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OZET

VOLTAJ IiLE FREKANSI _AYARLANABiLEN S-BANT TARAK DiSi
FILTRE TASARIMI

Akin OZKAN
Yuksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Muhendisligi Bolumu
Tez danismani: Prof. Dr. Birsen SAKA
Nisan 2016, 86 sayfa

Bu tez calismasinda, cesitli sivil ve askeri uygulamalar igin kullanim potansiyeli
olan S-bantta bandi elektriksel midahaleyle kaydirilabilen, mikroserit yapida, tarak
disi (combline) bant gegiren filtre tasarimi ve Uretimi gergeklestiriimistir. Bant
kaydirma 0Ozelligini elde etmek igin filtrede varaktor diyot kullaniimistir. Yerlestirme
kaybi metoduyla sentezlenen toplu elemanli normalize filtre prototipi sentezinden
son asamadaki mikroserit bant geciren filtre tasarimina kadar gegen sentez ve
tasarim islemleri sirayla incelenmis ve anlatiimistir. Uretilen filtrenin S-bantta bant
kaydirma performansi incelenmigtir. Ayrica varaktor diyotlar yerine toplu elemanl
kapasitorler kullanilarak Gretilen 2500 MHz merkez frekansindaki sabit bantl
filtrenin performansi incelenmigtir. Bunlara ek olarak, klasik tarak disi (combline)
yapisindaki mikroserit filtrelerin bant digi bastirma performansini iyilestirmeye
yonelik tasarim calismasi gergeklestiriimistir ve yeni bir ydontem o&nerilmigtir.
Onerilen ydntemle bant digi bastirma performansi iyilestirilen, S-bantta sabit bantli
ve bandi kaydirilabilen filtreler tasarim sidreci sonrasinda Uretilmis ve Olgim
sonuglari klasik tarak disi yapisindaki filtrelerle karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: tarak disi filtre, voltaj kontrollyle bandi kaydirilabilen filtre,
varaktor diyot, bant digi bastirma, S-bant



ABSTRACT

S-BAND COMBLINE FILTER DESIGN WITH VOLTAGE
CONTROLLED FREQUENCY

Akin OZKAN

Master of Science, Department of Electrical and Electronics
Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Birsen SAKA
April 2016, 86 pages

In this thesis, S-band voltage tunable combline bandpass filter, which can be used
for several civil and military applications, is designed and manufactured. Varactor
diodes are used as tuning elements of voltage tunable filter. Each design and
synthesis step, starting with synthesis of normalized lumped element filter by
insertion loss method and finalizing by constructing microstrip combline filter, is
expressed in sequence. Manufactured voltage tunable filter's band shifting ability
in S-band is analyzed. Also, stationary band microstrip combline bandpass filter
with 2500 MHz center frequency, which is constructed with lumped element
capacitors, is manufactured and analyzed. In addition, a new method is proposed
in order to improve conventional microstrip combline filters’ out-of-band rejection
performance. Stationary band and voltage tunable bandpass filters in S-band with
improved out-of-band rejection performance are designed with new method and
manufactured; measurement results of manufactured filters are compared with
conventional microstrip combline filters.

Keywords: combline filter, voltage tunable filter, varactor diode, out-of-band
rejection, S-band
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1. GIRIS

Mikrodalga filtrelerin kokeni 2. Diinya Savasi’ndan Oncesine dayanir. Mikrodalga
miihendisligi, elektromanyetik mithendisligi ve radar sistemleri, haberlesme sistemleri gibi
farkli elektronik miihendisligi alanlar1 lizerine yapilan ¢aligmalar 2. Diinya Savasi sirasinda
hiz kazanmistir ve bu donemde mikrodalga filtre konusunda da onemli gelismeler
kaydedilmistir [1]. O gilinlerden giiniimiize gelirken, sivil ve askeri alandaki farkli
uygulamalar (haberlesme, radar, seyriisefer sistemleri v.b.) i¢in kisith frekans bandinin
kullaniminin artmasi sebebiyle mikrodalga filtrelerin kullanimi1 ve performans ihtiyaglari

artarak gliniimiize ulagmistir.

Gilintimiizde farkli alanlarda kullanilan elektronik sistemlerde, ayni sistemin birden fazla
frekans bandinda ¢alismasi siklikla Kkarsilagilabilen bir durumdur. Askeri ve sivil
uygulamalara O0rnek olarak; cep telefonlari, seyriisefer sistemleri, radar sistemleri gibi
yapilar birden fazla frekans bandiyla ilgilenen veya genis bir frekans bandi i¢inde farkli
calisma frekanslar1 arasi gegis yapilan yapilar olarak karsimiza cikabilmektedir. Birden
fazla frekans bandiyla ilgilenen veya genis bant icinde tarama yapmasi gereken bu
uygulamalar, calisma frekans bandi elektriksel miidahaleyle kaydirilabilen filtre yapilarina

kullanim alan1 dogurmaktadir [2].

Bu tez calismasinda, askeri ve sivil alanda farkli uygulamalarda kullanilabilecek olan, S-
bantta 2500 MHz merkez frekansli sabit bantli mikroserit tarak disi (combline) filtre ve
2500 MHz etrafinda iletim bandi kaydirilabilen varaktor diyotlu mikroserit tarak disi

filtrenin tasarim ve tiretimleri gergeklestirilmistir.

Filtrelerin tasarim islemi, yerlestirme kaybi metoduyla toplu elemanli normalize algak
geciren filtre prototipinin sentezlenmesinden baslamistir [3]. Kullanilan kapali formda
analitik denklemler ve EM-analiz yardimiyla dagimik elemanli yapidaki sabit bantli ve
bandi kaydirilabilen, bant geciren, mikroserit tarak disi filtre tasarimlarina gegis

saglanmigtir ve eleman degerlerinin ince ayar ile filtre tasarimlari sonuglanmustir.

Bu caligmalara ek olarak, sabit bantli ve bandi kaydirilabilen filtrelerin istenmeyen bant
tekrarlarim  zayiflatarak bant dist  performasimi iyilestirmeye yonelik calisma

gerceklestirilmis ve tasarimi gerceklestirilen filtreler liretilmis, performanslari 6l¢tilmiistir.

Bu tez calismasinin ikinci boliimiinde literatiirde yer alan gesitli, bandi elektriksel
miidahaleyle kaydirilabilen bant gegiren filtre yapilarindan bahsedilmistir; bu yapilarin

birbirlerine kiyasla avantaj ve dezavantajlarina deginilmistir.
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Tez c¢alismasinin tglincli boliimi filtre sentezi bolimiidiir. Bu boliimde ilk olarak
yerlestirme kaybi metodu (devre sentezi metodu) ile normalize algak gegiren filtre
prototipinin sentezinden baslanilmis ve dagmik elemanli tarak disi mikroserit filtre
yapisinin tasarimina kadar gergeklestirilen islemler adim adim anlatilmistir. Son adimda,
ince ayar islemi ile birlikte, iki tip filtre yapisi tasarlanmistir. Bunlardan ilki, toplu elemanli
kapasitor entegre edilmis olan sabit bantli, iletim bandi merkezi 2500MHz, bant genisligi
200MHz (0.2 dB dalgalanma bandi) olan, mikroserit, tarak disi, bant gegiren filtredir.
Ikinci filtre ise, varaktor diyotlu, 2500 MHz etrafinda iletim band1 kaydirilabilen, iletim
band1 kaydirilarak 1-dB bandi 2180-2887 MHz arasin1 kapsayan, diisiik iletim kaybina
sahip, mikroserit, tarak disi, bant gegiren filtredir. Ayrica bu iki filtre yapisinin bant disi
bastirma performansini iyilestirmek amaciyla ¢aligmalar gergeklestirilmistir ve bant dis
bastirma performansi iyilestirilmis, 2500 MHz merkez frekansinda sabit bantli ve iletim
band1 kaydirilarak 1-dB bandi1 2163-2744 MHz arasin1 kapsayabilen, band1 kaydirilabilen,
mikroserit, bant gegiren filtreler tasarlanmistir. Tasarim g¢aligsmalart sonucunda, Klasik
yapidaki sabit bantli ve bandi1 kaydirilabilen filtreler ve bant dis1 bastirma performansi
iyilestirilmig sabit bantli ve bandi kaydirilabilen filtreler Rogers 4350B™ 0.50z 20mil

taban malzemesi kullanilarak tiretilmistir.

Dordiincii boliimde, tasarlanan ve sonrasinda iiretilen toplu elemanl: kapasitoér kullanan
sabit bantli filtre, varaktor diyotlu bandi kaydirilabilen filtre ve bant disi bastirma
performansi iyilestirilmis sabit bantli ve bandi kaydirilabilen filtrenin frekans tepkisi 6l¢iim
sonuglar1 yer almaktadir. Olgiim sonuglar1 dnceden gerceklestirilen elektromanyetik
analizlerle ve birbirleriyle karsilagtirilmistir. Ayrica, kullanilan varaktér diyotlarin

parazitik etkilerinin filtrenin frekans tepkisine olan etkisi incelenmistir.

Tezin besinci boliimiinde, yapilan ¢alismanin ve elde edilen sonuglarin 6zeti verilmis ve

ileride yapilmas1 planlanan ¢aligmalardan bahsedilmistir.



2. BANDI ELEKTRIKSEL OLARAK KAYDIRILABILEN
MiIKRODALGA FiLTRELER

Elektriksel miidahaleyle bandi kaydirilan filtre yapilarini iki sinifta inceleyebiliriz. Bu
yapilardan ilkinde, elektriksel olarak frekans bantlari aras1 gegis fiziksel olarak olusturulan
birden cok, farkli filtre yapilar1 arasinda veya ayni yapi i¢indeki farkli iletim hatlar
arasinda anahtarlama ile gecis yontemiyle saglanir [4]. Ikinci tip yapida ise, tek bir iletim
hatt1 {izerindeki filtre yapist lizerinde bulunan elemanlarin elektriksel uzunluklarinin
siirekli bicimde degistirilebilmesiyle frekans bandinin siirekli bicimde kaydirilmasi
saglanir [5]. Burada bahsedilen iki tip yapinin elde edilmesi i¢in filtrelerde farkli {iretim
teknolojileriyle tiretilmis, farkli malzeme tabanli elemanlar kullanilabilir, bu elemanlara
ornek olarak p-i-n diyotlar, varaktor diyotlar, MEMS anahtarlar, ferroelektrik varaktorler
verilebilir [6]. Bant atlamali olmayan, siirekli bant kaydirma 6zelligine sahip filtrelerde en
¢ok tercih edilen yapilar varaktor diyotlarin degisken kapasitorler olarak kullanildig: filtre
yapilaridir [7]. Bu tez calismasinda incelenen filtreler de bu kategoriye giren voltaj

kontroliiyle bandi kaydirilan varaktor diyotlu mikroserit bant gegiren filtre yapilaridir.

2.1. Anahtarlama ile Bant Atlayan Bant Gegiren Filtreler

Fiziksel olarak olusturulmus farkli filtre yapilari arasi anahtarlama ile gegis O6nceden
bahsedildigi gibi frekans bantlart elektriksel miidahaleyle kaydirilabilen filtre yapilarinda
kullanilan bir yontemdir. Bu yapilarda kullanilmak istenen frekans bantlarina karsilik gelen
bant gegiren filtreler iretilir ve bu filtreler arasinda anahtarlama ile gecis yapilarak frekans
bantlar1 arasinda atlama saglanir. Bu yapilarda bantlar arasi ge¢is hizin1 anahtarlarin

anahtarlama hizi belirler.

Dagmik yapidaki mikrodalga filtrelerin mikrodalga devre kartlarinda ¢ok yer kaplayan
elemanlardan oldugu degerlendirildiginde, anahtarlama ile bant atlayan filtre yapilarinin en
biiyiik dezavantajlarindan biri devre kartlarinda fazla yer kaplamalaridir. Ayrica genis bir
frekans bandinin tiimiinii kapsayabilecek bigimde frekans atlamasi yapilmasi planlandigi
durumlarda, ardigik bantlarin birlesme bdlgelerinde birbirinin bir kisim igine girecek
sekilde tasarlanmasi ve tiretilmesi gerekmektedir. Bu durumda tasarlanan filtrelerin, iiretim
hassasiyetine bagli olarak bantlarinin kaymasi geg¢is bolgelerinin tasarlanan sekilde
kapsanamamasina ve bu bolgelerdeki iletim performansin kétiilesmesine yol agabilir; bu da

bir diger dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica bu yapilarda anahtarlama ile
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aralarinda gecis yapilabilen birden ¢ok, dagmik elemanli mikrodalga filtrenin birbirine
yakin sekilde bulunmasi, farkl: filtre yapilar arasindaki elektromanyetik girisimi minimum

seviyeye indirecek sekilde etkili bir bigimde ekranlama yapilmasini gerekli kilar.

Bu yapilarda saglanan avantaj genis bantta bant atlama ve iletim bandi kaydirilabilmesinin
saglanmasidir [8]. Bandi siirekli kaydirilabilen yapilarda bant genisligi bant kaydirma
islemi sirasinda degisirken bu yapilarda ayn1 bant genisligine sahip farkl filtreler arasinda
anahtarlama ile gec¢is yaparak genis bantta sabit bant genisliginde atlama yapmak veya
farkli uygulamalar i¢in farkli bantlarda istenilen bant genislikleri elde etmek miimkiindiir.
Bu yapilarda anahtarlarin kontrol voltajlar1 genellikle disiiktiir, bu disiik voltaj

gereksinimi bu yapilarin varaktorlii yapilara karst bir diger avantajidir [9].

Anahtarlama yonteminin kullanildigi farkli bir yontem, tek bir filtre yapisi iginde
anahtarlama ile farkl iletim yollarinin secilmesiyle bandi kaydirilan filtre yapisinin elde
edilmesidir [9]. Yukarida bahsedilen anahtarlama ile frekans bandi atlayan yapilarda
anahtarlarin izolasyonu ve farkli kollar veya farkli filtre yapilar1 arasinda 1sima yoluyla

iletilen elektromanyetik girisim énem kazanir.

2.2. Siirekli Bicimde Bandi Kaydirilabilen Bant Gegiren Filtreler

Filtrelerin farkli frekans bantlar1 arasi gegisinin elektriksel miidahaleyle saglandigi diger
yapilar band siirekli kaydirilabilen filtre yapilaridir. Bandi siirekli kaydirilabilen filtrelerde
varaktor diyotlu bandi kaydirilabilen filtreler siklikla tercih edilen yapilardir [7]. Bu
yapilarda, varaktoriin uygulanan voltaja baglh olarak kapasitans degerinin de§ismesiyle
filtre rezonatorlerinin elektriksel uzunluklarmin (empedans degerlerinin) degismesi
sayesinde bandin kaydirilmasi saglanir. Varaktorlii yapilarda bant kaymas: stireklidir. Bu
yapilarin en biiylik dezavantajlarindan biri bant kaydirma siiresince bant genisliklerinin
degismesidir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in rezonatorler arasindaki baglasim kontrol
edilerek kaydirma boyunca bandin degisimi kisitlanabilir, bu uygulamayla ilgili 6rnekler

mevcuttur [10].

Bu yapilarda filtrenin iletim bandi kaybini belirleyen en Onemli faktor filtrenin
resonatdrlerinin yapistyla birlikte kullanilan varaktorlerdir. Kaybi azaltmak icin yiiksek
kalite faktorii (Q) degerine sahip varaktorler tercih edilmelidir. Bu yapilarda kullanilan
varaktorlerin kalite faktorlerinin yiiksek olmasi filtre segiciligiyle ve bant dis1 bastirma

performansiyla dogrudan alakalidir. Dar bantli, yiiksek dereceli filtre yapilarimin iletim



kayb1 genis bantlilara kiyasla daha fazla oldugundan; bu tip filtre yapilarinda disiik kalite
faktoriine sahip varaktorlerin kullanilmasi iletim bandindaki kayb1 daha da arttiracagindan,
dar banthi yiiksek dereceli filtrelerde kullanilacak elemanlarin kalite faktorii degerlerine
Ozellikle dikkat edilmelidir. Varaktér diyot ile bandi kaydirilan filtre yapilarinda
karsilasilabilecek bir diger sorun ise diisiik dogrusallik performansina sahip olmalaridir; bu
sorunu ¢ozmek i¢in daha yliksek gii¢ seviyesinde daha dogrusal ¢alisabilecek olan MEMS
varaktorler tercih edilebilir [11].

Varaktor diyotlu bandi siirekli kaydirilan filtre yapisinin avantajlarini; siirekli (kesintisiz)
bant kaydirabilme o6zelligi, az yer kaplamasi, daginik yapidaki filtrelerde taban
malzemenin dielektrik sabitindeki toleransa veya iiretim hassasiyetine bagli olarak
gerceklesen iletim bandinin yiliksek veya diisiik frekans tarafina dogru kaymasi sorununun

telafi edilebilmesi olarak siralayabiliriz.



3. FILTRE SENTEZIi

Tez galismas1 kapsaminda merkezi 2500 MHz’de 2400-2600 MHz bandini ileten, bant
geciren mikrogerit filtre tasarlanmasi ve ardindan filtreye entegre edilecek varaktor
diyotlarla filtre iletim bandinin 2500 MHz etrafinda, varaktor diyotlara uygulanan ters
egilimleme voltaji kontroliiyle, siirekli bicimde kaydirilabilmesi planlanmistir. Bu amagla
gerceklestirilen, varaktor diyotlu, iletim bandi siirekli bigimde kaydirilabilen bant gegiren
mikroserit filtre sentezi sirasinda izlenecek adimlar su sekilde dzetlenebilir: Ilk olarak
toplu elemanli normalize (giris ve ¢ikis empedanslart 1 Ohm’a esit ve kesim frekansi 1
Hz’e esit) algak gegiren filtre sentezi gergeklestirilecektir. Daha sonra algak gegiren filtre
prototipinin iletim bandi ve giris ¢ikis empedans degerleri istenen degerlere ¢ekilerek algak
gecirenden bant gegiren filtreye doniisiim gergeklestirilecektir. Sonraki adimda, elde edilen
toplu elemanli bant gecgiren filtre yapisi, J-evirici igeren bant geciren filtre yapisina
doniistiiriilecektir. Sonrasinda, filtrenin giris ve ¢ikis rezonatorlerinin dis kalite faktorii
degerleri (Qext) Ve rezonatdrler arasindaki baglasimi ifade eden baglasim katsayisi (K)
degerleri J-evirici igeren toplu elemanl filtre parametreleri tizerinden ifade edilecektir.
Sentezin son asamasi olarak elde edilen dis kalite faktorii (Qex) Ve baglasim katsayisi (K)
formiilleri ve bunlara ek olarak kullanilacak analitik formiiller ile birlikte toplu elemanl
yapidan daginik elemanli mikroserit filtre yapisina gegis yapilmasi saglanacaktir ve bant
kaydirmay1 saglayacak olan varaktor diyotlar resonator yapilarina entegre edilecektir. Bu
islemler sonucu elde edilen mikroserit tarak disi yapida, varaktor diyotlu bandi siirekli
kaydirilabilen filtre igin elektromanyetik analizler sonucu ince ayar gerceklestirilerek

tasarim islemi sonlandirilacaktir.

Daginik elemanli filtre yapilarinin dezavantajlarindan biri  frekans spektrumunda
istenmeyen iletim band1 tekrarlariin olusmasidir [12]. Bu tez ¢alismasinda sabit bantli ve
bandi kaydirilabilen tarak disi mikroserit filtrelerin istenmeyen bant tekrarlarmin
bastirilmasimna ve bant dis1 bastirma performansinin iyilestirilmesine yonelik calisma
gerceklestirilmistir. Bu calisma esnasinda dis kalite faktorii (Qext) ve baglasim katsayisi
(K) analizleri ardindan gergeklestirilen ince ayar islemi sonrasinda bant digi bastirma
performansi iyilestirilmis sabit bantli ve bandi kaydirilabilen tarak disi, mikroserit

filtrelerin tasarimi tamamlanmis olacaktir.



3.1. Toplu Elemanh Filtre Sentezi
3.1.1. Toplu Elemanh Normalize Al¢ak Geciren Filtre Sentezi

Filtre sentezinin ilk adimi olan bu asamada izlenilecek yontem, sik¢a kullanilan Kklasik
devre sentezi metodudur (yerlestirme kayb1 metodu). Bu sentez metodunda filtre, frekans
bandindaki yerlestirme kaybi karakteristigi iizerinden tanimlanir ve sentezlenir [3]. Bu
sebeple devre sentezi metodunda, filtrenin frekans bandindaki faz, genlik tepkisi iletim
band: i¢inde ve bant disinda kontrol edilebilir. Istenilen genlik ve faz tepkisine uygun
olacak sekilde filtre karakteristigi secilebilir ve buradan hareketle normalize algak geciren
filtrenin eleman degerleri hesaplanir. Ideal durumda mikrodalga filtre, iletim frekans
bandinm1 kayipsiz bigimde gegiren, bandin disini ise tamamen bastiran (elektriksel olarak
iletmeyen) ve dogrusal faz tepkisine sahip filtre olarak tanimlanabilir [3]. Bununla birlikte
gercek hayatta ideal elemanlar bulunmadig: gibi ideal filtrelerin iiretilmesi ve kullanilmasi

da miimkiin olmamaktadir ve filtre performanslart sinirlidir.

Bu asamada segilebilecek Maximally Flat (Butterworth), Chebyshev, eliptik, dogrusal faz
karakteristikleri gibi farkli filtre karakteristikleri ve bunlardan her birinin bu smirh
performans degerleri i¢inde digerlerine gore avantajlari ve dezavantajlari mevcuttur [3]. Bu
sebeple farkli uygulamalar igin, istenilen filtre tepkisine uygun olan filtre karakteristigi
secilerek filtre sentezine baslamir. Ornek olarak Maximally Flat karateristifinde iletim
bandina sahip filtrelerde iletim bandinda ve bandin disindaki bastirma bolgesinde
dalgalanma bulunmamasi avantajina karsilik iletim bandinda dalgalanma bulunan
Chebyshev karakteristigindeki filtrelerde Maximally Flat filtrelere gore daha yiiksek bant
dis1 bastirma degerleri elde edilir [3]. Eliptik karakteristikteki filtreler iletim band1 i¢inde
ve bant disinda dalgalanma olmasiyla birlikte Chebyshev’den de yiiksek keskinlikte
bastirmaya sahiptir. Dogrusal faz karakteristigine sahip filtreler ise en koti bant dist
bastirma egimine sahip olmakla birlikte faz tepkisi dogrusal tepkiye en yakin ve bu yiizden
faz bozulmasinin en diisiik seviyede gergeklestigi filtre yapilaridir [3]. Tiim bunlar dikkate
alinarak filtre karakteristigi sentez isleminin basinda, istenen filtre performansina uygun

olarak se¢ilmelidir ve sentez islemine baslanmalidir.

Iletim kayb:r metodunda normalize algak gegiren filtrenin eleman degerlerini hesaplamak
icin Oncelikle filtrenin derecesi ve filtre iletim bandi karakteristiginin secilmesi
gerekmektedir. Filtrenin derecesi, all-pole bant geciren filtre yapilari i¢in indiiktor ve

kapasitor elemanlarinin sayilarini bir bagka deyisle filtredeki resonator yapilarinin sayisini



ifade eder. Filtre derecesi arttirildiginda filtredeki rezonator yapilarinin sayisi artar, bu
durumda filtrenin bant disin1 bastirma performansi iyilesir ancak rezonatdr yapilarinda
kullanilan elemanlar ideal elemanlar olmayacagi i¢in (sinirl kalite faktorii degerine sahip,
kayipli elemanlar) filtre derecesinin artmasiyla yapiya eklenen elemanlar filtre iletim
kaybini arttirir. Bu sebeple bu tez ¢alismasinda sentezlenecek filtrenin derecesi 3 (N=3)
secilmistir ve filtre iletim kaybinin diisiik degerlerde tutulmasi planlanmistir. Ayrica bant
ici dalgalanma degeri Lag=0.2 dB olan Chebyshev filtre karakteristigi se¢ilerek diisiik bant
i¢ci dalgalanmaya izin verilerek nispeten yiiksek bant disi bastirma egimi saglanmasi

planlanmustir.

Sentez isleminde ilk adim olan Tglinci dereceden normalize Chebyshev, bant igi
dalgalanma degeri 0.2 dB olan, algak gegiren filtrenin olusturulmasi i¢in gerekli olan
filtrenin eleman degerleri (Qo, Q1,...., gn+1), Onceden hesaplanmis bigimde hazir olarak ilgili
cizelgelerden elde edilebilir [13]. Bu degerlerin her biri numaralarina goére bulunduklari
koldaki indiiktor veya kapasitorlerin indiiktans veya kapasitans degerlerini ifade eder.
Chebyshev, bant i¢i dalgalanma degeri 0.2 dB olan, {igiincii dereceden filtre prototipi i¢in
referans [13]’deki gizelgeden elde edilen degerler sirasiyla su sekildedir; go=1, g;=1.2275,
92=1.1525, g3=1.2275, ga=1.

Igili ¢izelgeden elde edilen eleman degerlerini bulmak igin gerekli formiil [13];

p=1In (coth LA—R)

17.37
y =sinh (%)
ax=sin (%) k:1,..,n
b= y2+sin2(%) k:1,.,n
ve (3.2)
91= Zyﬂ
Ok = % K:2,...,n
On1=1 (n tek ise)
gni1 = coth?(£) (n gift ise)

seklinde verilmistir. Burada Lar bant i¢i dalgalanma degerini, n filtrenin derecesini, g

degerleri ise normalize algak geciren filtre prototipinin eleman degerlerini ifade eder. Bu



formiiller (Esitlik 3.1.) tizerinden hesaplanan, tigiincii dereceden, Lar=0.2 dB, Chebyshev,

normalize alg¢ak geciren filtrenin eleman degerleri (gx degerleri) Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Normalize al¢ak gegiren filtre i¢in hesaplanan eleman degerleri (gy)

B y

4.4642 0.8146
a1 by a b, as bs
0.5 1.4136 1 1.4136 0.5 0.6636
Jo g1 92 g3 04
1 1.2275 1.1526 1.2275 1

Burada hesaplanan degerler ¢izelgeden [13] hazir olarak aliman degerlerle
karsilastirildiginda degerlerin  birbiriyle ortiistiigli gortilecektir. Burada elde edilen

degerlerle olusturulan algak gegiren filtre Sekil 3.1°de goriilmektedir.

go g2
R=1Q L=1.1525H

A VAVAY TN

gl—l— g3 1 — g4
C=1.2275F —1— C=1.2275F —7— R=1Q

Sekil 3.1. Ugiincii dereceden normalize algak gegiren filtre prototipi (Chebyshev 0.2 dB dalgalanma)

Formiillerle elde edilen normalize algak gegiren filtre istenilen giris ¢ikis empedans
degerleri ve frekans bandi belirlenerek algak geciren, yiiksek geciren, bant geciren ve bant

durduran filtre tiirlerine doniistiiriilebilir. Bu c¢aligma kapsaminda, algak gegiren-bant




geciren doniisiim formiilleri kullanilarak normalize alcak geciren filtre prototipi istenilen
frekans bandinda ve giris-cikis empedans degerlerinde bant gecgiren filtreye

doniistiiriilecektir.

3.1.2. Alcak Geciren-Bant Gec¢iren Doniisiimii

Sentez isleminin ikinci adiminda, ilk adimda olusturulan prototip algak geciren filtre
doniistiiriilerek, S-bantta (2-4 GHz aras1 frekans bandi) merkez frekansi 2.5 GHz olan,
bant genisligi (Lar=0.2 dB oldugu i¢in merkezdeki en diisiik iletim kaybi noktasindan 0.2
dB disiik noktalarla tanimlanan bant genigligi) 200 MHz olmasi istenen, toplu elemanl
bant gegiren filtre elde edilmesi planlanmaktadir. Mikrodalga sistemlerde yaygin olarak
kullanilan empedans degeri 50 Ohm’dur. Bu sebeple filtrenin giris ¢ikis empedans
degerlerinin 50 Ohm olmasi planlandigi icin Ry 50 Ohm secilecektir. Algak gegiren-bant
geciren doniisimii yapilirken; algak geciren filtre yapisinda bulunan paralel kapasitorler
bant geciren filtrede paralel indiiktor ve kapasitore, algak gegiren filtrede bulunan seri
indiiktorler ise bant gegiren filtrede seri indiiktér ve kapasitore dontismiis olur. Algak
geciren-bant gegiren doniisiimiinii saglayacak formiiller ve girig-¢ikis empedansinin

hesaplanmasini saglayan formiiller su sekilde verilmistir [3];

Roi = Ro 9o
Roo = Ro On+1

AR
L= ()
p

Wo dk

Cor= (12-) (32)

Yukaridaki esitliklerde Ro; giris empedans degerini, Roo ¢ikis empedans degerini, Ly bant
gegiren filtredeki k sirasindaki paralel koldaki indiiktorii, Cpx k sirasindaki paralel koldaki
kapasitorii, Lg k sirasindaki seri koldaki indiiktorii, Cg k sirasindaki seri koldaki
kapasitorii ifade eder. Ayrica Ry empedans katsayisini, w,; ve w,, iletim bandinin kesim

frekanslarini, A oransal bant genisligini, Wo kesim frekanslarinin geometrik ortalamasini ve
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yaklasik merkez frekansi ifade eder ve 4=0.08, wp=2500 MHz olarak belirlenmistir.
Bununla birlikte, g, normalize algak gegiren prototip filtre i¢in eleman degerlerini ifade
eder. Bu formiiller iizerinden hesap yapildiginda; L=0.20745 nH, C,;=19,53620 pF,
L,=45,85650 nH, Cs,=0,08838 pF, L,1=0.20745 nH, C;;:=19,53620 pF, Ry;=50 Ohm ve
Roo=50 Ohm olarak bulunmustur ve elde edilen toplu elemanli bant gegiren filtre Sekil
3.2°de gosterilmistir.

ROi Ls2 Cs2

R=500 L=45.8565nH C=0.08838pF
. | |
: T | -
8 1 3 3
+
Lpt - Cpt Lp3 — Cs3 R0o
[=020745nH T C=195362pF L=0.20745nH T C-195362F R=50Q
5 5 5 5

Sekil 3.2. Ugiincii dereceden toplu elemanl: bant geciren filtre

Olusan filtrenin (Sekil 3.2) dogrusal analiz sonucu Sekil 3.3°de gosterilmektedir. Sekil
3.4’te ise aymi filtrenin dar bantli analiz sonucu verilmistir. Sentezlenen toplu elemanli
ticiinci dereceden Chebyshev (Lar=0.2dB, 4=0.08, wy=2500 MHz) filtrenin analizi
sonucunda, 0.2 dB kayip tizerinden hesaplanan bandin planlandig: sekilde 2400-2600 MHz
arasinda oldugu ve bandin merkezinin 2500 MHz’de oldugu goriilmektedir. Ayrica
Chebyshev (Lag=0.2 dB) filtre karakteristigine uygun olarak bant i¢i 0.2 dB biiyiikligiinde
dalgalanma meydana gelmistir. Bandin merkezi 2500 MHz’de iletim kayb1 yaklasik 0 dB
oldugu goriilmektedir; bunun sebebi analiz gergeklestirilirken kullanilan toplu elemanlarin
ideal elemanlar olmasidir (Q degerleri 10° olarak girilmistir). Ayni filtre ger¢ege yakin (Q
degerleri sinirl) toplu kapasitor ve indiiktorlerle olusturuldugunda iletim bandindaki
kaybin artmasi beklenir. Bu analizde, ideal elemanlarla filtre olusturularak gosterilmek
istenen, sentez sonucunda olusturulan filtrenin bant genisligi, merkez frekans gibi

hedeflenen degerlere ulasabildigidir.
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Sekil 3.3. Ugiincii dereceden toplu elemanli bant gegiren filtrenin dogrusal analizi
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Sekil 3.4. Ugiincii dereceden toplu elemanli bant gegiren filtrenin dogrusal analizinin dar bantta incelenmesi

Mgili déniisiim formiilleriyle [3] sentezlenen Sekil 3.2°deki filtrenin gerceklenmesinde en
biiyiik sorun, formiillerden (Esitlik 3.2.) anlasilacagi iizere sentezlenmek istenen filtrenin
merkez frekansi arttikga paralel koldaki ve seri koldaki elemanlarin indiiktans ve

kapasitans degerlerinin  (Lok, Cpk, Ls, Cs) diismesidir, ve ¢ok diisiik degerlere
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ulasildiginda, bu degerlerde indiiktor ve kapasitor bulma zorlugudur. Ayrica bulunabilecek
muhtemel indiiktor ve kapasitorlerin indiiktans ve kapasitans degerlerindeki tolerans (ufak
degisiklikler) filtre tepkisi iizerinde ciddi oynamalara ve bozulmalara yol agmaktadir. Bu
sebeple tasarlanmasi planlanan mikrodalga filtrenin merkez frekansi arttikga filtreleri toplu
elemanlarla gerceklemek ve iiretmek gitgide zorlasir ve imkansiz hale gelir. Ornek olarak
Sekil 3.2°de mevcut olan L3=0.20745 nH, Cs,=0.08838 pF kadar kiigiik degerlerde toplu
indiiktor ve kapasitorler bulunamayacagi gibi bu degerlerdeki ufak degisiklikler filtre
tepkisinden 6nemli bozulmalara yol agmaktadir. Bu sebeple hesaplanan degerler analizde,
virgiilden sonra besinci basamaga kadar girilip yuvarlanmamistir. Ornegin indiiktor ve
kapasitor degerleri; Lp;=0.2 nH, C,1=19.53620 pF, Ls»=45.85650 nH, Cs,=0.08 pF, L,;=0.2
nH, C,1=19.53620 pF olacak bi¢cimde yuvarlandiginda frekans tepkisinin bozularak $ekil
3.3 ve Sekil 3.4’den Sekil 3.5°deki haline gelmesi gdzlemlenebilir.

0 ‘O 6 dB 0

-10 z /\ -5

— letim Kaybi (dB)

-20 — Yansima kaybi (dB)

\
P

30

-~ / =
c \ :
5-40 / -20 3
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5 -50 / \ 25
Lo 74 255
e m
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Sekil 3.5. Ugiincii dereceden toplu elemanli bant gegiren filtrenin eleman degerlerindeki ufak degisikligin
frekans tepkisine etkisi

Yukarida bahsedilen sebeplerle yiiksek frekansta calisacak filtrelerin toplu elemanh
yapilardan daginik elemanl yapilara doniistiirelerek filtrelerin ger¢ceklenmesi ve iiretilmesi
saglanabilir [3], bu tezde asil olarak planlanan iigiincii dereceden bant gegiren varaktor
diyotlu filtrenin dagmmik filtre yapisinda, tarak disi mikrogerit filtre olarak

gerceklenmesidir.
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3.2. Alcak Gegiren Prototipden J-evirici Iceren Bant Geciren Yapiya Doniisiim

Sentezlenen normalize algak geciren filtre prototipi lizerinden algak geciren-bant gegiren
doniisimii gergeklestirilip toplu elemanli bant gegiren filtre (Sekil 3.2) olusturulduktan
sonra, mikroserit tarak disi filtre sentezi i¢in bir ara adim olan J-evirici (admitans evirici)
iceren yapiya Sekil 3.2°deki yapidan gegis islemi gerceklestirilecektir. Bu asamada elde
edilecek J-evirici igeren yapi iizerinden, tarak disi filtre yapisimin giris ve c¢ikis
resonatorlerinin kalite faktoriinii belirleyen dis kalite faktorii Qex formiilii ve resonatorler

arasindaki etkilesimi ifade eden K (baglasim katsayis1) formiilii tanimlanacaktir.

Sekil 3.2°de elde edilen yapida seri ve paralel kolda elemanlar goriilmektedir. Bu yapiy1
sadece paralel elemanlardan veya sadece seri elemanlardan olusan yapilara doniistiirmek
miimkiindiir. Bu sayede filtre yapis1 basitlestirilebilir ve filtreler gerceklenmesi daha basit
yapilara ¢evrilebilir ve rezonatorler arasi baglasim bu sekilde ifade edilebilir [14]. Bu
doniisimii saglamak i¢in Kuroda 6zdeslikleri veya K & J-eviriciler kullanilabilir [3]. Bu
caligmada J-evirici kullanilarak Sekil 3.2°deki yap1 J-evirici ve tamamen paralel
rezonatorlerden olusan yapiya doniistiiriilecektir. Bu sayede paralel rezonatdr hatlar1 olan
ve ardigik paralel rezonatorler arasi baglasimin kuvvetli oldugu tarak disi filtre yapisinin

esdeger modeli, paralel rezonator ve J-eviricilerle olusturulmus olacaktir.

Bu asamada, bahsedilen modeli olusturmak ig¢in kullanilabilecek olan K ve J-evirici

yapilarinin tanimlarindan bahsedilecektir.

3.2.1. K-evirici ve J-evirici Yapilari

Ideal K-evirici (empedans evirici) karakteristik empedansi K(reel say1) olan, +£90%nin tek
katlar1 kadar (90°,270°...) faz kaymasina yol agan ve idealde tim frekans bandinda, bir
portu Z, empedansiyla sonlandirildiginda diger portundan goriilen empedans degeri Z;

olarak verilen 2-portlu yapi olarak tanimlanir [15].

z,=% 3.3)

Zy
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Sekil 3.6. K-evirici (Empedans evirici)

Ideal K-evirici yapisinin ABCD matrisi su sekilde ifade edilebilir [15].
0 JK 0 —jK
A B]_ A B]_
c D]‘[—_i Olveya ¢ D]‘[+_i 0 l (34)
JjK JjK

Ayn sekilde J-evirici (admitans evirici) karakteristik admitans degeri J (reel say1) olan,
+90%nin tek katlan kadar (90°,270°...) faz kaymasina yol agan ve idealde tiim frekans
bandinda bir portu Y, admitans degeri ile sonlandirildiginda diger portundan goriilen
admitans degeri Y olarak verilen 2-portlu yap1 olarak tanimlanir [15].

v, =L (3.5)

Y,

Y1

Sekil 3.7. J-evirici (Admitans evirici)

Ideal J-evirici yapisinin ABCD matrisi su sekilde ifade edilebilir [15].
1

¢ 3oL, e 815 ] o
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ideal durumda K-evirici ve J-evirici yapilarimin tiim frekans bandinda sabit K ve J
karakteristik empedans ve admitans degerine sahip olmasi beklense de gercek hayatta
tasarlandiklar1 bolgede ve dar frekans bandinda ideale yakin davranirlar, bu yilizden dar
bantl filtre uygulamalarinda kullanilmalar1 uygundur, genis banth filtre uygulamalarinda

kullanimlar filtre performansini diigiirebilir [3].

3.2.2. K-evirici ve J-evirici Yapilarinin Filtre Modeline Eklenmesi

K-evirici ve J-evirici yapilan filtrelerde kullanilarak seri ve paralel rezonatér elemanlari
iceren yapilardan sadece seri elemanli rezonatorler veya sadece paralel elemanli
rezonatdrlere sahip denk filtrelere doniisiim gergeklestirilebilir ve bu sayede mikrodalga
filtrenin iiretilmesi ve gerceklenmesinde avantaj saglanabilir. Bu sekilde evirici igeren
esdeger devreye donisiim paralel baglasimli hat igeren (tarak disi filtreler gibi)

mikrodalga filtre sentezlerinde kullanilan bir adimdir [14].

3.2.3. J-evirici ve Paralel Rezonatorlii Bant Gegiren Filtrenin Dis Kalite Faktorii

(Qext) Formiilii

Bu asamada onceden elde edilen toplu elemanli bant gegiren filtreyi (Sekil 3.2) J-evirici
igeren yapiya doniistiiriip K ve Qex degerlerini J-evirici parametreleriyle birlikte tanimlayip
siralt  paralel baglasimli  hatlardan olusan esdeger tarak disi filtreye c¢evirim
gerceklestirilecektir. Bu amagla, Sekil 3.2°de bant gegiren filtredeki seri rezonatorler
esdegerleri olan iki yaninda J-evirici bulunan paralel rezonatérlere ¢evirilecektir. Boylece
Sekil 3.2°deki seri ve paralel rezonatorlerden olusan bant geciren filtre esdeger tepkiye
sahip sadece paralel rezonatorler ve J-eviricilerden olusan yapiya (Sekil 3.8)
doniistiiriilecektir. Sekil 3.8°deki Yo ve Yps1 giris ve ¢ikis hatlariin admitans degerini, By,

B, ve Bj paralel yapidaki rezonatdrlerin susceptance degerini ifade eder.
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Yo JOl Bl(W) le BZ(W) J23 B3(W) J34 Yn+1

Sekil 3.8. J-eviricilerden olusan bant gegiren filtre yapist

Bu doniistimle birlikte filtrenin girisinde ve ¢ikisinda bulunan rezonatorlerin dis Kalite
faktorii Qext formiilleri ¢ikarimi yapilacaktir. Literatiirde algak gegiren filtre igin
gergeklestirilmis benzer bir doniisiim bulunabilir [13]. Qex: formiilii ¢ikarimi igin iki
esdeger; birincisi paralel ve seri rezonatérlerden olusan bant geciren filtre yapisi digeri ise
sadece paralel rezonatorlerden ve J-eviricilerden olusan bant gegiren filtre yapisi
olusturulacaktir. Bu iki yapida devre lizerinde ayni noktaya karsilik gelen yerlerden
admitans degerleri hesaplanacak ve bu degerlerin birbirine olan esitligi izerinden J-evirici
tanimlar1 yapilacaktir ve daha sonra elde edilen J-evirici tanimlar tizerinden Qe formiilleri

cikarilacaktir.

Paralel ve seri rezonatorlerden olusan bant gegiren filtre yapisindan alinmis bir kesit Sekil
3.9’da verilmistir. Sekil 3.9°da, ReSy.1 Ve Resk+1 kutulari bant geciren filtredeki seri
rezonatOr yapilarini, Resy ve Resy+» kutulari ise bant gegiren filtrenin paralel rezonator
yapilarin1 gostermektedir. ReSy+1 Ve ReSy+2 rezonatodrleri arasinda bulunan hattan kisa devre
cekilmistir (Sekil 3.9). Resy rezonatoriiniin gerisinden Yy olarak admitans degeri

tanimlanmistir (Sekil 3.9).
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Resy .1 Res.1

Resk Resk+2

Yi

Sekil 3.9. Paralel ve seri rezonatorlerden olusan bant gegiren filtre yapisi kesiti

Sekil 3.9’daki yapmin esdegeri olacak sekilde paralel rezonator ve J-evirici igeren yapiya
doniistiiriilmiis bant gegiren filtreden alinmis esdeger kesit Sekil 3.10°da gortilmektedir. Bu
yapida J-evirici  kullanimiyla birlikte tiim rezonatorler paralel rezonatorlere
dontistiriilmiistiir. Sekil 3.9°daki yapida ismi Resx ve Resgs1 olan rezonatorlere Sekil
3.10°da sirasiyla ReSz Ve ReSu+1 rezonatorleri karsilik gelmektedir. Sekil 3.9°daki kisa
devre hatti Sekil 3.10°da Jy+1y+2) rezonatoriiniin ilerisine diismektedir ve gerisine
alindiginda Jys1y+2) eviricisinden dolayr Sekil 3.10°da goriildiigii tizere acik devreye
dontigmiistiir. Sekil 3.9’da Yy admitansinin tanimlandigi noktaya Sekil 3.10°da karsilik
gelen noktadan Yy tanimlanmustir. iki nokta esdeger devrelerde ayni bolgeye denk geldigi

icin Yy ve Yy degerleri empedans katsayilari esitlendiginde birbirine esit olurlar.

| |
Jik1)k |-> Resa Jk(k+1) Resaan Jik+1)(k+2)
| [ 1 A

Sekil 3.10. J-eviricilerden ve paralel rezonatérlerden olusan bant gegiren filtre yapisi kesiti
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Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°daki Yy ve Yk~ admitans degerleri su sekilde tanimlanabilir;

-1
1
Yk:('wC +,—)+('WL + - )
JWCg Twie JWLhi+1 TWCras
' , 1 Ji(kr1)”
Yk:(]WCak+-WL )+<'C (+)1
JWLak JWCqk+1 TWhaket
Y C
=k empedans katsayilar orant (3.7)
Y o Cak
-1 2
, 1 _ Jk(k+1)
Cak (]WLk + ijk) - Ck <'WC +;
JWClak+1 Welaktt
(ij — )
Jrery” = g\ T Johaky
C , 1
k (]WLk+1+]WCk+1)
)i 2 _ Cak (1_W2Cak+1Lak+1 Cx+1 ) — Cak Ck+1
ke(ke+1) Cx \ 1-W2Cgi1lg+1 Lak+1 Cx Lak+1
1
Cak+1Lak+1 = = (w = wy)
— 1 —
Cr+1 Ly = ) (w = wp)
1
2 _ Cak Ck+1 _ Cak Lg+1wo® _ Cak Cak+1
ks =7 —— = T ==

Cx Lak+1  Ck Cx Lg+1

burada Ci ve Lk Sekil 3.9°daki yapinin k sirasindaki rezonatoriiniin, Cy+1 Ve Ly+1 k+1’inci
rezonatoriin kapasitor ve indiiktoriinti ifade eder; ayn1 sekilde Cy ve La Sekil 3.10°daki
yapinin k sirasindaki rezonatoriiniin, Caks1 V€ Las1 k+1 sirasindaki rezonatoriin kapasitor
ve indiiktoriinii ifade eder. Ayrica w frekans, wo rezonans frekansidir; Jege1) k ve k+1’inci
rezonatdrler arasindaki J-eviricinin degeridir. Jxk+1y evirici degerinin ¢ikarimindan sonra
giris ve ¢ikis Qext degerinin ¢ikarimina gegilebilir. Kalite faktorii (Q) genel tanim olarak,
bir rezonatoriin her bir periodda depoladigi enerjinin harcanan enerjiye oranini veren
biiyiikliik olarak tanimlanir [16]. Kalite faktorii seri ve paralel rezonator tipindeki yapilar

i¢in su sekilde tanimlanabilir [13].

x
Qseri = z

Qparalel = % (3.8)

Burada Qsei seri rezonatdr yapisindaki rezonatdrlerin, Qparaiel iS€ paralel rezonatdr
yapisindaki rezonatorlerin kalite faktoriinii, X reaktans egim parametresini, b ise
susceptance egim parametresini, R seri diren¢ degerini, G paralel iletkenlik degerini ifade

eder. x ve b su sekilde tanimlanabilir [13];
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_ Wy X
X=— —
2 0w (w=wy)

= 28
2 W (w=wy)

(3.9)

Yukaridaki esitliklerde, X ilgili seri rezonatdriin reaktans degerini, B ilgili paralel

rezonatoriin susceptance degerini ifade eder, Wy ise rezonans frekansidir.

Bu formiillerden yola ¢ikarak filtrenin J-evirici ve paralel rezonatérlerden olusan yapiya
doniistiiriilmiis halinin (Sekil 3.8) girisindeki ilk rezonator (Sekil 3.11) igin Qex; degerini su

sekilde tanimlayabiliriz;

Q .- :—b1 = by
ext-giris Gor To12
Goj

by

32 = Yo 3y _ Yobyia
01 ~ g0 Zog1 —
Zg Awg

(3.10)

Q = 9091
ext-giris P

burada b; birinci rezonatoriin susceptance egim parametresini, Joi giris tarafindaki

admitans evirici parametresini, Goi (Goi=Yo) ve G’ Sekil 3.11°deki iletkenlik degerlerini,
Z, empedans ¢arpim faktoriinii, Yo admitans ¢arpim faktoriinii (YO = Zl ), A oransal bant
0

genigligini, Wy merkez frekansi, go ve gi ise normalize algak gegiren prototip filtre (Sekil

3.1) icin hesaplanan eleman degerlerini ifade eder.
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Goi Jo1 Resa1

Goi’
ol
Sekil 3.11. Filtre giris tarafi: J-evirici ve ilk rezonator

Benzer sekilde; sadece J-evirici ve paralel rezonatdrlerden olusan yapiya donistiiriilmis
filtrenin (Sekil 3.8) cikis tarafindaki son rezonator (Sekil 3.12) i¢in Qext degerini su
sekilde hesaplayabiliriz;

Qe = 2= 25
ext-cikis e ]342
Goo
b_3Y
2 _ wo 0 _ Yob34d
Ja’ = —3 —= (3.11)
AZowo 9alo 93 ga
— 9394
ext-cikis — 2

burada bz ftgiincli yani son rezonatoriin susceptance egim parametresini, Jss ¢ikis

tarafindaki admitans evirici parametresini, Ggo (Goo=Y0) Ve Goo’ Sekil 3.12’deki iletkenlik
degerlerini, Zo empedans carpim faktoriinii, Yo admitans ¢arpim faktoriinii (YO = Zi ) A
0

oransal bant genisligini, wo merkez frekansi, gs ve g4 ise normalize al¢ak gegiren prototip

filtre (Sekil 3.1) i¢in hesaplanan eleman degerlerini ifade eder.
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ReSan Jn(n+1) GOo

’
GOo

Sekil 3.12. Filtre ¢ikis tarafi: J-evirici ve son rezonator

3.2.4. J-evirici ve Paralel Rezonatorlii Bant Gegiren Filtrenin Baglasim Katsayis1 (K)

Formiilii

Sadece J-evirici ve paralel rezonatorlerden olusmayan; genel olarak dar bantli bant gegiren
filtre yapilarinda ardisik rezonatérler arasindaki etkilesimi ifade eden K (baglasim

katsayis1) degerini hesaplamak igin verilen formiil su sekildedir [17].

A (fea
KI(I+1) - Wl, m ( fo ) (312)

Bu formiilde Kjg+y) | Ve i+1°nci siradaki rezonatorler arasindaki baglasim katsayisini ifade
eder. wy> normalize al¢ak gegiren filtrenin kesim frekansini, @i ve @i+ ilk adimda
sentezlenen normalize algak gegiren filtrenin eleman degerlerini, fe; ve fy filtre iletim
bandinin kesim frekanslarini, fo merkez frekansi ifade eder. Toplu elemanli normalize
alcak geciren filtre (Sekil 3.1) sentezlenirken w;’ degeri 1 Hz olarak alinmistir bu sebeple

K (baglasim katsayis1) formiilii su sekilde yazilabilir;

. = 1 fez—fa = A
KI(Hl) \/gigi+1( fo ) VvIigi+1 (313)

bu formiilde g; ve Qi1 ilk adimda sentezlenen normalize algak gegiren filtrenin eleman
degerlerini, 4 oransal bant genisligini yani kesim frekanslarinin arasindaki bandin merkez

frekansa oranini ifade eder.
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3.3. Daginik Yapida Elemanh Filtre Sentezi

Istenilen performansa sahip olan filtre prototipi secilen filtre karakteristigi ile
sentezlendikten sonra elde edilen toplu elemanl: yap1 farkli yapilardaki baglasimli filtreler
olarak dagnik filtre formunda gergeklenebilir [14], bu doniisiim gergeklestirilirken K ve J-
evirici yapilan filtreye entegre edilerek esdeger tepkiye sahip iiretimi ve gerceklenmesi
daha kolay olan filtre yapilari elde edilir. Bu yapilar tizerinden formiilize edilen Qex Ve K
degerleri farkli gesitlerdeki daginik, baglasimli, bant gegiren filtre yapilarinin
gerceklenmesi igin kullanilabilir. Bu tez ¢alismasinda tasarlanacak daginik filtre yapisi
mikroserit tarak disi filtre yapisi olarak se¢ilmistir. Bu dogrultuda daginik elemanlardan
olusacak mikroserit tarak disi filtre yapisinin elemanlarmin fiziksel uzunluk degerleri

sirayla hesaplanacaktir.

3.3.1. K(Baglasim Katsayis1) ve Qe (D1s Kalite Faktorii) Hesabi

Filtre derecesi ti¢ olan, 2400-2600 MHz merkez bandinda, filtre karakteristigi Chebyshev,
Lar=0.2 dB olarak segilen filtrenin normalize algak geciren prototipinin eleman degerleri
su sekilde hesaplanmist; go=1, ¢1=1.2275, 9,=1.1525, g3=1.2275, ¢g,=1. Bu degerlerle
birlikte Qex: Ve Kig+1y formiilleri (Esitlik 3.10, 3.11, 3.13) kullanilarak iiciincii dereceden

tarak disi filtre sentezi i¢in gerekli Qext Ve Kjg+1) degerlerini su sekilde hesaplayabiliriz;

Qext-giris= 2 oos 15.34
Qext—c1kls: ggAg4 = 1.2370581.0 =15.34
Kip= ——— = —— = 0.067

~ J9igis1  V122751.1525

— A _ 0.08
J9igi+1 V1152512275

K2z =0.067

burada Qext-giris filtrenin giris tarafindaki ilk rezonatdriin dis kalite faktoriinii ifade ediyor,
Qext-cikis 1s¢ ayni filtrenin ¢ikis tarafindaki rezonatoriiniin (yani tgilincli rezonatoriin) dis
kalite faktoriinii ifade ediyor. Bununla birlikte K;, tiglincii dereceden filtrenin birinci ve
ikinci rezonatorleri arasindaki baglasim katsayisi degerini ifade ederken, Kyz ise ayni

filtrenin ikinci ve {liglincii rezonatorleri arasindaki baglasim katsayisini ifade ediyor.

Bundan sonraki adim, tasarlanmasi hedeflenen ii¢iincii dereceden varaktor diyotlu, bandi
stirekli kaydirilabilen tarak disi filtrenin hesaplanan Qe Ve K degerleriyle birlikte

sentezlenmesidir. Bu sentez i¢in gerekli islemler adim adim anlatilacaktir ve hesaplanan
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Qext Ve K degerlerini saglayacak olan mikroserit tarak disi filtre yapisinin uzunluk degerleri
ve tarak disi filtreye konulacak olan varaktor diyotlarin kapasitans degerini temsil eden

kapasitorlerin kapasitans degerleri ¢ikarilacaktir.

3.4. Dagik Yapida Elemanh Mikroserit Tarak Disi Filtre Sentezi

Tasarlanacak mikroserit tarak disi filtrenin uzunluk degerlerini bulmak i¢in ilk olarak
filtrenin tasarlanacagi ve flretilecegi taban malzeme secilmelidir. Bu tezde filtreleri
iiretmek amaciyla kullanilacak olan taban malzeme Rogers RO4350B™ 0.508mm (20 mil)
taban malzemesidir. Bu malzemenin se¢ilmesinin sebebi diisiikk dielektrik kaybi
(tand=0.0031-0.0037) ve 0.508mm (20 mil) kalinlikla biikiilme ve kirilmaya kars1 nispeten
direncli olmasidir. Malzemenin dielektrik sabiti 3.48+0.05 olarak verilmistir, ancak test
edilen bir¢cok taban malzemenin test sonuglar1 sonrasi ortaya c¢ikan ortalama dielektrik
sabiti 3.66 olarak verilmistir, simulasyonlar sirasinda bu deger baz alinacaktir. Ayrica

taban malzemenin metal kalinlig1 0.018mm (0.71 mil) olarak verilmistir [18].

Taban malzeme segildikten sonra sentezde belirlenmesi gereken parametreler;
rezonatorlerin empedans degerleri (Zres), rezonatorlerin merkez frekansta elektriksel
uzunluklar1 (6p) ve bu sayede rezonatorlerin fiziksel uzunluklart (Lo) ve tarak disi filtre
yapisinda rezonatdrlerin ucuna eklenen toplu eleman kapasitor degerleri (C\) belirlenerek
tasarima baslanacaktir. Tiim bu secimler yapilirken karsilastirma amagli bu tasarima
paralel olarak Genesys™ 2009 sentez programindan ayni Ozelliklerde filtre tasarimi

yapilacak ve elde edilen degerler karsilagtirilacaktir.
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Sekil 3.13. Mikroserit tarak disi filtre yapist

3.4.1. Rezonator Empedansimin (Z,s) Belirlenmesi

Tarak disi filtre yapilarinda rezonatorler birbirlerine paralel, ardisik hatlarla gergeklenirler.
Bu kisimda secilecek olan rezonatoriin empedans degeri rezonatdr hatlarimin kaliligim
belirleyecektir. Mikroserit hatlarda; sinyal hattinin iist kismi hava alt kismi dielektrik
oldugu i¢in homojen bir dielektrik malzeme dagilimi1 yoktur (Sekil 3.14) [15]. Bu sebeple
elektrik alan ve manyetik alan vektorlerinin sinyalin ilerleme yoniinde bilesenleri olusur.
Ancak bu iletim yoniinde olusan bilesenler ilerleme yoniine dik, elektrik ve manyetik alan
bilesenlerine kiyasla kiicilk oldugundan ihmal edilebilir ve elektromanyetik dalganin
iletimi TEM modeliyle modellenebilir, bu yaklasim quasi-TEM yaklasimi olarak
adlandirilir [19]. Quasi-TEM yaklasiminda, Qusistatic-analiz metoduyla; iletim hatti
sadece havayla sariliyken ve iletim hattinin iistii ve alti, serit yapidaki hatlara benzer
sekilde sadece ¢, dielektrik sabitine sahip dielektrik malzemeyle sariliyken gerceklesen iki
durumdaki dielektrik sabitinin ortalamasi olan dielektrik sabiti e hesaplanir ve iletim
hattinin alt1 ve istii bu dielektrik sabitine sahip malzeme tarafindan sariliymis gibi
diistiniiliir ve karakteristik empedans, faz hiz1 gibi iletim hatt1 karaktestigini belirleyen

parametreler hesaplanir [19].
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Dielektrik malzeme

]

Sekil 3.14. Mikroserit hat yapisi

Quasi-TEM yaklasimda mikroserit hatlarin iletim 06zelligini tanimlayan karakteristik

empedans Zs ve esdeger dielektrik sabiti gt degerleri igin su formiiller kullanilabilir [15];

_ ~0.5
£t = +£T21(1 + 12%)

Zis == %+ 1393+ 0.6771In (5 + 1.444)]_1 (3.14)

_n_
\ Eeff
bu formiillerde & quasi-TEM modundaki esdeger dielektrik sabitini, Z,s quasi-TEM
moddaki karakteristik empedans degerini, & microserit hatta kullanilan taban malzemenin
dielektrik sabitini, h taban malzemenin dielektrik tabakasinin kalinligi, W mikroserit hattin

kalinligini, # intrinsic empedans degerini ifade eder.

Zes degerinin ¢ok yiiksek degerlerde segilmesi filtrede kullanilacak C, kapasitans degerini
azaltir ve gittikce gergekte toplu eleman veya varaktor diyotla saglanamayacak degerlere
ulasilir. Zes degerinin cok diisiik deger sec¢ilmesi ise hat kalinligi (W) degerini arttirir ve
filtre boyutunun biiylimesine sebep olur. Bu sebeple, bu tasarim i¢in rezonatdr hatlarmin
karakteristik empedans: 30 Ohm segilmistir. 30 Ohm i¢in ilgili formiilden (Esitlik 3.14.)
hat kalinligt W=2.31mm (91 mil) olarak belirlenmistir, ayn1 formiillerden 2.31mm (91
mil) hat kalinlig1 i¢in elde edilen et degeri 3.027°dir. Bu degerlerle formiilden (Esitlik
3.14.) hesaplanan Zys degeri 30.28’dir. Bu hesaplamalar gergeklestirilirken eszamanli
olarak Genesys™ 2009 sentez programinda ayni 6zelliklerde (li¢iincii dereceden, 2400-
2600MHz merkez bandinda, Chebyshev, Lar=0.2 dB olan, bant gegiren, tarak disi

26



mikroserit filtre) (Sekil 3.15) ve ayni taban malzeme kullanilarak (Sekil 3.16) tasarlanan
mikroserit tarak disi filtrede, 30 Ohm rezonatdr hatlarinin karakteristik empedanst degeri
icin hat kalinhigi 2.26mm (89 mil) olarak hesaplanmistir. Ilgili formiilden hesaplanilan
degerle Genesys™ 2009 sentez programu tarafindan ayni 6zelliklerde tasarlanan filtredeki

rezonator hat kalinliklarinin birbirine oldukga yakin oldugu goriilmektedir.

Giris ¢ikis hatlarinin empedans degeri 50 Ohm’a karsilik gelen giris ¢ikis hatlar1 kalinlik
degeri Wy 1.12 mm (44 mil) olarak hesaplanmisir (Esitlik 3.14.) ve gerceklestirilen tiim

analizlerde bu deger kullanilmistir.

Input Resistance | S0

Passband Ripple (dB) | 0.2
Attenuation at Cutoff (dB) | 3

Output Resistance | 50
Order | 3

Low Freq Cutoff (MHz)

High Freq Cutoff (MHz)

Desired resonator Z

Resonator length at Fc (degrees)

I anadh Aafila linan 74

Auto Adjust Frequency Range Estimate Order...

Issues

Output Resistance = 50.000000
3dB Frequencies are 2399.951211MHz to 2600.052855MHz

Reposition Windows | | Optimize | | Lindo

Sekil 3.15. Genesys™ sentez programinda karsilagtirma amagli tasarlanan filtre i¢in programa girilen
ozellikler
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Name: Rogers4350-3n66

Description:

bits: [ml v

Parameters

(Er) Dielectric Constant:
(Ur) Magnetic Constant:
(Tand) Loss Tangent:
(Rho) Resistivity:
(Thick) Metal Thickness:
(Sr) Metal Roughness:

(Height) Substrate Height:

[u Copy From... ]

[M Factory Defaults ]

Sekil 3.16. Genesys™ sentez programinda karsilagtirma amagli tasarlanan filtrede kullanilacak taban
malzeme i¢in programa girilen parametreler

3.4.2. Rezonator Elektriksel Uzunluklar1 (6;) ve Rezonator Hatlarina Eklenecek

Kapasitans Degerlerinin (C.) Belirlenmesi

Bir sonraki asamada rezonatdrlerin rezonans frekansindaki elektriksel uzunluk degerleri
(6o) ve buna karsilik gelen mikroserit rezonatér hattin fiziksel uzunluk degeri (Lo)
secilecektir. Bu se¢im direkt olarak rezonatorlerin ucuna konulacak olan toplu eleman
kapasitorlerin kapasitans degerlerini belirleyecek ve filtrenin daginik yapida elemanlardan
olusan filtre olmasindan dolay1 olusacak istenmeyen bantlarin ne kadar uzakta
tekrarlayacagini belirleyecektir. Bu tasarimda rezonator uzunluklar 60° olarak secilmistir
bunun en 6nemli sebebi rezonatdrlerin ucuna konulacak olan toplu elemanl kapasitorlerin
kapasitans degerlerinin uygulanabilecek seviyelerde elde edilebilmesidir. Bu kapasitorlerin
kapasitans degerlerini rezonatorlerin  elektriksel uzunluklariyla (6p) ve fiziksel

uzunluklartyla (Lo) birlikte belirleyecek olan formiil su sekilde verilmistir [13];

C,= Ya (E) cotf

Ya Wo

Ai _ c 60
3600 foJZarr 3600
e o+ €eff

Lo = (3.15)
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Burada C, tarak disi filtrede rezonatorlerin ucuna takilan toplu eleman kapasitorlerin
kapasitans degerini ifade eder (Sekil 3.13), ilerleyen asamalarda bu kapasitorlerin yerine
varaktor diyotlar entegre edilecektir. Ayn1 formiildeki Y, giris ve ¢ikis hatlarmini admitans
degerlerini ifade eder ve bu deger 0.02 Mho’dur (giris ¢ikis hatlar1 empedans1 50 Ohm
se¢ilmistir). Ayni formiildeki Y, kalinliklarinin degeri W olarak tanimlanan (Sekil 3.13)
rezonatdr hatlarinin admitans degerini ifade eder ve 1/30 Mho yani 0.033 Mho (rezonatdr
hatlarinin empedans degeri 30 Ohm’dur) segilmistir. Lo rezonatér hatlariin fiziksel
uzunlugunu, 4; iletim hatt1 dalgaboyunu, 6, rezonans frekansindaki elektriksel uzunluk
degerlerini, fo merkez frekans degerini, C 151k hizini ve &gt esdeger dielektrik sabitini ifade

eder.

Elektriksel uzunluk degerinin (6p) arttirilmasiyla birlikte filtrenin istenmeyen tekrari
filtrenin asil iletim bandina gittik¢e yaklasacaktir. C_ formiiliindeki cot(fp) carpan1 180%de
tekrar etmektedir bu sebeple tarak disi filtrede filtre bandinin istenmeyen ilk tekrari teorik
olarak [(180% 6)+1]f, uzaginda ¢ikacaktir. Ornek olarak merkez frekansi 2500 MHz olan
tarak disi filtrenin rezonatorlerin merkez frekansta elektriksel uzunlugu (6p) 60° olarak
secildiginde, filtre bandinin istenmeyen ilk tekrar: teorik olarak [(180% 60°)+1]f, yani 4f,
frekansinda, yani yaklasik 10 GHz’de goriilecektir, elektriksel uzunluk 75° secildigi
durumda ise filtre bandmim istenmeyen ilk tekrari yaklasik [(180% 75%)+1]f, yani 3.4f
frekansinda, yaklagik olarak 8500 MHz frekansinda goriilmesi beklenmektedir. Genesys™
2009 sentez programinda 2400-2600MHz merkez bandinda {iglincii dereceden tarak disi
filtre 60° ve 75° rezonatdr uzunluklart i¢in sentezlenmis ve olusan filtreler ince ayar
gerceklestirilmeden sadece elektriksel uzunluk degerinin (6p) degismesinin frekans
tepkisine etkisi gdzlemlenmistir. 60° rezonatér uzunluklariyla sentezlenen filtrenin
istenmeyen ilk bant tekrar1 yaklasik 8700 MHz civarinda gortilmiistiir (Sekil 3.17). 75°
rezonatdr uzunluklartyla sentezlenen filtrenin istenmeyen ilk bant tekrar1 yaklasik 7300
MHz civarinda olusmustur (Sekil 3.18). Istenmeyen ilk tekrarlarin teorik olarak hesaplanan
frekanslarda ¢ikmamasiin sebepleri yiiksek frekans degerlerinde quasi-TEM modelin
dolayistyla quasi-statik yaklagimin bozulmaya baslamasi ve filtre sentezlenirken kullanilan
normalize algak gegiren prototipten bant geciren yapiya gecis gibi formiillerin veya K ve J-
evirici formiillerinin iletim band1 ve ¢evresindeki dar bantta gegerli olmasi, bandin disinda,

banttan uzaklastik¢a gegerliligini yitirmeye baslamasi olarak yorumlanabilir.
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Bununla birlikte iki farkli rezonatér uzunluk degeri i¢in gergeklestirilen sentez ve analiz

sonucunda, rezonatorlerin elektriksel uzunluk degeri (6p) arttikca istenmeyen ilk bant

tekrarinin asil iletim bandina yaklastig1 goriilmektedir.

4 MFilterl_Response EI@
0 R0 Mz 2258 it bl e 8680 Mz, 2224 38 Sl
\Y W 10000 MHz, -2.213 dB
-10 2500 MHz, -7.118 dB / \1/0000 MHz, -13.671 dB
-20 / !\\ -10
-30 \ 8680 6.8 dB r-15
— / wn
240 i 20
5 ] 8
-50 / / -25
— lletim Kaybi (dB
60 i 30
/ V — Yansima kaybi (dB)
70 / . -35
-80 4
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
" Frequency (MHz) _

Sekil 3.17. 2400-2600MHz bandinda ti¢iincii dereceden tarak disi filtrenin merkez frekansdaki rezonatérlerin

elektriksel uzunlugu 6, 60° iken gerceklesen filtre tepkisi

‘4 MFilter]_Response ol o=
0 2500 MHz. -2 678 dB“andpass [Chebyshev], Order 3 .7820 MHz, -1.624 dB 0
T A
A 7270 MHz, -5.213 dB
-10 HZ?OO MHz, -6.619 dB /l 17270 MHz, -4.225 dB A
-20 / \\ \ / -10
30 \ \ // 15
— / o
<40 i 2=
5 s E
-50 -25
/ — lletim Kaybi (dB)
-60 H -30
/ \ — Yansima kaybi (dB)
-70 { -35
-80 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 1200:]
_ Frequency (MHz) _

Sekil 3.18. 2400-2600MHz bandinda ti¢iincli dereceden tarak disi filtrenin merkez frekansdaki rezonatérlerin

elektriksel uzunlugu 6, 75° iken gercgeklesen filtre tepkisi
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Elektriksel uzunluk degerinin bu etkiler gozoniine alinarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calismada tasarlanan filtre i¢in elektriksel uzunluk 60° olarak secilmistir; ilgili formiilden
[15] efektif dielektrik sabiti &=3.027 olarak hesaplanarak 60° elektriksel uzunluga karsilik
gelen hat uzunlugu Ly 11.49mm (452.55 mil) olarak bulunmustur. Bu uzunluk degeri
karsilagtirma amaciyla Genesys™ sentez programinda sentezlenen filtrede 11mm (432.7

mil) olarak bulunmustur.

Rezonatér empedansi ve rezonatOriin rezonans frekansindaki elektriksel uzunlugunu
belirledikten sonra C_ toplu eleman kapasitans degerleri belirlenecektir. Bu asamaya
gelinceye kadar, tgiincii dereceden tarak disi filtrede bulunan ii¢ adet rezonator hattinin
hepsi esit uzunlukta tasarlanmigtir, bunun sebebi su sekilde agiklanabilir. Bu tip baglasimli
filtre yapilar1 iki farkli sekilde olusturulabilir; eszamanl ayarli ve eszamansiz ayarli
filtreler. Eszamanli ayarli filtrelerde tiim rezonatorlerin kendi baslarina, baglasim etkisi
olmadan rezonansta olduklar1 frekans degeri aynidir yani rezonator yapilar fiziksel olarak
birbirinin kopyasi olarak degerlendirilebilir. Eszamansiz ayarli filtrelerde rezonatorlerin
baglasim etkisi olmadan rezonansta olduklar1 frekans degeri farklidir. iki tip filtrede de
benzer genlik ve faz tepkisine ulasilabilmekle beraber , eszamanli ayarl filtre yapilarinda
iletim kaybinin daha az olmasi beklendigi i¢in bu ¢alismada eszamanl ayarl filtre yapisi
tercih edilmistir [14]. Bu sebeple esit elektriksel uzunlukta tasarlanan rezonator hatlarinin
ucuna eklenecek olan kapasitorlerin kapasitans degerleri de esit olarak segilecektir. Tarak
disi filtre yapilarinda rezonatdr hatlarinin ucuna eklenecek kapasitoriin kapasitans degeri

Esitlik 3.15’den bulunabilir.

Esitlik 3.15’deki C =1.224 pF olarak hesaplanir (Sekil 3.13). Ayn1 formiildeki Y, giris ve
c¢ikis hatlarinimi admitans degerlerini ifade eder ve degeri 0.02 Mho olarak seg¢ilmistir; Yy;,
kalinliklarmin degeri W olarak tanimlanan (Sekil 3.13) rezonator hatlarinin admitans

degerini ifade eder ve bu deger 0.33 Mho segilmistir.

Esitlik 3.15’de kapasitorlerin hesaplanan kapasitans degeri 1.224 pF’dir. Genesys™ 2009
programinda karsilastirma amagli sentezlenen filtrede bulunan degerlerde, birinci
rezonatdriin ucuna takilan kapasitoriin kapasitans degeri Cy1 Ve ligiincii rezonatdriin ucuna
takilan kapasitoriin kapasitans degeri C3=1.241 pF, ikinci rezonatoriin ucuna takilan
kapasitoriin kapasitans degeri C,=1.225 pF hesaplanmistir. Hesaplanan degerler ile
Genesys™ 2009 programinin sentezledigi filtredeki degerlerin birbirine olduk¢a yakin

oldugu goriilmektedir.
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3.4.3. Baglasim Katsayisinin (K) ve Dis Kalite Faktoriiniin (Qqx) EM-Analizle

Hesaplanmasi

Yukarida anlatilan yontemlerle, dnceki asamalarda, filtre tasarimi igin gerekli K ve Qext
degerleri hesaplandiktan ve Zy, 6y ve C, Lo, W degerleri elde edildikten sonra son agama
olan, hesaplanan K degerlerini saglayacak olan hatlar arasi agiklik degerlerinin (S)
bulunmasi ve hesaplanan Qe degerini verecek olan besleme mikroserit hatlarin
tasariminin  gergeklestirilmesi  ile mikroserit tarak disi filtre sentez islemi sonlanmis

olacaktir.

3.4.3.1. Dis Kalite Faktorii (Qext) Analizi

Qext hesabina baslamadan 6nce karar verilmesi gereken filtre 6zelligi, filtre rezonatorlerine
sinyal iletimini saglayacak yapinin baglasimh giris hattiyla m1 (Sekil 3.19) yoksa tapped
giris hattiyla m1 (Sekil 3.20) gergeklestirilecegi olacaktir. Bu yapilardan Sekil 3.19’daki
baglagimli filtre besleme yapisinda baglagim hattinin kalinligit Wi ve baglasim hatt1 ile

yanindaki rezonator arasindaki agiklik degeri S; degistirilerek istenilen Qex degeri elde
edilebilir.

Sinyal I
besleme
hatti

Sekil 3.19. Baglagimli filtre besleme yapisi
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Sekil 3.20°deki tapped filtre besleme yapisinda ise iletim hattinin giris pozisyonu Hp
kaydirilarak yani iletim hattinin orta noktasinin rezonatoriin kisa devre ucuna olan dikey

uzakligr (Sekil 3.20) degistirilerek istenilen Qex degeri elde edilebilir [15].

le

Sekil 3.20. Tapped filtre besleme yapisi-filtre giris hatti

Uretim toleranslarindan daha az etkilenmesi sebebiyle filtrenin besleme yapisi olarak
tapped filtre besleme yapisi tercih edilmistir. Daha 6nceden hesaplanan Qext-giris V€ Qext-ciks
degerlerini elde etmek icin tapped hatli giris yapisindaki mikroserit giris hatt1 yukari agagi
kaydirilarak tek portlu yapir (Sekil 3.20) EM-analize konulmustur ve her seferinde EM

analiz sonucuna bakilarak Qex: degerleri ilgili formiilden hesaplanmustir [15].

fo
Afy(+900)

Qext = (3.16)

Bu formiildeki Qex filtrenin giris ve ¢ikis tarafindaki rezonatorlerin dis kalite faktorii
degerini bildirir, fo merkez frekansini, Afo(£90°) ise fy merkez frekasinin faz degerine 90°
faz farki olan frekans noktalarin bibirine olan uzakligini ifade eder. Bu formiille birlikte
Qext su sekilde hesaplanir; olusturulan tek portlu yap1 analiz edilip yansima kaybinin (S;;)
en disiige indigi rezonans frekans degeri fo belirlenir, daha sonra faz tepkisinde f
frekansindaki faz agis1 degerinin 90° ilerisi ve gerisindeki frekans noktalari belirlenir; fo
90° uzakliktaki frekans noktalari arasindaki mesafeye boliinerek giris ve ¢ikis rezonatorleri

i¢in Qex hesaplanir.

33



Qext analizini gergeklestirmek icin tapped hatli giris yapisi, Sonnet® 13.52 EM-analiz
programinda, onceden belirlenen W, Ly, C_ degerlerine uygun sekilde olusturulmustur.
Rezonator hattinin uzunlugu 10.97mm (432 mil), rezonat6r hattinin kalinligi 2.31mm (91
mil), rezonatériin ucuna eklenecek kapasitor degeri Cp 1.224 pF olarak analizde
belirlenmistir. Daha sonra oOlusturulan tek portlu yapinin, hattin rezonatdre giris

pozisyonunun farkli degerleri igin elektromanyetik analiz gergeklestirilmistir.

[k olarak Sekil 3.21°de mikroserit iletim hattinin orta noktasinin resonatdriin kisa devre
ucuna olan dikey uzakligr (Sekil 3.20) 2.54mm (100 mil) iken gergeklestirilen EM-analiz
sonucu gosterilmektedir. Bu analizde f,=2495 MHz ve f;, frekansidaki faz agisi -67.86°
olarak goriilmiistiir. Rezonans frekansindaki faz agisindan + 90° ve —90° faz farkindaki 23°
ve -155° faz acisina sahip olan frekans degerleri f1=2440 MHz ve f,=2550 MHz olarak
tespit edilmistir (Sekil 3.21). Bu degerle birlikte Qex 22.68 olarak hesaplanmistir (Esitlik
3.16.). Bu analizde idealde fy rezonans frekansinda Si; faz agiginin 0° olmas1 beklenir.
Ancak analizi ger¢eklestirmek icin kullanilan iletim hattinin sebep oldugu faz kaymasiyla

rezonans frekansindaki faz agisinin 0%den farkli ¢iktigr yorumlanmistir [15].

m1: 2495 MHz
(= -67.86 ;200
0.2 150
G -04 100
e
" -06 | |/m2: 2440 MHz 50 F
I 23.32 a
: 08 m3: 2550 MHz ¢ z
-155 1
k 1 50
- “ (Ag)
(dB) .2 4100
m4: 2495 MHz
a5 1425 (@B)[ | $11-Genlik emm ||
3 | S11-Faz agIS| ex =
-186 -200
2000 2200 2400 2600 2800 3000
Sonnet Software Inc Frekans (MHZ)

Sekil 3.21. Tapped hatli giris yapisi-Qex ¢ikarim analizi (Dikey uzunluk 100 mil)

34



Istenilen Qext degeri 15.34’e yakin bir deger elde etmek i¢in farkli degerlerde EM-analiz
yapilmistir ve girig-¢ikis iletim hattinin orta noktasinin resonatoriin kisa devre ucuna olan

dikey uzakligr Hy 3.17mm (125 mil) iken gergeklestirilen analiz sonucunda Sekil 3.22°de

gorilmektedir.
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Sekil 3.22. Tapped hath giris yapist -Qey ¢ikarim analizi (Dikey uzunluk 125 mil)

Bu analiz sonucunda f, 2500 MHz, f; frekansidaki faz acisi1 -68.75° olarak goriilmiistiir.
Rezonans frekansindaki faz agisindan + 90° ve —90° faz farkindaki 21° ve -158° faz agisina
sahip olan frekans degerleri £;=2420 MHz ve f,=2585 MHz olarak tespit edilmistir. Bu
analiz sonucunda Qex degeri 15.15 olarak hesaplanmistir. Analizde bulunan deger elde
edilmek istenen 15.34’e oldukg¢a yakin bir deger oldugu i¢in tapped hatli giris yapisindaki
giris hattinin konumu Hy, (Sekil 3.20) 3.17mm (125 mil) olarak belirlenmistir. Tasarlanacak
tarak disi filtre yapisi (Sekil 3.13) simetrik olacaktir bu sebeple bulunan 3.17mm (125 mil)

degeri filtrenin Qext-giris V€ Qext-ailis degerleri icin uygulanacaktir.

Cizelge 3.2de farkli dikey uzaklik degerleri i¢in gergeklestirilen elektromanyetik analiz
sonuglar1 ve gerceklestirilen analiz sonuglarina bagli olarak hesaplanan Qex degerleri yer

almaktadir.
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Cizelge 3.2. Tapped hatli giris yapisinda mikroserit hattin rezonatdriin kisa devre ucuna dikey uzakliginin
degisiminin analiz sonuglari

Dikey uzaklik fo (MHz) | f:+90° | f,:-90° Qext
(MHz2) (MHz2)
100mil (2.54 mm) 2495 2440 2550 22.68
110mil (2.79 mm) 2495 2430 2560 19.19
120mil (3.05 mm) 2495 2425 2570 17.20
125mil (3.17 mm) 2500 2420 2585 15.15
130mil (3.30 mm) 2500 2410 2590 13.88
140mil (3.55 mm) 2500 2400 2600 12.50

3.4.3.2. Baglasim Katsayisi (K) Analizi

Onceki sentez asamalarinda, rezonatdr hattlarinin uzunlugu 10.97mm (432 mil), rezonatdr
hatlarinin kalinligi 2.31mm (91 mil), rezonatorlerin ucuna eklenecek kapasitor degeri C
1.224 pF olarak belirlenmis ve bunlara ek olarak giris ve ¢ikis hatlarinin pozisyonu Hp, Qext
analizi sonucu 3.17mm (125 mil) olarak belirlenmisti. Sentez kisminin son agsamasi olarak;
onceden tgiincli dereceden 2400-2600 MHz bandinda Chebyshev (0.2 dB dalgalanma)
bant gegiren filtre tasarimi i¢in hesaplanan K;,=0.067, K33=0.067 degerlerini, mikroserit

tarak disi tipinde filtre rezonatorleri i¢in saglayacak aciklik degerlerinin bulunmasi kaliyor.

Burada kullanilan genel yontem su sekildedir; aralarindaki K degeri hesaplanmasi istenen
ikili rezonator yapis1 uygun giris ve ¢ikis hatlartyla beslenerek iki portlu EM analizinde
elde edilen Sy; tepkisinde olusmasi beklenen 2 tepe noktasinin frekanslari belirlenir ve K

degeri hesaplanir [14].

2_ ¢ 2
K =Ll (3.17)

fa+fb°

Burada f, ve f, elektromanyetik analiz sonucu S;; tepkisinde olusmasi beklenen 2 tepe

noktasinin frekansidir.
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Sekil 3.23’deki yap1 daha 6nce belirlenen 2.31mm (91 mil) hat kalinliklari, 10.97mm (432
mil) hat uzunluklar1 ve 1.224 pF toplu kapasitans degerleri ve rezonatorlerin kisa devre
ucuna 3.17mm (125 mil) mesafe yukaridan giris yapan 50 Ohm iletim hatlariyla
olusturulan ikili mikroserit rezonatérden olusan baglasimli hat yapisidir. Bu yapida
rezonator hatlar1 arasindaki agiklik degeri (S) degistirilerek elektromanyetik analiz ile
Esitlik 3.17. kullanilarak onceden hesaplanan 0.067 degerine yakin bir deger elde

edilecektir.

¢t c2
C=1.224 g €=1.224 pF

\

////// ////

i

Sekil 3.23. Rezonatorler arasi baglagim katsayisini (K) EM-analizle hesaplamak igin olusturulan paralel
baglasimli rezonator hatlari

EM-analize ilk olarak 16 mil (0.406 mm) hatlar arasi agiklik degeriyle baglanmistir. Bu

deger icin Sekil 3.24’deki frekans tepkisi elde edilmistir. Analiz sonucunda hesaplanan K
degeri 0.079’dur.
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Sekil 3.24. Rezonatorler arasi agiklik 16 mil iken gergeklestirilen EM-analiz sonucu

16 mil (0.406 mm) agiklik degeri igin elde edilen 0.079 K (baglasim katsayisi) degerini
azaltip 0.067 degerine yaklagsmak i¢in hatlar arasindaki acikligin arttirilip hatlar arasi
baglasimm zayiflatilmasi gerekmektedir. Cizelge 3.3’de elde edilen K degerleri

goriilmektedir.
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Cizelge 3.3. Rezonator hatlar arast agikligin degistirilmesine karsilik hesaplanan K degerleri

Hatlar aras1 agiklik f. (MHz) fy (MHz) EM Analiz sonucu elde edilen K
15 mil (0.381 mm) 2420 2630 0.083
16 mil (0.406 mm) 2425 2625 0.079
17 mil (0.431 mm) 2430 2620 0.075
18 mil (0.457 mm) 2435 2610 0.069
19 mil (0.482 mm) 2435 2605 0.067
20 mil (0.508 mm) 2440 2600 0.063
21 mil (0.533 mm) 2445 2505 0.059

Cizelge 3.3’deki 19 mil (0.482 mm) agiklik durumunda EM-analiz sonucu elde edilen K
degerinin istenilen Kj; ve Kz degerleriyle (K=0.067) aymi oldugu goriilmistir. Sekil
3.25’de 19 mil (0.482 mm) agiklik durumunda gergeklestirilen EM analiz sonucu

verilmistir.
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Sekil 3.25. Rezonatorler arasi agiklik 19 mil iken gerceklestirilen EM-analiz sonucu
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Sentez siiresince tasarlanan lgiincli dereceden, 2400-2600 MHz bandinda, Chebyshev
(Lar=0.2 dB) mikroserit tarak disi bant geciren filtrenin eleman degerleri su sekilde elde
edilmistir; rezonatdrlerin hat kalinliklar1t W=231mm (91 mil), rezonatdrlerin hat
uzunluklar1 Lo=11.48mm (452 mil), rezonatorlerin ucuna eklenecek kapasitor degeri
CL=1.224 pF, giris ve ¢ikis sinyal iletim hatlarinin orta noktasinin rezonatdrlerin kisa devre
ucuna olan dikey uzakligi H,=3.17mm (125 mil), birinci ikinci rezonatdrler arasi ve ikinci

ticlincii rezonatorler arasi agiklik degerleri S=0.482 mm (19 mil) (Sekil 3.13).

Sentez sonucu elde edilen degerlerle filtrenin EM-analiz sonucu Sekil 3.26’da

goriilmektedir.
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Sekil 3.26. Sentezlenen mikroserit tarak disi bant geciren filtrenin EM-analiz sonucu frekans tepkisi
(W=2.31 mm, Ly=11.48mm, C =1.224 pF, H;=3.17mm, S =0.482 mm)

3.4.4. Sentez Sonrasi Parametrelerin Ince Ayar

Optimizasyon islemi ve eleman degerlerinin ince ayar1 mikrodalga filtre tasariminda filtre
performansini yiikseltmek amaciyla, filtre sentezi sonrasinda son adim olarak siklikla
kullanilan islemlerdir. Bunun sebebi sentez sirasinda kullanilan formiillerin ve ihmal edilen
etkilerin (6rnek olarak filtre sentezi kisminda kullanilan formiillerde ardisik olmayan
rezonatOrler arasi baglasimin etkisi ihmal edilmistir) sebep oldugu hata paylarinin
sentezlenmek istenen filtre tepkisinde olusturdugu bozulmalardir. Normalize algak gegiren

filtre prototipinden baslayarak iletim kaybr metoduyla 6nce toplu elemanli bant gegiren
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filtre elde edilmesi ve sonrasinda daginik elemanli bant geciren filtreye doniisim
saglanmasiyla son bulan sentez siirecinde amag istenilen filtre performansina miimkiin
oldugunca yakin performans degeri elde edip optimizasyon ve sentez sonrasi ince ayar

gerceklestirmek i¢in iyi bir baslangi¢ noktasi olusturmaktir [20].

Sekil 3.26’da, sentezlenen filtrenin iletim bandmnin istenilen merkez frekans bandi olan
2400-2600 MHz civarinda olmasiyla birlikte bant i¢i S;; ve Sy; performans degerlerinin
diisiik oldugu gorilmektedir. Bu sebeple, sentez sonrasi olusan mikroserit tarak disi
filtrenin fiziksel uzunluk degerleri sirayla degistirilir ve her adimda EM-analiz
gerceklestirilerek degisimin filtre tepkisine etkisi gdzlemlenir. Bu sekilde eleman degerleri
degistirilip filtre yapis1 her adimda analiz edilerek filtre tepkisinin iyilestigi yonde hareket
edilerek ince ayar islemi siirdiiriiliir ve filtre performansinin iyilesmesi saglanir. Ince ayar
islemi sirasinda; Lo degerinin artmasinin filtre bandini diisiik frekans tarafina, azalmasinin
yiiksek frekans tarafina kaydirdig1 gézlemlenmistir ayni iliski C; degeri i¢in de gegerlidir.
S degerinin artmasinin iletim bandimi daralttigl, azalmasinin bandi geniglettigi ve
dolayistyla S degeri degisiminin bant i¢ci yansima kaybimi etkiledigi gozlemlenmistir.
Ayrica Hy, degeri degisiminin bant i¢i yansima kaybi peformansini dnemli dl¢tide etkiledigi

gozlemlenmistir.

Sentez sonrasinda elde edilen degerler ve sentez sonrasi gergeklestirilen ince ayar islemi
sonucu elde edilen degerler Cizelge 3.4’de ve ince ayar islemi sonrasi elde edilen filtrenin
frekans tepkisi Sekil 3.27°de gortilmektedir. Ayni filtrenin 10 GHz’e kadar gerceklestirilen
EM-analiz sonucu Sekil 3.28’de goriilmektedir, istenmeyen ilk iletim bandi tekrarinin

yaklasik 8300 MHz’de olustugu belirlenmistir.
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Cizelge 3.4. Sentez sonucu elde edilen ve ince ayar sonucu elde edilen filtrenin uzunluk ve eleman degerleri

Hy w Ly S G
Sentez 3.17 mm 2.31 mm 11.48 mm 0.48 mm 1.224 pF
degerleri (125 mil) (91 mil) (452 mil) (29 mil)
ince ayar 4.7 mm 2.31 mm 10.97 mm 0.40 mm 1.224 pF
sonrasl (185 mil) (91 mil) (432 mil) (16 mil)
degerler
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Sekil 3.27. Sentezlenen mikroserit tarak disi bant gegiren filtrenin ince ayar islemi ardindan elde edilen EM-
analiz sonucu frekans tepkisi (W=2.31 mm, L,=10.97mm, C =1.224 pF, H,=4.7mm, S =0.40 mm)
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Sekil 3.28. Sentezlenen mikroserit tarak disi bant gegiren filtrenin ince ayar islemi ardindan elde edilen genis
bantta EM-analiz sonucu frekans tepkisi (W=2.31mm, Ly=10.97mm, C =1.224pF, H,=4.7mm, S =0.40mm)

2400-2600 MHz merkez bandinda, ince ayar islemi sonunda elde edilen filtre tasariminda,
rezonatOrlerin ucuna entegre edilen kapasitorlerin kapasitans degeri 1.224 pF*dan kiiciik ve
bliylik degerlere degistirilerek rezonatorlerin toplam elektriksel uzunluk degerlerinin
degismesi ve filtre bandinin yiiksek ve algak frekans tarafina kaymasi saglanacaktir. Bu
islem sirasinda filtrenin diger tiim degerleri sabit tutularak, {i¢c rezonatériin ucuna eklenen
kapasitorlerin kapasitans degeri C. aym1 anda degistirilmistir. 0.9 pF-1.5 pF arasinda 0.1
pF araliklarla degistirilen C degerleri i¢in Sonnet® 13.52 programinda filtre bandinin C
degisimine karsilik bant kaydirma 6zelligi gozlemlenmistir. Sekil 3.29°da 0.9 pF-1.5 pF
arast 0.1 pF araliklarla degistirilen C_ degeri i¢in elde edilen sonuglar gosterilmektedir.
Sekil 3.30°da ise C. degeri 0.9 pF, 1.224 pF ve 1.5 pF iken gerceklestirilen EM-analiz

sonucu gosterilmektedir.
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Sekil 3.29. C, kapasitans degeri 0.9 pF, 1.0 pF, 1.1 pF, 1.2 pF, 1.3pF, 1.4pF ve 1.5pF iken gerceklestirilen
EM-analiz sonuglar1
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Sekil 3.30. C, kapasitans degeri 0.9 pF, 1.224pF ve 1.5pF iken gergeklestirilen EM-analiz sonuglari
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Sekil 3.30°da C_ degeri 0.9 pF ve 1.5 pF iken gergeklestirilen EM-analiz sonucunda elde
edilen filtre tepkileri i¢in iletim bandinin minimum kayip noktalarina ve bu noktalar
referans alinarak, minimum kayip noktasindan yaklasik 1dB fark olan noktalara
isaretleyiciler konulmustur. 0.9 pF-1.5 pF aras1 0.1 pF araliklarla degistirilen C; degeri i¢in

elde edilen EM-analiz sonuglar1 Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Ckapasitorlerinin kapasitans degeri degisimine karsilik bant kaymasini gésteren EM-analiz

sonmglan

CL froB-dusuk | To.2dB-dusuk | Fmax fo.208-yuksek | fidB-yuksek | 0.2dB 1dB bant
bant genisligi
genisligi

0.9 pF 2600 2650 2740 | 2820 2870 170 270

1.0 pF 2520 2570 2680 | 2760 2800 190 280

1.1pF 2450 2500 2640 | 2700 2730 200 280

1.2 pF 2380 2440 2580 | 2630 2670 190 290

1.3 pF 2310 2380 2520 | 2580 2610 200 300

1.4 pF 2260 2320 2480 | 2530 2550 210 290

1.5pF 2200 2350 2420 | 2475 2510 125 310

3.5. Varaktor Diyodun Elektriksel Modeli ve Diyodun Filtreye Entegrasyonu

Sekil 3.29 ve Sekil 3.30’daki olumlu sonuglar elde edildikten sonra tasarim siirecinin
basinda planlanan, S-bandinda elektriksel olarak bandi siirekli kaydirilabilen mikroserit
tarak digi bant gegiren filtre tasarlama isleminin son asamasi olarak; tarak disi filtrede
bulunan toplu kapasitorler yerine varaktor diyotlarin entegre edilmesi kalmistir. Varaktor
diyotlarin entegre edilmesi sayesinde 2400-2600 MHz bandinda tasarlanan mikroserit tarak

disi filtrenin elektriksel miidahaleyle bandinin kaydirilmasi saglanmis olacaktir.

Varaktor diyot yapilari p-n eklemden olusan ve p-n ekleme ters egilimleme voltaji

uygulanmas1 durumunda sarj depolama etkisi dolayisiyla kapasitor o6zelligi gosteren
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yapilardir [21]. Varaktor diyotlar bu ozelliklerinden dolay1 ve ayrica uygulanan ters
egilimleme voltaji degisimine bagli olarak p-n eklem terminalleri arasi kapasitans
degerinin degistirilebilmesi sayesinde elektronik devrelerde voltaja bagli degisken

kapasitorler olarak kullanilmaktadirlar.

Tasarlanan tarak disi filtrede toplu kapasitorler yerine varaktor diyotlar entegre edilirken
dikkat edilmesi gereken hususlar mevcuttur. Varaktorlerin dogrusalligi ve parazitik etkiler
gibi ozellikler bu hususlarin basinda gelir. Bu etkiler arasinda filtreye entegre edilecek
varaktor diyodun kalite faktorii son derece onemli bir 6zelliktir, varaktoriin diisiik iletim

kaybiyla kullanilabilecegi frekans araliginive filtre devresinin kaybini belirler.

Kalite faktorii varaktoriin depoladigi enerjinin harcadigi enerjiye orani olarak ifade edilir.
Varaktorler diyotlar terminalleri arasinda bulunan parazitik direng degeri varaktor diyodun
voltaja bagl olarak degisen kapasitans degeriyle birlikte diyodun kalite faktoriinti belirler.

Varaktor diyodun kalite faktorii seri direng modeli igin su sekilde ifade edilebilir [22].

1
2nfRsCy

(3.18)

Qvaraktér =

Bu formiilde Qyarakesr Varaktor diyodun kalite faktoriinii, f ¢alisma frekansini, Rs diyodun
parazitik diren¢ degerini, Cy varaktor diyodun voltaja bagli olarak degisen kapasitans
degeri ifade eder. Bu formiilden kalite faktorli Qaraksr degerinin varaktor diyodun
kullanilabilecegi frekansi nasil belirledigi goriilmektedir. Formiilde frekans degeri f ‘nin
artmastyla Qyarakisr degerinin azaldigr goriilmektedir. Bu da varaktor diyotlarin kullanildig:
filtrelerden iletim kaybinin dogrudan artmasini saglar. Varaktor icin ilgili seri direng

modeli Sekil 3.31°de goriilmektedir.
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Sekil 3.31. Varaktor diyot i¢in seri parazitik direng modeli

Yiiksek Qvarakesr degeri gozetilerek EM-simulasyonda incelenen bant kaydirma igin gerekli
kapasitans araligin1 kapsamay1 saglayacak varaktor diyotlar arastirilmig ve Skyworks®
firmasinin SMV1405 modeli secilmistir. SMV1405 varaktér diyodu i¢in firmanin
dokiimanindaki kapasitans degeri araligi su sekildedir; uygulanan ters egilimleme voltaj
degeri 0-30 Volt aras1 degistirilirken 2.67 pF-0.63 pF arasinda degisiyor [23]. Bu sebeple
bant kaymasi simulasyonunda (Cizelge 3.5) goriillen kapasitans degerleri SMV1405
varaktor diyodunun saglayabilecegi kapasitans degerleri arasindadir ve kalite faktorii
degeri 3200 olarak verilmistir (4 Volt ters egilimleme voltaj1 altinda ve 50 MHz’de), bu
sebeple bu varaktor diyotlarla olusturulacak bandi kaydirilabilen tarak disi filtrenin iletim
kaybinin toplu elemanl kapasitorlerle olusturulan tarak disi filtreye kiyasla az seviyede

artmasi1 beklenmektedir.

SMV 1405 varaktér diyodunun devre modeli Sekil 3.32°de verilmistir. Bu modelde
varaktor diyodun C; degerindeki Kapasitoriine ek olarak varaktoriin paketinden
kaynaklanan ve ideal durumda mevcut olmayan parazitik etkiler L, indiiktori, C,

kapasitorti, ve R direnci olarak modellenmistir.
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Sekil 3.32. SMV 1405 Varaktor diyodu devre modeli

Bu parazitik eleman degerleri ilgili varaktoriin dokiimaninda [23]; L,=0.7 nH, Cp=0.29 pF
ve Rs=0.8 Ohm’dur (Sekil 3.32) (Ek A). Varaktor diyodu modelleyen kapasitoriin
kapasitans degeri C; ve parazitik kapasitans etkisiyle birlikte diyodun terminalleri

arasindaki toplam kapasitans Ct su sekilde hesaplanabilir [21];

C.
C:= 0
J [1+‘;—‘3]
Cr=Cj+GCp (3.19)

Bu formiillerde varaktor diyodun voltaj uygulanmadigi durumda gosterdigi kapasitans
degeri Cjo, diyodun terminallerine voltaj uygulanmadigi durumda terminaller arasindaki
voltaj degeri Vo, derece katsayist m, diyodun terminallerine uygulanan ters egilimleme
voltaj degeri Vg, terminaller arasi parazitik kapasitans degeri C, ile ifade edilir. Tlgili
dokumanda [23], Cjo=2.37 pF, Vo=0.77 Volt, m=0.5 olarak verilmistir. Verilen bu
degerlerle uygulanan ters egilimleme voltajina karsilik elde edilen kapasitans degeri C; ve

diyot paketinin terminalleri aras1 toplam kapasitans degeri Cr ilgili formiiller iizerinden
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hesaplanmis ve hesaplanan degerler varaktor diyodun firmasina ait dokiimandaki
degerlerle karsilastirilmistir. Cizelge 3.6’da goriilecegi lizere firmanin verdigi Cjo, Vo, m ve
Cp degerleriyle ilgili esitlikler ilizerinden (Esitlik 3.19.) hesaplanan Cr degerlerinin ilgili

dokiimanda verilen Ct degerlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.6. Diyoda uygulanan Vg voltajina karsilik elde edilen Cy i¢in hesaplanan ve dokiimanda verilen
degerlerin karsilagtirilmast

Vr (Volt) Hesaplanan Cr (pF) Dékiimanda verilen Ct (pF)
0 2.66 2.67
0.5 2.13 2.12
1.0 1.85 1.84
15 1.67 1.70
2.0 1.54 1.55
2.5 1.44 1.44
3.0 1.36 1.34
4.0 1.24 1.25
5.0 1.15 1.17
10.0 0.92 0.95
20.0 0.75 0.77
30.0 0.66 0.63
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3.6. Bant Dis1 Bastirma Performansimi lyilestirme Cahismasi

Dagmik yapidaki bant geciren filtrelerin tiimiinde bulunan dezavantajlardan biri
istenmeyen bant dis1 tekrarlaridir. Istenmeyen bant disi tekrarlarini bastirmak igin
kullanilan literatiirde ¢esitli yontemler mevcuttur. Bu yontemlerden bazilarini ardisik olan
ve olmayan paralel baglasimli rezonatorler arasi iletim hatti ¢ekip ilave baglasim
saglayarak iletim sifir1 olusturmak [24]; farkli elektriksel uzunluklarda ardisik rezonatorler
kullanip istenen iletim bandindaki baglasimi saglayip tekrar eden iletim bantlarindaki

baglasimi zayiflatip istenmeyen bant tekrarlarin1 soniimlendirmek olarak ifade edebiliriz
[25] .

Bu tez ¢aligmasinda, bant disi bastirmayi iyilestirmek i¢in Onerilen c¢alismada izlenen
yontem ortadaki rezonatdrii yukari kaydirip rezonatdrleri birbirine yaklastirarak iletim
bandi igin gerekli baglasim katsayisini (K) istenen degerde (K=0.067) elde etmek ve bunu
yaparken istenmeyen, tekrar eden iletim bandindaki baglasimi zayiflatmak olacaktir. Bu
calisgma kapsaminda dis kalite faktorii (Qext) ve baglasim katsayisi (K) analizleri
gerceklestirilmis ve bu analizler sonucunda bant disi bastirma performansi iyilestirilen

filtreler sentezlenmistir.

3.6.1. Dis kalite faktorii (Qex) ve Baglasim Katsayis1 (K) Analizi

Bant dis1 bastirma performansini iyilestirmek iizere yapilan c¢alismada Onceden
gerceklestrilen, Qex: Ve K analizlerine (Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3) benzer sekilde analizler
gerceklestirilecektir. Burada izlenecek yontem; tgilincii dereceden tarak disi mikroserit
filtre yapisinin (Sekil 3.13) ortasindaki rezonatorii yukar1 kaydirarak ve rezonatorler arasi
aciklik degerini (S) azaltarak, merkezi 2500 MHz olan iletim bandini saglayan baglasim
katsayisin1 degistirmeden, istenmeyen bant tekrarinin baglasimini azaltarak istenmeyen
iletim band1 tekrarinin bastirilmasi olacaktir. Bant dig1 bastirma performansini iyilestirme
amagcli olusturulan yeni filtre yapisinda ortadaki rezonatoriin yukar: kaydirilma miktart Ly,
daraltilan rezonatorler arasi yeni agiklik degeri Sy ile ifade edilir. Diger eleman degerleri
Hn, Lo, CL, Wh, ve W  (Sekil 3.13) bant disi bastirmasi iyilestirilen yapida da

degistirilmeden kullanilmistir.
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Sekil 3.33. Bant dis1 bastirma performansi gelistirilen tarak disi filtre yapist

[Ik ve son rezonatdrler yukar veya asagi kaydirilmayacagi i¢in hesaplanan 15.34 Qey
degerini elde etmek i¢in dnceden gergeklestirilen analizler (Cizelge 3.2) burada da gegerli
olacaktir. Bu sebeple, Qex: analizleri (Cizelge 3.2) sonucunda elde edilen, giris-gikis iletim
hattinin orta noktasinin resonatoriin kisa devre ucuna olan dikey uzakligi Hy i¢in bulunan
3.17 mm (125 mil) degeri bant disi bastirmasi iyilestirilmesi planlanan filtrelerde

degistirilmeden kullanilacaktir.

Bu dogrultuda ii¢ rezonatorli tarak disi filtrenin (Sekil 3.13) ortasindaki rezonatoriin
yukart kaydirildigi farkli Ly ve Sp degerleri (Sekil 3.33) i¢in ortadaki rezonatorle giris ve
cikis tarafindaki rezonatdrler arasindaki baglasim katsayisinin hesaplanmasina yonelik

EM-analiz ¢aligsmalar1 gerceklestirilmistir (Sekil 3.34).
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C=1.224 pF

c1
C=1.224 pF

Sb

Sekil 3.34. Bant dis1 bastirma performansi gelistirilen tarak disi filtrenin rezonatorler arasi baglasim
katsayisini (K) EM-analizle hesaplamak i¢in olusturulan paralel baglasimli rezonatér hatlar

Farkli Lx ve Sp degerleri i¢in EM-analiz sonucu elde edilen 2500 MHz merkez
frekansindaki iletim bandinin baglasim katsayisi K ve istenmeyen bant tekrarmnimn
bastirilma miktart Cizelge 3.7’de verilmistir. K analiz sonucu degerleri Cizelge 3.3’deki

hesaplarda kullanilan ilgili formiilden (Esitlik 3.17) hesaplanmistir.

52



Cizelge 3.7. Farkli Ly ve S, degerlerine karsilik elde edilen iletim bandinin baglasim katsayisi degerleri ve

istenmeyen bant tekrarinin bastirtlma performansi

Lk Sb fa(MH2) fo (MH2) K Tekrar Tekrar
iletim band1 band1
bandi frekansi genligi

baglasim (MHz) (dB)
katsayist
10 mil 19 mil 2435 2605 0.0674 8450 -5.1
(0.25mm) (0.48 mm)
10 mil 15 mil 2420 2630 0.0830 8450 -4.65
(0.25mm) (0.38 mm)
10 mil 10 mil 2405 2675 0.1059 8400 -4.06
(0.25mm) (0.25mm)
60 mil 19 mil 2450 2585 0.0535 8400 -8.42
(1.52 mm) (0.48 mm)
60 mil 15 mil 2435 2610 0.0693 8350 -8.28
(1.52 mm) (0.38 mm)
60 mil 10 mil 2415 2650 0.0925 8350 -8.35
(1.52 mm) (0.25mm)
120 mil 19 mil 2475 2550 0.0298 9300 -28.34
(3.05 mm) (0.48 mm)
120 mil 15 mil 2465 2575 0.0436 9000 -22.78
(3.05 mm) (0.38 mm)
120 mil 10 mil 2440 2610 0.0672 8800 -16.23
(3.05 mm) (0.25mm)

Gergeklestirilen EM-analiz sonuglarindan (Cizelge 3.7) goriildiigii tizere tarak disi filtrenin
ortasindaki rezonator yukari kaydirilarak (Sekil 3.33) istenmeyen bant tekrarinin
bastirilmast saglanabiliyor ancak merkez iletim bandinin baglasim katsayisi zayifliyor.

Bununla birlikte ortadaki rezonatoriin yukari kaydirilmasindan kaynaklanan baglasimdaki
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zayiflamanin rezonatorlerin birbirine yaklastirilmas: yani Sp degerinin azaltilmasiyla geri
kazanilabildigi gériilmiistiir. Sonug olarak Sekil 3.34’deki yapida, 3.05 mm (120 mil) Li ve
0.25 mm (10 mil) Sy degeri karsiliginda merkez iletim bandi igin hesaplanan 0.067
baglasim katsayis1 (K) degeri saglanmis ve istenmeyen bant tekrar1 yaklasik -16 dB’ye
kadar bastirilmaktadir (Sekil 3.35 ve Sekil 3.36).

2
-5
m1: 2440 MHz m2: 2610 MHz
-0.5627 (dB) -0.2833 (dB) -4
-10
-6
-15
S 8 g
1 2
1 -2 10 1
(dB) 12 (dB)
-25
-14
-30
-16
S11-Genlik =Cm
-35 S21-Genlik = =
-18
-40 -20
2000 2200 2400 2600 2800 3000
Sonnet Software inc Frekans (MHz)

Sekil 3.35. L, =120 mil ve S,=10 mil iken ger¢eklestirilen EM-analiz sonucu
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Sekil 3.36. Ly =120 mil ve S,=10 mil iken gergeklestirilen genis bantta EM-analiz sonucu

3.6.2. Bant Disi Bastirmasi lyilestirilmis Filtrenin Sentezi ve Sentez Sonrasi

Parametrelerin ince Ayari

K analizi sonucunda elde edilen Ly ve Sy, degerleriyle birlikte 6nceden sentez sonucu elde
edilen Hy, Lo, C, Wy, ve W degerlerine (Cizelge 3.4) ince ayar gergeklestirilerek bant disi
bastirma performansi iyilestirilmis olan 2500 MHz merkez bandinda, 200 MHz bant
genigliginde (0.2 dB dalgalanma bandi), iigiincli dereceden, mikroserit tarak disi, bant
geciren filtre (Sekil 3.33) tasarimi sona ermistir. Bant dis1 bastirmasi iyilestirilen filtre i¢in
ince ayar oncesi sentez ve EM-analiz sonucu elde edilen degerler ve ince ayar sonrasi elde
edilen degerler Cizelge 3.8’de Ozetlenmistir. Bu degerlere ek olarak; ince ayar sonucu,

ortadaki rezonatdriin uzunluk degeri 10.72 mm (422 mil) olarak degistirilmistir.
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Cizelge 3.8. Sentez sonucu ve ince ayar sonucu elde edilen, bant dis1 bastirmast iyilestirilen filtrenin eleman

degerleri
Hh W Lo Sb Lk CL
Sentez 3.17 mm 231 mm | 11.48 mm | 0.25mm 3.05mm | 1.224 pF
degerleri (125 mil) (91 mil) (452 mil) (20 mil) (220 mil)
ince ayar 4.7 mm 231 mm | 10.97 mm | 0.25mm 3.05mm | 1.224 pF
sonrasi (185 mil) (91 mil) (432 mil) (20 mil) (220 mil)
degerler

Ince ayar sonucu sonlandirilan tasarim siirecinin sonunda elde edilen filtrenin EM-analiz

sonucu Sekil 3.37 ve Sekil 3.38°de, ilk olarak tasarlanan ve analiz edilen klasik yapidaki

filtrenin analiz sonucuyla (Sekil 3.27 ve Sekil 3.28) birlikte kiyaslamali olarak verilmistir.

-10

1 -20

25

-30

-35

-40

Band digi bastirmasi iyilegtirilen filtre-S11
DB[S11]

ilk tasarim-S11

DB[S11]

- —

Band digi bastirmasi iyilegtirilen filtre-S21

DB[S21]
ilk tasarim-S21
DB[S21]

-20
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-40 1

-50
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Sonnet Software inc
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3500
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Sekil 3.37. Bant dis1 bastirma performansi iyilestirilen filtrenin ilk tasarlanan filtreyle kiyaslamali olarak
verilen EM-analiz sonucu
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Sekil 3.38. Bant dis1 bastirma performansi iyilestirilen filtrenin ilk tasarlanan filtreyle kiyaslamali olarak
verilen genis bant EM-analiz sonucu

Ortadaki rezonatorii yukar1 kaydirilarak eleman degerlerinin ince ayar1 gergeklestirilen
filtre tasariminin (Sekil 3.33) iletim band1 performansinin ilk olarak tasarlanan klasik, tarak
disi, mikroserit filtre tasarirmimin (Sekil 3.13) iletim bandi performansina kiyasla
kotiilesmeden korundugu Sekil 3.37°de goriilmektedir. Bununla birlikte iletim bandinin
yiiksek frekans tarafinda, yaklasik 3.5 GHz’den itibaren bant dis1 bastirma performansinin
iyilesmesinin Onerilen yeni yapiyla (Sekil 3.33) birlikte saglandigi Sekil 3.37 ve Sekil
3.38°de goriilmektedir. Ilk tasarimda 8300 MHz civarinda olusan tarak disi filtrenin
istenmeyen ilk bant tekrarinin yeni yapiyla (Sekil 3.33) yaklasik 20 dB bastirildig

gerceklestirilen EM-analizler sonucu goriilmiistiir.

Sekil 3.33’deki filtre yapisinda Ci kapasitans degerlerini karsilamak i¢in toplu elemanli
sabit kapasitorler yerine tezin 3.5 baslikli boliimiinde bahsedilen SMV 1405 [23] varaktor
diyotlar1 entegre edilerek bant dis1 bastirma performansi iyilestirilen, S-bantta bandi
kaydirilabilen, iiclincli dereceden, mikroserit, bant gegiren filtre elde edilmistir. Farkli C_
degerleri i¢in elde edilen bant kaydirma yeteneginin EM-analiz sonuglar1 Sekil 3.39’da

goriilmektedir.
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Sekil 3.39. Bant dis1 bastirma performansi iyilestirilmis filtrenin C, kapasitans degeri 0.9 pF, 1.224pF ve
1.5pF iken gerceklestirilen EM-analiz sonuglari

Bant dis1 bastirma performansi iyilestirilen mikroserit tarak disi filtrenin 0.9-1.5 pF

arasindaki C degerleri i¢in gerceklestirilen EM-analiz sonuclar1 Cizelge 3.9°da verilmistir.
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Cizelge 3.9. Bant dis1 bastirma performanst iyilestirilen tarak disi filtrenin 0.9-1.5 pF arasindaki C_ degerleri
icin gerceklestirilen EM-analiz sonuglart

CL froB-dusuk | To2dB-dusuk | Fmax fo.2dB- f1dB-yuksek | 0.2dB 1dB bant

yuksek bant genisligi
genisligi

0.9 pF 2655 2710 2780 2840 2880 130 225

1.0 pF 2570 2630 2710 2770 2810 140 240

1.1pF 2490 2550 2640 2705 2745 155 255

1.2 pF 2420 2480 2590 2645 2680 165 260

1.3 pF 2355 2420 2530 2590 2620 170 265

1.4 pF 2290 2360 2480 2535 2565 175 275

1.5 pF 2235 2320 2420 2485 2515 165 280
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4. URETIM VE OLCUM

Sentez ve ince ayar sonucu elde edilen filtre tasarimlar1 Pads® 9.5 baski devre ¢izim
programinda dort farkl tipte filtre liretimi planarak ¢izilmistir. Bu filtreler; toplu elemanli
kapasitorlere sahip sabit bantli (2500 MHz merkez frekansl) filtre (Sekil 3.13), SMV1405
varaktor diyotlara sahip, bandi 2500 MHz etrafinda kaydirilabilen filtre (Sekil 4.1), bant
dis1 bastirma performansi iyilestirilmis,toplu kapasitorlere sahip, sabit bandli (2500 MHz
merkez frekansli) filtre (Sekil 3.33) ve bant disi bastirma performansi iyilestirilmis,
varaktor diyotlu, bandi 2500 MHz etrafinda kaydirilabilen filtredir (Sekil 4.2). Cizilen
dosyalar iiretime gonderilmis ve 6nceden belirlenen Rogers® firmasinin RO4350B™ [18],
0.508mm (20 mil) yiiksekligindeki taban malzemesiyle iiretilmistir. Uretimde LPKF®

firmasiin ProtoLaser S kart kazima makinasi kullanilmistir.

Toplu eleman kullanilarak iiretilen sabit bantli filtrelerin semalar1 Sekil 3.13 ve Sekil
3.33’de goriilmektedir. Bu filtrelerde yer alan C,_ kapasitorleri i¢in Johanson Technology®
firmasinin S402TS kapasitorleri kullanilmistir. Bu kapasitorler, seri rezonans frekansi
filtrenin bant geciren frekans bandindan yiiksekte, yaklasik 10GHz civarinda oldugu igin
ve yuksek kalite faktoriine sahip oldugu ve dolayisiyla diisiik iletim kaybina sebep olmasi
beklendigi i¢in tercih edilmistir [26].

Varaktor diyotlu, bandi kaydirilabilen filtrelerde, rezonator hatlarmin ucuna eklenen
varaktor diyotlarin Vg voltaji beslemesi Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°deki semalarda gosterildigi
gibi gergeklestirilmistir. Burada Ls varaktor diyoda Vg voltajint iletip RF sinyalini bastiran
indiiktor, Cs ise RF sinyali iletip DC sinyali bastiran kapasitor olarak kullanilmistir. L i¢in
330 nH indiiktans degerindeki Coilcraft® firmasinin 0603CS-R33XGL kodlu 603 paket
indiiktorleri [27], Cs igin ise 120 pF kapasitans degerindeki 402 paket kapasitorler

kullanilmistir.
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11F

Sekil 4.1. Varaktor diyotlu, bandi siirekli kaydirilabilen tarak disi filtre semasi

Vi

Smv1405

Sekil 4.2. Varaktor diyotlu, band: siirekli kaydirilabilen, bant dis1 bastirma performans: iyilestirilmis tarak
disi filtre semasi
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Sekil 3.13’de semas1 gosterilen sabit bantli bant gegiren filtrenin baski devre karti
tiretildikten sonra, C_ kapasitorleri ve giris ve c¢ikis hatlarina SMA konnektorler
lehimlenmistir. Olusturulan filtrenin fotograflari Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de goriilmektedir.
Sekil 4.1°de semas1 gosterilen varaktor diyotlu bandi kaydirilabilen tarak disi filtrenin
baski devre karti iretildikten sonra; SMV 1405 varaktor diyotlar, Ls indiiktorler ve Cs
kapasitorlerle birlikte giris ve c¢ikis hatlarna SMA konnektorler lehimlenmistir.
Olusturulan varaktor diyotlu bandi kaydirilabilen tarak disi filtrenin fotograflar1 Sekil 4.5
ve Sekil 4.6’da goriilebilmektedir. Benzer sekilde Cp kapasitorleri lehimlenerek
olusturulan, bant dis1 bastirma performansi iyilestirilmis sabit bantli filtrenin (Sekil 3.33)
fotograflar1 Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de goriilmektedir. Bununla birlikte, SMV 1405 varaktor
diyotlar, Ls indiiktérler ve Cs kapasitorler lehimlenerek olusturulan bant disi bastirmasi
tyilestirilmis, band1 kaydirilan filtrenin (Sekil 4.2) fotograflar1 Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da

goriilebilmektedir.

Sekil 4.3. Sabit bantli tarak disi filtrenin {ist ylizeyinin fotografi
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Sekil 4.4. Sabit bantl: tarak disi filtrenin alt ylizeyinin fotografi

Sekil 4.5. Band1 kaydirilabilen varaktor diyotlu tarak disi filtrenin {ist yiizeyinin fotografi
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Sekil 4.7. Sabit bantli, bant dis1 bastirmast iyilestirilmis tarak disi filtrenin iist yiizeyinin fotografi

64



Sekil 4.8. Sabit bantli, bant dig1 bastirmasi iyilestirilmis tarak disi filtrenin alt yiizeyinin fotografi

'3 7;-"3\‘3}\
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Sekil 4.9. Band1 kaydirilabilen, bant digi bastirmasi iyilestirilmis, varaktor diyotlu tarak disi filtrenin st
yiizeyinin fotografi
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CHIECRIRLES

Sekil 4.10. Bandi kaydirilabilen, bant dis1 bastirmast iyilestirilmis, varaktor diyotlu tarak disi filtrenin alt
yiizeyinin fotografi

Uretilen tiim filtrelerin frekans tepkisi Agilent Technologies® firmasinin E8361C network
analizoriiyle Ol¢iilmiis bu sirada bandi kaydirilabilen filtrelerin varaktor diyotlaria
uygulanan ters egilimleme voltaji Agilent Technologies® firmasmnin E3631A giig
kaynagindan saglanmistir. Kurulan frekans tepkisi ol¢iim diizenegi Sekil 4.11°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Uretilen sabit bantl1 ve band: kaydirilabilen filtrelerin frekans tepkisini 6l¢mek icin kurulan 6l¢iim
diizenegi

4.1. Klasik Yapidaki Sabit Banth ve Band1 Kaydirilabilen Tarak Disi Mikroserit

Filtrelerin Ol¢ciim Sonuclar

Sabit bantli filtrenin (Sekil 4.3) filtre sentezi sonucu rezonatorlerin ucuna eklenen toplu
eleman kapasitorlerin (Ci) kapasitans degerleri 1.224 pF olarak bulunmustu. Uretilen
filtreye lehimlemek tizere bu degere en yakin degerde, 1.2 pF (+ 0.1 pF toleransa sahip)
kapasitans degerine sahip Johanson Technologies firmasinin S402TS [26] kapasitorleri
filtre kartina lehimlenerek sabit bantli filtrenin frekans tepkisi ol¢iilmiistiir. Uretilen sabit
bantli filtrenin frekans tepkisi Ol¢lim sonucu ve ayni filtrenin 1.224 pF kapasitor
degerleriyle gerceklestirilen simulasyon sonucu dar bant ve genis bantta olmak tizere Sekil

4.12 ve Sekil 4.13’de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Sabit banth tarak disi filtrenin tiretim ve simulasyon sonucu karsilastirmasi
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Sekil 4.13. Sabit bantli tarak disi filtrenin {iretim ve simulasyon sonuglarinin genis bantta karsilastirmasi

Bandi kaydirilabilen filtrenin (Sekil 4.5) tretimi gerceklestirilen baski devre kartina
SMV 1405 varaktor diyotlar, 330 nH degerindeki Coilcraft® firmasmin 0603CS-R33XGL
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kodlu indiiktorleri (Ls) ve 120 pF degerindeki 402 paket kapasitorler (Cs) lehimlendikten
sonra farkli ters egilimleme voltaj degerleri i¢in filtrenin frekans tepkisi Ol¢tilmustiir.
Varaktor diyotlara uygulanan ters egilimleme voltaji Vg, 6.4 Volt, 7.3 Volt, 10.3 Volt, 14.9
Volt ve 20.0 Volt degerlerine ¢ekilerek, 5 farkli ters egilimleme voltaj degeri igin filtrenin
frekans tepkisi ve Sekil 4.14’de verildigi gibi filtre bandinin uygulanan ters egilimleme

voltaji degisimiyle birlikte kaydirilabildigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.14. Uretilen varaktdr diyotlu tarak disi filtrenin uygulanan 6.4, 10.3 ve 20.0 Volt Vg degerlerine
karsilik elde edilmis bandi1 kaydirabilme grafigi

Varaktor diyotlara uygulanan farkh ters egilimleme voltaj1 degerleri i¢in elde edilen dl¢iim
sonuglar1 ve filtrenin bant kaydirma performansi Cizelge 4.1°de paylasilmistir. Elde edilen
6l¢tim sonuglari incelendiginde, filtre iletim bandinin en diisiik yerlestirme kaybina sahip
olan noktalarim referans alarak, bu noktalardan 1 dB diisiik noktalar1 arasini iletim bandi
olarak belirledigimizde, filtrenin bant kaydirma islemiyle 2180-2887 MHz bant araligini
kapsayabildigi goriilmiistiir. Varaktor diyotlu filtre, bahsedilen araligini, varaktor diyotlara
ayni anda uygulanan 6.4-20.0 Volt araliginda ters egilimleme voltaj1 ile siirekli bi¢gimde
kapsayabilmektedir. Ayrica filtrenin bu bant araliinda bandi kaydirilirken 1dB bandi
iginde kalan bolgede S11 ve S22 degerlerinin -10dB’den 1iyi oldugu goriilmiistiir. Buna ek

olarak, iletim band1 uygulanan 6.4-20.0 Volt ters egilimleme voltajiyla birlikte
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kaydirilirken iletim bandindaki en diisiik yerlestirme kayb1 degeri (fnax) -2.76 dB’den -2.26
dB’ye ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.1. Varaktor diyotlara uygulanan Vg voltajina karsilik 6l¢iilen bant kaydirma performansi 6l¢iim

sonuglari

Vi fige form | Fnax +foos | +has | 02dB | 1dB bant

Volty | (MHzZ) |(MHz) |(MH2) |(MHzZ) |(MHz) | Pant genisligi
genisligi (MHz2)
(MHz)

6.4 2180  [2223  |2325  |2378  |2479 | 155 299

73 2217|2306  |2380  |2429  |2408 | 123 281

103 2331|2376 |2454  |2582  |2670 | 206 339

14.9 2465 2525 | 2646  |2715  [2795 | 190 330

20.0 2576 | 2653 | 2785  |2832  |2887 | 180 311

Cizelge 4.2. Varaktor diyotlara uygulanan Vg voltajina karsilik elde edilen iletim bantlarindaki en diisiik
yerlestirme kayb1 noktalari {5« ve bu frekanslardaki yerlestirme kaybi 6l¢tim sonuglart

Vr (Volt) 6.4 7.3 10.3 14.9 20.0
fmax (MHz) | 2325 2380 2454 2646 2785
Yerlestirme | -2.79 -2.75 -2.67 -2.44 -2.26
Kaybi1 (dB)

Varaktor diyotlu tarak disi filtrenin, Spice modeliyle (Sekil 3.32) (Ek A) olusturulan filtre
yapist 10.3 Volt ters egilimleme voltaji ile beslenmesini simule eden EM-analizi ve
tiretilen varaktor diyotlu tarak disi filtrenin 10.3 Volt ters egilimleme voltaji altinda

gerceklestirilen frekans tepkisi 6l¢limiiniin karsilastirmasi Sekil 4.15°de goriilmektedir.
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Sekil 4.15. 10.3Volt Vg uygulanirken gergeklestirilen EM-analiz ve filtrenin 6l¢iim sonucunun
karsilagtiriimasi

4.2. Bant Dis1 Bastirma Performans: lyilestirilen Sabit Banth ve Bandi Kaydirilabilen
Tarak Disi Mikroserit Filtrelerin Ol¢iim Sonuglar

Bant dis1 performansi iyilestirilmis sabit bantl: filtrede C, kapasitans degerlerini saglamak
icin Johanson Technology firmasinin S402TS [26] kapasitorleri entegre edilmistir. Sentez
ve tasarim siireci sonucu elde edilen 1.224 pF degerine en yakin deger olan 1.2 pF (+ 0.1
pF toleransa sahip) kapasitorler kullanilarak filtre olusturulmustur (Sekil 4.7). Olusturulan
filtrenin Ol¢iim sonucu 1.224 pF kapasitor degerleriyle gerceklestirilen EM-analiz

sonucuyla karsilastiriimigtir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Sabit bantli, bant dis1 bastirma performansi iyilestirilmis tarak disi filtrenin {iretim ve simulasyon

sonuglarinin genis bantta karsilagtirmasi

Olgiimii gerceklestirilen bant dis1 performansi iyilestirilmis sabit bantl filtre (Sekil 4.7) ve

klasik yapidaki sabit bantli filtrenin (Sekil 4.3) Ol¢im sonuglart karsilastirildiginda,

tasarlanan yeni yapinin bant dig1 bastirma performansini iyilestirdigi (Sekil 4.17) bununla

birlikte iletim bandi performansini kétiilestirmedigi goriilmektedir (Cizelge 4.3).
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Sekil 4.17. Klasik yapida sabit bantli ve bant dis1 bastirma performansi iyilestirilmis sabit bantli tarak disi
filtrenin 6l¢iim sonuglarinin genis bantta karsilagtirmasi

Cizelge 4.3. Bant dis1 bastirma performansi iyilestirilen sabit bantl filtre ve klasik yapidaki sabit bantl
filtrenin 6l¢iim sonuglari karsilagtirmasi

-f148 fnax +f1a8 Merkezdeki | 1dB  bandi
(MHz) (MHz) (MHz) iletim kayb1 | (MHz)
(dB)
Klasik 2264 2365 2539 -1.21 275
yapidaki
filtre
Bant dis1 | 2319 2413 2588 -1.21 269
performansi
tyilestirilmis
filtre

SMV 1405 varaktor diyotlari, 330nH degerindeki Coilcraft® firmasinin 0603CS-R33XGL
kodlu indiiktorleri (Ls) ve 120 pF degerindeki 402 paket Kkapasitorlerin (Cs)
lehimlenmesiyle olusturulan bant disi bastirma performansi iyilestirilmis olan, S-bantta

bandi kaydirilabilen, mikroserit, tarak disi filtre (Sekil 4.9) varaktor diyotlara uygulanan
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farkli ters egilimle voltaji (Vgr) degerleri igin Olglilmiis ve filtre kaydirilabilirligi
gozlemlenmistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Uretilen bant dis1 performansi iyilestirilmis, varaktor diyotlu tarak disi filtrenin uygulanan 6.4,
10.3 ve 20.0 Volt V degerlerine karsilik elde edilmis band1 kaydirabilme grafigi
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Sekil 4.19. 10.3 Volt Vy uygulanirken bant dis1 bastirma performansi iyilestirilmis, bandi kaydirilabilen filtre
icin gerceklestirilen EM-analiz ve filtre 6l¢iim sonucunun karsilastiriimasi
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Filtrenin (Sekil 4.9) ters egilimle voltajina karsilik gosterdigi bant kaydirma yetenegi ve

performans sonuglar1 Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4 Bant dis1 bastirma performansi iyilestirilen filtre igin varaktor diyotlara uygulanan Vg voltajina
karsilik dlciilen bant kaydirma performansi 6l¢iim sonuglari

VR -f108 -fo.208 fmax +f0.208 +f148 0.2dB 1dB bant

Volty | (MHz) |(MHz) |(MHz) |(MHZ) |(MHz) | DPant genisligi
genisligi (MHz2)
(MHz)

6.4 2163 2191 2244 2263 2335 72 172

7.3 2207 2232 2251 2323 2373 91 166

10.3 2313 2338 2391 2416 2491 78 178

14.9 2438 2482 2504 2551 2619 69 181

20.0 2541 2585 2638 2694 2744 109 203

Aynt filtrenin (Sekil 4.9) varaktor diyotlara uygulanan ters egilimle voltaji (VR)

karsiliginda olgiilen iletin band1 yerlestirme kaybi performansi Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Bant dis1 bastirma performansi iyilestirilen filtre i¢in varaktor diyotlara uygulanan Vg voltajina
karsilik 6lgiilen bant kaydirma performansi ve iletim kaybi sonuglari

Vr (Volt) 6.4 7.3 10.3 14.9 20.0

fmax (MHz) | 2244 2251 2391 2504 2638
Yerlestirme | -4.51 -4.42 -4.26 -4.00 -3.87
Kaybi1 (dB)

Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’deki 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°deki 6l¢iim
sonuglartyla karsilastrildiginda; bandi kaydirilabilen klasik yapidaki mikroserit tarak disi
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filtreden (Sekil 4.5) bant dis1 bastirma performansi iyilestirilmis bandi kaydirilabilen
mikroserit filtre yapisina (Sekil 4.9) gecis yapildiginda; (-2.26 dB, -2.79 dB) arasinda
degisen iletim kaybmin (-3.87 dB, -4.51 dB) araligina ¢ikarak arttigi1 gézlemlenmistir.
Ayrica iletim bant dis1 bastirma performansi iyilestirilen filtrede (Sekil 4.9) klasik yapida
tasarlanan tarak disi filtreye (Sekil 4.5) kiyasla iletim bandimin daraldigi goriilmiistiir.
Toplu elemanli kapasitér kullanan sabit bantl filtrede, klasik yapidan bant dis1 bastirmasi
iyilestirilen yapiya gegerken goriilmeyen bu etkilerin (Cizelge 4.3) varaktor diyotlu bandi
kaydirilabilen filtrelerde goriilmesinin sebebinin varaktor diyodun parazitik elemanlari
oldugu distintilmektedir (Sekil 3.32). Bunlarla birlikte bant dis1 bastirma performansini
iyilestirmek amaciyla tasarlanan yeni filtre yapisiyla (Sekil 4.9) klasik tarak disi filtre
yapisinda (Sekil 4.5) Ortaya ¢ikan istenmeyen bant tekrarinin -20 dB’in altina bastirildig
goriilmiistiir, ayrica bandin yakininda 3-4GHz arasinda bastirma performans: yaklasik 10
dB iyilesmistir. Daginik elemanli tarak disi mikroserit yapiya varaktor diyot entegre
edilmesiyle olusan bandi kaydirilabilen yeni filtre yapisinin (Sekil 4.9) iletim bandinin
otesinde, yaklasik 3GHz’den 10GHz’e kadar, en diisiik 20 dB bastirma performansina
sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. 10.3 Volt Vg uygulanirken bant dig1 bastirma performanst iyilestirilmis, bandi kaydirilabilen filtre
ve klasik yapida tasarlanan bandi kaydirilabilen filtre i¢in gergeklestirilen filtre l¢iim sonuglarinin
karsilagtiritlmasi
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4.3. Band1 Kaydirilabilen Filtrenin Dogrusallik Performansi Ol¢iim Sonuglar

Varaktor diyotlu band1 kaydirilabilen filtre yapilarinda bant kaydirma kabiliyetini saglayan
aktif elemanlarin yol agtig1 dogrusalliktan sapma bu yapilarin zayif noktalarindan biridir
[28]. Giris giicii seviyesi arttik¢a intermodule frekans tiriinlerinin ve ¢ikis sinyal giictindeki
saturasyonun etkileri goriilmeye baslanir [29]. Filtre performansindaki dogrusalliktan
sapma miktarimin Sl¢iilmesi igin, SMV1405 [23] varaktor diyotlar kullanilarak {iretilen
filtrenin (Sekil 4.5) IP;ve P1dB 6l¢timleri gerceklestirilmistir.

IP; noktast ana sinyalin ve {igiincii derece intermodule sinyallerin giris-¢cikis giicii
dogrularinin kesistigi nokta olarak tanimlanir ve IP3 ol¢iimii kullanilan elemanlarin
dogrusallik performansini 6lgmek agisindan 6nemli bir test olarak degerlendirilir [30]. 6.4,
10.3 ve 20.0 Volt ters egilimleme voltaji degerlerlerine karsilik gelen ii¢ farkli iletim
bandinda gergeklestirilen IP3 6lglimii su sekilde gerceklestirilmistir. Her iletim bandinin
merkez frekeansi yakininda, 20 MHz aralikla iki farkli Mini Circuits® firmasinin ZX-10-
2-42-+ kodlu sinyal birlestiricisinden gegirildikten sonra filtreye verilmis ve frekans
spektrumunda ortaya ¢ikan ana sinyaller ve tgiincii derece spurlerden filtrenin ¢ikis IP3

hesab1 su sekilde gergeklestirilmistir [31].

AP =P, — OIP;

IP3= P oy + 5 (4.)

Bu formiillerde Pg¢ikis ana sinyallerin ¢ikis giiciinii, OIP3 tiglincii derece spurlerin ¢ikis
giiclinii, IP3 ise iiciincii derece ¢ikis kesim noktasini ifade ediyor. Gergeklestirilen 6lgiimiin
semasi Sekil 4.21°de goriilmektedir. Bu ol¢iimde f; ve f, sinyali birlestiriciden sonra
Ol¢timii yapilacak filtreden geg¢irilmis ve ortaya c¢ikan fi, f,, 2fi-f,, 2f,-f; sinyalleri
iizerinden IP3 hesabi gergeklestirilmistir. Olgiim sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.
Olgiilen degerler, bu yapidaki tek rezonatdr hattinda tek varaktdr diyotlu filtreler icin
yiiksek IP; degerleri olarak degerlendirilebilir [28].

77



Olgtilen |
Filtre

Sekil 4.21. IP; 6lglim semast

Analizor

Cizelge 4.6. Band1 kaydirilabilen mikroserit tarak disi filtrenin IP; 6l¢iim sonuglari

Vr f1 f, 2f,-; 2f,-f; IP;

6.4 2290 MHz 2310 MHz 2270 MHz 2330 MHz 18.1 dBm
-7.8 dBm -8.0 dBm -60.2 dBm -60.2 dBm

10.3 2490 MHz 2510 MHz 2470 MHz 2530 MHz 22.1dBm
-7.6 dBm -7.6 dBm -67 dBm -67 dBm

20.0 2790 MHz 2810 MHz 2770 MHz 2830 MHz 25.75 dBm
-7.2 dBm -7.1 dBm -73 dBm -72.8dBm

Devre elemanlarin P1dB noktasi, ¢ikis giiciiniin dogrusal girig-¢ikis grafiginden 1 dB asagi
diistiigli nokta olarak tanimlanir [12]. Bandi kaydirilabilen varaktor diyotlu tarak disi
filtrenin P1dB performansini 6lgmek igin filtrenin giris tarafina sinyali giliglendirmek
amaciyla Mini Circuits® firmasinin PHA-1 modelindeki yiikselteg¢ takilmistir ve Sekil
4.22°deki olgim diizenegi kurulmustur. Bandi kaydirilabilen varaktor diyotlu tarak disi
filtrenin (Sekil 4.5) P1dB degeri 6.4, 10.3, 20.0 Volt ters egilimleme voltaji altinda ti¢ farkli
iletim band1 i¢in dl¢iilmiistiir . Olciim sonuglar1 Cizelge 4.7°de mevcuttur. Vg arttikca IP3
ve P1dB degerlerinin yani dogrusallik performasmin arttmasi beklenir [11], &l¢lim
sonuglar1 bu beklentiyle uyumludur. Bu sebeple varaktér diyotlu filtre yapist yiiksek
frekans tarafinda daha yiiksek giris giigleriyle calistirilabilir.
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Sekil 4.22. P;dB 6l¢iim semasi

Cizelge 4.7. Band1 kaydirilabilen mikroserit tarak disi filtrenin P;dB 6l¢iim sonuglari

Vr (Volt) Olgiim frekans1 (MHz) Cikis P1dB (dBm)
6.4 2325 19.4
10.3 2454 20.7
20.0 2785 21.2
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu tez calismasi kapsaminda; sabit bantli, 2500 MHz merkez frekansinda, toplu eleman
kapasitor entegreli, mikroserit, tarak disi, bant gegiren filtre ve varaktor diyot entegreli,
bandi 2500 MHz etrafinda siirekli 6zellikte kaydirilabilen, mikroserit, tarak disi, bant
geciren filtre tasarlanmistir. Bu filtrelere ek olarak, filtrelerin bant disi bastirma
performansini iyilestirmek amaciyla yeni bir filtre yapisi tasarlanmistir. Bu filtre yapisi
tizerinden, toplu elemanli kapasitdr entegreli, 2500 MHz merkez frekansinda sabit banth
ve varaktor diyot entegreli, bandi 2500 MHz etrafinda kaydirilabilen mikrogerit bant
geciren filtreler tasarlanmistir. Tasarimi gergeklestirilen dort farkli filtre yapist Rogers

RO4350B™ (0.5 oz, 20mil) taban malzemesine iiretilmistir.

Uretimi gerceklestirilen klasik yapidaki sabit bantli, mikroserit, tarak disi filtrenin diisiik
iletim kaybina sahip oldugu goriilmiistiir, ayrica liretim sonrast gerceklestirilen 6lgiim
sonucuyla filtre tasariminin EM-analiz sonucunun birbiriyle biiyilk oranda Ortiistiigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte, Slgiilen filtrenin iletim bandi, simulasyon sonucundaki
banda gore diisiik frekans tarafina yaklagik 15 MHz kaymustir; bunun sebebi olarak
kullanilan toplu elemanl kapasitorlerin kapasitans degerinin tolerans: ve kullanilan taban

malzemenin dielektrik sabitinin tolerans1 goriilebilir.

Klasik tarak disi, mikroserit yapidaki varaktor diyotlu bandi kaydirilabilen filtre igin
gerceklestirilen simulasyonda varaktdr diyodun kapasitans degeri 0.9-1.5 pF arasinda
degistirilmistir ve bant kaydirma islemiyle 1-dB bandinin kapsadigi frekans bandi 2200-
2870 MHz olarak tepsit edilmistir. Ayrica bant kaydirma isleminde 1dB bant genisliginin
270-310 MHz arasinda degistigi gdzlenmistir. Uretilen filtrenin bant kaydirma islemi igin
varaktor diyotlara uygulanan ters egilimleme voltaji 6.4-20.0 Volt arasinda degistirilmistir
ve bant kaydirma islemiyle 1dB bandimin kapsadigi aralik 2180-2887 MHz olarak
Olglilmiistiir. Bu aralikta 1dB bant genisliginin 281-339 MHz arasinda degistigi
goriilmiistiir. Ozetle, dlgiilen filtrede 2500 MHz olarak belirlenen merkez frekans etrafinda
%28 oraninda bant kaydirmasi saglanmistir ve bu aralikta tiim iletim bantlarmin 1dB band1
icinde kalan yansima kaybi degerleri -10dB’den iyi durumdadir. Ayrica bant kaydirma
islemi sirasinda iletim bantlarinin merkez frekanslarindaki iletim kaybinin -2.26 dB ile -

e

2.79 dB arasinda degistigi goriilmektedir.
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Bant dis1 bastirma performansi iyilestirme ¢alismasi yapilan sabit bantli, mikroserit, bant
geciren filtrenin frekans tepkisi Ol¢lilmiistir; onerilen bu yeni yapiyla, iletim bandinin
yiiksek frekans tarafindaki bant dis1 bastirma performansinin klasik yapidaki sabit banth
mikroserit tarak disi filtreye gore iyilestirildigi gériilmiistiir. Ayn1 zamanda tasarlanan yeni
yapida, merkez frekanstaki iletim kaybi, bant genisligi ve bant i¢i yansima kaybi

performansi klasik yapidaki mikroserit tarak disi filtreye gore kotiilesmemistir.

Bant dis1 bastirma performansi iyilestirilen yapiya varaktor diyotlar entegre edilerek elde
edilen bant dis1 bastirma performansi iyilestirilmis, band1 kaydirilabilen, mikroserit bant
geciren filtre tiretilmis ve performansi 6l¢iilmiistiir. Yeni yapidaki filtrenin, uygulanan 6.4-
20.0 Volt arasindaki ters egilimleme voltajina karsilik kapsayabildigi 1dB bandi 2163-
2744 MHz'tir. Klasik, tarak disi , mikroserit yapidaki bandi kaydirilabilen filtreye kiyasla
bant dis1 bastirma performansi 6nemli 6l¢iide gelistirilmistir. Bununla birlikte, bant tarama
esnasindaki merkez frekanslarin iletim kaybi araligi (-3.87 dB, -4.51 dB) araligina
yiikselmis ve 1dB bant genisligi daralmustir.

Bu tez calismasi kapsaminda, sabit bantli ve bandi kaydirilabilen mikroserit tarak disi filtre
yapisinin sentezi ve tasarimi adim adim incelenmistir; diisiik kayipli, az yer kaplayan,
basit iiretim islemine sahip, genis bantta bandi kaydirilabilen tarak disi mikroserit filtre
yapist elde edilmistir. Ayrica tarak disi mikroserit filtrelerin bant dis1 bastirma
performansinin iyilestirmeye yonelik ¢alisma gergeklestirilmis. Onerilen yeni yapiyla sabit
banthh filtre icin, iletim band1 perfromans1 kotiilestirilmeden bant dist bastirma
perfromansinin iyilestirilmesi saglanmistir. Buna ek olarak, iletim bandi daralmasi ve
iletim bandindaki yerlestirme kaybinin bir miktar artmasina karsilik, bandi kaydirilabilen

filtre yapisinda da bant dis1 performansi 6nemli dl¢ilide arttirilmistir.

lleride yapilmasi planlanan galismalar; bant dis1 bastirma performansi iyilestirilmis band:
kaydirilabilen filtrenin iletim bandindaki yerlestirme kaybinin azaltilmasi, iletim bandi
genisliginin klasik yapidaki band1 kaydirilabilen filtreye kiyasla daralmasinin 6nlenmesi ve
sabit bantli ve bandi kaydirilabilen filtreler i¢in bant dis1 bastirma performansinin daha

fazla gelistirilmesi olarak dngdriilmektedir.

81



[1]

(2]

3]
[4]

(5]

6]

(7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

KAYNAKLAR

Levy, R., Cohn, Seymour B., A History of Microwave Filter Research, Design, and
Development, IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, pp.
1055-1067, 1984.

Hunter, I. C., Rhodes, J. D., Electronically Tunable Microwave Bandpass Filters,
IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, 1982.

Pozar, D. M., Microwave Engineering, John Wiley & Sons Inc., 2005.

Ruiperez, M. S., Amor, D., Gonzalez, J., Alonso, J. I., Fast Electronically Tunable
Filter Bank, IEEE Military Communications Conference, 2005.

Tang, W., Hong, J. S., Reconfigurable Microstrip Combline Filter with Tunable
Center Frequency and Bandwidth, in Asia-Pasific Microwave Conference
Proceedings, 2011.

Hong, J. S., Reconfigurable planar filters, Microwave magazine, IEEE, vol. 10, no.
6, pp. 73-83, 20009.

Sanchez-Renedo, M., Alonso, J.1., Tunable planar combline filter with multiple
source/load coupling,” in Microwave Symposium Digest, IEEE MTT-S
International, 2005.

Lee, J. H., Choi, J. W., Wang, X. G., Yun, S. W., Design of Tunable Bandpass
Filter Using PIN Diode with Constant Absolute Bandwidth, Asia Pasific
Microwave Conference Proceedings, pp. 191-193, 2013.

Saavedra, C., Reconfigurable bandpass filter structure using an SPDT MEMS
switch, in European Microwave conference, 2005.

Byung-Wook Kim, Sang-Won Yun, Varactor-tuned combline bandpass filter using
step-impedance microstrip lines, IEEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques, vol. 52, no. 4, pp. 1279-1283, 2004.

Sun, J. S., Kaneda, N., Baeyens, Y., Itoh, T., Chen, Y. K., Multilayer Planar
Tunable Filter With Very Wide Tuning Bandwidth, IEEE Transactions on
Microwave Theory and Techniques, vol. 59, no. 11, pp. 2864-2871, 2011.

White, J. F., High Frequency Techniques, An Introduction to RF and Microwave
Engineering, John Wiley & Sons Inc., 2004.

Matthaei, G., Young, L., Jones, E., Microwave Filters, Impedance-Matching
Networks and Coupling Structures, Artech House, Inc., 1980.

Kinayman, N., Aksun, M., Modern Microwave Circuits, Artech House, Inc., 2005.

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

82



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

Alexander, C. K., Sadiku, M. N., Fundamentals of Electric Circuits, McGraw-Hill
Companies, Inc., 2007.

Cohn, S. B., Direct-Coupled-Resonator Filters, in Proceedings of IRE, 1957.

Anonim, Rogers, https://www.rogerscorp.com/documents/726/acs/RO4000-
LaminatesData-sheet.pdf, (Mart, 2016).

Garg, R., Bahl, 1., Bozzi, M., Microstrip Lines and Slotlines, Artech House, Inc.,
2013.

Swanson, D., Macchiarella, G., Microwave Filter Design by Synthesis and
Optimization, Microwave Magazine, IEEE, vol. 8, no. 2, pp. 55-69, 2007.

Sedra, A. S., Smith, K. C., Microelectronic Circuits, Oxford University Press,
2004.

Anonim, Skyworks Inc., http://www.skyworksinc.com/uploads/documents/
200824A.pdf, (Mart, 2016) .

Anonim, Skyworks Inc.http://www.skyworksinc.com/uploads/documents/
SMV1405_ 1430 Series_200068V.pdf, (Mart, 2016).

Renedo, M. S., High-Selectivity Tunable Planar Combline Filter With
Source/Load-Multiresonator Coupling, in IEEE Microwave and Wireless
Component Letters, 2007.

Li, Y. C., Zhang, X. Y., Xue, Q., Bandpass Filter Using Discriminating Coupling
for Extended Out-of-Band Suppression, in IEEE Microwave and Wireless
Components Letters, 2010.

Anonim, Johanson Technology, http://www.johansontechnology.com/downloads/
JTI-CAT-MLCC-HighQ.pdf, (Mart, 2016).

Anonim, Coilcraft, http://www.coilcraft.com/pdfs/0603cs.pdf, (Mart, 2016).

El-Tanani, M., Rebeiz, G., A Two Pole Two-Zero Tunable Filter with Improved
Linearity, IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, pp. 830-839,
2009.

Wong, P. W., Hunter, I., Electronically Tunable Filters, IEEE Microwave
Magazine, vol. 10, no. 6, pp. 46-54, 2009.

Razavi, B., Rf Microelectronics, Prentice Hall Inc., 1998.

Anonim, https://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/5429,
(Mart, 2016).

83



EK A
SMV1405 VARAKTOR DiYODU SPICE MODELI

DATA SHEET « SMV1405 TO SMV1430 VARACTORS

b

Rs=0 =0
N=1 Np=2
RES =0 k=0
Rl | o Co=Co  Mw=1
— Cp M=M =0
C=C Vi=Vy New = 1
DIODE Eg=1.11 T =0
Varaclor_Diode Xn=3 Thow =27
ARFA =1 Ke =0 Fe=1
MODEL = Diode_Mode! A=
MODE = nonlinear
PORT
P
port =2 2000689004
Figure 4. SPICE Model
Table 5. SPICE Model Parameters
Cxo A} Ce Rs
Part Number M
(pF) W) (P Q)
SMV1405 2.37 0.77 05 0.29 0.80
SMV1408 3.89 0.92 05 0.21 0.60
SMV1413 892 0.87 05 0.30 0.35
SMV1430 1.11 0.86 0.5 0.13 315
Values d from d perf

For package inductance, Ls, refer lo Table 1.
For more details, refer to the Skyworks Application Note, Varactor SPICE Modal for Approved RF VCO Applications, document number 200315,
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Tiirkce
Admitans

Algak geciren filtre
Bant geciren filtre
Daginik elemanli
Dalgalanma
Empedans
Eszamanli ayarh
Eszamansiz ayarl
Tletkenlik

Ince ayar

Tarak Disi

Ters egilimleme
Toplu elemanh
Yansima kayb1

Yerlestirme kaybi

EK B

SOzZLUK

Ingilizce
Admittance
Lowpass filter
Bandpass filter
Distributed element
Ripple

Impedance
Synchronously tuned
Asynchronously tuned
Conductance

Tuning

Combline

Reverse bias
Lumped element
Return loss

Insertion loss
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