarim sonug grafigi Sekil 3.4’ te yer almaktadir.

PLC PLC PLC PLC

PORT ID=LC1 ID=LC3 ID=LC5 ID=LC7
P=1 L=L5nH L=L7 nH L=L7 nH L=L5 nH
Z=50 Ohm C=C5 pF C=C7 pF C=C7 pF C=C5 pF

sLC
ID=LC6

L=L6 nH
C=C6 pF

Sekil 3.3. Pasif devre elemanlar: kullanilarak 7. dereceden Chebyshev modeliyle 3
GHz ile 4.7 GHz bant araliginda bant durduran filtrenin AWR programinda devre
modeli.
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Tablo 3.2. Pasif devre elemanlar1 kullanilarak 7. dereceden Chebyshev modeliyle 3
GHz ile 4.7 GHz bant araliginda bant durduran filtre degerleri

Bobin (nH) Kondansator (pF)

L5 0.76 C5 2.35

L6 3.36 Cé6 0.53

L7 1.68 C7 1.07

L8 2.87 C8 0.63

0 Y

10

20 |
, N
3 4 5 6 7

Frekans (GHz)

Sekil 3.4. 3 GHz ile 4.7 GHz bant araliginda bant durduran filtre i¢in simiilasyon
sonuglari. Kirmizi ¢izgi-Araya girme Kaybim (S21(dB)), Mavi ¢izgi- Geriye Doniis

Kaybini (S11(dB)) gostermektedir.

Son agsamada bu iki yap1 birlestirilerek 0.01dB’lik dalgalanma ile 7.

dereceden Chebyshev modellemesi ile ikili bant geciren yapi elde edilmistir. Ikili

bant gegiren filtrenin AWR programinda hazirlanan devre topolojisi Sekil 3.5.” te ve

devrede kullanilan pasif elemanlarin degerleri Tablo 3.3.” te verilmistir. MATLAB

programiyla analiz edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.6° da yer almaktadir. Elde

edilen bu sonuglara gore ikili bant gegiren yapinin ilk band1 1.75 GHz ile 3 GHz
arasinda ve ikinci bandi 4.37 GHz ile 6.75 GHz bant araliginda yaklasik olarak 26.5

dB’ lik geg¢irme bantlar1 olusturulmustur.
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Tablo 3.3. Pasif devre elemanlar1 kullanilarak 7. dereceden Chebyshev modeliyle
cift bant filtre degerleri

Bobin (nH) Kondansator (pF)
L1 1.71 C1 1.3
L2 1.85 C2 1.2
L3 3.76 C3 0.6
L4 1.58 C4 1.4
L5 0.76 C5 2.35
L6 3.36 C6 0.53
L7 1.68 c7 1.07
L8 2.87 Cc8 0.63
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Sekil 3.6. ikili bant durduran filtre modellemesi i¢in simiilasyon sonuclari. Kirmizi

cizgi-Araya girme Kaybini (S21(dB)), Mavi ¢izgi- Geriye Doniis Kaybini (S11(dB))
gostermektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Cift Banth Mikroserit Filtre Tasarim
Mikroserit filtre yapisini olusturabilmek i¢in Bolim 3’ te temel tasarimlari
olusturulan filtreler, detaylariyla aciklandig tizere Richards Doniisiimii ve Kurudo
Ozdeslikleri kullanilarak mikroserit yapiya doniistiiriilmistiir. Mikroserit yapida ikili
bant geciren filtrelerin tasariminda, pasif devre elemanlariyla olusturulan aym
prosediir takip edilmistir. Ilk olarak bant gegiren yapi tasarlanms ve ikinci
basamakta bant durduran yapi dizayn edilmistir. En son basamak olarak bu iki yap1

birlestirilerek ikili bant geciren mikroserit filtre tasarimlari elde edilmistir.

Mikroserit filtreyi olustururken kalinligi 1.6 mm, dielektrik sabiti 4.2 olan
FR4 malzemesi kullanilmistir. FR4 malzemesinin segilmesini nedeni diger
laminantlara gore yaygin bir sekilde bulunmasi, maliyetinin diisiik ve tasarladigimiz
bant aralig1 i¢in yeterince verimli sonucglar1 saglamasidir. Dielektrik tabana

malzemesinin iki ylizeyide 18um kalinlikli bakir levha ile kaplidir.

[Ik basamakta 2 GHz ile 5.7 GHz bant araligin1 geciren mikroserit yapi
hesaplanmistir. Tasarimda Yiik Saplamali Rezonatér (Stub Loaded Resonator (SLR))
yapist kullanilmig, yiikiin kisa devre yapisi toprakla 7 adet i¢i iletken kapli 1mm
capindaki delikler (via) ile saglanmigtir. AWR programinda hazirlanan devre modeli
Sekil 4.1 de gosterilmektedir. 2-Boyuttaki mikroserit yap1 Sekil 4.2.° de yer
almaktadir. 7. dereceden Chebyshev modeliyle 2 GHz. ile 5.7 GHz bant araliginda

bant gegiren filtrenin mikroserit yap1 degerleri Tablo 4.1. © te verilmistir.
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Tablo 4.1. 7. dereceden Chebyshev modeliyle 2 GHz. ile 5.7 GHz bant araliginda
bant geciren filtrenin mikroserit yap1 degerleri

wil 3004.1 um 11 5468.2 um
w2 3613.4 um 12 10843 um
w3 3170.8 um K] 10909 um
wé 2869.1 um 14 10959 um
w01l 1000 um 101 11367 um
WS 1300.9 um Is 10671 um
w02 1497 um 102 10733 um
Er 4.2 H 1524 um
T 35um Tand 0.008
ErNom 4.2 Rho 1
0
10 F
20 ‘l |'I I|II Ill'I { ||II‘\‘
YU
aot ‘ | |
40T
S0T
-0

3 4 5 5] 7
Frekans (GHz)

Sekil 4.3. Mikroserit bant geciren filtre i¢in Araya Girme Kaybi(S21) ve Geriye
Doniis Kaybi grafikleri (S11). Kirmizi ¢izgi- S21(dB), Mavi ¢izgi- S11(dB)
degerlerini gostermektedir.

AWR programinda tasarlanan bant gegiren filtre yapisinin Araya Girme

Kayb1 (S21) ve Geriye Doniis Kaybr (S11) degerleri Sekil 4.3.” te yer almaktadir.

Elde edilen sonuclar, tasarlanan filtrenin 1.88 GHz- 5.26 GHz bant araliginda

yaklasik 17 dB’ lik bir gegis araliginin olustugunu gostermektedir.
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Ikili bant geciren mikroserit filtre tasariminin ikinci basamaginda 3 GHz-
4.7 GHz araliginda bant durduran yapi tasarlanmigtir. Tasarimda Chebyshev yapisi
SLR modeliyle optimum dagilimla olusturulmustur. 7. dereceden Chebyshev
modeliyle 3 GHz- 4.7 GHz bant araliginda Bant-Durduran filtrenin mikroserit yap1
degerleri Tablo 4.2. ‘de, Tasarima ait AWR programindaki devre modeli Sekil 4.4.

da ve tasarimin 2-Boyuttaki goriiniimii Sekil 4.5.” te verilmektedir.
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Sekil 4.5. SLR modeliyle 3 GHz- 4.7 GHz bant araliginda Bant-Durduran Mikroserit
filtrenin 2-Boyuttaki mikroserit yapisi

Tablo 4.2. 7. dereceden Chebyshev modeliyle 3 GHz- 4.7 GHz bant araliginda Bant-
Durduran filtrenin mikroserit yap1 degerleri

w1l 3004.1 um 11 5468.2 um
w2 3613.4 um 12 10843 um
w3 3170.8 um 13 10909 um
w4 2869.1 um 14 10959 um
w01 1000 um 101 11367 um
WS 1300.9 um Is 10671 um
w02 1497 um 102 10733 um
Er 4.2 H 1524 um
T 35um Tand 0.008
ErNom 4.2 Rho 1

AWR programinda tasarlanan bant durduran filtre yapisinin Araya Girme
Kayb1 (S21) ve Geriye Doniis Kaybr (S11) degerleri Sekil 4.6.’da yer almaktadir.
Elde edilen sonuglar, tasarlanan filtrenin 3 GHz- 4.2 GHz bant araliginda etkili bir

durdurma bant araliginin olustugunu gostermektedir.
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Frekans (GHz)

Sekil 4.6. Mikroserit bant durduran filtre i¢in Araya Girme Kaybi (S21) ve Geriye
Dontis kaybi grafikleri (S11). Kirmizi ¢izgi- S21(dB), Mavi ¢izgi- S11(dB)
degerlerini gostermektedir.
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Tablo 4.3. 7. dereceden Chebyshev yaklasimi SLR modeliyle Ikili-Bant Gegiren

filtrenin mikroserit yap1 degerleri

wl 3004.1 um 11 5468.2 um
w2 3613.4 um 12 10843 um
w3 3170.8 um 13 10909 um
w4 2869.1 um 14 10959 um
w01 1000 um 101 11367 um
WS 1300.9 um Is 10671 um
w02 1497 um 102 10733 um
Er 4.2 H 1524 um
T 35um Tand 0.008
ErNom 4.2 Rho 1

7. dereceden Chebyshev yaklasim1 SLR modeliyle ikili-Bant Gegiren filtrenin
mikroserit yap1 degerleri Tablo 4.3.° da verilmistir. ikili bant geciren mikroserit filtre
tasariminin son asamasinda tasarlanan Bant-Gegiren ve Bant-Durduran yapilar
birlestirilmis ve ikili bant gegiren mikroserit filtre elde edilmistir. AWR programinda
olusturulan simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.9.’da verilmektedir. Bu yapiya gore ikili
bant geciren yapida ilk bant 1.65 GHz- 2.4 GHz araliginda, ikinci bant ise 4.75 GHz-
5.5 GHz araliginda minimum 16 dB’ lik bir ge¢irme bant aralifiyla ortaya
cikmaktadir. Ik bandin araligi hedeflenen frekans araligindan daha asag: frekanslara
dogru kayma olusmustur. Ikinci bant araligi ise istenilen frekans araligim

korumustur.
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Sekil 4.9. Mikroserit bant durduran filtre i¢in Araya Girme Kaybi (S21) ve Geriye
Dontis kaybi grafikleri (S11). Kirmizi ¢izgi- S21(dB), Mavi ¢izgi- S11(dB)
degerlerini gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tasarimin iretilmesi icin elde edilen optimum dagilimli yapinin AWR
programida 3-Boyutlu yapis1 dizayn edilmis, Gerber RS-274X formatina
dondstiiriiliip PCB iiretimi saglanmigtir. PCB {iretiminde Sekil 5.1.” de gorildigi

gibi FR4 dielektrik taban malzemesi kullanilmustir.

Uretilen Cift Bantli Mikroserit Filtrenin &lgiimleri Dog. Dr. Merih
Palandoken Hocamizin destegiyle Izmir Katip Celebi Universitesi Elektrik
Elektronik Miihendisligi Boliimii Laboratuvarlarinda alinmistir. Olgiimde ANRITSU
MS2721B Spektrum Analizor cihazi kullanilmis ve filtrenin Araya Girme Kaybi
(S21(dB)) olgiilmiistiir. Deneysel sonuglarin AWR programindan elde edilen
simiilasyon sonuglari ile karsilagtiriimasi Sekil 5.2.” de verilmektedir. Sekil 5.2.” deki
grafikten agikca goriilecegi lizere deneysel ve simiilasyon sonuglarinin oldukca

uyumludur.

(b)
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Sekil 5.1. Tasarlanan Cift Bantli Mikroserit filtrenin FR4 dielektrik taban malzemesi
iizerinde PCB iiretimi. (a) Ust yiizey, (b) Bakir toprak yiizey.

] T T T T T
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Sekil 5.2. Tasarlanan Cift Bantli Mikroserit filtrenin Deneysel (kirmizi-¢izgi) ve
AWR simiilasyon (mavi-¢izgi) sonucundaki Araya Girme Kayb1 (S21(dB))
karsilastirilmasi.

Temel ikili bant gegiren filtre tasarimi1 tamamlandiktan sonra toprak zeminde
kusurlu yap1 (Defected Ground Structure- DGS) olusturularak tasarlanan filtrenin
daha verimli ¢alismas1 hedeflenmistir. Ustteki filtre tasarim kismu sabit tutulup Sekil
5.3. sadece alttaki taban yapisinda kusurlu yapilar olusturulmustur. Kusurlu Yap1
(DGS) olusturulurken oncelikle bakir yiizeyden diiz bir kesit alinmistir. Tasarima ait
PCB nin taban yapis1 Sekil 5.4.°te gosterilmektedir. Taban iletkeni kusurlu yapiyla
ilgili bir sonraki tasarim dikdortgen bi¢imli halter yapidir. Bu yapiya ait basilan
PCB’nin taban yapist Sekil 5.5.’te verilmektedir. Tasarlanan bu taban iletkeni
kusurlu (DGS’ 1i) ¢ift bantli mikroserit filtrelerin deneysel araya girme kaybi
Olctimleri alinmistir. Bu 6l¢iimlerin, taban iletkeni kusurlu olmayan ilk tasarimla elde
edilen deneysel sonuglarla karsilastirilmast Sekil 5.6.’da yer almaktadir. Taban
iletkeni kusurlu yapilarda bant frekanslarinin daha diisiik bolgelere kaymasi beklenen

bir sonuctur. Gegirme bant genisliginin artmasinin yani sira gegirme seviyesinde
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iyilesmeler beklenmekteydi fakat istenilen seviyelere ulagilamamigtir. Burada taban
iletkeni kusurlu yapilar {izerinde daha ayrintili tasarim c¢aligmasi yapilmasi

gerekmektedir.

Sekil 5.3. Taban iletkeni kusurlu yapidaki ¢ift bant Mikroserit filtrelerin {ist
yiizeyindeki tasarim.

Sekil 5.4. Bakir taban yiizeyden diiz bir kesit alinarak olusturulmus taban iletkeni
kusurlu (DGS) yapidaki Mikroserit filtrenin alt yiizeyi.
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Sekil 5.5. Bakir taban yiizeyden dikdortgen halter yapida kesit alinarak olusturulmus
taban iletkeni kusurlu (DGS) yapidaki Mikroserit filtrenin alt yiizeyi.
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Sekil 5.6. Taban iletkeni kusurlu olmayan ilk tasarimla elde edilen deneysel
sonugclarla karsilastirilmast

Sekil 5.6. Cift bantli Mikroserit filtrelerin Araya Girme Kaybi1 dlglimlerinin
kiyaslanmasi. Mavi-¢izgi: taban iletkeni kusurlu olmayan filtreye ait, Kirmizi-¢izgi:
taban ylizeyden diiz bir kesit alinarak olusturulmus taban iletkeni kusurlu (DGS)
yapidaki filtreye ait, Yesil-gizgi: taban yiizeyden dikdortgen halter yapida kesit
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alinarak olusturulmus taban iletkeni kusurlu (DGS) yapidaki filtreye ait dl¢ctim

sonugclart.
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