ANKARA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZI

MIKROSERIT ALCAK GECIREN FILTRE TASARIMI VE ANALIZI

Ebru ARSLAN

FiZiK MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

ANKARA
2020

Her hakki sakhdir



OZET

Yiiksek Lisans Tezi
MIKROSERIT ALCAK GECIREN FiLTRE TASARIMI VE ANALIZI
Ebru ARSLAN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Fizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Baris AKAOGLU

Mikroserit filtreler RF ve mikrodalga miihendisliginde 6nemli bir yere sahiptirler. Alici
ve verici sistemlerde belirli frekanslar filtrelemek en temel ihtiyagtir. Bu tez
calismasinda, uygulamada genis yer bulan mikroserit filtrelerin ¢aligma mekanizmalari
incelenerek ¢esitli tasarim yontemleri ve filtre performansini iyilestirme yollart
arastirildi.

Calisma kuramsal tetkik, tasarim, {iretim ve Kkarakteristik analiz asamalarini
icermektedir. 1.2 GHz kesim frekansina sahip 5. dereceden filtre devresi; kapasitor,
indiiktor ve direng gibi toplu devre elemanlari kullanilarak elde edildi ve esdeger filtre
olarak Butterworth algak gegiren mikroserit filtre tasarimi yapildi. Bagka bir esdeger
filtre elde etmek i¢in kare ayrik halka rezonator (square split ring resonator) ve dambil
kusurlu zemin (dumbbell shaped defected ground structure) uygulamalari yapildi.
Dérdiincii model olarak da fotonik bant aralikli filtre tasarlandi ve bu dort farkli filtrenin
her biri CST simiilasyon yazilim programi ile simiile edilerek sa¢ilma (S) parametreleri
hesaplandi. S parametreleri grafiginden elde edilen veriler yardimi ile filtre
performanslar1 ekleme kaybi, sonlim seviyesi, bant genisligi ve fiziksel biiyiikliik
bakimindan mukayese edildi. Sonrasinda fotolitografi yontemi ile Butterworth ve kare
ayrik halka mikroserit filtreleri iiretildi ve deneysel sonuglar ile benzetim sonuglari
karsilastirildi. Benzetim sonuglari ile 6l¢iim sonuglarinin uyumlu oldugu ve Onerilen
kare ayrik halka rezonator ve fotonik bant aralikli yapilarin Butterworth filtre
performansinda iyilesme sagladig: gozlendi.
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ABSTRACT
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Microstrip filters play a very important role in RF and microwave engineering. It is the
most basic need to filter certain frequencies in receiver and transmitter systems. In this
thesis, working mechanisms of microstrip filters that are widely used in practice were
investigated; also, various design methods and ways of improving filter performance
were researched.

The study includes theoretical examination, design, production, and characteristic
analysis. A 5th-order filter circuit with a 1.2 GHz cutoff frequency is designed with
lumped elements such as capacitor, inductor, and resistor and Butterworth low pass
microstrip filter is proposed as an equivalent filter. To obtain another equivalent filter a
square split-ring resonator and the dumbbell-shaped defected ground structures are
applied. Finally, a photonic bandgap filter is designed as a fourth model and each of
these four different filters are simulated by the CST simulation software program and
calculated the scattering (S) parameters. With the help of data obtained from the S
parameters graph, filter performances were compared in terms of insertion loss,
attenuation level, bandwidth, and physical size. After that, Butterworth and square split
ring resonator microstrip filters were produced by a photolithography method and
experimental results and simulation results were compared. It was observed that the
simulation results were compatible with the measurement results and the proposed
square split-ring resonator and photonic bandgap structures improved Butterworth filter
performance.
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Key Words: microstrip filter, Butterworth lowpass filter, square split ring resonator,
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1. GIRIS

Haberlesme sistem ara yiizlerinde, ihtiya¢ duyulan frekans cevabini elde etmek
amaciyla kullanilan iki portlu yapilar filtre olarak adlandirilirlar. Belirlenen mertebedeki
frekans sinyallerinin istenilen aralikta filtrelenmesi amaciyla indiiktor ve kapasitor gibi
devre elemanlar1 kullanilmaktaydi. Bu toplu elemanlar ile yaratilan filtrelerin uygulama
giicliigii dogurmasi sebebiyle arastirmacilar yeni filtre tasarimlar1 gelistirdiler. Bu tez
calismasinda yer alan ve giliniimiizde kullanilan en popiiler filtrelerden biri olan
mikroseritler diger yapilarda tasarlanan filtrelere gore birgok istiinliige sahiptirler;
kiigiik boyutlu olmalari, agirlik yoniinden hafif olmalari, diizlemsel yapida olmalari,
iiretim asamasinin kolay olusu, diger mikrodalga devrelere entegrasyonunun pratik

olmasi ve nispeten ekonomik avantaja sahip olmalar1 bunlardan bazilaridir.

Mikroserit yapilarin kesfine kadar kullanin mikrodalga sistemlerinde iletim hatt1 olarak
dikdortgen dalga kilavuzlari ve koaksiyel hatlar tercih edildi. Radar sistemlerinde yer
alan dalga kilavuzlarinin; kisith bant genisligi ve yiiksek maliyet, mikrodalga
devrelerinde kullanilan koaksiyel hatlarin ise entegrasyonunun karmasik olmasi gibi
dezavantajlar1 vardi. Biitiin bu sebeplerden otiirii serit hat, mikroserit, yarikli hat gibi
diizlemsel iletim hatlarinin gelistirilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikti. Bu hatlar hem nispeten
diigik maliyetliydiler hem de aktif devre elemanlar: ile entegrasyonlart kolaydi.
(Glindiiz 2005)

Filtre teorisi Ikinci Diinya Savasi yillarinda G. Mason, R. A. Sykes, S. Darlington, R.
M. Fano ve A. W. Lawson onciiliigiinde ortaya konuldu. 1930 yillarinda diisiik frekans
filtreleri radyo ve telefonlar icin gelistirildi. 1950 yillarinda G. Matthaei, L. Young, E.
Jones, S. Cohn gibi bilim adamlarinin da bulundugu Stanford Research Institute
mikrodalga filtreler {izerine bir¢ok ¢alismalar yapti. Fakat en o6nemli adim RC
devrelerini mikroserit yapiya ¢evirmemize olanak tanityan doniisiimleri ortaya koyan P.

Richards ve K. Kuroda’dan geldi. (Pozar 1998)

1952 yilinda D. D. Grieg ve H. F. Engelmann, tarafindan ITT laboratuvarlarinda
gelistirilen ilk mikroserit hatlarda ¢ok kalin bir yalitkan alttas kullanildi. Fakat bu



yapida, ¢alisma bolgesi frekans araliginda ¢ok fazla dagilma ortaya ¢iktig1 gozlemlendi.
1960’larda bu dielektrik alttas malzemesinin ¢ok ince hale getirilmesi ile istenilen
frekans karakteristigine ulasildi ve bdylece mikroserit hat mikrodalga devrelerinde

tercih edilen bir yap1 haline geldi. (Giindiiz 2005)

Mikroserit filtreler gilinlimiizde radar sistemleri, hiicresel haberlesme, test/0lciim
sistemleri, kablosuz modemler, radyo ve televizyon alicilari, uzaktan kumanda kontrol

sistemleri gibi mikrodalga miihendisliginin bir¢ok alaninda yer almaktadirlar.

Monolitik mikrodalga entegre devre (MMIC), mikro elektromekanik sistem (MEMS),
mikro isleme, yiiksek sicaklik siiper iletken (HTS) ve diisiik sicaklikta sogutulmus
seramikler (LTCC) dahil olmak iizere yeni malzemelerin ve iiretim teknolojilerinin son
gelisimi, yeni mikro serit ve diger filtrelerin hizli bir sekilde gelismesini saglandi. Bu
esnada tam dalga elektromanyetik simiilatorler gibi bilgisayar destekli dizayn (CAD)

araclart filtre tasariminda devrime yol acti. (Hong ve Lancaster 2011)

Bu tez galismasinda oncelikle filtre yapisinin kuramsal temelleri arastirilarak cesitli
filtre tasarim metotlar1 hakkinda bilgi verildi. Butterworth, Chebyshev, Eliptik ve
Gausyen filtrelerin frekans cevaplart ayrt ayri incelenerek her birinin hangi
karakteristide sahip RF/mikrodalga sistemlerine entegrasyonunun uygun olacagi
tartisildi. Algak, yliksek, bant geciren ve bant durduran filtreler frekans cevaplar1 ve S
parametreleri yoniiyle incelendi. Algak geciren prototip filtre orneklemesi yapilarak
herhangi bir empedans degerinde pratik filtreye doniistiiriilebilmesi igin gereken
Ol¢eklendirme formiilleri arastirildi. Sonrasinda ayrik elemanli (lumped element)
devreleri mikroserit eslenigine donlismesini saglayan Richards doniisiimleri ve Kuroda

tanimlamalar1 yapildi.

Tez c¢aligmasinin tligiincii boliimiinde mikroserit yapilar ele alinarak filtre uygulamalari
ve dalga yayilim sekilleri incelendi. Kilavuzlanmig dalga boyu, yayilma sabiti, faz hiz
ve elektriksel uzunluk gibi parametreler arastirildi. 1.2 GHz kesim frekansina sahip
Butterworth algak gegiren filtre tasarimi yapildi. Daha sonra kare ayrik halka ve dambil

kusurlu zemin uygulamalar1 gergeklestirildi. Simiile edilmis olan filtreler fotolitografi



yontemi ile iiretildi ve S parametreleri ve frekans cevaplart yoniinden simiilasyon

sonugclari ile karsilastirildi.

Dordiincii boliimde fotonik bant aralikli yapilar ve filtre uygulamalar arastirildi. 1.2
GHz kesim frekansina sahip algak geciren filtre fotonik bant aralikli yapilar kullanilarak

tasarlandi. Diger simiilasyon sonuglari ile filtre performanslari tartisildi.

Tezin sonug boliimiinde tasarlanan filtrelere iliskin analiz ¢alismalari yapilarak filtre
performansinin iyilestirme yollar1 arastirildi. Tasarlanan filtreler boyut, maliyet, iiretim
kolayligi ve performans agisindan degerlendirildi. Tasarim, simiilasyon ve S
parametrelerinin hesaplanmasi asamalarinda Computer Simulation Technology Studio

Suite (CST Studio Suite) yazilimimin Microwave Studio paketi kullanildi.



2. FILTRELEME TEMELLERIi

Filtreler, iletim hattindaki bir sinyalin frekansa bagli olarak genlik ve / veya faz
ozelliklerini degistiren bir sinyal isleme devresidir. Iletilen bir sinyal igerisindeki
istenmeyen frekans bilesenini yok etmek ve var olmasi istenen frekans degerlerinin de
iletimini saglamak amaciyla elektronik devre tasarimlarinda siklikla yer alirlar.

(Lacanette 1991) Sekil 2.1°de tipik bir filtre ag1 goriilmektedir.

. Giris Filtre Clrs
E —| 1@ —
L ¥]
© 0.1@f= f, & |
fi fa fi fa
Frekans Frekans
Giris spektrumu Cikis spektrumu

Sekil 2.1 Filtre sayesinde istenmeyen f, sinyalini soniimlenirken f; sinyali herhangi bir
degisime ugramadan iletilmistir

Filtreler kapasitor, indiiktor ve diren¢ elemanlarinin cesitli kombinasyonlar1 ile
olusturulabilir. Sekil 2.2 ‘de diren¢ (R) ve kapasitorden (C) meydana gelen bir alcak
geciren filtre 6rnegi bulunmaktadir. (a) sikkinda devre girisine 5 volt degerinde dogru
akim uygulanmistir ve frekans sifir oldugu icin kapasitif reaktans degeri sonsuz
olmustur. Bu durumda devre iizerinden akim akmadigi ve direng tlizerinde gerilim
diisiimii olmadigi i¢in ¢ikis gerilimi 5 volt olur. (b) sikkinda devre girigine gerilim etkin
degeri 5 volt ve frekans1 100 Hz olan bir kaynak uygulanmistir ve ¢ikis gerilimi bir
miktar azalmigtir. (¢) ve (d) siklarinda kaynak frekansi kademeli arttirilarak cikis
geriliminin orantili olarak azaldigi goriilmiistir. Yani devre yiiksek frekanslar
engelleyen, diisiik frekanslari ise neredeyse kayipsiz iletebilen algak gegiren filtre

ozelligi gostermistir. (Arifoglu 2000)



Vgiris=bV

Vgiris=5V

o

\girig=5V

Vgiris=5V

-

Veikis=5V
R
Vgiri 500 —=F¢
{:l Eilﬁ 5 uF '
y————»
(2)
M,l‘- Veikis=4,93V
R
Vgiris "o c
sine ——
100 Hz I HF
(b}
Veikis=2,68V
L C
[~ 5F
(c)
' Vcikis=0,32V
R
Vgirig 00 + c
sine ——
10 kHz 5w

(d)

Sekil 2.2 Degisik frekansli isaretlere filtre devresinin verdigi cevaplar (Arifoglu 2000)

Filtreler direng, kapasitor ve indiiktdr gibi pasif devre elemanlarindan olusabilecegi gibi

transistor gibi yiikseltici elemanlar da icerebilir. Yalnizca pasif devre elemanlarindan

olusan ve pasif filtreler olarak adlandirilan filtreler herhangi bir giic kaynagina ihtiyag

5



duymaz ve cok yiiksek frekanslarda dahi diizgiin ¢alisabilirler. Ayrica aktif filtreler ile
kiyaslandiginda ¢ok diisiik giiriiltiiye sahiptirler. Dezavantajlar1 ise sinyal kazanci
saglayamamalaridir. Ayrica indiiktorlerin standart degerleri ¢ok genis aralikli bir
skalaya sahip oldugu igin istenilen degerde indiiktér bulmak zordur. Bu durum
ayarlanabilir indiiktdr ihtiyact dogurmasi sebebiyle fazla zaman ve yiiksek maliyet
gerektirmektedir. Ote yandan pasif ve aktif bilesenlerin kombinasyonundan olusan aktif
filtreler indiiktor icermezler ve dolayisiyla indiiktérden kaynaklanan dezavantajlara
sahip degillerdir. Pasif filtrelere kiyasla daha kolay tasarlanabilirler. Dezavantajlar1 ise
st frekans limitlerinin amplifikatorlerin bant genisligi ile sinirli olmasi ve nispeten

fazla giiriiltii tiretmeleridir. (Lacanette 1991)

Bu tez ¢alismasinda pasif filtre gesitleri tizerinde durulacaktir.

2.1 iki Portlu Ag

RF ve mikrodalga devrelerinde belirli frekanslar1 segmek veya soniimlemek igin filtreler
kullanilir. Indiiktér ve kapasitor gibi toplu devre elemanlariyla veya mikroserit hatlar
kullanilarak olusturulan yapilar da dahil olmak {izere bir¢ok filtre ¢esidi ve bircok

tasarim yontemi var olsa da devre ag1 topolojisi ortaktir.

Disiik frekansli ag kavramlarmi en iyi sekilde kullanmak amaciyla filtre gibi bir
mikrodalga agin voltaj, akim ve empedans agisindan caligmasini tanimlamak faydali
olacagi i¢in bu boliimde gesitli devre kavramlari tanimlandi ve filtre analizi igin yararl

olabilecek esitlikler tizerinde duruldu. (Hong ve Lancaster 2011)

a, , Iki portlu «— g,
Zo1 Vi . v, Zoz
| ag —» b2

Sekil 2.3 1ki portlu ag parametreleri



Filtre iki portlu bir yap1 olarak varsayilir ve sekil 2.3 ele alinirsa,

Zy1= 2. portun Zy, ile sonlandirilmasi halinde 1.pottaki giris empedansi.
Zo,= l.portun Z,, ile sonlandirilmasi halinde 2.pottaki giris empedansi.
;= 1. porttaki voltaj

V, = 2. porttaki voltaj

I; = 1. porttaki akim degeri

I,=2. porttaki akim degeri

a = gelen dalga b = yansiyan dalga degiskenleridir ve gii¢ dalgalar1 (power waves)

olarak da tanimlanirlar. (Fooks ve Zakarevicius 1990)

Giic akis1 (power flow) = |a|?- |b|? (2.1)
Port 1°den goriilen siniisoidal voltaj su sekilde verilir: (Hong ve Lancaster 2011)

Vi(t) = [V1] cos (wt + ¢) (2.2)

[V, | cos (ot + ¢ ) = Re( |V;| e/(@t+9)) = Re( V,e/®t) (2.3)
Re esitligin ger¢ek kismini tamimlar ve kompleks V; degiskeni su sekilde verilir:

Vi = Vi el? 2.4)

Dalga degiskenleri, voltaj ve akim degiskenleri arasindaki iliski su sekildedir:

V., = Zon (a, + by) n=1ve2 (2.5)
I, = J= (an - b) (2.6)

2.1.1 Sacilma parametreleri

Sac¢ilma parametreleri veya kisaca S parametreleri olarak bilinen bu 6nemli parametre

seti, yansima ve iletim etkilerini veya herhangi bir ag ic¢in gii¢ iletimini verir. S



parametrelerini empedans parametrelerine doniistiirmek olduk¢a kolaydir. (Edwards ve
Steer 2016)

Iki portlu bir devrede S parametreleri su sekilde verilir: (Edwards ve Steer 2016)

S11 = |a2 =0 (2.7)

S12 = |a1—0 (2.8)

S21 = |a2 =0 (2.9)
_ b

S22 =% layco (210)

Burada a,, = 0 miikemmel empedans eslesmesini (perfect impedance match) yani sonda
bulunan n portundan empedans yansimasi olmadigr durumu ifade eder. Esiklik 10°da

verilen matris ile ifade edilir:

S11 512] a,
] [521 S22 aZ] (2.11)

S parametrelerini igeren matris S matris olarak tanimlanir ve [S] seklinde gosterilir.
S11 ile S, yansima parametreleri iken Sy, ile S,; iletim parametreleridir.

S11 : Cikis portu eslestigi durumda giris yansima katsayist

S5, : Giris portu eslestigi durumda ¢ikis yansima katsayisi

S,1 1 Cikis portu eslestigi durumda ileri iletim katsayisi

S1, : Giris portu eslestigi durumda ters iletim katsayis1 (Fooks ve Zakarevicius 1990)

2.1.2 Transfer fonksiyonu

Iki portlu bir filtre ag1 igin transfer fonksiyonu ag yanit 6zelliklerinin yani S,;’in
matematiksel ifadesi olarak tanimlanabilir. Kayipsiz bir pasif filtre agi igin transfer

fonksiyonunun mutlak degerinin karesi; & dalgalanma sabiti, F,(Q): filtreleme



fonksiyonu ve Q: frekans degiskeni olmak lizere su sekilde ifade edilir: (Hong ve
Lancaster 2011)

1
1+£24F,% ()

1521 G)|? = (2.12)

Ekleme kaybi; bir sinyalin filtreden gegerken ne kadar azaldigini ifade eder ve su

sekilde verilir:

1
[S21(J2)|2

L,(2) =10 log dB (2.13)

1S111% + 15,112 = 1 esitligini saglayan kayipsiz, pasif iki portlu devrelerde geri doniis

kayb1 cevabi ise su sekilde verilir:
Lr(2) = 10 log [1- 1S, (j2)I?] (2.14)

Geri doniis kaybi iletilen sinyalin yansimasindan kaynaklanan kayiptir ve bir iletim

hattinin ne kadar 1yi eslestiginin (matched) bir dl¢iisiidiir.

Bir iletim hattinin geri doniis kayb1 ne kadar biiyiikse ve ekleme kaybi ne kadar diistikse

o kadar 1yi eslesme saglanmis demektir.

2.2 Frekans Cevap Karakteristigine Gore Filtre Cesitleri

Filtrelerin kullanim yerlerine gore degiskenlik gosteren, ¢esitli amaclara yonelik olarak
uygun frekans cevap karakteristigini veren yontem tercih edilmelidir. Bu tercih
asamasinda g6z Oniinde bulundurulan hususlar; iletim veya durma bandinda
dalgalanmalarin tdlere edilip edilemeyecegi ve frekans cevap egrisinin ne kadar dik

olmas1 gerektigi gibi parametrelerdir.



2.2.1 Butterworth (maksimum diizliiklii) filtre cevaba

Butterworth filtre yapisi Ingiliz bilim adami Stephen Butterworth tarafindan 1930
yilinda “Experimental Wireless and the Wireless Engineer” dergisinde “On the Theory

of Filter Amplifiers” makalesinde ortaya atildi.

Butterworth standart filtre gesitleri icerisinde gecis bandi en diiz ve dalgalanmanin
neredeyse hi¢ olmadig bir filtre cevabidir. Bu sebeple maksimum diizliiklii filtre cevabi
olarak da anilir. Algak geciren Butterworth filtre cevabi filtrenin merkez frekansinda dik
bir grafik verir. Ayrica filtrenin derecesi (eleman sayisi) arttikga bu grafigin dikligi
artarak ideal filtreye yaklasir. (Bowick 1982) Bu sebeple dalgalanma miktarinin énemli

oldugu analog devrelerde Butterworth filtreler tercih edilebilir.

Butterworth filtrelerde soniimlenme: (Bowick 1982)

Agp =101l0g |1+ (wﬁc)Z"] (2.15)

w = istenilen soniimlemenin gerceklestigi frekans
w, = kesim frekanst (w3 g145)
n = filtrenin derecesi

Kesim frekansi (€0;.) 1 iken ekleme kayb1 (L,,-) 3.01 dB olan n. dereceden Butterworth

filtrenin transfer fonksiyonunun mutlak degerinin karesi su sekilde verilir: (Hong ve

Lancaster 2011)

1
1+ 020

1S,: GO|? = (2.16)

n filtredeki reaktif eleman sayisidir. Tipik bir Butterworth filtrenin frekansa bagl olarak

S,1 parametreleri Sekil 2.4’te goriildiigii gibidir.
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(S21) %(dB)

Sekil 2.1 5. dereceden Butterworth filtrenin frekans cevabi

Ekleme kaybina karsilik frekans grafigi ise Sekil 2.5’te verilmistir.

L_A{dB)

>
1, 0
Sekil 2.2 5. Dereceden Butterworth filtre ekleme kaybi

11
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2.2.2 Chebyshev filtre cevabi

Chebyshev filtre cevabi ayni isimle anilan polinomlar1 gelistiren Rus matematikgi
Pafnuti Chebyshev tarafindan gelistirilmistir. Chebyshev frekans cevabi iletim band1 ve
soniim band1 arasinda keskin bir gecis saglarken dalgalanmaya izin veren matematiksel

bir strateji olup analog ve dijital filtrelerde kullanilan bir yaklasimdir. (Smith 1999)

Bir Chebyshev filtrenin tepkisi Butterworth filtre ile karsilastirilacak olursa gecis
bandindan durdurma bandina daha hizli bir gegis saglar. Kose frekansinda da cevap
Butterworth filtresiyle gordiigiimiiz yar1 gii¢ seviyesinden (3.01 dB) ziyade dalgalanma
miktartyla azalir. Butterworth filtrelerinin frekans cevabina oranla sondiirme bandindaki
baslangi¢ inisleri daha diktir. Chebyshev filtresi gecis bandinda dalgalanma yapar ve bu
dalgalanmadan otiirii analog yapilar i¢cin uygun olmaz iken dijital sinyal ile ¢alisan
devrelerde rahatlikla tercih edilebilir. Bu devrelerde kararlilik (stabilite) 6nemli degildir,
sadece sinyalin var olma durumu ve sinyalin olmamasi durumu ile ilgilenilir.
Butterworth filtresiyle kiyaslaninca sondiirme bandinda 10 dB kadar daha fazla
zayiflama yapar. (Bowick 1982)

Sekil 2.6’da Chebysheyv filtre frekans cevabi goriilmektedir.

\
(S21) %(dB)

A4

Sekil 2.6 5. Dereceden 0,5 dB dalgalanma sabitli Chebyshev filtre frekans cevabi
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Chebyshev cevabr veren filtreler iletim bandinda esit dalgalanma ve soniimleme

bandinda maksimum diizliik gosterir. Tipik bir Chebyshev filtresi i¢in ekleme kaybi
Sekil 2.7°de goriilmektedir.

4

L_A (dB)

0
e

Sekil 2.7 Chebyshev filtresi ekleme kaybi

Chebyshev filtresi i¢in zayiflama; (Bowick 1982)

Agp= 10l0g [1 + e2x C,2 (wﬁc)']

(2.17)
Cn” * (=)' = Chebyshev polinomudur. (=)’ n. derece i¢in gelistirilir.
DN =@ 1 -1,1
(wc) ” cosh (n cosh™( . ) (2.18)
£ =V10Ra8/10 — 1 (2.19)

R4p = dB cinsinden gecis band1 dalgalanmasidir.
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n = filtrenin derecesi

w . . . .
— = gozlenmek istenilen frekansin, kesim frekansina orani.
c

Transfer fonksiyonunun mutlak degerinin karesi Cheyshev filtre igin transfer

fonksiyonunu tanimlar ve su sekilde verilir: (Hong ve Lancaster 2011)

1

1S200D° = o= (2. 20)
T,,(Q) Chebyshev sabitidir ve su sekilde verilir:
cos (ncosT ) 2] <1 (2.21)

T, (Q) =
n(€) cosh (n cogh™* Q) 12> 1

¢ dalgalanma sabiti olup ekleme kaybina su sekilde baglidir:

La
g=+1010 — 1 (2.22)

2.2.3 Eliptik fonksiyon cevabi

Hem iletim bandinda hem de soniimleme bandinda esit dalgalanma yapan filtre
cevabina eliptik fonksiyon cevabi denir. Ayni zamanda bu filtre cevabini ilk tanitan kisi
olan Wilhelm Cauer’in ismi ile de anilir. Iletim bandindan séniim bandma gegiste
Chebyshev filtreden daha dik bir egriye sahiptir. Bu filtre ¢esidinin transfer fonksiyonu
su sekilde ifade edilir: (Hong ve Lancaster 2011)

1
1+82+ F 2 ()

1520 DI = (2.23)

F,(Q) eliptik fonksiyon sabitidir ve su sekilde verilir:

Hn_/z(ﬂiz— .(22) . .
* =1
f M Y252 /0~ 0%) n cift ise (2.24)
F() = Qe (D200 2_ 2
* ni: 0n;7-02% .
\|\ N * HE:Il)/Zl(_QSz/Qiz_ 22)) n (=3) tek ise
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(dB)

\\_/

LA

Y

Q, 9)

Sekil 2.8 Eliptik fonksiyon filtre cevabi (Pozar 1998)

Tipik bir eliptik filtrenin frekans cevap grafigi Sekil 2.8’de verilmistir. Butterworth
veya Chebyshev filtre yapilar1 ile esdeger bir diklik elde etmek istenirse filtre
derecesinin arttirilmas1 gerekir. Ne yazik ki filtre derecesinin artmasi ayni zamanda
ekleme kaybinin ve filtrenin fiziksel boyutunun da artmasi demektir. (Hsieh ve Chang
2003) Frekans segiciligi ve bant gegisi kayb1 6nemli oldugu durumlarda eliptik filtreler

tercih edilmektedir.

2.2.4 Gausyen cevap

Gausyen filtre, frekans cevap egrisinin gausyen fonksiyona benzemesi sebebiyle bu
isimle amlir. ideal zaman alam (time domain) filtre olarak kabul edilir. Transfer

fonksiyonu su sekilde ifade edilir: (Hong ve Lancaster 2011)

Su(P) = oy (225)

o akpP¥
p normalize kompleks frekans degiskenidir.
a; sabittir.

Tipik bir Gausyen filtre frekans cevap egrisi Sekil 2.9°da verilmistir.
15



L_A (dB)

- "|=5 r‘=3

Sekil 2.9 Gausyen filtre cevabi

Genelde, Gauss filtreleri zayif bir secicilige sahiptir. Sekil 2.9°da goriildiigii gibi artan
filtre diizeni n ile, se¢icilik ¢ok az iyilesir ve desibel cinsinden ekleme kaybi Gauss
formuna yaklasir. Bu nedenle, Butterworth yanitindan farkli olarak, bir Gausyen
filtrenin 3 dB bant genisligi, filtre derecesinin bir fonksiyonudur; filtre derecesi ne kadar

yiiksek olursa, 3 dB bant genisligi o kadar genis olur. (Hong ve Lancaster 2011)

1.1 , ' \ . .
—yiikselis _lli'H —
zamani
/T %90
0.8+ /’
/
g
S
>
04L
/
i}'
0 — -1 %10
0.1 - . 1
0 n 4ns

Zzaman

Sekil 2.10 1 nanosaniye yiikselis zamaninda Gausyen basamak cevabi (Andrews 1999)
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Sekil 2.10°da goriildiigii gibi Gausyen filtrelerde iletilen sinyalin aniden yiikselmesi
veya diismesi i¢in gereken siire ¢ok kisadir. Transfer fonksiyonu, Q = 0' da miimkiin

olan maksimum sifir tiirev sayisina sahip bir grup gecikmesiyle dogrudan iliskilidir.

Zaman alaninda ¢alisiliyorsa; yani bir sinyalin ylikselmesi ve diismesi arasinda gegen
siire cok &nemliyse Gausyen filtreler tercih edilmektedir. Oregin osiloskoplarda test
esnasinda en dogru Ol¢iimii verebilmesi amaciyla gausyen filtreler kullanilmaktadir.
Ayrica dijital telekomiinikasyon sistemlerinde semboller arasi girisimi azaltmak ve
diisiik bit hata orani elde edebilmek i¢in Gausyen filtrelerden yararlanilmaktadir.

(Andrews 1999)

GAUSSIAN

N—

BUTTERWORTH

|/ CHEBYSHEV

voltaj

0 ’ 10

. |
Zaman 20 ns

Sekil 2.11 Cesitli filtrelerin zaman alaninda basamak cevaplarinin karsilastirilmasi
(Andrews 1999)

Sekil 2.11°de goriildiigii gibi Gausyen bir filtre final degerine 2 nanosaniyede
ulasiyorken, Butterworth filtre 15 ns ve Chebysheyv filtre 20 ns’de ulasacaktir.

2.3 Cahisma Prensibine Gore Filtre Cesitleri

Calisma prensiplerine gore filtreleri dort ana baglikta toplayabiliriz. Bunlar algak

geciren filtreler, yliksek geciren filtreler, bant geciren filtreler ve bant durduran
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filtrelerdir. Filtrenin kullanilacag: sistemin gerekliligine gore bu dort filtre ¢esidinden

bir tanesi segilir. Sekil 2.12°de ideal filtrelere ait frekans cevap grafikleri goriilmektedir.

genlik

genlik
gcCls soniim soniim gecis
frekans frekans
@ (b)
genlik genlik
soniim | gecis | séniim gecls |soniim| gecis
frekans frekans
©) (d)

Sekil 2.12 ideal filtre frekans cevap egrileri (a) algak gegiren filtre, (b) yiiksek geciren
filtre, (c) bant gegiren filtre, (d) bant durduran filtre

2.3.1 Alcak geciren filtreler

Kesim frekansi olarak belirlenen frekanstan daha diisiikk olan frekanslari gegiren fakat
daha yiiksek frekanslarin sontimleyerek iletimine engel olan filtrelere algak geciren
filtreler denir. Algak gegiren filtreler Sekil 2.13°de goriildiigii gibi seri indiiktér ve sont
kapasitorlerin ardigik birlestirilmesi ile elde edilir. Bu devre elemanlarinin sayisi
filtrenin derecesini belirler. Diisiik frekanslarda seri indiiktorler diisiik empedans ve sont
kapasitorler yliksek empedans {iretir, boylece sinyalin filtre c¢ikisinda goériinmesi
saglanir. Kesim frekansinin iistiinde ise, seri indiiktorler yiiksek empedans gibi ve sont
kapasitorler diisiik empedans gibi davranirlar, bdylece yiike sinyal aktarimi engellenir.

(Davis ve Agarwal 2001)
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Sekil 2.13 Algak gegiren filtre

Ideal bir algak geciren filtre kesim frekansmna kadar olan biitiin sinyalleri kayipsiz
gecirmeli ve kesim frekansindan itibaren daha yiiksek biitiin frekanslar1 tamamiyla
soniimlemelidir. Fakat uygulamada bu sekilde yani tam dikdértgen biciminde bir
frekans cevabi miimkiin olmamakla birlikte -3 dB diisiimdeki frekans degeri kesim

frekansi olarak kabul edilir.

Algak geciren filtreler, yliksek frekansli bilesenlerin bir sinyalden ¢ikarilmasi
gerektiginde kullanilir. Foto diyot kullanan bir 1s1k algilayict 6rnek verilebilir. Isik
seviyeleri diisiikse, foto diyotun ¢iktisi ¢ok kiiglik olur ve algilayici amplifikatoriin
giriiltiisii sebebiyle belirsizlik yasayabilir. Amplifikatoriin ¢ikisina kesme frekansi
istenilen sinyal frekanslarinin gegmesine izin verecek biiyiikliikkte algak geciren filtre

yerlestirilirse genel giiriiltii seviyesi azaltilacaktir. (Lacanette 1991)
2.3.2 Yiiksek geciren filtreler

Yiiksek geciren filtreler kesim frekansi olarak belirlenen frekans degerinden daha biiyiik
frekansh sinyalleri gegirirken daha diisiik frekansli sinyalleri sonlimleyerek iletimine
engel olan filtre ¢esididir. Sekil 2.14’de goriildigi gibi seri kapasitor ve sont
indiiktorlerin ardigik birlestirilmesi ile elde edilir. Yiiksek gegiren filtrelerin ¢alisma

prensibi alcak geciren filtrelerin ayna simetrigidir.

|| ) .
||
TF 4H 10

Sekil 2.14 Yiiksek geciren filtre
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Algak geciren filtreden yiiksek gegiren filtreye gecis miimkiindiir. Takip edilmesi
gereken prosediir Oncelikle algcak gegiren filtreyi tasarlamak amaciyla arzu edilen
ozelliklerin belirlenmesi ve filtrenin derecesi bulunduktan sonra prototip eleman
degerlerinin  hesaplanmasi1 seklindedir. Bundan sonra alcak-geciren prototip
degerlerinden yiiksek-gegiren degerleri elde etmek i¢in her eleman: kendi ziddindaki
elemana esitlemek gerekmektedir. Ornegin L1 elemam asagidaki Sekil 2.15°teki gibi
1/C1’e esittir. Ayni sekilde C2 = 1/L2 ve L3=1/C3’ e esittir. (Glindiiz 2005)

10 1821H

AN ] T Y Y\ -

@ 1181F T — 1181F T — 10

10 549 mF

@ 847 mH 847 mH 10

Sekil 2.15 Algak geciren filtreden yiiksek geciren filtreye dontisiim

Yiiksek gegiren filtrelerde de idealde frekans cevap grafigi tam dikdortgen olmasi
gerekir iken uygulamada Sekil 2.16’da goriildiigii gibi egri seklindedir.
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Sekil 2.16 Yiiksek geciren filtre kazang-agisal frekans egrisi

Yiiksek geciren filtreler, diisiikk frekansli sinyallerin reddedilmesini gerektiren
uygulamalarda kullanilir. Yiiksek kaliteli hoparlor sistemi uygulamalar1 6rnek olarak
verilebilir. Miizik, yaklasik 100 Hz ile 2 kHz frekans araliginda kayda deger enerji
igerir, ancak girig terminallerinde yeterli enerjiye sahip diisiik frekansli ses sinyalleri
belirirse, yiiksek frekansli siiriicliler zarar gorebilir. Bu sebeple genis bantli ses sinyali
ve siiriiciilerin giris terminalleri arasindaki yiiksek gegirgen bir filtre, diisiik frekansh

sinyalin cihaza ulagsmasini1 6nleme gorevi iistlenecektir. (Lacanette 1991)

2.3.3 Bant geciren filtreler

Bant geciren filtreler, istenilen iki frekans araligindaki frekanslar1 gecirip bu aralik
disinda kalan frekanslar1 engelleyen filtre tiiriidiir. Ornek bir bant geciren filtre Sekil
2.17°de gériilmektedir. Ornegin AM (Amplitude Modulation-genlik modiilasyonu)
radyo alicisini diisiinelim. Bu radyo alicisinda kullanilan bant geciren filtreler belirlenen
frekans araligindaki sinyalin iletimine izin vererek kanal se¢imi olaymni gerceklestirir.

Belirlenen frekans araligi disindaki frekanslar1 ise soniimleyerek radyo kanallarinin
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karismasini engeller. Bant geciren filtreler algak ve yiiksek geciren filtrelerin birlesimi

gibi de diistiniilebilir.

—AW

1Q

1H 1F ——

Sekil 2.17 Bant gegiren filtre

Bant gegiren filtreler, elektronik sistemlerde iletilen bir sinyali belirli bir frekansta veya
bir frekans bandi i¢inde diger frekanslardaki sinyallerden ayirmak i¢in kullanilir. Sekil
2.18’de kazang — acisal frekans grafigi goriilmektedir. Boyle bir filtre, ge¢is bandinin
disindaki diger frekanslardaki istenmeyen sinyalleri reddeder, bu nedenle, ilgilenilen
sinyalin birkag farkli frekanstaki sinyallerle kirlendigi durumlarda faydalidir. (Lacanette
1991) ISM Band1 (Industrial Scientific Medical) gibi bir¢ok tilkede belli bir gii¢ sinirina
bagli olarak lisans gerektirmeden yayin yapilabilen uygulamalarda, WLAN (Wireless
Local Area Network) frekanslarinda ¢alisan cihazlarda ¢esitli kullanim alanlari
mevcuttur. RF 6n u¢ modiillerde kullanilarak bilimsel aragtirmalarda ve ticari iirlin
uygulamalarinda kullanilmak iizere degisik uygulamalarda kolaylikla uyumlu

calisabilmektedir. (Belen ve Kaya 2011)
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Sekil 2.18 Bant gegiren filtre kazag- acisal frekans egrisi

2.3.4 Bant durduran filtreler

Bant durduran filtreler bant gegiren filtrelerin tam tersi ¢alisma prensibine sahiptirler.
Belirli iki frekans araligindaki sinyalleri zayiflatirken bu aralik disinda kalan sinyallerin

iletimine izin verirler. Bant durduran filtre 6rnegi Sekil 2.19°da goriilmektedir.

— W

1Q

1H

1F —/——

Sekil 2.19 Bant durduran filtre
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Sekil 2.20 Bant durduran filtre kazang-frekans egrisi (Giindiiz 2005)

Bant durduran filtreler, diger tiim frekanslar1 olabildigince az etkilerken, bir sinyalden
istenmeyen bir frekansi kaldirmak i¢in kullanilir. Bant durduran filtre i¢in kaza¢ —
frekans grafigi Sekil 2.20°de goriilmektedir. Bant durduran filtrelerin kullanimina bir
ornek, 60 Hz enerji hatt1 harmonikler tarafindan kirlenmis bir ses programi verilebilir.
Merkez frekans1 60 Hz olan bir bant durduran filtre, ses sinyalleri iizerinde ¢ok az etki

gosterirken, harmonikleri giderebilir. (Lacanette 1991)

2.4 Alcak Geciren Filtre Prototipi

Onceki béliimlerde filtre cesitleri ve frekans cevap karakteristikleri incelendi. Bu
boliimde ise secilen bir uygulama alani i¢in ihtiyact en uygun karsilayabilecek filtre
cesidi belirlenerek prototip olusturulacaktir. Kaynak ve yiik empedansini 1’e esitlemek
icin eleman degerlerini normalize ederek ve kesim frekansim1 1 rad/s olarak kabul
ederek algcak geciren filtre prototipi olusturulur. Filtre derecesi n olan bir prototip
diisiinelim. g, filtredeki her bir elemanm1 simgelemektedir. Bu durumda g, Sekil
2.21(b)’deki gibi sont eleman ile bashiyorsa kaynak direncini veya Sekil 2.21(a)’daki
gibi seri eleman ile basliyorsa kaynak iletkenligini tanimlamaktadir. ilk filtre elemant;
g1 Seri indiiktoriin indiiktansini veya sont kapasitoriin kapasitansini ifade eder. Ardigik
olarak dizilmek kaydiyla g, elemani da seri indiiktans veya sont kapasitans olabilir. Bu

durumda g,,,, yiik direnci veya yiik iletkenligi olacaktir.
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Algak geciren filtre prototipine eleman ve frekans doniisiimleri uygulanarak pratik filtre

gerceklemeleri yapilabilir.

L1=gl
(t) GO=gl=1 C2=g2 —— g3 %
(@)

RO=g0=1 L2 = g2
AWV LYY

(b)

Sekil 2.21 Algak geciren filtre prototipi (a) seri elman ile baglayan prototip (b) sont
eleman ile baslayan prototip

Prototip filtrenin derecesi en az arzu edilen minimum sonliim seviyesini
gerceklestirebilmek icin gerekli olan eleman sayisi kadar olmalidir. Sekil 2.22°de

gorildiigii gibi filtre derecesi arttik¢a frekans cevabi ideale yaklagmaktadir.
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Sekil 2.22 Algak gegiren filtre prototipi i¢in farkli eleman sayilarina gore frekans cevap
egrileri

2.4.1 Butterworth al¢ak geciren filtre prototipi

Bu tez galigmasinda iletim ve soniim bantlarinda neredeyse hi¢ dalgalanma olmadigi
icin maksimum diizliiklii Butterworth filtre se¢ilmistir. Tasarimin ilk asamasi olarak
Butterworth algak geciren filtre prototipi olusturulmalidir. Oncelikle tasarlanacak olan

filtrenin derecesini belirlemek i¢in su formiil kullanilir: (Hong ve Lancaster 2011)

S log(10%1*Las—1)

- 2log Qs (2.26)

n: filtre derecesi
Ly : istenen minimum soniimddir.

£ : kesim frekansi
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Butterworth al¢ak gegiren filtre prototipinde filtre derecesi belirlendikten sonra her bir
eleman degeri hesaplanarak Tablo 2.1 olusturulabilir. Bunun i¢in asagidaki ifadeden

yararlanilir:

go =1
g; = 2sin(E=24 i=1,..n ( 2.27)

2n

gn+1:1

Cizelge 2.1 Butterworth alcak gegiren prototip filtre eleman degerleri
(90 =1,0.=1,L, =3.01dB

Jdo g1 92 k] 9a s Je g7

1.0000 | 2.0000 | 1.0000

1.0000 | 1.4142 | 1.4142 | 1.0000

1.0000 | 1.0000 | 2.0000 | 1.0000 | 1.0000

1.0000 | 0.7654 | 1.8478 | 1.8478 | 0.7654 | 1.0000

1.0000 | 0.6180 | 1.6180 |2.0000 |1.6180 | 0.6180 | 1.0000

| o B~ W N | S

1.0000 | 0.5176 | 1.4142 |1.9318 |1.9318 |1.4142 |0.5176 | 1.0000

Filtrenin derecesi belirlenip her bir prototip eleman degeri hesaplandiktan sonra Sekil

2.23’te goriildiigi gibi istenilen derecede devre olusturulur.
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(@) (b)
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(d)

Sekil 2.23 Farkli derecelerde algak gegiren prototip filtre gesitleri (a) 1. dereceden; (b)
2. dereceden; (c) 3. dereceden; (d) 4.dereceden

2.5 Frekans ve Eleman Doéniisiimleri

Onceki béliimlerde normalize kaynak ve vyiik direncine/iletkenligine (go=1) ve
normalize kesim frekansina (Q,=1rad/s) sahip prototip filtreler incelendi. Bu prototip
filtrelerden hedeflenen kesim frekansina ve kaynak/yiikk empedansina sahip devreler

elde edebilmek i¢in doniisiim formiillerinin uygulanmasi gerekmektedir.
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Prototip filtrede go=1 olarak kabul edilen kaynagin direncini/iletkenligini uygulamada

yer bulan herhangi bir Z, degerine doniistiirmek i¢in empedans olgeklendirme faktorii

(By) kullanmamiz gerekir ve su sekilde ifade edilir: (Hong ve Lancaster 2011)

By = Zy/90 (g, rezistans ise)
By = go/Yo (9o kondiiktans ise)

Ayrica Y,=1/Z, kaynak admitansidir.

Bu ilkeyi filtre agina uygulayacak olursak su esitliklere ulasilir:

L=m,L
c=C/a,
R=0,R

G=G/1,

2.5.1 Al¢ak geciren filtre doniisiimleri

(2.28)
(2.29)

(2.30)

(2.31)
(2.32)
(2.33)

(2.34)

Normalize frekans degerine sahip algak geciren filtre prototipinden ® agisal frekans

ekseninde kesim frekansi w, olan pratik filtreye doniisiim frekans fonksiyonu su sekilde

ifade edilir:(Hong ve Lancaster 2011)

Qz(z—z ®

Bu formiili empedans skalama formilii ile birlestirirsek asagidaki

ulasabiliriz: (Honk 2011)

L: indiiktans olmak tizere;

L:(%) Bog (g indiiktans: ifade eder)

C: kapasitans olmak iizere;
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C:(& g (g kapasitansi ifade eder) (2.37)
We 0

2.5.2 Richards doniisiimleri

Ayrik iletim hatt1 elemanlari, pratik mikrodalga filtrelerinin tasarlanmasi i¢in dnemlidir.
Pratik bir ayrik filtre tasariminda yaygin olarak kullanilan bir yaklasim, toplu ve ayrik
elemanlar arasinda yaklasik bir denklik aramaktir. (Hong ve Lancaster 2011) o

diizlemini Q1/V, periyoduna sahip Q diizlemine esitleyen doniisiim su sekildedir:

Q-tanpl~tan () (2.38)
P

Bu doniisim P. Richards tarafindan ortaya konularak LC aglarin1 agik ve kisa devre
iletim yolu olarak analiz edebilmemize olanak sagladi. (Richards 1948) Eger frekans

degiskeni @’y1 Q ile yer degistirirsek indiiktoriin reaktansini su sekilde ifade edebiliriz.

(Pozar 1998)

jX;=jQL=jLtanpl (2.39)
Ve kapasitoriin suseptansini da su sekilde ifade ederiz:

JB-=jQC=jCtanpl (2.40)

Bu esitliklerden su sonuglara ulasabiliriz:
e Indiiktor, karakteristik empedans1 L olan ve Bl uzunlugundaki kisa devre

pargasi ile yer degistirilebilir.
e Kapasitor de karakteristik empedans: 1/C olan ve Pl uzunlugundaki agik

devre pargasi ile yer degistirilebilir. (Pozar 1998)

2.5.3 Kuroda tanimlamalar

Filtre tasariminda, elektriksel olarak esdeger, ancak formda veya eleman degerlerinde
farkli olan filtre aglarmin elde edilmesi i¢in c¢esitli ag tamimlamalarina ihtiyag
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duyulabilir. Bu tiir doniisiimler, tasarimcilara yalnizca esneklik saglamakla kalmaz, ayni
zamanda fiziksel olarak gerceklestirilebilir aglar elde etmek icin de ¢ok Onemlidir.

(Hong ve Lancaster 2011).

Kuroda tanimlamalari ile sunlar yapilabilir:
e {letim hatt1 parcalarini fiziksel olarak birbirlerinden ayirmak,
e Seri pargalar1 veya sont parcalar birbirlerine ¢cevirmek,
e Teknik acidan pratik olmayan empedans degerlerini daha kolay

tasarlanabilir hale doniistiirmek. (Pozar 1998)
Her biri kesim frekansinda ceyrek dalga boyunda (w.’de A/8) asagida belirtilen
karakteristik empedans degerine sahip iletim yollarina veya birim elemanlara ait dort

Kuroda tanimlamasi agagidaki gibidir: (Pozar 1998)

n?=1+Z,/Z, olmak iizere: (2.41)

I
LIS

(b)

|5

(c)

Z; 'z, .
= “:1
o—“— f— O —| " 3
Zl | szl 2
Oo— f—0 O

(d)
Sekil 2.24 Dort Kuroda tanimlamasi (Pozar 1998)

LI
Zy
£
Dm
O—
1:n?
—D h
E 2 Z
Z] Zz ’ E
ne n-
_Q D—
1 1
£y

31



3. MIKROSERIT FILTRELER

Mikroseritler radyo frekansi1 ve mikrodalga frekanslarindan en yaygin olarak kullanilan
diizlemsel iletim yolu c¢esididir. Mikroseritlerin kokeni 1940’11 yillarda Rumsey ve
Jammison katkilariyla merkezi dairesel iletken bulunduran koaksiyel hatlardan
dikdortgensel koaksiyel hatlara gecise dayanmaktadir. 1949 yillarinda dikdortgensel
koaksiyel iletim hattinin kalin merkez iletkeninin daha ince tasarlanabilecegi fikriyle
beraber serithatlar kesfedilmis oldu. Fakat serithatlar koaksiyel hatlar ile
kiyaslandiginda bircok avantaja sahip olsalar da devre elemanlar1 ile entegrasyonlari
zordu. 1952 yilinda Grieg ve Engelmann tarafindan serit hattin alttaglarindan birinin
kaldirilmasi ile giiniimiizde birgok mikrodalga baski devrelerinin temelini olusturan
mikroserit hatlar dogmus oldu. Bu tarihsel gelisim Sekil 3.1’de goriilmektedir.
(Edwards ve Steer 2016)

Yalitkan bir alttas iizerine iletken yollar olusturularak tasarlanan standart mikroserit
yapilar haricinde, ¢esitli farkli tasarim yollar1 mevcuttur. Hava-dielektrik ara yiiziiniin
stireksizligini ortadan kaldirarak homojen bir ortam yaratmak i¢in mikroserit Sekil 3.2
(a)’da goriildiigii gibi gomiilebilir. Eger alttas dielektrik bir malzemeden yapilmis ise
atmosferik etkileri ortadan kaldirmak i¢in Sekil 3.2 (b)’deki gibi bir incefilm
uygulamasi yapilabilir. Lazer diyotlar gibi yiliksek 1s1 dagilimina sahip kat1 hal cihazlar
ve yuksek giiglii varaktor diyotlarinin toprak diizleminde kiigiik bir termal yayilma
direnci elde etmek icin, mikroseride monte edilerek Sekil 3.2 (c)’de goriildiigi gibi
dielektrik malzemesine delik agilmasi saglanabilir. Iletim devrelerine sént monte edilen
katt hal cihaz uygulamalarimi pratiklestirebilmek icin Sekil 3.2 (d)’deki gibi ters
cevrilmis mikroserit ve Sekil 3.2 (e)’deki gibi asili mikroserit uygulamalar1 yapilabilir.
Ayrica Sekil 3.2 (f)’deki gibi izolasyon amagli kalkanli standart mikroserit
tasarlanabilir. (Schneider 1968)
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(2 (b)
Femin diizlemi

ert

Femin ditzlemi

(d) (c)

mikrogerit

Zemin ditzlemi

(e)

Sekil 3.1 Serit hattin tarihsel gelisimi: (a) dairesel merkezi iletkene sahip koaksiyel hat;
(b) dortgensel merkezi iletkene sahip koaksiyel hat; (c¢) diizlemsel merkezi
iletkene sahip dortgensel koaksiyel hat; (d) serithat; (e) mikroserithat
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dielektrik

o | .,

(a) (b)

(c) (d)

I ' T4/

&y

MBS

(e) (H)
Sekil 3.2 Mikroserit iletim yolu cesitleri: (a) gomiilii mikroserit; (b) incefilmli

mikroserit; (c) delikli mikroserit; (d) ters mikroserit; (e) askilt mikroserit;
(d) kalkanlanmis mikroserit
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Hava araligina sahip tiim mikroserit konfigiirasyonlarinin en biiylik avantaji; etkin
dielektrik sabitinin kii¢iik olmasidir. Bu, etkin dielektrik kayip tanjantinin 6nemli
Olclide azaldig1 anlamina gelir. Ayrica daha az kat1 mekanik toleranslara, daha iyi devre

tekrarlanabilirligine ve dolayisiyla diisiik tiretim maliyetine yol agar. (Schneider 1968)

3.1 Mikroserit Yapisi

Dielektrik sabiti €, olan ve h kalinligindaki yalitkan bir alttas lizerine w genisliginde ve
t kalinliginda iletim yollar1 olusturarak elde edilen yapilara mikroserit iletim hatt1 denir.

Sekil 3.2°de standart bir mikroserit hattin yapis1 goriilmektedir.

Mikroserit iletim hatlar1 en popiiler diizlemsel iletim yollarindan biridir, c¢linkii;
fotolitografik yontemle kolayca iiretilebilir, minyatiire edilebilir aktif/pasif mikrodalga
filtrelerine kolayca entegre edilebilir. (Pozar 1998) Mikroserit hatlar 1 GHz ve 110 GHz
araligindaki frekans uygulamalar1 i¢in uygun bir iletim yoludur. Mikroserit iletim

yolunun yapisi su sekildedir:

Sekil 3.3 Mikroserit yapisi

Mikroserit yapilar hem ac hem de dc sinyalleri iletebilirler. Aktif cihazlar, diyotlar ve
transistorler kolayca dahil edilebilir ve sont baglantilar1 da oldukca kolaydir. Ayrica
yapt oldukca saglamdir ve orta derecede yiiksek gerilimler ile giic seviyelerine

dayanabilir. (Edwards ve Steer 2016)
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3.2 Mikroserit Yapida Dalgalar

Mikroserit yapida alanlar iki ortam igerisinde yayilir; Gistte hava ve altta yalitkan alttas.
Bu sebeple yapt homojen degildir. Dolayisiyla yap1 saf TEM (Transverse Electro-
Magnetic) dalgay:1 desteklemez. Saf TEM dalgalarinin sadece enine bilesenleri vardir ve
yayilma hizlar1 sadece elektriksel gecirgenlik (permittivity; €) ve manyetik gecirgenlik
sabitlerine (permeability; p) baghdir. iki kilavuzlanmis dalga ortammn varhigindan
otiirti elektrik ve manyetik alanin boyuna bilesenleri tamamziyla yok olmus degillerdir ve
yayllma hiz1 sadece malzemenin Ozelliklerine bagli degil ayni zamanda mikroserit

yapinin fiziksel boyutlarina da baghdir. (Hong ve Lancaster 2011)

3.3 Yar1 TEM Yaklasimi

Mikroserit yapida, homojen olmayan dielektrik alttas olmasaydi (g, = 1) serit iletken
homojen hava ortaminda gémiilii olacakti. Bu durumda faz hizi V, = ¢ ve faz sabiti B =
ko olacakti. Dielektrik'in varligi, 6zellikle de dielektrik maddenin seridin tizerindeki
bolgeyi doldurmamasi, mikro serit ¢izgisinin davranisini ve analizini zorlagtirmaktadir.
Tiim alanlarin homojen bir dielektrik bolge igerisinde bulundugu serit ¢izgisinden farkl
olarak, mikro serit, iletken ile zemin diizlemi arasindaki dielektrik bolgedeki alan
cizgilerinin bir kisminda ve alt tabakanin {izerindeki hava bolgesinde bir miktar
dagilima sahiptir. Bir mikroserit hattin elektrik ve manyetik alan ¢izgileri Sekil 3.4’te
goriilmektedir. Bu nedenle mikroserit ¢izgisi saf bir TEM dalgasin1 destekleyemez
ciinkii dielektrik bolgedeki TEM alanlariin faz hizi ¢ /4/¢, olurken, hava ortamindaki
saf TEM alanlarinin faz hizi ¢ olur. (Pozar 1998)

Bir mikroseritin baskin modu igin alanlarin boylamasina bilesenleri enine bilesenlerden
cok daha kiiciik kaldiginda, bunlar ihmal edilebilir. Bu durumda, baskin mod daha sonra
bir TEM modu gibi davranir ve TEM iletim hatt1 teorisi mikroserit hatti icin de
uygulanabilir. Buna yari-TEM yaklasimi denir ve mikroseritin ¢alisma frekans

araliklarinin ¢ogunda gecerlidir. (Hong ve Lancaster 2011)
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Sekil 3.4 Mikroserit hat i¢in elektrik ve manyetik alan ¢izgileri (Pozar 1998)

3.4 Kilavuzlanms Dalga Boyu, Yayilma Sabiti, Faz Hiz1 ve Elektriksel Uzunluk

Mikroserit hattin yari TEM yaklagimi altinda Kkilavuzlanmis dalga boyu asagidaki
sekildedir: (Hong ve Lancaster 2011)
Ao

Ag= T (3.1)

Ao : f frekansinin bosluktaki dalga boyu

&re - mikroserit hattin etkin dielektrik sabiti

Yayilma sabiti B ve faz hiz1 V, de su sekilde tanimlanir: (Hong ve Lancaster 2011)

BZZ (3.2)

Verilen herhangi bir 1 fiziksel uzunlugundaki elektriksel uzunluk © da su sekilde verilir:

(Hong ve Lancaster 2011)

o= pl (3.4)
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4. ALCAK GECIREN MiKROSERIT FiLTRE TASARIMI

Tezin ilk li¢ bolimiinde kuramsal analiz ¢alismalar1 yapildi. Bu boliimde ise mikroserit
alcak geciren filtre uygulamalar1 yapilacaktir. Oncelikle uygun prototip belirlenirken
istenilen frekans cevabi, iletim bandi dalgalanmalari, eleman sayis1 gibi parametreler
gdz oniinde bulundurulmalidir. Ornegin; analog bir sistemimiz var ise dalgalanma
istemeyebiliriz ve bu sebeple maksimum diizliiklii Butterworth veya gausyen cevapli
filtreler segmeliyiz. Ama Sistemimiz dijital ise dalgalanmalar 6nemli olmayacaktir,
Chebyshev veya eliptik cevaplh filtreler segilebilir. Filtre ¢esidi belirlendikten sonra
eleman ve frekans doniisiimleri uygulanarak istenilen kaynak/yiikk empedansinda ve
kesim frekansinda filtre elde edilir. Son olarak bu elde edilen toplu devre elemanlari
kullanilarak olusturulan devre (lumped element -circuit) mikroserit eslenigine

doniistiiriilebilir.

Algak geciren filtreler birgok iletisim sisteminde harmonikleri ve pikleri bastirmak i¢in
tercih edilmekte olup 1.2 GHz mertebesinde kablosuz video alic1 verici sistemlerinde,
FPV (first person view) sistemlerinin vericilerinde, gelismis cep telefonu sistemi
(Advanced Mobile Phone Service) ve mobil iletisim igin kiiresel sistem (Global System

for Mobile Communications) uygulamalarinda yer almaktadir.

Bu tez c¢alismasinda oncelikle 1.2 GHz kesim frekansina sahip algak geciren
Butterworth filtre tasarimi yapilacak ve sonrasinda farkli yontemler ile filtre

performansini iyilestirme yollarini aragtirilacaktir.

4.1 Kesim Frekansi 1.2 GHz Olan 5. Dereceden Al¢ak Gegiren Butterworth Filtre
Tasarmm ve Uretimi

Bu bolimde 1.2 GHz kesim frekansina sahip bir algak gegiren filtre tasarlanmasi
amaglanmaktadir. Bunun i¢in 6ncelikle ikinci boliimde agiklandigi gibi toplu elemanlar
iceren prototip filtre devresinin olusturulmasi gerekmektedir. ilk mikroserit tasarmmi
olarak pratikte ihtiyaca cevap verebilecek ve uygulamasi zor olmayan 5. dereceden
Butterworth filtre tercih edilmistir. Oncelikle prototip eleman degerleri Tablo 1

kullanilarak asagida verilmistir:
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90=1.0000
9.1=0.6180
g-=1.6180
g3=2.0000
94=1.6180
g5=0.6180
96=1.0000

Prototip eleman degerleri ile olusturulan devre Sekil 4.1°deki gibidir.

10 1618H 1e18H

_m_.mm

@ 618 mF ——— 2F — 618 mF ——— 10

Sekil 4.1 Tasarlanan prototip devre

Prototip devre tasarlandiktan sonra 1.2 GHz kesim frekansina sahip maksimum
diizliiklii alcak geciren mikroserit filtre liretmek i¢cin 1.6 mm kalinliginda ve dielektrik
sabiti (e,) 4.4 olan FR4 alttas olarak se¢ilmis ve 0.035 mm kalinhiginda bakir iletim
yolu olarak kullanilmistir. Kaynak ve yiik empedans degeri 50 0’ dur.

Prototip devreye frekans ve eleman doniisiimleri uygulanarak kaynak / yiik empedans

degeri 50 Q ve kesme frekans1 1.2 GHz olan devreye doniistiiriiliir.
Empedans skalama faktori esitlik (25)’ten: By = Z,/go = 50/1 =50 Q

Eleman dontistimleri esitlik (33) ve (34)’ten: L:(%) B, g ve C:(%) kullanilarak
c c Yo

eleman degerleri asagidaki gibi hesaplanabilir:

Li=L,= (m) x 50 x 1.6180=10.7297 x 10~° H
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0.6180_
50

1.6393x 10712 F

1
C1=C5=( ) X

21X 1.2 X 10°

_ 1

2_ -12
Cy= (an o X 109) X5 5.3052x 107*“ F

Boylelikle Sekil 4.2°deki RC devresi elde edilir.

Sekil 4.2 Kesim frekansi 1.2 GHz olan al¢ak gegiren filtre

CST programi kullanilarak S parametreleri hesaplanmistir. CST programi yardimi ile

tasarlanan devre semasi Sekil 4.3’te verilmistir.

Sekil 4.3 Kesim frekansi 1.2 GHz olan algak gegiren filtrenin CST yazilimi yardimiyla
tasarlanmasi

Sekil 4.4’te CST ile elde edilen S parametrelerinin frekans baghliklar1 verilmistir.

Kesim frekansindan diisiik frekanslarda S,; degeri 0 olmasi gerekirken -8 dB

dolaylarinda gozlenmekte ve dolayisiyla iletim olmasi beklenen bolgede soniimleme

yapmaktadir. S;; degerinin -10 dB altinda olmasi beklenirken S,; ile basa bas
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seyretmektedir. 1.2 GHz kesim frekansina sahip bir filtre ayrik elemanlar ile

tasarlanmaya uygun olmadig i¢in grafik beklentiye cevap vermemektedir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 511
— 521

Frequency / GHz

Sekil 4.4 CST simiilasyon yazilimi yardimiyla toplu devre elemanlart ile olusturulan
filtre devresi tasarimina ait S grafikleri

Toplu devre elemanlar: ile olusturulan bu filtre mikroserit eslenigine doniistiiriilebilir
durumdadir. Sekil 4.5’te goriildiigli gibi Yyiikksek empedanslhi hat parcalar1 seri

indiiktorleri ve diisiik empedansli hat pargalar1 sont kapasitorleri temsil eder.

Il
%

(@)

-
P

(b)
Sekil 4.5 (a) Yiiksek ve (b) diisiik empedansli hat parcalari
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Yiiksek empedansh hat pargast icin 120 Q ve diisiik empedansli hat pargasi i¢in 20 Q

secilmistir.
Her bir hat pargasi i¢in elektriksek uzunluklar su sekilde ile hesaplanir: (Pozar 1998)

Indiiktorler icin:

0=pl=22 (n=24,) (4.1)

ZoL

Kapasitorler igin:

0 =pl=2n2¢ (n=135) (4.2)

Zo

Bu formiillerde g, normalize eleman degerleri olup Tablo 1 ‘de verilmistir. Z, :
filtrenin giris ve ¢ikis Kkarakteristik empedansi, Z,; : yiiksek empedansli hat igin

karakteristik empedans, Z, : diisiik empedansli hat i¢in karakteristik empedansidir.

Elektriksel uzunluk degerleri asagidaki gibi bulunabilir:

0.6180 x 20

Be, le, = Bc, le, = =0.2472 radyan = 14.158°

1.6180 x 50

= 0.6742 radyan = 38.612°
120

By, U, =B, I, =

2x20

Bc, lc, = o - 0.8 radyan = 45.819°

Herhangi bir serit hesaplama programi yardimi ile hat pargalarinin uzunluk (1) ve

genislik (w) degerleri hesaplanir.

Her bir hat pargast i¢in girilmesi gereken parametreler sunlardir:
Dielektrik sabiti: &, = 4.4

Dielektrik yiiksekligi: h=1.6 mm

Kesim frekanst: foy;—opr = 1.2 GHz
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Bu degerler ile her bir hat pargasi i¢in karakteristik empedans ve elektriksel uzunluk
parametreleri girilirse 1 ve w degerlerine ulasilmis olur. Tablo 2’de bu degerler

verilmistir.
Cizelge 4.1 Yiiksek ve diisiik empedansl hat parcalarina ait bilgi tablosu

7(L2) Bc, le,) w(mm)  I(mm)

7c,=7,,=20 14158 11086 506

Z,,=Z,,=120 38,612 0.3688  15.77/9

Z¢,=20 45.819°  11.068 16.09

Zin=Zg;.50  13.11°  3.000  5.000

Hat par¢alarinin | uzunluklar1 su sekilde hesaplanir:

Bulunan w degeri asagidaki formiilde yerine konularak etkin dielektrik sabiti bulunur.
(Fooks ve Zakarevicius 1990)

_&t1 + Er—1 1 (4.3)

Eeff= .
2 2 1+12£

Bosluktaki dalga boyu asagidaki gibi hesaplanabilir: (Pozar 1998)

AO:fi:o.2498m (4.4)

Her bir hat pargasi igin kilavuzlanmis dalga boyu denklem 42 ( /1gL’C=j—° )
eff

kullanilarak hesaplanir.

Yukarida elde edilen Ag4;, A4¢c, L ve C yardimi ile agsagidaki denklem kullanilarak hat

parcalarinin uzunluklar1 bulunabilir.
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_AgL wcl _AgC
Aot 0cb ve 1,222 10, Clc (4.5)

Ly

Hesaplanan degerlerde CST simiilasyon yazilimi yardimi ile olusturulan mikroserit

filtre Sekil 4.6°da verilmistir.

FREegmm o 5.u'sm1'n
EsEEEEmEEEN

5.06mm !

T

688mm

SLE. it e )

889E'0
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wwg
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Sekil 4.6 Kesim frekansi 1.2 GHz olan algak gegiren Butterworth 5. dereceden
geleneksel filtre tasarimi

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 511
— 521
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Sekil 4.7 CST simiilasyon yazilimi ile elde edilen geleneksel filtre tasarimina ait S
grafikleri

CST programindan elde edilen S parametreleri Sekil 4.7’de verilmistir. Simiilasyon
sonucu beklenildigi gibi kesim frekansina kadar iletimin gergeklestigi ve kesim
frekansindan daha biiyiik frekanslarin soniimlendigi alcak geciren filtre Ozelligi

gostermektedir. Soniim bandinda en ¢ok 25 dB bastirma saglanmistir.

Tasarim asamasindan sonra fotolitografi ydntemi ile iiretim siireci Ankara Universitesi

Fizik Miihendisligi boliimiinde bulunan Meta Malzeme ve Anten Tasarim, Fabrikasyon,
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Analiz ve Simiilasyon Laboratuvari’nda gergeklestirildi. Bakir kapli FR4 plakalar
uygun boyutlarda kesilerek yiizey kirlerinden arindirildi ve kagit havlu ile kurutuldu.
Kurutulan plakalarin iizerine laminasyon filmi yerlestirildi ve laminasyon makinasindan
gecirilerek laminasyon filminin bakir levha iizerine saglam bir sekilde yapigmasi
saglandi. Sonrasinda tasarladigimiz mikroserit filtre deseni seffaf asetat kagidi lizerine

negatif

olacak sekilde yazicidan ¢ikartildi. (Yani iletim yollar1 beyaz geriye kalan FR4 yiizeyi
siyah oldu.) Daha sonra bu asetat kagidi1 ve plakamiz {izerine koyulan bir agirlik yardimi
ile UV florasans kaynaginin igerisine yerlestirilerek homojen bir bi¢imde 120 saniye
pozlanmasi saglandi. Pozlama islemi sonrasi levha iizerinde desenin diizgiin sekilde
belirmis oldugu gozlendi. Sonrasinda 100 mililitre suya 2 gram sodyum karbonat
eklenerek gelistirici su hazirlandi ve bu suyun igerisinde pozlanmis olan plaka
laminasyon filminin koruyucu katmani siyirilarak atildi. Tabaka {izerinde beliren
desenin 1s18a maruz kalmayan yerleri bu ¢ozelti igerisinde ¢oziinerek atildi. Laminasyon
tabakasindan kurtulduktan sonra 1sinlanmayan bolge ilizerinde kalan bakir yiizey asit
cozeltisi igerisinde 15-20 dakika bekletilerek asindirildi. Bu asit ¢ozeltisi 160 mililitre
saf suyun igerisine %30 oranindaki hidroklorik asitten 160 mililitre ve %3 oranindaki
hidrojen peroksitten 320 mililitre eklenerek hazirlandi. Son olarak mikrogerit hattin
tizerinde kalan pozlanmis filmden kurtulmak amaciyla 1 litre suya 100 miligram
sodyum hidroksit eklenerek bir ¢ozelti hazirlandi ve laminasyon filmi tamamen yok
oluncaya kadar tabaka igerisinde bekletildi. Boylelikle FR4 alttagin {izerinde sadece
bakirdan mikroserit hat kalmis oldu ve Sekil 4.8’de goriildiigli gibi fotolitografi siireci

tamamlandi.

Sekil 4.8 Uretilen Butterworth filtre
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Fotolitografi siirecinde karsilastigimiz en biiyiik zorluk pozlama iglemi sirasinda maske
tizerinde yeterli agirlik olmadigi zaman pozlamanin homojen yapilamamasidir. Bazi
pozlama islemleri sonrasinda desenin diizgiin ¢ikmamis oldugu gézlemlendi ve bir¢cok

kere bu islem tekrarlanmak zorunda kalinda.

R & S ZVL network analizdr

Port 1 Port 2

Mikroserit filtre

Sekil 4.9 Network Analizor 6l¢lim diizenegi

Uretilmis olan bu filtrenin S parametrelerini 6lgmek amaciyla Sekil 4.9°daki gibi bir
diizenek kuruldu. Kullanilan cihaz Sekil 4.10’da goriilen Rohde&Schwarz marka ZVL
9 kHz-13.6 GHz model network analizordiir.

Sekil 4.10 Bu ¢alismada kullanilan network analizor
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Elde edilen olgtim sonuglart ile simiilasyon sonuglart Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de
goriildiigii gibi uyumludur. iletim bandinda ekleme kaybiin kabul edilebilir seviyede
diisiik oldugu ve soniim bandinda geri doniis kaybinin fazla oldugu gdzlemlendi. Olgiim

sonuclarinda elde edilen maksimum soniim miktar1 29 dB’dir.

Butterworth S21 Parametereleri
0
-10
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-30
)
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® -40
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a
-50
-60
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-70 Butterworth s21
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Sekil 4.11 Butterworth filtre S,, parametresine ait simiilasyon ve 6l¢iim sonuglari
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Butterworth S11 Parametereleri
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Sekil 4.12 Butterworth filtre S;; parametresine ait simiilasyon ve 6lgiim sonuglari

4.2 Kesim Frekansi 1.2 GHz Olan Kare Ayrik Halka Filtre Tasarim ve Uretimi

Geleneksel yontem Butterworth yaklasimi ile filtre uygulamasi tamamlandi. Bu
bolimde filtrenin minyatiirize edilmesi ve elektriksel performansmin iyilestirilme

yollar1 arastirilacaktir.

Son yillarda meta malzemeler filtre performansi iyilestirme asamalarinda c¢okca
kullanilir olmuslardir. Bu negatif dielektrik sabiti ve negatif elektriksel gecirgenlige
sahip meta malzemeler ilk olarak 1967 yilinda Veselago tarafindan kesfedilmistir. 1999
yilinda ise Profesor John Brian Pendry tarafindan negatif dielektrik sabitine sahip ayrik
halka rezonatdr (split ring resonator) tasarlanmistir. (Nasraoui vd. 2014) Giinlimiizde
antenler, frekans segici yiizeyler, filtreler, osilatorler, karistiricilar, balunlar ve kuplor

gibi yapilarda yer alirlar. Ornek bir kare ayrik halka rezonatdr Sekil 4.13te verilmistir.
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Sekil 4.13 Kare ayrik halka rezonator

Ayrik halka rezonator filtrenin boyutunu kiigiiltiirken durma bandinda yiiksek sonim
saglar. Bunun sebebi sonsuz kiiciik modlarin SRR yapilarinda yayilabilmesidir. (Xu ve
Alphones 2010)

Kusurlu zemin uygulamalar (defected ground structure) mikroserit hattin bulundugu
dielektrik alttas malzemesinin metal arka yiizeyine fotolitografi teknigi ile elde edilir.
Bu yapilar mobil iletisim sistemlerindeki uygulamalar1 sebebiyle ciddi bir popiilarite
elde etmis durumdadirlar. Algak geciren ve bant gegiren filtreler haricinde gii¢ boliicii,
kupldr, amplifikator, osilator ve RF faz geciktirici gibi uygulama alanlar1t mevcuttur.

Kusurlu zemin uygulamalarinin sagladigi bazi avantajlar su sekildedir:

- azyer kaplarlar,

- Yapist ve modellemesi kolaydir,

- dretimi basittir ve maliyetleri ¢ok diisiiktiir,

- yiiksek elektriksel performans gosterirler,

- harmonikleri ¢ok iyi bastirirlar,

- disiik ekleme kayb1 yaratirlar (low insertion loss),

- keskin ve genis durma bandi saglarlar.

Kusurlu zemin yapisi bir LC devresine benzer. Hattin indiiktans ve kapasitansinda artisa
neden olarak akim dagilimini bozar. Bu sebeple belirli bir frekans bandi {izerinde yavas
dalga yapisina yol agan bant araligi karakteristiklerini saglayarak filtre performansini

arttirabilir. Kusurlu zemin uygulamalart bu c¢alismada tercih edilen dambil sekilli
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olabilecegi gibi literatiirde periyodik, fraktal, dairesel, spiral ve L gibi ¢esitli bi¢imlerde

yer almaktadir.

Kare ayrik halka ve dambil kusurlu zemin filtre gelistirmek amaciyla dielektrik alttagin
On yiizeyine fotolitografi yontemiyle rezonatér uygulamasi yapilirken arka ylizeyinde
iIse dambil seklinde kusurlu yiizey yaratilmistir. Kullanilan malzemeler Butterworth
filtre ile ayn1 sekilde 1.6 mm kalinliginda ve dielektrik sabiti €,, 4.4 olan FR4 alttas ile
0.035 mm kalinliginda bakir iletim yoludur.

Tasarimin fiziksel parametreleri International Journal of Microwave and Optical
Technology dergisinin 13. Cilt ve 1. sayisinda yer alan Nasiri, Errkik, Zbitou,
Tajmouati, Ebdellaoui ve Latrach tarafindan hazirlanan “A Compact Miniature
Microstrip Low-pass Filter Based on Dumbbell DGS and SRR Unit Cell” adl

calismadan alinmistir.

Istenilen kesim frekansini vermesi amaciyla Sekil 4.14’de belirtilen dambil kusurlu

zemin parametreleri su sekilde olacaktir: a= 3 mm, b=13 mm, L=13 mm ve g=1.5 mm

Sekil 4.14 Dambil kusurlu zemin uygulamasi

FR4 alttagin on yiizeyine uyguladigimiz kare ayrik halka rezonatdriin tasarim
parametreleri de su sekildedir; distaki kare rezonatoriin kenar uzunlugu 12 mm, igteki
kare rezonatoriin kenar uzunlugu 2 mm, her bir rezonatoriin serit kalinligt 1 mm, iki

rezonator arasindaki mesafe 1 mm ve rezonatorlerin ayrik mesafesi 2 mm.
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CST simiilasyon programi yardimi ile elde edilen filtre Sekil 4.15’de goriildigi gibidir.

1
' Zomm | 5.5mm | 1275pm ‘ '

| 12mrr1 :

Zmm =

n

ER

4mm 3 |

0f5fm

3mm

Sekil 4.15 Kesim frekans1 1.2 GHz olan kare ayrik halka tasarimi

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 4.16 CST simiilasyon yazilimi ile elde edilen kare ayrik halka filtre tasarimina ait
S parametresi grafikleri

CST simiilasyon programi yardimi ile hesaplanan S grafikleri Sekil 4.16°da
goriilmektedir. Simiilasyonda 32 dB bastirma orani saglanarak Butterworth filtreye

nazaran filtrenin seciciligi arttirilmistir.
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Sekil 4.17 Nasiri vd. tarafindan yapilmis olan ¢alismaya ait S parametresi grafikleri

Sekil 4.17°den anlasilacagr gibi CST programi yardimi ile elde edilen simiilasyon

sonuglart Nasiri ve digerleri tarafindan yapilan ¢alisma ile uyumludur.

Tasarim agamasindan sonra fotolitografi yontemi ile iiretim siireci tipki tasarlanan
Butterworth filtre gibi Ankara Universitesi Fizik Miihendisligi boliimiinde bulunan
Meta Malzeme ve Anten Tasarim, Fabrikasyon, Analiz ve Simiilasyon Laboratuvari’nda

gerceklestirildi. Uretilen filtreler Sekil 4.18°de goriilmektedir. Bu filtrenin iiretimindeki

tek farklilik iki yilizeyine de fotolitografi uygulanmis olmasidir.

WO

Sekil 4.1 Uretilmis olan kare ayrik halka rezonatdr dambil kusurlu zemin filtrenin 6n ve arka
ylizi
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Uretilmis olan bu filtrenin de ayni sekilde S parametreleri Rohde & Schwarz marka
ZVL 9 kHz-13.6 GHz model network analizér ile dl¢iildii. Olgiim diizenegi Butterworth

Olclim diizenegi ile aymidir.

Elde edilen 6l¢iim sonuglar1 ile simiilasyon sonuglari Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de

verildigi gibidir.

Simiilasyon ve ol¢iim sonuglari birbiri ile uyumlu olarak gozlenmistir. Elde edilen
maksimum bastirma miktar1 33 dB olarak dl¢iilmiistiir. Uretilen Butterworth filtreye

gore daha iyi bir bastirma orani elde edilmistir.
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Sekil 4.19 Kare ayrik halka (SRR) filtre S,; parametresine ait simiilasyon ve olgiim
sonuglari
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SRR S11 Parametereleri
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Sekil 4.20 Kare ayrik halka (SRR) filtre S;; parametresine ait simiilasyon ve 6l¢iim
sonuclari

4.3 Kesim Frekansi 1.2 GHz Olan Fotonik Bant Aralikh Filtre Tasarim

Istenmeyen frekanslarin mikroserit tasarimlarda filtrelenmesi, onceki boliimlerde
goriildiigii gibi sont saplamalar (shunt stubs) veya kademeli empedans hatlar1 (Stepped-
impedance lines) ile uygulanabilir. Ancak bu teknikler, dar bir durma bandi saglayarak
filtre performansini azaltir. Fotonik bant aralikli yapilar mikrodalga uygulamalarinda bu
problemi ¢dzmede bir alternatif olarak disiiniilebilir. (Liu vd. 2004) Fotonik bant
aralikli yapilar metallerin veya alttaglarin lizerinde periyodik yapilar olusturularak
elektromanyetik 6zelliklerinin degistirilmesi esasina dayanir. Kat1 hal fizigindeki bant
yapist kavraminin elektomanyetizmaya uyarlanmis halidir. Bu yeni kavram ilk olarak
Yablonovitch ve John tarafindan 1980’lerin sonlarinda optik dalga boyu araliginda
gelistirilmistir. Ana fikir yar iletken kristallerin elektronlart etkiledigi gibi, malzemeleri
elektromanyetik dalgalar1 etkileyecek sekilde tasarlamakti. (Beregana 2002) Daha

sonralart bu yapay malzeme miihendisligi, mikrodalga cihaz alanlarini etkilemis ve bu
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yeni PBG yapilar antenlerde, filtrelerde ve diger cihazlarda gesitli uygulama alanlari

saglamistir. (Hong ve Lancaster 2001)

Boliim 4.1°de tasarlanan Butterworth filtrenin w degeri haricindeki biitiin degerleri ayni
kalmak kaydiyla arka yiizeyine ve FR4 boyunca delinmek suretiyle PBG yapilar
uygulandi. En iyi bastirma ve en genis bant araligi veren PBG filtreyi bulabilmek igin
yapilan optimizasyon ¢alismalarinda r/a orani arttikg¢a filtre karakteristiginde iyilesme
saglandigr gozlenmistir. r degeri kiigiilerek sifira yaklasirken ise durma bandi da
neredeyse ortadan kalkmistir. Burada r dairelerin yarigapt ve a ardisik dairelerin

merkezleri arasindaki uzakliktir.

On yiizeyine uygulanan Butterworth desenine ait biitiin parametreler ayn1 kaldi. Mikro
serit hattin toplam uzunlugu | = 68.648 mm, mikroserit hattin genisligi w = 40 mm,
alttagin kalinligi h = 1.6 mm, bakir hattin kalinhigi t = 0.035 mm ve alttasin dielektrik
sabiti &, = 4.4, halkalarin yarigap1 r = 1.7 mm, ardisik halkalarin merkezden merkeze
uzakliklar1 a = 4.6 mm olmak iizere tasarlanan PBG filtre yapis1 Sekil 4.21°de

verilmistir.
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Sekil 4.21 Arka yiizeyi ve FR4 boyunca delinerek PBG yap1 olusturulmus Butterworth
filtre; (a): 6n yliz, (b): arka yiiz, (c): perspektif
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Arka yilizey ve FR4 boyunca delinen filtreye ait simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.22°de
gorildigi gibidir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

: : . : : : : — st
10 R i R R e I R Rt B — 521

] ; ; ‘ e T B

] | ‘ S

B

D — SN SN SN W S —
so . ik
o — S
70

-80

Frequency / GHz

Sekil 4.22 Arka yiliziinden FR4 boyunca PBG uygulanmis filtreye ait S parametresi
grafikleri

Butterworth filtre ve PBG uygulanmuis filtreye ait simiilasyon sonuglarini Sekil 4.23 ve
Sekil 4.24’de goriildigi gibi karsilastiracak olursak S;; parametresinde iyilesme

saglanmis ve bant genigligi artmistir.
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Sekil 4.23 Butterworth tasarimimiz ile PBG uygulanmis halinin S11 parametreleri
yoniinden karsilastirilmasi
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Sekil 4.24 Butterworth tasarimimiz ile PBG uygulanmis halinin S21 parametreleri
yoniinden karsilagtirilmasi

58



5. SONUC VE TARTISMA

Bu tez calismasinda Oncelikle filtre c¢esitleri ve ¢alisma ilkeleri ele alinarak bu
cergevede frekans cevaplari, transfer fonksiyonlari, kilavuzlanmis dalga boyu, yayilma

sabiti, faz hiz1 ve elektriksel uzunluk gibi parametreler irdelendi.

Kuramsal temellerin arastirilmasini takiben, 1.2 GHz kesim frekansina sahip algak
geciren filtre indiiktdr ve kapasitor ile tasarland1 ve CST programi ile simiile edildi. S
parametreleri hesaplandiginda filtreleme performansinin yeterli diizeyde olmadigi
sonucuna varildi. Gegis bandi dalgalanmasi ¢ok yiiksek, ekleme kaybi fazla ve geri
doniis kaybinin ¢ok az oldugu goriildii. Bunun sebebi olarak kapasitdr ve direng gibi
devre elemanlarmmin RF / mikrodalga mertebelerinde uygun calisamamasi, devre
elemanlarinin birbirlerine olan mesafesinin makul olmamasi, baglanma yerleri,
kapasitans etkileri ve parazitlik etkiler olarak 6ngoriildii. Ardindan 1.2 GHz kesim
frekansina sahip 5. dereceden algak geciren Butterworth filtre tasarimi yapildi. Bu
tasarim CST benzetim yazilimu ile simiile edilerek S parametreleri hesaplandi. Benzetim
programinda 1.6 mm kalinliga ve 4.4 degerinde dielektrik sabitine sahip olan FR4 alttas
olarak kullanildi. 0.035 mm kalinliga sahip bakir malzemesi de mikroserit iletim yolu
olarak segildi. Daha sonra ayn1 malzemeler kullanilarak 1.2 GHz kesim frekansina sahip
alcak gegiren filtre kare ayrik halka ve dambil kusurlu zemin yontemleri ile tasarlanarak
S parametreleri CST simiilasyon yazilimi ile hesaplandi. Her iki tasarim i¢in de elde
edilen grafikler Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’deki gibi karsilastirildiginda kare ayrik halka ve
dambil kusurlu zemin uygulamalari yapilan tasarim ile elde edilen filtrenin soniim
bandinda daha fazla soniim gergeklestirdigi ve iletim bandinda daha diistik bir ekleme
kayb1 olusturdugu gozlemlendi. Filtre performansinda kayda deger bir iyilestirme elde

edilirken ayn1 zamanda filtre boyutlarinda da %69 oraninda minyatiirizasyon saglandi.
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Sekil 5.1 Butterworth ve kare ayrik halka (SRR) filtrelerin S;; parametrelerine ait
simiilasyon ve 6l¢lim sonuglari
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Sekil 5.2 Butterworth ve kare ayrik halka (SRR) filtrelerin S,; parametrelerine ait
simiilasyon ve 6l¢lim sonuglari
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Teorik olarak ideal filtre iletim bandi araligindaki biitiin sinyalleri hi¢ kayipsiz iletebilen
ve durma bandindaki biitlin sinyalleri soniimleyerek yok edebilen filtredir. Pratikte tam
olarak bu sekilde frekans cevabi verebilen filtre miimkiin olmamakla birlikte ideale en
yakin frekans cevabi verebilen filtre elde edilmeye ¢alisildi. Bu gergevede boyutu
kiictilterek filtre performansinin ¢esitli teknikler kullanilarak iyilestirilme yollar
arastirildi. Kusurlu zemin ve ayrik halka rezonator ile fotonik bant aralikli yapi

teknikleri uygulanarak filtre performansinin iyilestigi gozlendi.

Sonrasinda hem Butterworth hem de kare ayrik halka dambil kusurlu zemin filtreleri
fotolitografi yontemi ile dretildi ve network analizor yardimi ile S parametreleri
hesaplandi. Olgiilen S parametreleri ile simiilasyon sonuglar1 karsilastirild ve birbirleri
ile uyumlu olduklar1 gézlemlendi. Olgiim sonuglarinda yer alan pikler ve kaymalarin
Olciim kablosundan kaynakli yansimalar sebebiyle oldugu 6ngoriildii. Ayrica iiretim
hatalarinin ve lehim noktalarinin da sonuglarda hataya sebebiyet verebilecegi goz
ontinde bulunduruldu. Butterworth filtrenin S,; degerleri i¢in deneysel ve olglim
sonuclarint iceren Sekil 4.11 ile SRR filtrenin S,; degerlerini gosteren Sekil 4.19
karsilastirildiginda tiretim hatalarinin Butterworth filtrede nispeten daha fazla oldugu

goriildil.

Daha sonra Butterworth filtre zeminine fotonik bant aralikli yapilar uygulanarak filtre
performansindaki degisiklikler izlendi. S;, grafikleri incelendiginde fotonik bant aralikli
yapilar uygulanmis olan filtrenin daha diigiik bir ekleme kayb1 sagladigi gézlemlendi.
Ayrica S, grafiklerini inceledigimizde ise daha dik bir frekans cevabi vermese de daha

genis bir soniim bandina sahip oldugu gozlemlendi.

61



KAYNAKLAR

Ahn, D. Park, J.S. Kim, C.S. Kim, J. Qian, Y. Itoh, Tatsuo. 2001. A Design of the Low-
Pass Filter Using the Novel Microstrip Defected Ground Structure. IEEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques, 49(1), 86-93.

Alaydrus, M. 2010. Designing Microstrip Bandpass Filter at 3.2 GHz. International
Journal on Electrical Engineering and Informatics, 2(2), 71 — 83.

Andrews, J. R. 1999. Low-Pass Risetime Filters for Time Domain Aplications.
Pikosecond Pulse Labs, Application Note An-7a, 3(99), 1-6.

Arifoglu, U. 2000. Elektrik-Elektronik Miihendisliginin Temelleri Alternatif Akim
Devreleri Cilt-2. Alfa Basim Yayim Dagitim Ltd. Sti, 367, istanbul.

Belen, M. A. Kaya A. 2011. Pasif Elemanlar Eklenerek 2.4 GHz ISM Bandi
Uygulamalar1 i¢in Mikroserit Band Gegiren Filtre Tasarimi. SDU Teknik
Bilimler Dergisi, 1(1), 10-15.

Benriad, F. Zbitou, J. Abbound, B. Bennis, H. Tribak, A. Mediavilla, A. 2016. A Novel
Configuration of a Miniature Microstrip Low Pass Filter. International Journal of
Microwave and Optical Technology, 11(1), 53-57.

Benriad, F. Zbitou, J. Benaissa, A. Bennis, H. Chinig, A. Mediavilla, A. 2015. A Novel
Design of a Ring Resonator Low Pass Filter. International Journal on
Communications Antenna and Propagation, 5(5), 307-310.

Benriad, F. Zbitou, J. Bennis, H. Benaissa, A. Chinig, A. Mediavilla, A. 2017. A Novel
Microstrip Low Pass Filter Based on Ring Topology. International Journal of
Microwave and Optical Technology, 12(1), 17-20.

Beregana, J. 2002. Photonic Bandgap Structures in Microstrip Technology: Study
Using The Coupled Mode Formalism and Applications. Doktora Tezi,
Universidad Publica de Navarra Nafarroako, Elektrik ve Elektronik
Miihendisligi Béliimii, 327, Pamplona, Ispanya.

Borazjani, O. Rezaee, A. 2012. Design, Simulation and Construction a Low Pass
Microwave Filters on the Micro Strip Transmission Line. International Journal
of Computer Theory and Engineering, 4(5), 784 — 787.

Boutejda, A. Omar, A. 2010. Miniaturized Lowpass And Bandstop Filters Using
Controlled Coupling of Open Loop-Ring Defected Ground Structure.
Microwave and Optical Technology Letters, 52(11), 2575-2578.

Challal, M. Azrar, A. Janvier, D. 2012. A Novel Ultra-Wide Stopband Microstrip Low-
Pass Filter for Rejecting High Order Harmonics and Spurious Response, The
24th International Conference of Microelectronics ICM 2012, 17-20 Aralik,
IEEE 2012, Cezayir.

62



Chen, X. Q. Li, R. Shi, S. J. Wang, Q. Xu, L. Shi, X. W. 2008. A Novel Low Pass
Filter Using Elliptic Shape Defected Ground Structure. Progress in
Electromagnetics Research B, 9, 117-126.

Davis, W. A. Agarwal, K. 2001. Radio Frequency Circuit Design. John Wiley & Sons
Inc, 322, Texas.

Edwards, T. Steer, M. 2016. Foundations for Microstrip Circuit Design. John Wiley &
Sons, 857, ABD.

Fooks, E. H. Zakarevicius, R.A 1990. Microwave Engineering Using Microstrip
Circuits. Prentice Hall of Australia Pty Ltd, 333, Australia.

Glindiiz, S. 2005. Genis Bandli Mikroserit Filtre Tasarimi. Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi
Anabilim Dali, Kocaeli.

Hong, J.S. Lancaster, M.J. 2001. Microstrip Filters for RF/Microwave Applications.
John Wiley & Sons, 457, ABD.

Hsieh, L. H. Chang, K. 2003. Compact Elliptic-Function Low-Pass Filters Using
Microstrip Stepped-Impedance Hairpin Resonators. leee Transactions On
Microwave Theory And Techniques, 51(1), 193-199

Lacanette, K. 2011. A Basic Introduction to Filters- Active, Passive, and Switched-
Capacitor. National Semiconductor Application Note 779.Texas Instruments
Incorporated, Texas.

Lim, J.S. Kim, C.S. Ahn, D. Jeong, Y. C. Nam, S. 2005. Design of Low-Pass Filters
Using Defected Ground Structure. IEEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques, 53(8), 2539-2545.

Liu, H. Sun, X. Li, Z. 2004. A Low-Pass Filter of Wide Stopband with a Novel
Multilayer Fractal Photonic Bandgap Structure. Active and Passive Electronic
Components, 27(2), 107-110.

Liu, S. Xu, J. Xu, Z. 2015. Sharp Roll-off Lowpass Filter Using Interdigital DGS Slot.
Electronics Letters, 51(17), 1343-1345.

Misra, D. K. 2004. Good Radio Frequency and Microwave Communication Circuits
Analysis and Design. John Wiley & Sons, 614, ABD.

Miilazimoglu, C. Bagci, F. Karakaya, E. Can, S. Yilmaz, A. E. Akaoglu, B. 2016.
Elektronik Bant Aralikli Yapilar Kullanilarak Algak Gegiren Mikroserit Filtre
Tasarimi, URSI-Tiirkiye’2016 8. Bilimsel Kongresi, 1-3 Eyliil, Ortadogu Teknik
Universitesi, Ankara.

63



Nasiri, B. Zbitou, J. Latrach, M. Errkik, A. Tajmouati, A. Elabdellaoui, L. 2018. A
Compact Miniature Microstrip Low Pass Filter Based On Dumbbell DGS and
SRR Unit Cell. International Journal of Microwave and Optical Technology,
13(1), 32-39.

Nasraoui, H. Mouhsen, A. Aoufi, J. Taouzari, M. 2014. Novel Microstrip Low Pass
Filter Based on Complementary Split-Ring Resonators. International Journal of
Modern Communication Technologies & Research (IIMCTR), 2(10), 1-4.

Parikh, N. Katare, K. 2015. Design and Analysis of Hairpin Micro-srip Line Band Pass
Filter. International Journal of Innovative Research in Elektrical, Electronics,
Instrumentation and Control Engineering, 3(5), 40-42.

Park, J. Kim, J.P. Nam, S. 2007. Design of a Novel Harmonic-Suppressed Microstrip
Low-Pass Filter. IEEE Microwave and Wireless Components Letters, 17(6),
424-426.

Parui, S.K. Das, S. 2007. A New Defected Ground Structure for Different Microstrip
Circuit Applications. Radioengineering, 16(1), 16-22.

Pozar, D. M. 1998. Microwave Engineering. John Wiley & Sons, 732, ABD.

Rajasekaran, R. Jayalakshmi, J. Jayasankar, T. 2013. Design and Analysis of Stepped
Impedance Microstrip Lowpass Filter Using ADS Simulation Tool for Wireless
Applications.International Journal of Scientific and Research Publications, 3(8),
1-5.

Ripoll, J. P. S. 2012. Design of a Sharp Response Low-pass Filter Through Comparison
of Microwave Design Software. Yiiksek lisans tezi, University of Gavle,
Miihendislik ve Siirdiiriilebilir Gelisim Fakiiltesi, Elektronik/Telekomiinikasyon
Anabilim Daly, Isvec.

Schneider, M. V. 1968. Microstrip Lines for Microwave Integrated Circuits. The Bell
System Technical Journal, 48(5), 1421-1444.

Smith, S. W. 1999. The Scientist and Engineer's Guide to Digital Signal Processing.
California Technical Publishing, 650, USA.

Srivastava, S. Manjunath, R. K. Shanthi P. 2014. Design, Simulationand Fabrication of
a Microstrip Bandpass Filter. International Journal of Science and Engineering
Applications, 3(5), 154 — 158.

Xu, Y. Alphones, A. 2010. Novel DGS-CSRR- Based Microstrip Low Pass Filter with
Ultra Wide Suppression. International Journal Ultra Wideband Communications
and Systems, 1(3), 169-172.

Zhong, X, Li, G. 2007. Design of Low-Pass Filter Based on a Novel Defected Ground
Structure. Journal of Shanghai University (English Edition), 11(4), 396-399.

64



OZGECMIS

Adi Soyadi  : Ebru ARSLAN
Dogum Yeri : Istanbul
Dogum Tarihi :11.04.1990
Medeni Hali  : Bekar

Yabanci Dili  : Ingilizce

Egitim Durumu (Kurum ve Yil):

Lise : Biiytiksehir Hiiseyin Y1ldiz Anadolu Lisesi (2008)
Lisans : Hacettepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fizik Miihendisligi
(2014)

Yiiksek Lisans: Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Miihendisligi
Anabilim Dali (Haziran 2020)

Cahstigi Kurum/ Kurumlar ve Yil
Optimum Network Solutions 2014
Necron Enerji : 2015

Nanomanyetik Bilimsel Cihazlar :2018

65





