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TABAN ILETKENi KUSURLU MiKROSERIT YAPILARLA FiLTRE
TASARIMLARI

OZET

Gilinitimiizde frekans spektrumunun verimli sekilde kullanilmasi, birgcok uygulama
icin hayati bir Oneme sahiptir. Frekans spektrumunda, ilgili uygulamalarda
kullanilacak frekans araliklari kimi zaman genis bir band aralifina sahip olmakla
birlikte oldukca dar bir band araligma da karsilik diismektedir. Band araligi dar da
olsa geniste olsa bu band araliklarmi elde etmek i¢in uygun filtre tasarimlari
gerceklestirmek gereklidir. Ozellikle, tasarlanacak filtrelerin keskinlik faktorii, grup
gecikmesi, dalgalanma seviyesi, genis durdurma bandi gibi argiimanlarma dikkat
edilmesi gerekebilmektedir. Ornegin frekans spekturumunun verimli kullanilmasi
icin, tasarlanacak filtrelerin gegis bolgesinde oldukga keskin bir inise yani ¢ok 1iyi bir
keskinlik faktorii degerine sahip olmasi gerekir. Eger gecirme bandinda herhangi bir
dalgalanma istenmiyorsa tasarimlarda secilen prosediirler bu amac¢ fonksiyonlarma
uygun olmalidir. Zira bazi1 uygulamalarda bu durum oldukca 6nem arz etmektedir.
Istenmeyen frekanslarda yasanacak interferans etkilerinin minimuma indirilmesi igin
ilgili  frekanslarda genis durdurma bandina sahip filtreler tasarlanmasi
istenebilmektedir.

Istenilen amag fonksiyonlarmi elde edecek mikroserit filtre tasarimlar1 yapmak igin
cesitli tasarim metodlart mevcuttur. Bu metodlardan biri araya girme kayba ile filtre
tasarimidir. Devre teorisi temelli bir yaklagim sonucu pasif elemanlar ile elde edilen
bu yontemde uygulamalarin gerektirdigi filtre arglimanlarini karsilayan filtre
prototipleri mevcuttur. Dolayisiyla ¢esitli 6zelliklere sahip mikroserit filtreler
tasarlamak miimkiin olabilmektedir. Bununla beraber mikroserit yapilardan olusan
bir devrenin taban iletkenine kusur agarak filtre tasarlamak ise son 10 yilda 6nemli
bir arastrma konusu olmustur. Sadece diizgiin bir mikroserit hattan olusan bir
mikroserit devrede taban iletkenine kusur agmanin akim dagilimini degistirdigini
goren arastirmacilar, bu yapilarla yeni yontemlere dayanan mikroserit filtre
tasarimlar1 yapmanin oniinii agmiglardir. Sadece mikroserit filtre tasarimi degil, giic
boliicii, yonlii kuplor ve mikroserit antenler gibi bir¢ok uygulamada da taban iletkeni
kusurlu yapilarin kullanilmasi sonucu tasarimlarda bir¢ok iyilestirmeler ve
gelistirmeler yapilmistir.

Bu tez g¢alismasi yedi boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde genel bir giris
yapildiktan sonra ana konu olan taban iletkeni kusurlu yapilar hakkinda bir literatiir
arastirmasi verilmistir ve calismanin amaci belirtilmistir.

Ikinci boliimde, literatiirde genis bir sekilde yer bulan klasik filtre metodlarindan
araya girme kaybi ile filtre tasarimi konusu incelenmistir ve toplu elemanlardan
olusan bazi filtre tasarimlar1 verilmistir.

Ugiincii béliimde, mikroserit filtre tasarim adimlarinda oldukca kullanish bir tasarim
adimi olan mikroserit hatlarin tasarimi konusu irdelenmistir ve temel bir 6rnek ile bu
bolim sonlanmustir.
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Dordiincii boliimde, toplu elemanlar ile elde edilen filtrenin mikroserit devreye nasil
doniistiiriilebilecegini gosteren Richards doniisimii ve Adim empedansi gibi
doniisiim metodlar1 anlatilmistir ve temel bir 6rnek ile bu boliim bitirilmistir.

Besinci boliimde, taban iletkeni kusurlu yapilarin  giiniimiize kadarki gelisimi ve
cesitli taban iletkeni kusurlu tasarim modelleri anlatilmistir. Bu boliimiin sonunda
halter bicimli temel bir taban iletkeni kusurlu yapinin devre modeli ifade edilerek bu
model ile taban iletkeni kusurlu mikroserit filtre tasariminlarinin devre modelinin
cikartilabilecegi anlatilmistir.

Altinc1 boliimde i adet taban iletkeni kusurlu algak gegiren mikroserit tasarimi
yapilmistir. Tiim tasarimlar HFSS ve SONNET gibi tam dalga elektromanyetik
simiilasyon programlar1 kullanilarak modellenmis, devre simiilasyonu ve temel
hesaplamalar i¢in ise, AWR,FILPRO ve MATLAB yazilim ortamlar1 kullanilmistir.
Ik tasarimda Chebyshev prototipinde dalgalanma seviyesi 0.5 dB, kesim frekans1 2
GHz olan bir mikroserit filtre tasarlanmistir. Tasarlanan bu filtreye halter bigimli
kare kusurlar cesitli sayida ve sirada acilarak bu kusurlarin filtre karakteristigine
etkileri incelenmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda taban iletkenine kusur
agmanim mikroserit filtre boyutunu azaltacagi belirlenmistir. ikinci tasarimda ise
eliptik fonksiyonlu bir mikroserit algak geciren filtre tasarimi yapilmistir. Yapilan bu
tasarimin taban iletkenine halter bigimli kare, kesirsel kare ve menderes tipinde
kusurlar agilarak bu yapilarin filtre karakteristigine etkileri incelenmistir. Yapilan
simiilasyonlar sonucunda taban iletkenine uygun kusur modelleri a¢ilinca keskinlik
faktorii degerinin olduke¢a iyi bir duruma gelebilecegi goriilmiistiir. Son tasarimda
ise, oldukca kiiclik boyutlara sahip taban iletkeni kusurlu bir alcak gecgiren filtre
tasarimi yapilmistir. Bununla beraber bu tasarimda 3.4 GHz'den 10.8 GHz'e kadar
oldukc¢a genis bir durdurma bandi1 mevcuttur. Bu durdurma bandini elde etmek i¢in
mikroserit hatlardan olusan bolimde uygun prosediirler kullanilarak bazi
degisiklikler yapilmistir. Yapilan bu son tasarimla altinci béliim noktalanmis olup
yedinci boliimde genel bir degerlendirme ve gelecek ¢alismalar ile bu tez ¢alismasi
sonlanmustir.

Son durumda her ii¢ tasarim i¢in filtre arglimanlar1 agisindan karsilastirma
yapilmistir.Bu karsilastirmada Tasarim 1 i¢in tabanina 9 adet kare geometrili halter
DGS’nin yarattig1 frekans karakteristigi ele alimmistir. Tasarim 2 i¢in en iyi keskinlik
faktoriine sahip tasarim se¢ilmistir. Band sondiirme kabiliyetinin 6nemli oldugu
uygulamalarda Tasarim 2’nin daha uygun bir se¢im olabilecegi fakat bu durumda
durdurma band genisliginden taviz verilecegi goriilmektedir. Eger durdurma band
genisliginin oldukca genis olmasi gereken bir uygulama var ise Tasarim 3’{in 1yi bir
secim olabilecegi vurgulanmaktadir. Band genisligi, durdurma band genisligi,
dalgalanma seviyesi ve devre boyutu parametreleri acisindan en 1iyi tasarimin
Tasarim 3 oldugu anlasilmaktadir. Tasarim 3’te yer alan keskinlik faktorii degerinin
ise uygun 1iyilestirme adimlari ile yiikseltilebilecegini s6ylemek miimkiindiir.

Bu tez ¢alismasi gelecekte mikroserit filtre tasarimina ilgi duyacak geng tasarimcilar
icin bir bagvuru kaynagi olabileceginden ek 6nem arz eden bir ¢aligmadir.
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FILTER DESIGNS WITH MICROSTRIP DEFECTED GROUND
STRUCTURES

SUMMARY

Frequency spectrum involves many applications such as communication, radar,
navigation, remote sensing with their specific frequency intervals. A good filter
design corresponding related frequency spectrum is a requirement to have related
devices work for these applications with desired frequency intervals.

Nowadays, efficient usage of frequency spectrum is a vital important point for some
applications. Sometimes, frequency intervals has a broadband interval for related
applications, besides this intervals also corresponds to a quite narrow intervals.
Whether band interval is broad or not, proper filter designs should be implemented.
Especially, filter arguments such as sharpness factor, group delay, equal-ripple level,
broad stopband characteristic should be paid attenion in design process. For instance,
designed filters have a sharper transition, that is, a very good sharpness factor value
to use frequency spectrum efficiency. If any equal-ripple doesn’t desire in passband,
procedures selected in design should be appropriate to these design objectives.
Because this case is quite important in some applications. Filters with broad stopband
characteristics in related frequencies should be designed for minimizing interference
effects at undesired frequencies.

Some design methods is avaiable in literature to design microstrip filters for desired
design objectives. One of this methods is filter design by insertion loss. Filter
prototype corresponds to required filter arguments of applications is avaiable in this
method which is acquired through passive elements approaching with circuit theory.
So, design of microstrip filters with various properties can be possible. In addition,
filter design with defected in ground plane for a circuit which is composed some
microstrip lines is an important research topic in last decade. Researchers who
determined different current distribution when etching ground plane in a microstrip
circuit with only a straight microstrip line pave the way for designing microstrip
filters based on new methods. Improvements and enhancements are performed with
the use of defected ground structures not only in microstrip filter design but also in
many applications such as power divider, direction coupler and microstrip antennas .

For example, circuit size can be minimized with the use of defected ground
structures in power divider design. On the other hand, these structures are used in
providing control of harmonics in active microstrip antennas, impedance matching at
the feed line applications,controlling and improvement of radiation properties in
patch antennas, surpressing of radiated cross polarization of microstrip arrays. But
defected ground structures are mostly avaiable in microwave filters design. Various
applications with defected ground structures appears in literature with a lot of
properties such as small size, sharper stopband ability and multi band frequency
characteristics and filter types. Filters with sharper transition region especially in
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some applications is desired and in this case, designs with quite good sharpness
factor value should be implemented.

This thesis work composes seven chapters. In Chapter 1, after doing a general
intruduction about microwave technology, a literature research about defected
ground structures wich is the main topic of this thesis and the aim of this study is
depicted.

In Chapter 2, topic of filter design by insertion loss method which is one of classical
filter methods and a wide range in open literature is examined and some filter
designs consisted lumped elements are given.

In Chapter 3, the topic of microstrip line design which is a quite useful design step in
microstrip filter design processes is examined and this section is finished a
fundamental example.

In Chapter 4, Transformation methods such as Richards and Stepped Impedance
which is shown how to convert a filter obtained lumped elements to microstrip
circuit is presented and this section is ended a basic example.

In Chapter 5, progress of defected ground structures until today and some defected
ground structure models are expressed. At the end of this section, circuit model of a
dumbbell shaped basic defected ground structure is elucidated and it can be
expressed that circuit models of microstrip filters with defected ground structures can
be extracted with this model.

In Chapter 6, three microstrip low pass filter design with defected ground structure is
performed. All designs are modelled via full wave electromagnetic simulation
programs such as SONNET and HFSS. AWR, FILPRO and MATLAB software
environments are used for circuit simulations and basic calculations.

In Design 1 a microstrip filter with 0.5dB equal-ripple level and 2GHz cut-off
frequency is designed. Dumbbell shaped square defects are etched on ground plane
with different number and sequence and effects of these defects to filter
characteristics are examined. It is determined that etching ground plane makes the
microstrip filter size smaller with the result of attained simulations.

In Design 2 an elliptic function lowpass microstrip filter design is acquired.
Dumbbell shaped defects such as square, fractal square and meander line defected
ground structure model is opened on the ground plane and effects of these processes
are analyzed. It is seen that when ground plane is etched with appropriate defect
models, sharpness factor value can become better through the result of simulations.
Additionally it can be said that elliptic function microstrip filter design is a quite
difficult prototype method to design. Because this prototype filter has some good
properties nearly ideal design case. However, lots of design parameters should be
paid attention to have better microstrip filter design such as coupling and unwanted
suseptance/reactane effects between distributed elements, microstrip discontinuties
between microstrip lines.

In last design quite compact lowpass microstrip filter with defected ground structure
design is presented. On the other hand, a quite broad stopband from 3.4GHz to
10.8GHz is available in this design. To obtain broad stopband, some modifications
are performed on microstrip lines via suitable design procedures.

Chapter 6 is pointed with these designs and a general consideration and this thesis is
finished with future works section.
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In literature, one clearly says that it is possible to design a microstrip filter with
lumped elements via circuit theory. But it is needed to provide design objectives
exactly. One of the most important topics to design microstrip filters exactly is to
obtain new different design procedures without using circuit theory. Hence, future
studies can include with finding lengths of defects' geometry and microstrip lines
corresponding to design objectives via new design approaches. Nevertheless, it can
be investigated and designed new defected ground structure models. A new design
algorithm can be generated with the use of new defected ground structure models
thereby acquiring different defected ground structure model corresponding to
different bandstop and bandpass properties.

Finally, a comparison is performed in terms of filter arguments such as sharpness
factor, bandwitdh, stopband with and ripple level in passband. A frequency
characteristic of cascaded defected ground structures with nine square dumbbell are
used in Design 1. A frequency characteristic with the best sharpness factor is chosen
in Design 2. Design 2 is more suitable choice if ability of stopband is needed but in
this case it can be seen that value of stopband bandwith is decreased. It is
emphasized that Design 3 is a good option if stopband bandwith application is
required. It is understood that Design 3 is the best design in the way of bandwidth,
stopband bandwidth, ripple level and circuit size. It is possible to say that sharpness
factor value can be increased with improvement steps in Design 3.

This thesis study is an additional importance work because it can be a reference
source for young designers who will be interested in microstrip filter design.
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1. GIiRiS

Mikrodalga terimi, 300 MHz den 300 GHz’e kadar uzanan frekans araligmi
kapsayan ve serbest uzayda dalga boyu olarak 1m ile 1mm arasinda degisen
elektromanyetik dalgalar olarak tanimlanabilmektedir. Mikrodalga frekans
bolgesinin altinda radyo-frekans (RF) spektrumu bulunmaktadir. RF ile mikrodalga
frekans bolgeleri arasindaki 0zel frekans bolgelerinde ¢alisan ¢esitli uygulamalar
mevcuttur. Bu sebeple; haberlesme, radar, seyriisefer, radyo astronomi, uzaktan
algilama, tibbi cihazlar ve daha bircogunu igeren RF-Mikrodalga uygulamalari, en
genis anlamda 300 kHz den 300 GHz’e kadar uzanan bir frekans spektrumunda
kullanilmaktadir. Sekil 1.1’de RF/Mikrodalga uygulamalarini calistig1 frekans

bolgeleri bulunmaktadir.
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Sekil 1.1 : RF-Mikrodalga frekans spektrumu
Filtreler RF ve mikrodalga uygulamalarinda kritik oneme sahip elemanlardir.
Elektromanyetik spektrum smirli bir araliga ve kisitlh bir paylasima sahip oldugu

icin, filtreler 6zel olarak belirlenmis frekanslardaki RF/mikrodalga sinyallerinin



secilmesi ya da smirhh tutulmasit i¢in kullanilmaktadir. Farkli frekanslarin

ayrilmasinda veya birlestirilmesinde kullanilabilmektedirler.

Tasarim amacina uygun olarak algak-geg¢iren, band-geciren, yiiksek gegiren ve band-
sondiiren olmak tizere 4 temel filtre tipi vardir. Sekil 1.2°de [1] dort temel filtre
karakteristigi goriilmektedir. Tasarimin tiiriine gore filtreler toplu elemanh ya da
dagilmig parametreli elemanlardan tasarlanabilmektedir ve bu yapilar koaksiyel hat,
dalga kilavuzu, yarikli hat yada mikroserit hat gibi ¢esitli iletim hatt1 yapilar1 ile
gerceklenebilmektedir [2].
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Sekil 1.2 : Dort temel filtre karakteristigi
Mikroserit filtrelere alict verici devreleri, GSM, kablosuz haberlesme, uydu
haberlesmesi gibi bircok uygulamalarda ihtiya¢ duyulmaktadir [2, 3]. RF/mikrodalga
uygulamalarinda kullanilmas:1 i¢in filtrelerin istenilen amag¢ fonksiyonlarini
karsilayacak sekilde tasarlanmasi 6nemli bir konudur. Zira bu uygulamalarda, uygun
frekans karakteristikleri ve oldukga kiiciik devre boyutu vb. gibi farkli amaglar
istenebilmektedir. Dolayisiyla mikroserit filtre tasariminda, tasarimin amacg
fonksiyonlarmin belirlenmesi, hem filtrenin ger¢eklenebilmesi hem de uygun ve 6zel
tasarim adimlarmin takip edilebilmesi agisindan tasarimin 6nemli bir basamak

noktasini olusturmaktadir [4, 5].



1.1 Literatiir Arastirmasi

Ideal durumda filtre karakteristikleri, gecirme bandinda sifir zayiflama ve durdurma
bandinda sonsuz zayiflama olacak sekilde bir teoriye sahiptir. Pratik durumda hig bir
zaman ideal filtre yapisi elde edilememektedir. Fakat modellenen tasarimlarla ve
tasarimlarda yapilan optimizasyonlarla 1ideal duruma miimkiin oldugunca
yaklagilmak istenmektedir.

Oncelikle filtre tasarmmi yapabilmek icin Onemli bazi parametrelerin bilinmesi
gereklidir. Tasarimda etkili olan bu parametrelerden bazilari, araya girme kaybi
(Insertion Loss: IL), dalgalanma seviyesi, band genisligi, band sondiirme kabiliyeti
ve (Q) 1yilik faktoriidiir. Araya girme kayb1 giiciin genlik yanitinin 0 dB ¢izgisinin ne
kadar altina diistiigiiniin 6l¢iisiinii ifade eder. Sinyalin ge¢irme bandindaki diizligii;
gecirme bandinda dB veya Neper cinsinden maksimum ile minimum genlik yaniti
arasindaki fark ya da dalgalanmanin tanimu ile iligkilidir. Band gegiren filtrede, 3dB
zayiflama noktalarindaki ge¢irme bandinin iist kesim frekansi ile alt kesim frekansi
arasinda kaydedilen frekans "Band Genisligi" olarak ifade edilir. Band sondiirme
kabiliyeti filtrenin istenmeyen frekanslar1 ne derece engelledigi ile ilgili bir
parametredir ve bu zayiflama degeri pratik tasarimlarda 60 dB seviyesindedir. Ayrica
band sondiirme kabiliyetini keskinlik faktorii ile de aciklamak miimkiindiir.
Keskinlik faktorii bir tasarimda ge¢irme ve durdurma bandi arasindaki bolgede yer
alan kesim ve rezonans frekanslar1 arasindaki orani ifade etmektedir. Bu oran 1'e ne
kadar yakin ise filtrenin o kadar keskin bir inige sahip oldugu sdylenebilmektedir. Bu
durumda ideal duruma yakin bir tasarim parametresi elde edilebilmektedir. Ifade
edilen bu parametreler Sekil 1.3’de belirtilmistir. Iyilik faktorii rezonans frekansinda
ortalama depolanan enerjinin her periyotta kaybolan enerjiye orani olarak ifade
edilmektedir.

Son yillarda diizlemsel iletim hatlar1 ile tasarlanan filtreler iizerinde birgok
arastrmalar yapilmaktadir. Bu arastirmalarda mikroserit yapilarm sahip oldugu
model ve geometri iki onemli parametre olmustur. Mikroserit yapilardan olusan bir
filtre tasarimi i¢in tasarimin Onemli argiimanlarindan biri, mikroserit hatlardan
olusan tasarimin iist kismi yani filtre karakteristigi gosterebilecek bir mikroserit hat
devresidir. Bunun yaninda taban iletkeni de tasarimda 6dnemli bir parametre olarak
arastirilmaktadir. Dilizgiin mikroserit hattan olusan bir yapinin taban iletkenine cesitli

geometrilerdeki kusurlarin agilmasi sonucunda yapmin akim dagilimi, frekans



karakteristigi gibi 6zelliklerinin degistigi goriilmiistiir. Ortaya ¢ikan bu durum, taban
iletkeni kusurlu yapilarin (Defected Ground Structures DGSs) daha genis Olclide
arastirilmasina olanak sunmustur. Bu yapilar kullanilarak arzu edilen tasarimlar daha
diizgiin, kiigiik boyutta ve maliyeti azaltilarak gerceklenebilmektedir.

Taban iletkeni kusurlu yapilarin esas ¢ikis noktasi fotonik yapilardir (Photonic Band
Gap Structures PBGs). Fotonik yapilar ile ilgili ¢aligmalar ilk olarak 1987 yilinda
gergeklestirilmistir. Bu yapilarin uygulama frekanslar1 optik frekanslardir. Fotonik
yapilarin elektromanyetik uygulamalarda kullanilmasiyla bu yapilar elektromanyetik
band geciren/durduran yapilar (Electromagnetic bandgap structures EBGs) olarak

isimlendirilmistir [6].

1998 ve 1999 yillarinda fotonik yapilar taban iletkeni kusurlu bir yap1 olarak anten
uygulamalarinda [7, 8] kullanilmistir. 2000 yilinda DGS terimi halter bi¢cimli bir
EBG modeli tasarlanarak literatiire girmistir [9]. Bu konuda ¢alismalar hiz kazanmis
olup sirastyla 2000 yilinda yonlii kuplorlerde [10] 2001 yilinda algak geciren filtre
tasariminda [11], 2002 yilinda devre boyutlarinin azaltilmasinda [12] kullanilmistir.

IL(dB) g

VLl

60

AV VAR

Soéndirme Bolgesi

Séndlrme Bolgesi

60 dB

3 Y
Gegirme Bandi Dalgalanma Seviyesi
0 A

BWGOdB

Sekil 1.3 : Band geciren filtre karakteristigi
Gli¢ boliictileri, mikroserit antenler ve mikrodalga filtreleri gibi bir¢ok uygulama
DGS’li yapilara dayanmaktadir. Ornegin gii¢ béliiciilerinde taban iletkenine kusur
acilmasi ile diisiik frekanslarda devre boyutu kiigiiltiilebilmektedir [13]. Ayrica bu
yapilar daha kiiciik tasarimlarin gerekli oldugu diger uygulamalarda [14, 15] aktif
mikroserit antenlerde harmonik kontroliin saglanmasinda [7] besleme hatlarinda
empedans uyumlamanin saglanmasinda [16] yama antenlerin 1s1ma Ozelliklerinin
kontrolii ve 1iyilestirilmesinde [17] ve mikroserit dizilerden 1sinan c¢apraz
polarizasyonun bastirilmasinda kullanilabilmektedir [18]. DGS uygulamalari,

mikrodalga filtre tasarimlarinda kendine daha ¢ok yer bulmustur [11]. Kiiclik boyut



[19, 20], keskin band durdurma kabiliyeti [21], genis durdurma band1 [22], ¢oklu
band karakteristigi [23] gibi bircok oOzellige ve filtre tiplerine sahip uygulamalar
taban iletkeni kusurlu yapilar ile literatiirde yer almaktadir. Ozellikle bazi
uygulamalarda daha keskin gecis bolgesine sahip filtreler istenebilmektedir ve bu
durumda keskinlik faktorii oldukega iyi tasarimlar gerceklestirmek gerekmektedir [24,
25].

1.2 Caliymanin Amaci

Bu calismada filtre tasariminda Onemli olan argiimanlar 1s18inda, taban iletkeni
kusurlu, algak geciren mikroserit filtre tasarimlar1 yapilmistir. ilk iki tasarimda klasik
bir mikroserit algak geciren filtre adim adim tasarlanip frekans karakteristigi
cikarilmistir ve daha sonra taban iletkenine, ¢esitli geometrilerde ve sayilarda
kusurlar agilarak yarattigi etkiler analiz edilmistir. Bu tasarimlarda filtre
performansmi 6nemli 6lclide degistiren daha kiigiik devre boyutu, keskinlik faktori
gibi argiimanlar ele almmustir. Ugiincii tasarimda ise diger iki tasarima gore oldukca
kiigiik boyutta bir filtre tasarlanmistir. Filtrenin genis bir durdurma bandmna sahip
olmasi i¢in yapinin iist boliimiinde uygun degisiklikler yapilmis ve adim adim
frekans karakteristigine etkileri incelenmistir. Tasarimlarda ii¢ boyutlu simiilasyonlar
icin HFSS [26] ve SONNET [27] tam dalga elektromanyetik simiilasyon
programlari, devre simiilasyonlar1 ve hesaplamalar i¢cin ise AWR [28], FILPRO [29]
ve MATLAB [30] yazilim ortamlar1 kullanilmistir.

Bu tez ¢alismasinin ikinci kisminda klasik filtre tasarim teorisi {izerinde durulmustur.
Gortintii parametreleri yontemi ile filtre tasarimi ve araya girme kaybi yontemi ile
filtre tasarimi incelenmistir. Bu calismada oOzellikle araya girme kaybi1 yontemi
kullanilacag: i¢in bu yontemin detaylar1 ikinci kisimda ayrintili olarak anlatilmastir.
Ikinci boliimiin son kisminda ise tasarim drnekleri verilmis olup bu tasarimlar AWR,
SONNET ve MATLAB yazilim ortamlar1 kullanilarak analiz edilmistir. Tasarim
orneklerinin her adiminda MATLAB ortaminda yazilan program parcalarindan

faydalanilmistir.

Tasarimlarda ilgili empedansa karsilik gelecek hat genisliklerinin bulunmasinda
kullanilacak olan mikroserit hat formiillerini igeren mikroserit hatlar boliimii tezin

tiglincii kismini olusturmaktadir.



Tezin dordiincii boliimiinde mikroserit filtre tasarimi yer almaktadir. Toplu elemanli
devrelerden iletim hattina gecerek mikroserit filtre tasarimi i¢in gerekli olan Richards
doniisiimii ve Kuroda 6zdeslikleri incelenmis olup Adim Empedansi yontemi ile
filtre tasarimi konusu ele alinmistir. Bu boliimiin sonunda ise bu uygulamalar1 igeren
cesitli tasarimlar yapilmistir. Tasarimlarda HFSS ve SONNET elektromanyetik

simiilasyon programlar1 ile MATLAB yazilimi1 kullanilmistir.

Besinci boliimde ¢alismanin ana konusunu olusturan taban iletkeni kusurlu yapilara

iliskin genel bir degerlendirme boliimii bulunmaktadir.

Tezin altinct boliimiinii taban iletkeni kusurlu mikroserit filtre tasarimlari
olusturmaktadir. Bu bdliimde ¢alismanim amacini olusturan tasarimlar yer almaktadir

ve yedinci boliimde sonuglar ile degerlendirme yapilarak calisma sonlanmaistir.



2. KLASIK FILTRE TASARIMI

Bu béliim klasik filtre tasarim yontemlerini icermektedir. i1k olarak basit filtreler igin
oldukc¢a kullanigh bir yontem olan goriintii parametreleri yontemi ile filtre tasarimi
yer almaktadir. Son olarak ise literatiirde daha yaygin bir sekilde kullanilan araya
girme kayb1 yontemi ile filtre tasarimi genis bir sekilde incelenmistir. Bu yontemde
yer alan her prototip i¢cin gerekli fonksiyonlar MATLAB programiyla kodlanmistir
ve klasik filtre tasarim yoOntemleri sonucu elde edilen filtre Ornekleri cesitli
kaynaklardan derlenmis olup hem yazilmis olan MATLAB kodlar1 ile hem de AWR
Microwave Office Filter Wizard ve SONNET NETLIST modiilleri kullanilarak ilgili

tasarimi i¢eren sonuglar elde edilmistir.

2.1 Goriintii Parametreleri Yontemi lle Filtre Tasarinm

Goriintli parametreleri yontemi ile filtre tasarimi; basit iki kapili devrelerin kaskat
baglanmasi ile olusan yeni devrenin band durdurma ve gecirme karakteristiklerinin
incelenmesi [3] olarak ifade edilebilmektedir. Sekil 2.1°de iki kapili bir devre ve

goriintli parametreleri goriilmektedir.

1 1 IZ
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Sekil 2.1 : Goriintii parametreleri belirtilen iki kapili bir devre
Kaskat bagl iki kapili kayipsiz devreler bir transmisyon hatti gibi davranir. Sekil
2.2’de kaskat bagli bir devre ve goriintlii parametreleri goriilmektedir. Simetrik
olmayan devrelerde Zz = +Z + { olarak iki empedans degeri ve her bolimde e"?

olarak bir iletim faktorii vardir. Bu formun periyodik yapilardaki durumunda band



durdurma ve band gecirme karakteristikleri ortaya c¢ikar ve bu da bir band gegiren
filtre olusturmaktadir. Yansimalar1 engellemek i¢in uygun yiik ile sonlandirma
yapildiginda empedans degeri Zz ve uygunsuz sonlandirma oldugunda ise { #
0 olmaktadir. Genellikle filtreler resistif yiik sonlandirmalar ile ¢alistirilmalidir ve
¢ = 0 olmadig siirece (simetrik devreler kullanilmasi ya da giris ve ¢ikista uygun
diizenlemeler yapilmasi diginda) giris ve c¢ikistaki sonlandirmalarin uyumlu hale
getirilmesi miimkiin olamayabilir. Bu sebeple goriintii parametreleri ile filtre tasarimi
yontemi periyodik yapilardan farkli bazi hususlar igcermektedir. Bu yontem sayesinde

sonlu periyodik yapilar ile pratik filtreler arasinda ge¢is saglanabilmektedir [31].

.......... _._ + _._ _._ _._
1 2 1 2 » 1 2 » 1 2
.......... -o— - @—
Zn Zn Zn

Sekil 2.2 : Goriintii parametreleri gosterilen kaskat bagl iki kapili bir devre
Bu yontem basit olmakla beraber rastgele frekans cevaplari tasarimda kullanilamaz.
Bu durum araya girme kaybi ile filtre tasarimmdan ayrilan bir yoniinii belirtmektedir.

Bu yontem basit filtre yapilari i¢in olduk¢a kullanighdir.

2.2 Araya Girme Kaybi1 Yontemi fle Filtre Tasarimi

Araya girme kaybi; giiclin genlik yanitinin 0 dB ¢izgisinin ne kadar altina

distligiiniin 6l¢iisiinii ifade eder. Matematiksel terimlerle (2.1)'deki gibi ifade edilir.

IL =10 log=™ = ~10 log(1 ~ [T [?) 2.1)
(2.1)’de Pp yiike aktarilan giicli, Pin kaynaktan giren giicli, |[},| ise filtrenin
girisinden goriilen yansima katsayisinin modiiliinii ifade eder. (2.1)’de |T},|?
frekansm fonksiyonu olan bir ¢ift fonksiyondur. Dolayisiyla |[j,|?, w?’li bir
polinom olarak ifade edilebilmektedir. Bu durumda (2.2) yazilabilmektedir.
M(w?)

Ir(@)? = ———— (2.2)

M(w?)+N(w?)
(2.2)’de M ve N w?li polinomlar: ifade etmektedir. (2.1)’de yer alan P,,/P,
(2.2)’deki ifadede yerine yazilirsa (2.3) elde edilmis olur.

P =144 (2.3)

N(w?2)



Filtre icin fiziksel gerceklemenin yapilabilmesi i¢in filtrenin glic kayip orani
(2.3)’teki formda olmalidir. Bu noktada giic kayip oraninin yansima katsayismin
genligi ile smirlandirilabilir bir biiyiikliik oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Ideal durumda miikemmel bir filtrenin gegirme bandinda sifir gii¢ kayb1 olmasi
istenir. Bir bagka deyisle, araya girme kaybinin sifir oldugu anlamina gelir. Gergekte
ise belli bir miktar gii¢ kaybinin olacagi diistiniilmelidir. Sondiirme bandinda ise
sonsuz zayiflama ve ge¢irme bandinda sinyal bozulmasmi 6nlemek i¢in lineer faz
yanit1 olmas1 miikemmel bir filtreden beklenen diger durumlardir. Fakat pratikte bu
tiirde filtreler mevcut degildir. Ancak miikemmel filtrelerin sagladigi bu 6zelliklere
yakin sonuglar sunabilen tasarimlar 6nemli bir kazanim olusturmaktadir.

Gortintii parametreleri yontemi bazi uygulamalar i¢in kullanilabilir filtre yapilari
olusturabilir fakat tasarimi gelistirebilecek metodik bir yol sunmamaktadir. Araya
girme kaybi1 metodu ise gecirme ve durdurma bandinda genlik ve faz
karakteristiklerinin yiiksek derecede kontroliinii saglamaktadir. Dolayisiyla arzu
edilen yanitlarin alinmasinda sistematik bir ¢6ziim sunmaktadir. Uygulamalarin
gerektirdigi karakteristikleri saglamak i¢in tasarimda ¢esitli bir¢ok parametrenin
uygun sekilde secilmesi gerekmektedir. Bu yontemde c¢esitli filtre prototipleri
kullanilmaktadir. Ornegin tasarimda minimum araya girme kaybi daha dénemli ise
Butterworth (Maximally Flat) tipinde bir filtre prototipi kullanilmalidir. Filtrede
gecirme bandi ile sondiirme bandi arasinda keskin gecislerin olmasi isteniyorsa
Chebyshev tipinde bir filtre prototipi kullanilabilmektedir. Tasarimda zayiflama
oranindan taviz verilmesi gerekiyorsa lineer faz filtre tasarimi kullanilarak daha 1yi
bir faz yanit1 elde edilebilmektedir. Her tiirlii durumda araya girme kaybi metodu,

filtre performansinin iyilestirilmesi konusunda bir ¢6ziim sunmaktadir.

Araya girme kaybu ile filtre tasariminda birgok filtre prototipi mevcuttur: Ilk prototip,
genlik cevabinin miimkiin oldugunca diiz olmasi istenen tasarimlarda kullanilabilen
Butterworth prototipi, ikincisi ise sondiirme bandinda dik inislerin istendigi ge¢irme
bandinin ise diiz olmasinin gerekli olmadigi durumlarda kullanilan Chebyshev
prototipidir. Chebyshev cevabinda ge¢irme bandi dalgalanmasina izin verilir.

Butterworth cevabina oranla sondiirme bandindaki baslangic inisleri daha keskindir.

Her iki filtre de baslangicta normalize algak geciren filtre konfigilirasyonunda analiz
edilir sonra ilgilenilen filtre tiiriine frekans ve empedans Olgeklemesi yapilarak

gecilir [32].



2.2.1 Butterworth prototipli filtreler

Butterworth filtreleri zayiflama profilinde dalgalanma olmadigi i¢in maksimum
diizliikte filtre olarak da bilinirler. Araya girme kaybi (IL) (2.4)’teki gibi ifade edilir:

IL = —101log(1 — |T},|?) = 10log(LF) = 10log(1 + a?Q?™) (2.4)
(2.4)’de LF Kayip Faktoriidiir. LF, istenilen zayiflama egrisinin olusturulmasinda
onemli bir role sahiptir. (2.4)’de Q normalize frekans1 gosterir ve n filtrenin
derecesidir. (2.4)’de genellikle a = 1 secilir bu durumda 2 = 1 olur IL = 10log(2)
degerini alir bu ise 3-dB kesim frekansini ifade eder [3]. Sekil 2.3’te farkli derecelere
iligkin IL-Q degisimi verilmistir.

Butterworth Tipi icin IL - Q degigimi
70

60~ —n=t
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Sekil 2.3 : Butterworth prototipi i¢in araya girme kayb1 — normalize frekans degisimi
Butterworth algak geciren filtre prototipinin uygun derecesini elde etmek ig¢in
minimum durdurma bandi zayiflamasi L, . degerinin dB olarak Qs > 1igin O =
Q;’te verilmesi gerekir. Bu durumda Butterworh cevabi i¢in filtre derecesi

matematiksel olarak (2.5)’teki gibi ifade edilir.

__log(lOOJLAs—l)

2log(Qs)

2.5)

(2.5)’te Qg butterworth durdurma bandinin basladig1 frekanstir. Ornegin, Las=
40 dB and (3= 2 olarak talep edilmis ise n > 6.644 yani filtre derecesi n = 7

secilmelidir ki arzu edilen butterworth cevabi elde edilsin [2].

Sekil 2.4’te goriilen bu iki devre de ayn1 karakteristige sahip olup algak geciren filtre
prototiplerinin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Filtrenin derecesi elemanlarin

sayisini ifade etmektedir.

10
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Sekil 2.4 : Normalize elemanlar ile olusturulmus alcak geciren filtre prototiplerine

iliskin iki tiir devre a) Paralel bir eleman ile baslayan prototip. b) Seri bir

eleman ile baslayan prototip

Eleman degerleri kaynagm empedansina gore normalize edilmis degerlerdir. Ayrica
frekansa gore de normalizasyon s6z konusudur. Bu parametreler (2.6)’da ifade
edilmektedir[13]:

_ { Kaynak Direnci Sekil 2.4 (a)
9o = \Kaynak iletkenligi Sekil 2.4 (b)

Seri indiiktorler i¢in Endliktans
Paralel kondansatorler icin Kapasitans

9110 9, = | (2.6)

Eger g, paralel kondansator ise ylk direnci

Gn+1 = { Eger g, seri indiktor ise ylk iletkenligi

Normalize eleman degerlerini elde etmek icin (2.7)’da yer alan matematiksel ifadeler
kullanilmaktadir. (2.7) kullanilarak n=7’den n=15 e kadar olmak {izere tiim
derecelere iligkin normalize eleman degerleri bulunabilmektedir ve bu degerler

yazilmis olan MATLAB kodu ile elde edilmis olup Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

go=1
k_1)«
Ji = 2sin [(22#] ,k=123..n 2.7
n+1 =1

Sekil 2.5°te [1] Butterworth prototipi kullanilirken farkli dereceler i¢in dikkate alinan

zayiflama-normalize frekans egrileri goriilmektedir. Sekil 2.5’te normalize frekans

11



¢ok cok biiyiik oldugunda kayip faktorii Q" ile artar. Faz yamit1 hakkinda bir sey

sOylenmemektedir.
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Sekil 2.5 : Butterworth prototipindeki filtrelerin farkli derecelerdeki zayiflama
karakteristikleri (w1 ': normalize kesim frekansi )

2.2.1.1 Lineer faz Butterworth filtreler

Birgok telsiz haberlesme uygulamalarinda lineer faz davranisi genlik gegisi ya da
hizl1 zayiflamadan daha kritik 6neme sahip olabilmektedir. Ne yazik ki lineer faz ve
hizli genlik degisimi birbirine zit gerekliliklerdir. Eger lineer faz arzu ediliyor ise
fonksiyonun davraniginin (2.8)’deki gibi olmasi istenir :

P(Q) = A,0(1 + 4,07 (2.8)
(2.8)’de A1 ve Az keyfi sabitlerdir. Buna bagl grup gecikmesi t; ise (2.9)’daki gibi
bulunabilmektedir.

ty =0 = 4,[1+ 4,(2n + 1)) (2.9)
Dik filtre gecisi ve lineer faz genel anlamda birbirinden gerekli durumlardir. Ciinkii
bazi uygulamalarda keskinlik faktoriiniin azaltilmasi1 hedeflenebilmektedir [33].

Dolayisiyla ilgili uygulamalarin gerektirdigi argiimanlar1 karsilayacak tasarimlar

yapilmaktadir.
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Cizelge 2.1 : Butterworth prototipine iligkin normalize eleman degerleri (n=1, 2, 3...15).

n 21 22 23 24 25 £26 27 28 29 10 211 212 213 214 215 gi6
degerleri

1 2 1

2 1.41421 14142 |1

3 1 2 1 1

4 0.7653 1.8477 | 1.8477 | 0.7653 | 1

5 0.6180 1.6180 |2 1.6180 | 0.6180 |1

6 0.5176 1.4142 | 1.9318 | 1.9318 | 1.4142 | 0.5176 |1

7 0.4450 1.2469 | 1.8019 | 2 1.8019 | 1.2469 | 0.4450 |1

8 0.3901 1.1111 | 1.6629 | 1.9615 | 1.9615 | 1.6629 | 1.1111 | 0.3901 | 1

9 0.3472 1 1.5320 | 1.8793 | 2 1.8793 | 1.5320 |1 0.3472 |1

10 0.3128 0.9079 | 1.4142 | 1.7820 | 1.9753 | 1.9753 | 1.7820 | 1.4142 | 0.9079 | 0.3128 | 1

11 0.2846 0.8308 | 1.3097 | 1.6825 | 1.9189 | 2 1.9189 | 1.6825 | 1.3097 | 0.8308 | 0.2846 |1

12 0.2610 0.7653 | 1.2175 | 1.5867 | 1.8477 | 1.9828 | 1.9828 | 1.8477 | 1.5867 | 1.2175 | 0.7653 | 0.2610 |1

13 0.2410 0.7092 | 1.1361 | 1.4970 | 1.7709 | 1.9418 | 2 1.9418 | 1.7709 | 1.4970 | 1.1361 | 0.7092 | 0.2410 |1

14 0.2239 0.6605 | 1.0640 | 1.4142 | 1.6934 | 1.8877 | 1.9874 | 1.9874 | 1.8877 | 1.6934 | 1.4142 | 1.0640 | 0.6605 | 0.2239 |1

15 0.2090 0.6180 |1 1.3382 | 1.6180 | 1.8270 | 1.9562 | 2 1.9562 | 1.8270 | 1.6180 | 1.3382 |1 0.6180 | 0.2090 | 1
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2.2.2 Chebyshev prototipli filtreler

Esit dalgalanmaya sahip bu prototipteki filtreler (2.10)’daki formda ifade edilen
Chebyshev polinomlar1 olarak bilinen fonksiyonel davranisa sahip bir araya girme

kaybma dayanir [33].

Chebyshev yanitina sahip filtre tasarlandiginda Butterworth yanitindaki gecirme
bandinda saglanan diiz gec¢is meydana gelmez. Geg¢irme bandinda dalgalanma

meydana gelir [34].
IL = 10log(LF) = 10log(1 + a2T2(Q)) (2.10)

(2.9)’daki T;, (©2) Chebyshev polinomlaridir ve (2.11)’deki gibi ifade edilir.

T,(Q) = cos(n[cos™ (D], 1Q] < 1 icin
T,(Q) = cosh(n[cosh™1(Q)]), Q] = 1 igin

(2.11)
Chebyshev polinomlarmin davraniglarin1 anlayabilmek i¢in normalize frekans
degerlerinin -1 ile 1 arasinda olmas1 gerekir. (2.12)’de ilk 5 terim icin Chebyshev
polinom ifadeleri verilmistir:

T, =1,T, =Q,T, =—1+202,T, = 30+ 403, T, = 1 — 802 + 80*  (2.12)
Ik iki terimin davranis1 sabit ve lineer bir fonksiyon olup son ii¢ terim ise sirasiyla
kuadratik, kiibik ve 4. Dereceden fonksiyonlari icerir. Bu durum Sekil 2.6’da

goriilmektedir.

Chebyshev Polinomunun Degisimi
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Chebyshev Polinomu

Sekil 2.6 : Chebyshev polinomunun normalize frekansa gore degisimi
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Sekil 2.6’da goriildiigli gibi tiim polinomlar +1 ile -1 arasinda gidip gelmektedir ve

esit dalgalanma s6z konusudur.

(2.11) ve (2.12)’den hareketle a=1 ve Q=1 durumunda araya girme kayb1 ifadesi 3
dB c¢ikmaktadir. Bu durum gecirme bandinda diizgiin dagilimi ifade eden 3-dB
seviyesini gostermektedir (Sekil 2.7).

Chebyshev Prototipinde IL-Q Degigimi
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Sekil 2.7 : Chebyshev prototipinde araya girme kaybi-normalize frekans degisimi
Durdurma bandindaki esit dalgalanmanin basladig1 normalize frekansta (2= i¢in)
Lar [dB] gerekli gecirme bandi dalgalanma seviyesi ve Las [dB] durdurma
bandindaki minimum zayiflama degeri biliniyorsa Chebyshev prototipi i¢in gerekli
minimum eleman sayis1 (2.13) ile bulunabilmektedir.

. |1091Las_4
cosh™? 00 LA,
> 2.13)

n=
cosh™1Qg

(2.13)’e gore Butterworth prototipinde kullanilmis olan 6rnek diisiintiliirse Q=2"de
Las =40dB ve Ly = 0.1dB igcin Chebyshev yaniti n > 5.45 ¢ikmaktadir. Bu

durumda minimum eleman sayis1 6 olarak bulunmus olur [2].

Sekil 2.4°de yer alan devreler ile (2.14)’te yer alan ifadeler kullanilarak go’dan gn+1 ’e
kadarki Chebyshev prototipine iliskin normalize eleman degerleri bulunabilmektedir.
n=1"den n=15"e kadar olmak iizere tiim derecelere iliskin normalize eleman degerleri
(2.14) kullanilarak MATLAB ortaminda yazilan kodlar ile La=0.1 dB ve La~=3 dB

icin bulunmustur ve Cizelge 2.2 ile Cizelge 2.3 de gosterilmistir.
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go=1
2 T

= —sin(=—
91 y (Zn)
1 asin[EED s EE0T 23
;= — %k T L= .
gi Gi-1 y24sin2[(LDF nl)n] T
1.0 n tek ise;
In+1 =

cothz(g) n ¢iftise;

LAr
B = ln[coth(17.37)]

y= sinh(zﬁn)

(2.14)

Farkli dalgalanma seviyeleri i¢in elde edilen normalize eleman degerlerine [1]’den

ulagilabilir. Sekil 2.8’de ve Sekil 2.9°da Chebyshev prototipindeki filtreler igin

La=0.1dB ve La~=3 dB seviyelerindeki n=1’den 15’¢ kadar elde edilen zayiflama

karakteristikleri [2]’de oldugu gibi verilmektedir. Farkli dalgalanma seviyeleri i¢in

elde edilen zayiflama karakteristiklerine [ 1]'den ulasilabilir.
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Sekil 2.8 : Chebyshev prototipindeki filtrelerin farkli derecelerdeki zayiflama
karakteristikleri (w1 ': normalize kesim frekans1 ve La=0.1 dB)
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Sekil 2.9 : Chebyshev prototipindeki filtrelerin farkli derecelerdeki zayiflama
karakteristikleri (w1 ': normalize kesim frekansi ve La=3 dB)

Chebysheyv tipi filtrenin zayiflama profili daha dik bir gegise sahiptir. Eger ge¢irme
bandindan sondiirme bandina keskin bir ge¢is isteniyorsa Chebyshev filtre tasarimi

daha uygun bir se¢cim olmaktadir [33].

2.2.3 Eliptik prototipli filtreler

Sekil 2.10°da [2]’den alinan eliptik fonksiyonlu algak gegiren filtre prototipine iliskin
frekans cevabi goriilmektedir. Sekil 2.10°da goriildiigii gibi eliptik filtrenin frekans
cevabinda gecirme bandinda da durdurma bandinda da esit dalgalanmalar soz
konudur. Burada €s durdurma bandinin bagladig1 dalgalanma seviyesini, Q.
normalize kesim frekansini, Las ise durdurma bandindaki minimum geriye doniis

kaybini ifade etmektedir.

Sekil 2.10 : Eliptik fonksiyonlu algak geciren cevabi
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Cizelge 2.2 : Chebyshev prototipine iliskin normalize eleman degerleri (n=1, 2, 3...15) ve La~=0.1 dB.

n g1 22 23 g4 g5 £6 g7 28 £9 £g10 g11 g12 g13 g4 g15 g6
degerleri

1 0.3053 | 1.0000

2 0.8431 | 0.6220 | 1.3554

3 1.0316 | 1.1474 | 1.0316 | 1.0000

4 1.1088 | 1.3062 | 1.7704 | 0.8181 | 1.3554

5 1.1468 | 1.3712 | 1.9750 | 1.3712 | 1.1468 | 1.0000

6 1.1681 | 1.4040 | 2.0562 | 1.5171 | 1.9029 | 0.8618 | 1.3554

7 1.1812 | 1.4228 | 2.0967 | 1.5734 | 2.0967 | 1.4228 | 1.1812 | 1.0000

8 1.1898 | 1.4346 | 2.1199 | 1.6010 | 2.1700 | 1.5641 | 1.9445 | 0.8778 | 1.3554

9 1.1957 | 1.4426 | 2.1346 | 1.6167 | 2.2054 | 1.6167 | 2.1346 | 1.4426 | 1.1957 | 1.0000

10 1.2000 | 1.4482 | 2.1445 | 1.6266 | 2.2254 | 1.6419 | 2.2046 | 1.5822 | 1.9629 | 0.8853 | 1.3554

11 1.2031 | 1.4523 | 2.1515 | 1.6332 | 2.2378 | 1.6559 | 2.2378 | 1.6332 | 2.1515 | 1.4523 | 1.2031 | 1.0000

12 1.2055 | 1.4554 | 2.1566 | 1.6379 | 2.2462 | 1.6646 | 2.2562 | 1.6572 | 2.2200 | 1.5911 | 1.9726 | 0.8894 | 1.3554

13 1.2074 | 1.4578 | 2.1605 | 1.6414 | 2.2521 | 1.6704 | 2.2675 | 1.6704 | 2.2521 | 1.6414 | 2.1605 | 1.4578 | 1.2074 | 1.0000

14 1.2089 | 1.4596 | 2.1636 | 1.6441 | 2.2564 | 1.6745 | 2.2751 | 1.6785 | 2.2696 | 1.6648 | 2.2283 | 1.5963 | 1.9784 | 0.8919 | 1.3554

15 1.2101 | 1.4612 | 2.1660 | 1.6461 | 2.2598 | 1.6776 | 2.2804 | 1.6839 | 2.2804 | 1.6776 | 2.2598 | 1.6461 | 2.1660 | 1.4612 | 1.2101 | 1.0000
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Cizelge 2.3 : Chebyshev prototipine iliskin normalize eleman degerleri (n=1, 2, 3...15) ve La=3 dB

n g1 22 23 g4 g5 £6 g7 28 £9 £g10 g11 g12 g13 g4 g15 g6
degerleri

1 1.9954 | 1.0000

2 3.1014 | 0.5339 | 5.8095

3 3.3489 | 0.7117 | 3.3489 | 1.0000

4 3.4391 | 0.7483 | 4.3473 | 0.5920 | 5.8095

5 3.4815 | 0.7619 | 4.5378 | 0.7619 | 3.4815 | 1.0000

6 3.5047 | 0.7685 | 4.6063 | 0.7929 | 4.4643 | 0.6033 | 5.8095

7 6.4783 | 0.4439 | 8.2174 | 0.4591 | 8.2174 | 0.4439 | 6.4783 | 1.0000

8 3.5279 | 0.7745 | 4.6577 | 0.8089 | 4.6993 | 0.8017 | 4.4993 | 0.6073 | 5.8095

9 3.5341 | 0.7760 | 4.6693 | 0.8118 | 4.7273 | 0.8118 | 4.6693 | 0.7760 | 3.5341 | 1.0000

10 3.5386 | 0.7771 | 4.6770 | 0.8135 | 4.7427 | 0.8164 | 4.7263 | 0.8051 | 4.5144 | 0.6091 | 5.8095

11 3.5420 | 0.7779 | 4.6825 | 0.8147 | 4.7523 | 0.8189 | 4.7523 | 0.8147 | 4.6825 | 0.7779 | 3.5420 | 1.0000

12 3.5445 | 0.7785 | 4.6865 | 0.8156 | 4.7586 | 0.8205 | 4.7664 | 0.8191 | 4.7381 | 0.8067 | 4.5224 | 0.6101 | 5.8095

13 3.5465 | 0.7789 | 4.6896 | 0.8162 | 4.7631 | 0.8215 | 4.7751 | 0.8215 | 4.7631 | 0.8162 | 4.6896 | 0.7789 | 3.5465 | 1.0000

14 3.5480 | 0.7793 | 4.6919 | 0.8167 | 4.7664 | 0.8222 | 4.7808 | 0.8229 | 4.7766 | 0.8205 | 4.7444 | 0.8076 | 4.5272 | 0.6107 | 5.8095

15 3.5493 | 0.7796 | 4.6938 | 0.8170 | 4.7689 | 0.8227 | 4.7847 | 0.8239 | 4.7847 | 0.8227 | 4.7689 | 0.8170 | 4.6938 | 0.7796 | 3.5493 | 1.0000
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Eliptik fonksiyonlu algak geciren filtre prototipindeki araya girme kaybi ifadesi:

IL = —101og(1 — |T;,,|?) = 10log(LF) = 101log(1 + a?F2()) (2.15a)
( MAei-a2
| M n/z—l(z - )2 ngift icin
F (Q){ Hi:l 'Qs/‘Qi —Q ) (2.15b)
n QMI®V2 (2 —02)
[ M (n_11=)/12 : n tek icin
U, V% 02/02-02)

olarak verilir. (2.15 b)’de yer alan Q; (0< Qi<1) ve Qs (Qs>1) baz1 kritik frekanslar1
temsil etmektedir. M ve N ise [35] ve [36]’da tamimlanan sabitlerdir. F,(Q)

fonksiyonu [Q|< 1 i¢in +1 ile -1 arasinda osilasyon yapmaktadir (Sekil 2.11 [2]).

Sekil 2.11 : Eliptik fonksiyonun degisimi

Eliptik fonksiyonlu algak geciren filtre prototipleri icin iki devre topolojisi
kullanilmaktadir (Sekil 2.12 [2]). Sekil 2.12 a’da yer alan seri olan paralel rezonans
devreleri rezonans durumunda acik devre Ozelligi goOstererek iletimi
durdurduklarindan sonlu frekansta transmisyon sifirlaria sahiptir. Sekil 2.12 a’da
yer alan g;j 1 tek i¢in (i=1,3, ...) paralel kapasitoriin kapasitansi, g; 1 ¢ift icin (i=2, 4,
...) indiikt6riin indiiktansi, g;, i ¢ift icin (=2, 4, ...) seri baglanmis paralel-rezonans
devresindeki kondansatoriin kapasitansini temsil etmektedir. Dual formda ise Sekil
2.12 b’de paralel bagl seri-rezonans devreleri rezonans durumunda iletimi durdurucu
etki yaptigindan transmisyon sifirlarma sahiptir. Sekil 2.12 b’da yer alan g; 1 tek i¢in

(=1, 3, ...) seri indiiktoriin indiiktansi, g; 1 ¢ift icin (=2, 4, ...) kondansatoriin
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kapasitansi , g;, i ¢ift icin (i=2, 4, ...) paralel baglanmis seri-rezonans devresindeki

indiktorin indiktansini temsil etmektedir.

& Zo-l

L iarte
[

go§ g @ g gn+1§ yada g &

ggnﬂ

(n ¢ift) (n tek)

g’z gl ol
g°§ gIT gn+§ yada §

gn-l_!,

(n cift) (n tek)
b)

Sekil 2.12 : Eliptik fonksiyonlu filtreler i¢cin al¢ak geciren filtre prototipleri a) seri
paralel-rezonans dallar1 b) paralel seri-rezonans dallari

Butterworth ve Chebyshev algak gegiren filtre prototiplerine gore Eliptik prototipli
filtrelerin eleman degerlerinin elde edilmesinde basit bir formiil yoktur. Sekil
2.12°deki bir devre topolojisi i¢cin hem kaynak hem de yiik uygun sonlandirilirsa
(go=gn+1=1) Cizelge 2.4’de yer alan degerler eliptik fonksiyonlu algcak geciren filtre
prototipi i¢in uygun sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Bu normalize eleman
degerleri La=0.1 dB ge¢irme bandi dalgalanma seviyesinde, normalize frekansta
(Qe=1) ve Qs'in yani durdurma bandinda esit dalgalanmanin basladig:1 frekanslarin
farkli degerleri i¢in verilmistir. Ayrica durdurma bandindaki minimum araya girme
kaybr degeleride Cizelge 2.4°de [2] yer almaktadir. Eliptik prototipli filtreler i¢in
daha detayl bilgi [37] ve [38]’den edinilebilir.
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Cizelge 2.4 : Eliptik Fonksiyonlu filtreye iliskin normalize eleman degerleri

n| Q | LadB | g1 | @ | g2 | g | g4 | g4 | 8 | L | Lo | &
1.45 13.57 0.74 0.71 0.54 0.74
1.70 18.86 0.83 0.84 0.33 0.83
; 2.00 24.00 0.89 0.94 0.21 0.89
2.50 30.52 0.95 1.02 0.12 0.95
1.20 12.09 0.38 0.57 1.10 1.12 0.92
1.24 14.13 0.43 0.65 0.90 1.14 0.93
1.30 16.53 0.49 0.73 0.72 1.17 0.93
4 1.40 20.30 0.57 0.85 0.53 1.21 0.93
1.50 23.74 0.63 0.94 0.40 1.25 0.94
1.71 29.53 0.71 1.07 0.27 1.30 0.93
2.00 36.04 0.78 1.18 0.18 1.33 0.94
1.05 13.89 0.71 0.77 0.74 1.13 0.20 4.38 0.05
1.10 20.03 0.81 0.92 0.49 1.22 0.37 2.13 0.30
1.15 24.55 0.88 1.01 0.38 1.31 0.50 1.44 0.43
1.20 28.30 0.91 1.07 0.32 1.38 0.60 1.09 0.53
1.25 31.50 0.94 1.11 0.27 1.44 0.69 0.88 0.60
i 1.30 34.25 0.97 1.14 0.24 1.49 0.75 0.74 0.66
1.41 39.60 1.01 1.19 0.18 1.58 0.86 0.54 0.76
1.61 47.57 1.04 1.24 0.12 1.68 1.00 0.35 0.87
1.82 54.02 1.07 1.27 0.09 1.75 1.01 0.25 0.94
2.00 58.91 1.09 1.29 0.07 1.79 1.14 0.20 0.98
1.05 18.68 0.44 0.72 0.91 0.83 0.36 2.45 0.80 0.10
1.10 26.23 0.58 0.89 0.61 0.97 0.59 1.36 0.94 1.01
1.16 32.41 0.65 1.00 0.46 1.09 0.77 0.93 1.04 1.02
1.25 39.98 0.74 1.12 0.33 1.23 0.97 0.63 1.14 1.03
1.30 43.41 0.78 1.16 0.29 1.28 1.06 0.53 1.18 1.03
¥ 1.40 48.93 0.83 1.22 0.23 1.36 1.17 0.41 1.24 1.03
1.60 58.42 0.88 1.31 0.16 1.48 1.34 0.28 1.31 1.03
1.70 62.75 0.91 1.34 0.13 1.52 1.40 0.23 1.34 1.04
1.79 66.02 0.93 1.36 0.12 1.55 1.45 0.20 1.36 1.04
1.89 69.31 0.93 1.38 0.11 1.58 1.48 0.18 1.38 1.04
1.05 30.51 0.92 1.08 0.34 1.10 0.41 2.21 0.84 0.50 2.21 0.41
1.10 39.35 0.99 1.17 0.24 1.28 0.60 1.36 1.04 0.68 1.36 0.59
1.15 45.70 1.03 1.22 0.19 1.58 0.10 0.59 1.24 0.52 0.58 0.44
1.25 55.43 1.07 1.28 0.14 1.71 1.13 0.41 1.41 0.71 0.41 0.62
1.30 59.30 1.08 1.29 0.12 1.75 1.18 0.36 1.48 0.78 0.36 0.68
7 1.41 66.78 1.10 1.32 0.09 1.82 1.26 0.28 1.59 0.90 0.28 0.78
1.50 72.12 1.12 1.34 0.08 1.76 1.15 0.38 1.64 1.13 0.37 0.96
1.61 77.94 1.13 1.35 0.06 1.99 1.35 0.20 1.72 1.04 0.2 0.90
1.70 81.76 1.13 1.36 0.06 1.92 1.37 0.17 1.76 1.08 0.17 0.92
1.82 86.98 1.14 1.37 0.05 1.95 1.40 0.15 1.13 1.13 0.14 0.96
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2.2.4 Empedans ve frekans ol¢ekleme islemleri

Klasik filtre tasarmmindaki ilk adimda tasarimin gerektirdigi uygun prototipin
secilerek normalize degerlerin bulunmasi s6z konusudur. Her prototipte elde edilen
normalize degerleri ilgili empedansa gore normalize edilmistir ve alcak geciren filtre
tabanli prototiplerdir. Bu asamadan sonra arzu edilen tasarimin gerektirdigi band
araliklarma ve 1ilgili empdansa gore Olceklemenin yapilmas: gereklidir. Bu
doniisiimlerin yapilmasi i¢in uygun fonksiyonlarin segilip algak geciren filtre
yapisindan band geciren, yliksek geciren veya band sondiiren filtre yapilarma frekans
eslestirilmesi yapilmalidir. Yeni filtrenin eleman degerleri ise empedans doniisiimii
yapildiginda elde edilmis olur. Sekil 2.13’de 4 temel filtre karakteristiklerinin elde

edilmesinde kullanilan devre topolojileri goriilmektedir.

L: L2 Ls
Y ~YN 122 2 0 TN _

R T

B
- E mE - - }—m
T T 1 I I

Sekil 2.13 : 4 Temel filtre topolojisi a) algak gegiren filtre b) yiiksek gegiren filtre c)
band geciren filtre d) band sondiiren filtre

T \AAATT]
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Bu 4 temel filtre yapisindaki eleman degerlerinin bulunmasinda kullanilan,
empedans ve frekans 6l¢ekleme denklemleri (2.16), (2.17), (2.18) ve (2.19)’da [39]

bulunmaktadir.
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Alcak Gegiren Filtre :

0w W
—
W, W,
Z, 1
Lies, = gkw—‘; k=246K , C(k+1)/2 =9k 7ear k =135K (2.16)
Yiiksek Gegiren Filtre :
W W
e
We Wy
Lk/z - gkWo o= 2'4'6']( ’ C(k+1)/2 - gk Zowo o= 1’3’5’]( (2.17)
Band Gegiren Filtre :
W W (W W
e w0 = Jm@ W =0, -
_ . %0~ _ _BW _
L, = gx e Cy TeZe? k =2,4.6.. (2.18)
=W op _ k=135
C g T I Bw, T
Band Sonduren Filtre :
W, W, ((u wo) BW
—_——_— — — — = = _
” BW\w, » Wo Wy Wy Wy — Wy
_ ZoBW . _ 1 _
L, = gx Py C, = TeZaEW k =24.,6.. (2.19)
Le=—2 ¢ = g2 k=135
N 7

Her denklem takiminda yer alan ilk denklem arzu edilen yanitin elde edilmesi i¢in
gerekli frekans Olgeklemesini tanimlamaktadir. Z, empedans seviyesini, g, algcak
geciren filtre prototipinin eleman degerlerini w, algak geciren filtren prototipinin
kesim frekansini ve w, ise yeni filtrenin kesim frekansini ifade etmektedir. Eger yeni
filtre alcak gegiren veya yliksek geciren bir filtre ise; w, kose frekansini, band
geciren veya band sondiiren bir filtre ise; wg; w; ve w,’den olusan iki kdse frekansi
ile tanimlanan bir merkez frekansmi ifade etmektedir. Band genisligi parametresi

BW ise band geciren ve band sondiiren filtre yapilari i¢in tanimlanmistir [39].

2.2.5 Tasarim ornekleri

Bu boliimde literatiirden cesitli 6rnekler secilerek klasik filtre tasarim yontemleri

yardimiyla filtre tasarimlar1 yapilmistir.
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Oncelikle yazilmis olan MATLAB kodundan normalize eleman degerleri bulunur.
Sonrasinda ise frekans ve empedans 6lgeklemesini igeren MATLAB kodu kullanilir.
Boylece ilgili filtrenin eleman degerleri bulunmus olur. Bu eleman degerleri
SONNET programinda yer alan NETLIST bolimiinde ilgili kisimlara girilir ve
SONNET'te devre simiilasyonu yapilarak istenen devrenin ilgili yanitlar1 elde
edilmis olur. Ayrica AWR Microwave Office programinda yer alan Filter Wizard
modulii kullanilarak arzu edilen tasarim elde edilir ve bulunan SONNET ve AWR

sonuglar1 tek bir grafikte ¢izilmis olur.

2.2.5.1 S. dereceden Chebyshev tipi alcak geciren filtre tasarimi

Bu oOrnekte chebyshev tipi filtre tasarimi amaglanmaktadir. Kesim frekansi f,=1
GHz, dalgalanma seviyesi 0.1 dB, girisi ve ¢ikigi 50Q ile sonlandirilmis bir alcak
geciren filtre tasarimi yapilmak isteniyor [39]. Oncelikle MATLAB kodundan
normalize eleman degerleri bulunur. Sekil 2.14’de normalize eleman degerlerini

bulan MATLAB kodundan bir boliim goriilmektedir.

Sekil 2.14’de yer alan kod boliimii ile normalize eleman degerleri gi=1.1468,
2=1.3712, 23=1.9750, g4=1.3712, gs=1.1468, g6=1.0000 olarak bulunur. Algak
geciren filtre yapilmasi istendiginden empedans ve frekans olgeklemesi i¢in yazilmis

olan MATLAB kodu ile eleman degerleri elde edilmis olur.

else ififPT=="C") % C: Chebyshewv
go=1 %oNormalize Kaynak Empedansi
L_Ar=input("Chebyshev dalgalanma seviyesini giriniz:")%6 Dalgalanma Seviyesi
Beta=log(coth({L_Ar)/17.37)):;
Gama=sinh(Beta/(2%n));
for i=1:1:n
a()=sin((((2*1)-1)*pi)/(2*n))
b(i)=(Gama*Gama)+(sin(i. *pi/n). *sin(i. *pi/n))
end
fork=2:1:n
g(1)=(2*a(1))/Gama?:cl. Normalize eleman degeri
g(k)=(4*a(k-1).*a(k))./(b(k-1).*g(k-1))%c WNormalize eleman degerleri

end

if (mod(n.2)==1)

gnartil=1%Normalize Kaynak Empedansi

else if (mod(n.2)==0)

gnarti l=coth(Beta/4)*coth(Beta/4)?cMNormalize Kaynak Empedans
end

end

g=[ g gnartil]?%sSon Normalize eleman degerleri

end

Sekil 2.14 : Chebyshev prototipinde normalize eleman degerlerini bulan kod bdlimii

Sekil 2.15’te empedans ve frekans dlgeklemesine iliskin kod parcasindan elde edilen
eleman degerleri sirasiyla C1=3.65 pF, [,=10.91 nH, C3=6.29 pF, Ls=10.91 nH,
Cs=3.65 pF bulunmustur.
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Elde edilen bu degerler ile devre topolojisi SONNET programmin NETLIST
modiiliinde olusturulur. NETLIST arayiiziinde her bir pasif elemanin ug¢larinin hangi
diigtimlere baglanacagi,eleman degeri bilgileri ve eleman tiirii ile kaynak empedans
bilgileri istenmektedir. Bu bilgiler ilgili yerlere girilir ve devre simiilasyonu

yapilarak s-parametreleri ile grup gecikmesi grafikleri elde edilmis olur (Sekil 2.16).

%Bu bdlimde yapilan iglem Tercth edilen filtre tiiriine uygun empedans ve
Y%frekans dleklendirilmesinin gerceklestirilmesidir,
FT=input(Hangi tiirde Filtre tasarlamak istiyorsunuz : AGF/YGF/[BGF/BSF [AGF]:\%)
Zo=input('Kaynak ve Yitk Empedans Degerini Giriniz :')
fo=input('Calisma Frekansim Giriniz: ')
wo=2¥pr*fo*1e9
%Alcak Gegiren Filtre
if (FT="AGF")
for =1:1:n

if (mod(z,2)==0)

L (e(z)Zo) wo:

else if (mod(z.2)==1)

Cl2e2) (Zo*wo);

end

end

end

Sekil 2.15 : Empedans ve frekans 6lgeklemesine iliskin kod boliimii
Ayrica AWR Microwave Office programmin Filter Wizard modulii kullanilarak
devre simiilasyonu yapilir ve s-parametreleri ile grup gecikmesi grafikleri ¢ikarilir

(Sekil 2.17).

W Fle Bt Toos Vew Sbpojecs Cit Aafss Prject Window Hep . )%

JURXE plaeEspu

(APT (=365 .
ND12 L1081
CAP2 C-6.287

IND23 L1081
(AP 3 (=365

IDEFZP] 3 Net Main Network

Sekil 2.16 : SONNET programindaki Netlist goriintimii
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Lumped Element Filter
Lumped LPF

Chebyshev (0.1dB ripple)
Degree=5

Fp= 1000 MHz

P=1

[t

Z=50 Ohm

C_vi=3.6566
C_v2:6.287¢-6

INDQ
1D=L1
L=L_v1nH
Q=Q_v2

FQ=FQ_v1 MKz
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O U

CAPQ

ID=C1
C=C_v1uF
Q=Q_v1
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Q_vi=1000

FQ_v1=100

Q_v2=100
INDQ
ID=L2
L=L_v1nH
Q=Q_v2
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ALPH=0
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WS AU
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1D=C2
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Sekil 2.17 : Amaclanan filtrenin AWR Microwave Office’deki devre topolojisi

Son durumda her iki program ile elde edilen sonuglari bir aradaki goriiniimii Sekil

2.18°de ve Sekil 2.19°de verilmistir.

5. Dereceden Chebyshev Algak Gegiren Filtre [LAIZO.l dB ch:1 GHz]

0
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a
-10 i
]
-15
g AT \
220 - -
i 'f 'ht K e o S“AWRFllterWuard
3 o W ¢ L -=-S_ SONNET
2 25¢ Yoot 1 11 i ]
g ¢ ¥ ? | \ o S, AWR Filter Wizard
'] 2.
s ] 1
g 3017 4 ! —S,, SONNET
n ! i
& 1
] [
351 1
1
: !
i \
n
b ‘\
% 0.5 1 15 2 2.5
Frekans [GHz]

Sekil 2.18 : AWR ve SONNET ile elde edilen S parametrelerinin degisimi

5. Dereceden Chebyshev Algak Gegiren Filtre [L A::O‘l dB fC =1 GHz]

1.4
o Grup Gecikmesi AWR Filter Wizard
— Grup Gecikmesi SONNET

4
)

o
o

Grup Gecikmesi [ns]

I
=

o
.

2 25 3

0.2

° 0.5 1 1.5
Frekans [GHz]

Sekil 2.19 : AWR ve SONNET ile elde edilen grup gecikmesi degisimi
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Sekil 2.18’de goriildiigii gibi gecirme bandinda Sii degerleri diisiik seviyelerde
olmakla beraber S;; yliksek degerlere sahiptir. Grup gecikmesi farkli frekanslarda
farkli degerlerdedir. Bu durum yiiksek hizli haberlesme devrelerinde iletilen darbenin

bi¢imini degistirdiginden ciddi sorunlara yol agcabilmektedir [39].

2.2.5.2 7. dereceden Chebyshev band geciren filtre tasarin

Merkez frekansi 1.0 GHz olan ve 400 MHz band genisligine sahip 0.1dB dalgalanma
seviyesine sahip, giris ve ¢ikis1 50Q ile sonlandirilmis 7. dereceden Chebyshev tipi
alcak geciren filtre tasarlanmak isteniyor [39]. Ilk &rnekteki tasarim prosediirii
uygulanir. Buradaki tek fark filtre tipinin farkli olmasidir. MATLAB’ta ilgili kod
boliimii  ¢alistirildiginda normalize eleman degerleri swrasiyla gl=1.1812,
2=1.4228,23=2.0967, g4=1.5734, g5=2.0967, g¢=1.4228, g;=1.1812, gs=1.0000
bulunmus olur. Sekil 2.20’de empedans ve frekans Olgeklemesi islemlerinin
yapilmasini saglayan kod pargasi yardimiyla eleman degerleri sirasiyla Li= 2.81 nH,
C1=9.4 pF, [»,=28.3 nH, C>=0.93 pF, L3=1.58 nH, C3=16.68 pF, Ls=31.30 nH,
C4=0.84 pF, Ls=1.58 nH, Cs=16.68 pF, L¢=28.31 nH, C¢=0.93 pF, L;=2.81 nH,
C7=9.4 pF bulunmus olur.

else f(FT==BGF"){

%Band-Geciren-Filtre]

fI=input(’ Alt-Kesim Frekansini-Giriniz-: ")%Alt-Kesim Frekanst
2=input('Ust-Kesim Frekansmi-Giriniz-:")%Ust-Kesim Frekans1{
wl=2%pi*f1*1e9%Alt Kesim-Acisal Frekansi]
w2=2*pi*f2*1e9%Ust Kesim-Agisal Frekansi|
wo=sqrt(w1*w2)%Merkez Frekansi{

BW=w2-w1%Band Genisligiq

-------- for=1:1:ny

-------- if-(mod(j,2)=0)y

------------ C)=e(YBW*Z0)%=2,4,6,..n

----------- L(G)=BW*Zo)/(g()*wo*w0)"6)=2,4,6,..19

-------- else-if-(mod(j,2)==1)

------------ L()=g()*(Zo/BW)%j=1.3,5,.. 0

------------ C(j)=BW/(g(j)*Zo*wo*wo0)%j=13.5,..n

Sekil 2.20 : Frekans eslestirme, empedans ve frekans Olgekleme islemlerinde
kullanilan MATLAB kod boliimii

Bu degerler elde edildikten sonra SONNET programinda her bir elemanin diigiim
noktalari, degerleri ve tiirleri ile kaynak empedans degerleri dikkate alinarak

NETLIST modiilii kullanilir ve devre simiilasyonu yapilarak s-parametreleri ile grup
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gecikmesi grafikleri elde edilmis olur (Sekil 2.21). Ayrica AWR Microwave Office
programinin Filter Wizard modulii kullanilarak devre simiilasyonu yapilir ve s-

parametreleri ile grup gecikmesi elde edilir (Sekil 2.22).

@ File Edit Tools View Subprojects Circuit Analysis Project Window Help
1UE X & S AL R S e
CAP1 C=9.4
IND 1 L=2.81
IND 12 L=28.3
CAP 2 3 C=0.93
CAP 3 C=1b.7
IND 3 L=1.58
IND 3 4 L=31.3
CAP 45 C=0.84
CAP S C=16.7
IND 5 L=1.58
INDSH B L=28.3
CAPG ¥ C=0.93
CAP7 C=89.4
IND 7 L=2.81
DEFZP 1 7 Net Main Network

Sekil 2.21 : SONNET programindaki Netlist gériiniimii

R Oided QL vi=1eb
L0831 C V=036 Wvi-led
L1 5 Cokteles Rl
B T o= 1 qep QeEm 500
D=2 S Ddon . END e
C=C.\2u0F . C=C.vhuF . C=C. 2 uF
QC=QC 2 : QC=QC 12 : QC=QC 2
FQC=FOL vt Kz . FQC=FOL vt Iz . FQC=FAL v Iz
ALPHCA) . ALPHCA) . ALPHC=0
[=L ¥2rH . [=L vArH . [=L ¥20H
PORT WENRY . WENRY . WENRY
P FQL=FQL vIkz . FOL=FQL v1Wkz . FOL=FQL VI kz
750 Ohm ALPHLE0 . ALPHLE0 . ALPHLE

R o ekl B o ekl B

Lumped Element Fiter PLCQ PLCQ PLCQ PLCQ
D=LC1 D-1C3 ID=LC5 D=1C7
g endE N eeE N e N R
Chebyshev (0.1dB ripple) QC=QC vt QC=QC vt QC=QC vt QC=QC vt
Degre=7 FQC=FQL v1VHz . FQCFQL v Mz . FQC=FQL v1 1z FQC=FQL v1VHz
) ALPHC=0 - ALPHCH0 ~ APHC-D ALPHC=0
Fo=1000MHz [2Lvi oA - LA L
B= 4002 QL=QL vt o= Qv QL=QL vt
FQLEFQL v HHz - FQLFQL vIWHz . FQU=FQL VI Ve FQLEFQL VI HHz
ALPHL=D ~ APHE ~ APHA ALPHL=0

Sekil 2.22 : Amaclanan filtrenin AWR Microwave Office deki devre topolojisi
Son durumda her iki program ile elde edilen sonuglar bir aradaki goriiniimii Sekil

2.23°de ve Sekil 2.24°de goriilmektedir.
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S parametreleri - [dB]

7. Dereceden Chebyshev Algak Gegiren Filtre [LAr=0.1 dB ,f0=1 GHz]

C N W Y

o S11 AWR Filter Wizard

—S,, SONNET

o S,; AWR Filter Wizard|...

-=-S,, SONNET

T
Frekans [GHz]

Sekil 2.23 : AWR ve SONNET ile elde edilen S parametrelerinin degisimi
Sekil 2.23’te baslangicta verilmis olan amag¢ fonksiyonlarini karsilayan bir filtre

tasarlanmistir ve bu filtrede gecirme bandinda Si; -20dB seviyelerinde, S»i ise

0dB'ye oldukga yakin iletim karakteristigi gostermistir.

Grup Gecikmesi [ns]

®

7. Dereceden Chebyshev Band Gegiren Filtre [LAr:0,1 dB ,f0:1 GHz]

o Grup Gecikmesi AWR Filter Wizard
— Grup Gecikmesi SONNET

\

o fo# >

I

N—

7

0.6

0.8

1
Frekans [GHz]

Sekil 2.24 : AWR ve SONNET ile elde edilen grup gecikmesi degisimi
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3. MIKROSERIT iLETIM HATLARI

Mikroserit iletim hatlar1 bu bolimde irdelenecektir. Cilinkii mikroserit hatlar,
diizlemsel iletim hatlarindan en popiiler olanlarindan biridir ve empedans uydurucu
devreler, dar ve genis bandli filtreler, gili¢ boliiciiler, yonlii kuplorler gibi pasif RLC
elemanlari ile ger¢eklenen hemen hemen her tiirlii devrelerde yer almaktadirlar [40].
Bununla beraber mikroserit hatlar kolay bir sekilde gergeklenebilmekte ve hem pasif

hem de aktif mikrodalga elemanlari ile kolayca entegre edilebilmektedirler.

Bu c¢alismada ise ilgili iletim hattt genisliklerinin hesaplanmasinda ampirik
mikroserit hat formiilleri kritik 6neme sahiptir. Yazilmis olan MATLAB kodu ile

mikroserit hat tasarimlar1 yapilabilmektedir.

3.1 Mikroserit Hat

Mikroserit hat, tabani iletken bir malzeme, lizerinde d kalinhikli, & dielektrik
gecirgenligine sahip bir dielektrik malzeme ile bu dielektrik malzeme iizerinde W
genisligine sahip bir hat pargasindan olugmaktadir. Sekil 3.1°de mikroserit iletim

hattinin yapisi, elektrik ve manyetik alan ¢izgilerinin dagilimi goriilmektedir.

Eger dielektrik malzeme hava ise (e~1) mikroserit hat yapisi, taban iletkeni tizerinde
homojen bir ortamda (hava) tistiinde diiz bir serit iletken bulunan iki telli bir iletim
hatt1 olmaktadir. Bu durumda faz hizi v,=c ve propagasyon sabiti f=ko olan basit bir

Transverse Electric Magnetic (TEM) iletim hattin1 olusturmaktadir [3].

Mikroserit Hat

N

Taban Iletkeni

Sekil 3.1 : Temel mikroserit hat a) Geometri b) Elektrik ve Manyetik alan ¢izgileri
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Dielektrik malzemenin iki iletken arasinda olmas1 ve mikroserit hattmn tizerinde farkl
bir dielektrik ortamin olmasi mikroserit hattin analizini ve davraniginin incelenmesini
zorlagtirmaktadir. Mikroserit hatta elektrik ve manyetik alan ¢izgilerinin bir kismi
serit iletkeni ile taban iletkeni arasindaki dielektrik bolgede yer alirken bir kism1 da
serit iletkeninin Ustiindeki hava bolgesinde bulunmaktadir. Hava bolgesindeki TEM
tipindeki alanlarin faz hiz1 ¢ iken, dielektrik bolgesindeki TEM tipindeki alanlarin
faz hiz1 ¢/+/e, olmaktadr. Dolayisiyla mikroserit hatta saf bir TEM tipindeki
dalgadan bahsedilemez. Ciinkii dielektrik-hava arayiiziindeki faz-uydurma kosulunu

saglamak miimkiin olmamaktadir.

Bir¢ok pratik uygulamalarda dielektrik malzeme ytiksekligi d dalga boyu A'ya gore
olduk¢a kiiclik secilmektedir. Bu durumda alanlar yari-TEM tipinde olmaktadir.
Diger bir ifade ile alanlar esasen statik durum ile ayni olmaktadir. Boylece, bu statik
ya da yari-statik ¢oziimlerden karakteristik empedans, propagasyon sabiti ve faz hizi
ifadeleri 1yi1 bir yaklasiklikla elde edilebilmektedir. Bu durumda faz hizi ve
propagasyon sabiti ifadeleri (3.1) ve (3.2)’deki gibi olmaktadir.

8, == 3.1
B = ke (3.2)

(3.1) ve (3.2)’de yer alan &, mikroserit hattin efektif dielektrik sabitidir. Alan
cizgilerinin bir kismi dielektrik bolgede bir kismi ise hava bolgesinde oldugundan

etkin dielektrik sabiti &, (3.3) denklemini saglamaktadir.

1<e <eg 3.3)
Etkin dielektrik sabiti €., dielektrik gecirgenligine (&), dielektrik malzeme
kalinligma (d), mikroserit hat genisligine (W) ve frekansa (f) baghdir [3].
3.1.1 Ampirik mikroserit hat formiilleri

Efektif dielektrik sabiti; mikroserit hattin hava ve dielektrik bdlgelerinden olusan
homojen olmayan yapinin yerine esdeger olabilecek bir homojen ortamin dielektrik
sabiti olarak disiiniilebilir. Sekil 3.2°de mikroserit hat ve esdeger yapisi
goriilmektedir. Bu durumdaki faz sabiti ve propagasyon sabiti ifadeleri (3.1) ve

(3.2)’de verilmektedir.
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Sekil 3.2 : Yari-TEM mikroserit hattin esdeger geometrisi a) orijinal geometri b)
esdeger geometri

Bir mikroserit hattin efektif dielektrik sabiti yaklasik olarak (3.4)’deki gibi verilir.

& = &+l + &—1 1 (3.4)

e 2 2 J1+12d/w

Mikroserit hattin boyutlar1 (d ve W) biliniyorsa karakteristik empedans (3.5) ile

hesaplanabilmektedir.
60 8d w
Zm (242, w/d <1
JEe d
Zy= " 41201z (3-5)

«/S—E[W/d+1.393+0.6671n(%+1.444)]' w/d=1

Karakteristik empedans1 ve dielektrik sabiti verilen bir mikroserit hat i¢in W/d orani

(3.6) ile hesaplanabilmektedir.

<2
(3.6)
> 2

als R

BeA
w_ { e24_2 '’
d 2 -1 0.61
;[B —1-@2B-1)+ {1n(B —1) +0.39 —s—}],

&r
2er r

(3.6)’da yer alan bilinmeyen A ve B degerleri (3.7) ve (3.8) ile elde edilmektedir.

_ Z_g &+l &—1 E
A=z e+l (0'23 + &r ) (3.7
3771
= (.8)

3.1.2 Mikroserit hat tasarimi

0.5 mm kalinliga sahip aliiminyum oksit dielektrik malzeme kullanilarak 50 Q
karakteristik empedansa sahip bir mikroserit hat i¢cin W degeri bulunmak isteniyor.

Aliiminyum oksidin elektriksel parametreleri: £=9.9 [3].

MATLAB kodu kullanilarak bu tasarim i¢in gerekli W degeri ve &, degeri (3.4) ve
(3.6) hesaplanarak sirasiyla 0.48mm ve 6.66 bulunmaktadir. Sekil 3.3’te gerekli

sonuglar1 verebilecek kod pargasi goriilmektedir.
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%Bu kod Mikroserit Hat formiilleridir.

%Zo karakteristik empedans ve dielektrik sabiti €r biliniyorken Mikroserit
hattin genisligi W bulunur.

tMikroserit hattin genislifi W biliniyorken Zo karakteristik empedans bulunur
%

reply=input ('Mikroserit Hat Genisligi Biliniyor mu: E/H [E]: ', "s')%E: Evet
H:Hayir

if (reply=='E")

e=input ('Dielektrik sabitini giriniz:"')%e:Dielektrik Sabiti

d=input ('Malzeme yiikseklidini giriniz: ')%d: Dielektrik Malzeme Yiiksekligi
W=input ('Mikroserit Hat genisgligi deferini giriniz: ")$Mikroserit Hat
Genislifgi

e_e=((et+l)/2)+((e-1)/2) *(1/ (sgrt (1+12* {d/W}) ) ) %e_e:Etkin Dielektrik Sabiti
K=W/d%Gerekli Karsilastirmayl yapmamizi saglayacak Sabit ifade
if (E<1 || E==1)
Zo=(60/sgrt(e e)) *log((8*d/W)+W/ (4*d)) $Farakteristik Empedans
else if (E>1)
Zo=(120*%pi)/ (sgrt(e_e) * (W/d+1.393+(0.667*1log (W/d+1.444)))) %Zo:Karakteristik

Empedans
end
end
else (reply=='H')
Zo=input ('Karakteristik Empedans deferini giriniz:')%$Zo:Farakteristik Empedans
e=input('Dielektrik sabitini giriniz:')%e:Dielektrik Sabiti
d=input ('Malzeme yiiksekligini giriniz: ')%d: Dielektrik Malzeme Yiiksekligi

B=((Zo/e0)*(sgrt((e+l) /2)))+(((e-1)/(e+1) ) * (0.23+(0.11/e)) )¥Mikroserit
Hat Geniglifinin Bulunmasina Iliskin Hesaplanmasi Gereken Ifadeler
B=(377*pi)/(2*Zo*sgrt (e) ) $Mikroserit Hat Genigliginin Bulunmasina
Iliskin Hesaplanmasi Gereken Ifadeler
E=(8*%exp (A))/ (exp (2*A) -2)
if (K<2)
W=K*d%Mikroserit Hat Genisligi
else if(E>Z2 || E==2)
E=(Z/pi) * ((B-1-log (2*B-1) )+ ((e-1)/ (2%e) ) * (log(B-1)+0.39%- (0.&6l/e))})
W=K*d%Mikrogerit Hat Genigligi
end
end
end

Sekil 3.3 : Mikroserit hat parametrelerini veren kod bdlimii
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4. MIKROSERIT FILTRE TASARIMI

Klasik filtre tasariminda pasif elemanlar (kondansator, indiiktor) kullanilarak filtre
tasarim1 yapilabilmektedir. Toplu elemanlar ile olusturulan tasarimlar diisiik
frekanslarda iyi performansa sahip olmasina karsin, RF ve mikrodalga frekanslarinda
baz1 dezavantajlar1 s6z konusudur. Toplu elemanli kondansator ve indiiktorler sinirlt
deger araliklarinda elde edilebilmektedir ve mikrodalga frekanslarinda bu elemanlar1
gerceklemek zor olabilmektedir Mikrodalga frekanslarina ¢ikildikga her bir filtre
eleman1 arasindaki mesafe daha onemli hale gelmektedir [3]. Dolayisiyla yiiksek
frekanslarda tasarlanmak istenen filtre yapilar1 i¢cin mikroserit yapilar

kullanilabilmektedir ve bu béliimde mikroserit filtre tasarimi ele alinmastir.

4.1 Eklemeli Filtre Sentezi

Tasarimin arzu edilen hedeflere yakin elde edilmesi i¢in dagilmis parametreli
elemanlar kullanilmaktadir. Bunlar a¢ik devre ve kisa devre transmisyon hat
parcalar1 olarak adlandirilan yapilardir ve ideal toplu elemanlara yakin sonugclar elde
edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Richards’ doniisiimii ile toplu elemanli devrelerde yer
alan her bir eleman, iletim hat pargalarma doniistiiriilebilmektedir.

Mikrodalga frekanslarinda filtre elemanlar1 arasindaki mesafeler ithmal edilemez
seviyelerdedir. Kuroda 6zdeslikleri kullanilarak filtre performansini etkilemeyen ve
"birim eleman" olarak belirtilen transmisyon hat parcalar: ilgili filtreye eklenir ve

kuroda doniisiimii yapilir. Bu doniisiim ile filtre elemanlar1 ayristirilabilmektedir [3].

4.1.1 Richards’ doniisiimii

P. Richard [41] tarafindan ortaya atilan bu doniisiim, bir LC devresinin acik ve kisa
devre ile sonlandirilmis iletim hatlar1 ile modellenebilecegini ifade etmektedir. Bu

doniisiim (4.1)’de ifade edilmistir.

Q= tanpl = tan 4.1)
Yp
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(4.1)’de o-diizlemi Q diizlemine doniistiiriilmektedir. Eger o yerine Q koyarak
islemlere devam edilirse bir indiiktoriin reaktans1 ve bir kondansatoriin siiseptansi

sirasiyla (4.2)’te ve (4.3)’teki gibi ifade edilebilmektedir.

jX, =jQL = jLtan Bl = SZ, 4.2)

jXc = jOC = jC tan Bl = SY, 4.3)
Bu durumda bir indiiktor ; karakteristik empedanst L, uzunlugu S1 olan kisa devre ile
sonlandirilmig bir iletim hatt1 ile modellenebilmektedir. Kondansator ise karakteristik
empedansi 1/C ve uzunlugu Bl olan agik devre ile sonlandirilmis bir iletim hatt1 ile
modellenebilmektedir. Sekil 4.1°de bu doniisiimii belirten modeller bulunmaktadir.
[letim hatlarmin uzunluklar1 w. kesim frekansinda 1/8 olacak sekilde alinmustir.
Algak geciren filtre prototipi i¢in Richards donilisiimiindeki hat uzunluklar1 1/8
alimmaktadir. (4.1) incelenirse w=w. durumunda Q=1 olmaktadir dolayisiyla [
uzunlugunun bu sartlarda 4/8 oldugu goriilmektedir. Eger arzu edilen tasarim tiirii
farkli ise iletim hatti uzunlugu ilgili empedans ve frekans Olgeklemesine gore

secilmelidir [3].

=18 w=w:'de
07
, Zo=L Kisa Devre
X L X
07
a)
=18 w=w:'de
O o———0
iBc =C iBe Zo=1/C Agik Devre
o— o4
b)

Sekil 4.1 : Richards’ Déniisiimii a) Indiiktor i¢in kisa devre iletim hatt1 doniisiimii b)
Kondansator i¢in agik devre iletim hatt1 modeli

Richards doniisiimii pasif elemanlar ile olusturulmus filtrelerdeki her bir indiiktér ve
kondansator yerine kisa devre ve agik devre iletim hatlar1 koyulmasma izin
vermektedir ve tiim iletim hatlarindaki elektriksel uzunluklar ayni alinmaktadir. Bu

tiir hatlara Olgiileri esit hatlar denir [3].
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4.1.2 Kuroda ozdeslikleri

Dort adet Kuroda 6zdesligi mevcut olup bu 6zdesliklerin her birinde fazladan
transmisyon hat parcalar1 kullanilmaktadir. Bu fazladan hat pargalar1 kullanilarak;
hat parcgalar1 fiziksel olarak ayrilabilmekte, seri hat pargalar1 paralel hat parcalarina
doniistiiriilebilmekte ve pratikte mimkiin olmayan karakteristik empedanslar

gergeklenebilir tasarimlara doniistiiriilebilmektedir.

Bu 6zdesliklerin kullaniminda yer alan ek transmisyon hat parcalar1 birim eleman
olarak isimlendirilir ve w.’de A/8 uzunluga sahip yapilardir. Prototip tasarimdaki
indiiktor ve kondansatorlerinin gergeklenmesi i¢in esit uzunluktaki bu birim

elemanlar kullanilmaktadir. Bu dort 6zdeslik Sekil 4.2°te verilmektedir [3].

Z
(n*=1+2,/2)) n
o o o 2888 )
L _ z
Z, T Z1 = 2
O —————0 (o O
(a)
Zl
—o0
o N l °
Zz = n'Zz, 1
o T ”222
——] o— |
(b) °
2
1:n
[, ——o———0 oO—— o]
z, z = ) Z
2 n’ é n’
° ——©° ° o
(c)
1
- 2
"Z, o n i1
o I ——o o —
1
P e 2
Z, Z1 = nZz,
o p——o0 o— ’e}
(d)

Sekil 4.2 : Kuroda 6zdeslikleri

Her bir kutu bir birim eleman1 ya da karakteristik empedans1 kutu i¢inde belirtilen,
M8 hat uzunluguna sahip bir transmisyon hattin1 ifade eder. Indiiktérler ve
kondansatorler kisa devre ve agik devre ile sonlandirilmis hat parcalar1 olarak

modellenmektedir. Sekil 4.3’te birinci 6zdesligin 6rnek modeli goriilmektedir.
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Kisa Devre

n,=1+27,/2, Seri Hat 4
2
/ Z,/n|]
- - -
! o] [
\ — 2
Z — Z,/n
7 O [, G O
2 w Yy, - ~ J
Agik Devre Birim Eleman Birim Eleman

Parallel Hat

Sekil 4.3 : Sekil 4.2 a’da belirtilen 6zdesligin esdeger devreleri
Richards doniisiimii ve Kuroda 6zdeslikleri kullanilarak elde edilen son prototip
tasarimda empedans ve frekans Olcekleme islemlerinin yapilmasi gereklidir. Bu
islemler ile arzu edilen tasarimin amag¢ fonksiyonlarma gecis yapilmis olur. Bu gecis
yapilirken her bir mikroserit hat i¢in ilgili karakteristik empedanslar1 dikkate alinarak
ilgili hat genislikleri bulunmalidir. Boylece mikroserit filtre tasarimindaki her

uzunluk ve genis degerleri bulunmus olur.

4.2 Adim Empedansi Yontemi ile Filtre Tasarim

Mikroserit filtre tasariminda kullanilan yontemlerden biri de Adim Empedansi
yontemidir. Literatiirde yiiksek-Z, diisiik-Z filtreleri olarak ta ge¢mektedir. Yiiksek
ve diisiik karakteristik empedansa sahip iletim hatlarinin kaskat baglanmasi ile elde
edilen yapilardir. Sekil 4.4’te adim empedans: ile tasarlanan temsili bir filtre modeli
goriilmektedir. Adim empedans1 yonteminde kullanilan iletim hatlari, ilgili kilavuz
dalgaboyundan kisa hatlar oldugundan (6<A,/8) bu yapilar yari-toplu elemanlar gibi
davranmaktadirlar. Yiiksek empedansl hatlar seri indiiktor, diisitk empedansli hatlar
paralel kondansator gibi davranmaktadir. Dolayisiyla bu filtre yapist dogrudan L-C

elemanlarindan olusan merdiven devrelerine benzemektedir [2].

[— ~ e | {
Zo ~Li | “©[ =L - 7
a)
L: Ls
— Y Y e L — .. Y Y Y
Zo =(: == Zy

Sekil 4.4 : Adim empedans: ile mikroserit filtre tasarimi a) Filtrenin mikroserit hali
b) Filtrenin devre topolojisi
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4.2.1 Yiiksek ve diisiik empedansh kisa hat parcalan

Eger mikroserit iletim hatlarmin uzunluklar1 kilavuzlanmis dalgaboyundan oldukca
kiigiik secilir ise (B<A¢/8) ilgili yapilar toplu elemanli devreler gibi olmaktadir. Bu
durumda Sekil 4.5’teki ve Sekil 4.6’daki esdeger devreler elde edilebilmektedir.

A A’ A A’
| | , |
| | | iX |
| | e sa
| ! | | |
I ——jB/2 .

Z  Zc,p Z —) f —LjB/2 {

' | ! |

a) b)

Sekil 4.5 : Yiiksek empedansli kisa-hat elemani
Sekil 4.5 a’da Z. yiiksek empedansa sahip [ uzunluklu kisa iletim hatti, her iki tarafi
ilgili diisik empedansh hatlar ile sonlandirilmis kayipsiz bir iletim hattini
gostermektedir. Bu durum Sekil 4.5 b’de n— esdeger devresi ile modellenmistir. Kisa
iletim hattinin yayilim sabiti f = 2m/Ag dir ve Sekil 4.5’teki n-esdeger devresindeki
parametreler ABCD parametreleri kullanilarak (4.4) ve (4.5)’te elde edilmistir.

x = Z.sin (j—Zl) veg = Zictan (% l) 4.4)
Eger | < Ag/8 olursa
x~Z, (j—Zl) ve gz Zic(%l) 4.5)

elde edilmektedir. (4.4)’e gore Zc > Z,, oldugunda paralel kapasitelerin etkisi thmal
edilebilir seviyelerde olmaktadir dolayisiyla bu kisa iletim hatt1 seri bir indiiktér gibi

modellenebilmektedir. Sekil 4.6°da diisitk empedansh kisa-hat elemaninin goriiniimii

verilmektedir.

A A’

A A I ‘

| ' iX/2 i |

\ ! | | JW ALXL zﬂ \

ﬁ— N I ‘ .B ‘

Z Zc, B Z L Vo 1 |

D S | |

l |

a) b)

Sekil 4.6 : Diisiilk empedansli kisa-hat elemant
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Sekil 4.6 a’da Z. diisiik empedansa sahip [ uzunluklu kisa iletim hatti, her iki tarafi
ilgili yiiksek empedansli hatlar ile sonlandirilmis kayipsiz bir iletim hattini
gostermektedir. Bu durum Sekil 4.6 b’de T—esdeger devresi ile modellenmistir. Kisa
iletim hattinin yayilhim sabiti f = 2m/A1g dir ve Sekil 4.6’daki T-esdeger
devresindeki parametreler ABCD parametreleri kullanilarak (4.6)’da ve (4.7)’te elde

edilmistir.

B = Zicsin (j—z l) ve % =7, tan (% l) 4.6)
Eger | < Ag/8 olursa

B ~Zi(j—:z) ve X~z (il) @.7)

elde edilmektedir. Zc < Z, oldugunda seri reaktanslarin etkisi ihmal edilebilir
seviyelerde olmaktadir. Dolayisiyla bu kisa iletim hatt1 paralel bir kondansatér gibi

modellenebilmektedir [2].

4.3 3. dereceden Chebyshev al¢cak geciren mikroserit filtre tasarim

Bu boliimde yer alan 6rnekte adim empedansi ile bir mikroserit filtre tasarlanmistir.
Mikroserit filtre tasarim asamalarinda MATLAB programinda yazilmis olan kod
parcalari, SONNET ve HFSS elektromanyetik simiilasyon programlar1 kullanilmistir.
SONNET ve HFSS programlarindan elde edilen sonuglar tek bir grafikte

gosterilmistir.

Adim empedans1 yontemi geregi diisiik ve yiiksek empedans degerleri secilir. Simdi
ise her bir pasif elemana esdeger olabilecek kisa iletim hat modellerinin ilgili
uzunluklar1 hesaplanir. Mikroserit hat genisliklerinin bulunmasinda (3.6), iletim hatt1

uzunluklarinin bulunmasinda ise (4.8) kullanilmaktadir.

AgL . weL
I, = ;Lnsm‘1 (Z_OL) 48
le = 2 sin" (e CZoc)
(4.8) diisiik empedansli paralel kondansatorlerin yiiksek empedansh indiiktore
etkisini ve yiliksek empedansh seri indiiktorlerin diisilk empedansli paralel kapasitore
etkisini dikkate almamaktadir. Her pasif elemanin iletim hatt1 uzunluklar1 bulunurken
yanlarinda bulunan pasif elemanlarin etkileri (4.4)’de ve (4.6)’da yer alan siliseptans

ve reaktans ifadelerine gore bulunarak dikkate alinmalidir.
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Filtrenin amag¢ fonksiyonlari; 3. dereceden kesim frekanst 1GHz, dalgalanma
seviyesi 0.1 dB (geri doniis kayb1 -16.42dB'den az), giris ve c¢ikislar1 50 Q ile
sonlandirilmis olarak ifade edilmektedir. Dielektrik tabakanin kalinligi 1.27 mm ve
bagil dielektrik gegirgenligi 10.8 olarak alinmaktadir ve adim empedans1 yontemi ile

mikroserit filtre tasarlanmak istenmektedir [2].

Bu tasarimda oncelikle yazilmis olan MATLAB kod parcasindan Chebyshev algak
geciren filtre prototipindeki normalize eleman degerleri bulunur. Bu degerler

sirasiyla go=1, g1=1.0316, g»=1.1474, g3=1.0316, g4=1 cikmustir.

Empedans ve frekans 6l¢eklemesi i¢in yazilmis olan MATLAB kod pargas1 yardimi
ile filtrenin eleman degerleri sirasiyla L;=8.21nH, C>=3.65 pF ve L3=8.21 nH

bulunur.

Adim empedanst yonteminde yiiksek ve diisiik empedansli hatlarin empedans
degerleri tasarimi gercekleyecek sekilde uygun secilmelidir. Bu tasarimda Zo.=93 Q
ve Zoc=24 Q secilmistir. Secilen empedanslar sonucunda her empedansa iliskin
belirli bir kisa iletim hatt1 yapis1 ortaya ¢ikacagindan bu yapilarin hat genislikleri de
bulunabilmektedir. ~Ayrica 1ilgili hatlardaki kilavuzlanmis dalgaboyu da

bulunabilmektedir. Cizelge 4.1’de tasarim parametreleri verilmistir.

Tasarimin ilk asamasinda yiliksek ve diisiik empedansl hatlara iliskin fiziksel
uzunluklar (4.8) yoluyla bulunmustur. L; ve L3 degerleri ayn1 oldugu icin (4.8)

kullanilarak lp13= 11.04 mm ve lc=9.75 mm bulunmaktadir.

Cizelge 4.1 : Adim empedansh algak geciren filtreye ait mikroserit hatlarin tasarim

parametreleri
Karakteristik Empedans (Q2) Zoc=24 Zo=50 Zo1=93
Kilavuzlanmig Dalgaboylar1 (mm) Aec=105 heo=112 A =118
Mikroserit Hat Genisligi (mm) Wc=4.0 Wo=1.1 Wi=0.2

Adim empedans1 yonteminde seg¢ilen empedanslara bagl olarak diisiik empedansta
indiiktorlerin  yiikksek empedanslarda ise kondansatorlerin etkileri dikkate
almabilmektedir. Bu 6rnek i¢in bu etkiler dikkate alindiginda (4.9) denklem takimi
ortaya ¢cikmaktadir. Bu denklem takimi ¢oziiliirse sirasiyla [;=9.81 mm ve [-=7.11

mm bulunmaktadir.

41



— 7 sin(Z% L
wcl =27y, sm(lgL) + Zyc tan (lgc)

1 . 2ml 1 ml
wcC = —sm(—c) + 2 *—tan (—L)
Zoc Agc ZoL AgL

(4.9)

Bu asamada artik tasarim igin gerekli degerler belirlenmistir, SONNET te ve
HFSS’te simiilasyon asamasina gegilerek Sekil 4.7°de ve Sekil 4.8°de SONNET ’te
ve HFSS’te mikroserit filtreler tasarlanmigtir. Sekil 4.9°da her iki elektromanyetik
simiilasyon ortamlarinda simiilasyonlar1 yapilmis yapilarin s-parametrelerinin

degisimi goriilmektedir.

]
E

Sekil 4.7 : SONNET programinda tasarimin 2D ve 3D goriintimii

0 30 B0 (mm})

Sekil 4.8 : HFSS programinda tasarimin 3D goriiniimii

Bu tasarim sonucunda -3 dB'deki kesim frekansi 1.55GHz civarinda ¢ikan bir

mikroserit algak gegiren filtre farkli simiilasyon ortamlarinda tasarlanmistir.
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Sekil 4.9 : 3. dereceden chebyshev alcak geciren mikroserit filtre tasarimina ait s-

parametrelerinin degisimi
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5. TABAN ILETKENIi KUSURLU YAPILAR

Taban iletkeni kusurlu yapilar (Defected Ground Structures DGSs) mikroserit
filtreler, antenler, gii¢ boliiciileri ve buna benzer bir¢ok uygulama ile iligkili yeni bir
arastirma alani haline gelmis durumdadir. Elektromanyetikte DGS esas olarak, son
yillarda fotonik yapilar (Photonic Band Gap PBGs) iizerine yapilan ¢alismalardan
tiremis ve uygulama alanlar1 olusturmustur. Elektromanyetik uygulamalarda
kullanilan PBG’ler elektromanyetik band durduran yapilar (Electromagnetic Band
Gap Structures EBGs) olarak isimlendirilmektedir. Bu yapilarda, elektromanyetik
dalgalarin baz1 frekans bolgelerinde yayilmasi miimkiin olamadiginda ilgili bolge
durdurma bandi olarak adlandirilmaktadir. Elektromanyetik dalgalarin yayildig:
frekans bolgeleri ise ge¢irme bandi olarak isimlendirilmektedir. Durdurma bandinda

iletim karakteristigi oldukca diisiik oldugu icin EBG olarak isimlendirilmistir.

PBG ile ilgili 6ncii ¢galigmalar 1987 yilinda E. Yablonovitch ve S. John tarafindan
yapilmis olup optik frekanslarda gergeklestirilmis uygulamalardir. Daha sonra
mikrodalga ve milimetrik dalga uygulamalarinda da bu yapilar yaygin olarak

kullanilmaya baslamistir.

EBG’nin bir mikrodalga devresinde yapmnin taban iletkenine uygulanmasi bu
yapilarin elde edilmesinde oldukc¢a uygun bir yol olusturmustur. 1999 yilinda bir
grup arastirmaci, taban iletkeninden g¢esitli geometrilere sahip bazi sekilleri
cikardilar. Cikarillan model basitge halter bigimli bir birim hiicre yapisi olup bu
yapinin bir mikroserit hat i¢in C ve X bandlarinda 6nemli 6l¢iide band durdurucu
ozellik gosterdigi kesfedildi. Bu yapiya "PBG Unit Structure" ismi verilmistir. Daha
sonra ise bu yap1 "Defected Ground Structure" olarak adlandirildi. DGS, taban
iletkeninde degisik versiyonlarda kusur agilarak olusturulmus bir EBG nin basit bir

modeli olarak adlandirilabilmektedir [42].

Diizgiin bir mikroserit hat i¢in taban iletkenine kusur ac¢ilmasiyla tiim yapmin akim
dagilimi degismektedir. Bu durumda mikroserit hattin mevcut frekans karakteristigi

ve kilavuzlanmig dalganin karakteristigi degismektedir. Sekil 5.1a’da goriilen diizgiin
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bir mikroserit hat HFSS’te tasarlanmistir. Taban iletkenine acilan kusurlarin yarattigi
etkilerin goriilmesi agisindan sadece diizgiin mikroserit hat ve taban iletkeni kusurlu
diizglin mikroserit hatlar analiz edilmistir. Sekil 5.1b’de goriildigii gibi taban
iletkenine belli bir mesafeden baglayarak ve belirli araliklarla 1, 2, 4, 8 ve 16 tane
kare bi¢imli kusur agilarak yarattigi etkiler analiz edilmistir. Sekil 5.2°te ve
Sekil5.3’te tasarlanan modellerin Si1 ve S»1 degisimleri dB olarak verilmistir. Sekil
5.2 ve Sekil 5.3’te goriildiigii gibi sadece mikroserit hat tasariminda tamamen gegiren
bir filtre karakteristigi goriilmektedir. Taban iletkenine kusur agildik¢a X bandinda
Si1 degeri yiikselmekte ve S»1 degeri diismektedir. Bu durumdsa X bandinda band
durduran bir bdlge olusmaktadir. Dolayisiyla taban iletkenine kusur agmak band

durdurma karakteristigi meydana getirebilmektedir.

a)

Ustten Goriiniim

Diizgiin Mikrogerit Hat

h)
Alttan Goriiniim

7173 mm

™ | [3mm] 2nm

Taban fletkeni Kusurlu Mikroserit Hat

Sekil 5.1 : Diizgiin ve taban iletkeni kusurlu mikroserit hat goriiniimleri a)iistten
goriiniim b) alttan goriiniim
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Sekil 5.2 : Diizgiin ve taban iletkeni kusurlu mikroserit hatlarin S11 degisimleri
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Sekil 5.3 : Diizgiin ve taban iletkeni kusurlu mikroserit hatlarin Sz; degisimleri

5.1 Tanim ve Temel DGS Yapilan

DGS, bir mikroserit devrede birtakim basit veya karmasik geometrilerin, taban

iletkenine oyulmasi yoluyla elde edilen yapilardir ve bu yapilar ile belli frekanslarda

dalga yayilim1 onlenebilmektedir. Bu sebepten DGS bir birim hiicre EBG veya sinirli

47



hiicrelere ve bir periyoda sahip EBG olarak ta tanimlanabilmektedir. Bu yapilar
farkli geometrik sekillere ve her farkli geometrik sekil farkli frekans yanitlari ve
esdeger devre parametrelerine sahiptir. DGS'in tek birim hiicre tasarimlar1 oldugu
gibi kaskat bagli tasarimlari da mevcuttur. Halter bi¢imli, sarmal, U bi¢imli, V
bicimli, H bi¢imli, ¢capraz, es merkezli halka bigimli gibi literatiirde yer alan bir ¢ok
farkli geometride DGS tasarimlar1 mevcuttur. Ayrica kesirsel, ayrik halka rezonatorii
gibi daha karmasik yapilar da uygulama alani olusturmustur. Sekil 5.4’de farkli DGS
geometrileri gorilmektedir. Sekil 5.5’te literatiirde yer DGS geometrilerinin
smiflandirilmas1 goriilmektedir ve bu Ornekleri yapilacak yeni c¢aligmalar ile

cogaltmak miimkiindiir.

e (]

i) b ol i) &)
L] ;
N gl 1) i) i)
/
I\"I
r k) Iy ) ")

Sekil 5.4 : Farkli DGS geometrileri a)Kare bicimli halter DGS b) sarmal bi¢cimli
halter DGS c¢) H-bicimli halter DGS d) U-bigimli DGS e) ok bi¢imli
halter DGS f) esmerkezli halka bicimli DGS g) ayrik halka rezonatorlii
DGS h) menderes tipinde DGS 1) ¢apraz bigimli DGS 1) dairesel bigimli
halter DGS j) U yariklar ile bagh kare bicimli DGS k) acik dongiilii
halter DGS 1) kesirsel kare DGS m) Halter bi¢imli yarim ¢ember DGS
n)V- bicimli halter DGS
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Sekil 5.5 : Bazi temel DGS geometrileri ve siiflandiriimasi
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Sekil 5.5’te goriilen yapilar filtrelerin  gerceklenmesinde, istenmeyen ylizey
dalgalarinin  bastirilmasinda, mikroserit antenlerde harmoniklerin  kontrol
edilmesinde, daha diizgiin mikrodalga devrelerinin tasarlanmasinda ve diger
mikrodalga uygulamalarinda kullanilmaktadir. Tasarimin kolaylig1 ve diizgiin olmasi
icin gecirme ve durdurma bandinda performanslarin iyilestirilmesini basarmak adina

farkli geometriler bulunmustur.

5.1.1 Halter bi¢cimli DGS

Halter bicimli birim hiicre yapisma sahip ilk DGS calismasi Kim ve dig. [9]
tarafindan akabinde ise Ahn ve dig. [11] tarafindan ortaya atilmistir. Bu tasarim ilk
olarak iki tane dikdortgen kusur ve bunlar1 birbirine baglayan dar bir kusurdan
olugsmaktaydi sonraki caligmalarda uglar1 farkli geometrili birgok halter bi¢imli DGS
tasarimlar1 ortaya ¢ikmustir. Sekil 5.6°’da kare bigimli halter DGS yapisi

goriilmektedir.

N

Sekil 5.6 : Kare bi¢cimli halter DGS
5.1.1.1 Sarmal DGS

Halter bigimli sarmal DGS yapis1 [43] Sekil 5.7°te goriilmektedir. Eger aynmi yiizey
alanina sahip halter bi¢imli kare DGS ile sarmal DGS yapilar1 ayn1 problem i¢in bir
taban iletkenine uygulandiginda, sarmal DGS yapisinin daha diisiik frekansta
zayiflama karakteristigine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu durum sarmal DGS
yapisinin verilen frekansta daha az yer kapladigini gostermektedir. Ayrica sarmal

DGS yapis1 daha dik band durdurma karakteristigi gostermektedir.
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Sekil 5.7 : Sarmal bi¢imli halter DGS
5.1.1.2 H bi¢imli DGS

Ilgilenilen frekansa bakilmaksizin ve iyi bir band durdurma karakteristigi elde etmek
icin baz1 uygulamalarda DGSin yiizey alanini azaltmak gerekebilir. Sekil 5.8°de
goriilen H bicimli DGS yapis1 bu problemi karsilayabilmektedir. Bu yapilar ile
gecirme bandindan durdurma bandina oldukca keskin gecisler saglanabilmektedir.

[44] nolu yayin bu konuda iyi bir fikir vermektedir.

< %

Sekil 5.8 : H bicimli halter DGS
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5.1.2 U ve V bicimli DGS

Sekil 5.4 d’de ve Sekil 5.4 n’de bu yapilar goriilmektedir. Daha keskin ve derin band
sondiirme Ozelliklerine sahip bu DGS yapilar1 istenmeyen parazit sinyallerin
bastirilmasinda [45] kullanilabilmektedir. Bu yapilar H bigimli DGS’e gore daha dik

bir sondiirme karakteristigine sahip olup kalite faktorii degerleri ise ytliksektir.

5.1.3 Dairesel halka bi¢cimli DGS

Esmerkezli halka bigimli DGS yapis1 Sekil 5.4 f°de goriilmektedir. Bu yapilarin band
durdurma  Ozellikleri halkalarin  yaricaplar1  ve kalinliklar1  degistirilerek

goriilebilmektedir.

5.2 Periyodik DGS

Birim hiicrelerin periyodik olarak taban iletkenine kusur ac¢ilmasi daha dik, derin ve
daha genis bir durdurma band karakteristigi saglayabilmektedir. Ayrica durdurma
band1 kesim frekansi hiicre boyutlarina baglidir. Hiicrelerin genisligi ise Sz1’in daha

genis ve derin bir frekans karakteristigine sahip olmasi ile ilgilidir [46].

Bunun yaninda periyodik olup da diizgiin dagilimli olmayan DGS yapilar1 da
mevcuttur. Bu yapilar dalgalanmalari bastirilmasi ve durdurma band genisliginin

tyilestirilmesi islemlerinde kullanilmaktadir.

5.3 Mikroserit Filtre Tasarimlarinda Taban Iletkeni Kusurlu Yapilarin

Kullanilmasi

Ahn ve dig. [11]’nin yapmis oldugu calismada klasik filtre tasarim adimlarindan
hareketle taban iletkenine kusur agilarak filtre tasarimi yapilabilecegi fikri ortaya
atilmistir. Bu fikrin ortaya ¢ikmasini saglayan durum ise diizgiin bir mikroserit hattin
altma acilan halter bigimli dikdortgen DGS’in tek basma yarattigi karakteristigin
esdeger devre ile modellenebilmesidir. [11]’deki tasarima gore taban iletkenine Sekil
5.9°daki gibi bir kusur agilirsa taban iletkenindeki akim dagilimi1 degismektedir ve bu
degisim ise iletim hattinin yani mikroserit hattin kapasitansini ve indiiktansini
degistirmektedir. Agilan dar ve genis kusurlar iletim hattinin etkin kapasitans ve
indiiktansini artirmaktadir. Bu durumda tek bir DGS’den olusan bir mikroserit hat

LC esdeger devresi ile temsil edilebilmektedir. Acilan kusurlarin her bir uzunlugu
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esdeger devre parametrelerinin degerlerini yani L ve C degerlerini degistirmektedir.

Sekil 5.10°da sadece a ve b degerlerinin de§isiminde olusan frekans karakteristikleri

goriilmektedir. Sekil 5.10°da gorildigli gibi @ ve b degerleri arttikca kesim ve

rezonans frekans degerleri daha diisiik frekanslara kaymaktadir.

Port 1

Sekil 5.9 : [11]°deki calismanin geometrisi ve esdeger devre modeli

Port 2

’ R e T R !
; g Y Wl T LR : A
| | TS - |
5 1 | T 1 - |
N A .
1 N 1
1 % I A TN
40 : ,:A -~ 4 LI
A N L S
: DA Y : Vgt L ;
o i v X :
45 f A i o £l :
s ' e N [ H
4 : g i ! Y H
9 | 1 , ll....' l“ i 4 ;
o \ A : X Ny
3 e i '} ! L
IE e o v |\ : b=1.3mm §
| | | . ash=1.3mm "
S TR e
" ; * - y.d -=-eabz25mmS,,
- P | i
2 : ", ll i —azb=4fmm S,
=30 '. "; e|=b=1.3mmS21
: -----e|=b=2.5mm921
3 )
35 6‘ ) = 2=h=4.6mm S,
o
O‘ ¥
ey
“ 'y
o
5 At | \ \
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Frekans - GHz
Sekil 5.10 : Kare kusurlarin farkli uzunluk degerleri i¢in olusan frekans

karakteristikleri
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Bununla beraber g degerinin yani kare kusurlar1 birbirine baglayan yolun

genisliginin degisimi sonucu olusan frekans karakteristikleri Sekil 5.11°de

goriilmektedir.
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Sekil 5.11 : Kare kusurlar arasindaki kusur yolu genisliginin de§isiminde olusan
frekans karakteristikleri

Sekil 5.11°de goriildiigli gibi g degerinin artmasi sadece rezonans frekansinin
degisimini saglamaktadir. Taban iletkenine halter bicimli kare DGS acgilarak
tasarlanan modellerin paralel L-C devresi olarak modellenmesinin sebebi taban
iletkenindeki kare kusurlarin endiiktans gibi davranarak yapmin kesim frekansi
degerini degistirmesi ve kare kusurlarin arasindaki yolun ise kapasitdr gibi

davranarak yapinin rezonans frekansi degerlerini degistirmesidir.

Bununla beraber [11]’de klasik filtre tasarimi yoluyla elde edilen toplu elemanli bir
devredeki endiiktanslar taban iletkeni kusurlu bir yap: ile, kapasitorler ise T ve
capraz jonksiyonlu hatlar ile modellenerek mikroserit filtre tasariminda yeni bir

yontem Onerilmistir. Bu ¢alisma daha sonra yapilan yayinlarda bu konuda 6nemli bir

basvuru kaynag1 olmustur.
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6. TABAN ILETKENI KUSURLU MiKROSERIT FILTRE TASARIMLARI
VE TASARIM SONUCLARI

Taban iletkeni kusurlu yapilar ile simdiye kadar bircok uygulamada kullanilan
mikroserit filtre tasarimlar1 yapilmistir. Calismalarda filtrenin tiirlerine gére amag
fonksiyonlar1 belirlenmistir. Ornegin, alcak gegiren filtre tasarimi yapilan
calismalarda filtrenin daha kiicliik boyutlara indirgenmesi [47, 48, 50], band
sondiirme kabiliyetinin olduk¢a diisiik seviyede olmasi [49], diisiik araya girme

kaybimin olmasi [48], daha genis durdurma bandinin olmasi [51] istenebilmektedir.

Bu boliimde ¢ farklt mikroserit alcak gegiren filtre, taban iletkeni kusurlu yapilar
kullanilarak tasarlanmistir. Tasarimlarda {i¢ boyutlu elektromanyetik simiilasyon
programlarindan HFSS ve SONNET kullanilmis olup devre simiilasyonlari ve
matematiksel hesaplamalar icin AWR, FILPRO ve MATLAB programlarindan
faydalanilmistir. Bu boliimde yer alan filtre tasarimlari sirasiyla [5], [52], [53] nolu

yayinlar ile belirtilen ve bu tezden iiretilen bildirileri igermektedir.

6.1 Tasarim 1

Bu tasarim iki asamadan olusmaktadir. Oncelikle kesim frekans1 2GHz, derecesi 5 ve
dalgalanma seviyesi 0.5 dB olan Chebyshev prototipinde toplu elemanlardan olusan
bir filtre tasarlanmis olup Richard doniisiimii ve Kuroda 6zdeslikleri kullanilarak
giris ve ¢ikist 50 Q ile sonlandirilmis bir mikroserit filtre yapisi elde edilmistir. Son
adimda ise tasarlanan mikroserit filtrenin taban iletkenine c¢esitli geometrilerde ve
mesafelerde kusurlar acilmis ve bu kusurlarmm frekans karakteristigine etkileri
incelenmistir. Toplu elemanlardan olusan filtrenin normalize eleman degerleri ile
mikroserit filtrenin hat genisliklerinin ve uzunluklarinin hesaplanmasinda MATLAB
programi, benzetim ve modelleme asamalarinda ise HFSS, SONNET, AWR ve

FILPRO programlar1 kullanilarak tutarli benzetim sonuclar1 elde edilmistir [5].

Filtre prototipi, filtrenin derecesi, kesim frekansi ve giris-cikis empedans degerleri

tasarimin amag fonksiyonlarimi olusturmaktadir. Bu tasarimda al¢ak gegiren bir filtre

55



tiirli sec¢ilmis olup gegirme bandindan durdurma bandina daha keskin iniglerin olmasi
icin Chebyshev prototipi kullanilmistir. Dalgalanma seviyesi 0.5 dB, giris ve ¢ikis
empedanslar1 50Q secilmistir. Bu durumda ikinci boliimde yazilmis olan MATLAB

kodlar1 yardimiyla elde edilen normalize eleman degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 : Chebyshev prototipinde kullanilan normalize eleman degerleri (n=35,

Z0=509)
2o g1 22 3 g4 gs g6
1 1.7058 1.2296 2.5409 1.2296 1.7058 1

Amaglanan devrenin topolojisi Sekil 6.1'de goriilmektedir. Sekil 6.1'de Rx=1 ve
Ry=1dir.

Rx | %) L4

@ —_— C — O - G § Ry

Sekil 6.1 : Normalize al¢ak geciren filtre devre topolojisi
Bu degerler bulunduktan sonra Sekil 6.1°deki devrede her bir pasif eleman Richards’
doniisiimii ile uygun iletim hatlarina doniistiiriiliir. Bu doniisimde kondansatorler
acik devre ve indiiktorler kisa devre ile sonlandirilmak suretiyle [ = 1/8 uzunluklu
hat parcalar1 olarak modellenmektedir. Sekil 6.2’de Richards Doniisiimii sonucu elde

edilen devre goriilmektedir.

Sekil 6.2 : Richards doniistimii ile elde edilen devre

.Sekil 6.2°de her bir iletim hattinin normalize karakteristik empedans degerleri (4.2)
ve (4.3) ifadeleri ile Sekil 4.1 kullanilarak bulunabilmektedir. Bu ifadeler yardimiyla
normalize karakteristik empedans degerleri swrasiyla Z:=0.59, Z,=1.23, Z3=0.40,
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74=1.23, Z5=0.59 bulunmaktadwr. Sekil 6.2'de Rk=1 ve Ry=1’dir. Sekil 6.2°de yer
alan seri empedanslardan olusan hatlarin paralel yan hatlara doniistiiriilmesi i¢in

Kuroda 6zdeslikleri kullanilmaktadir.

Oncelikle Richards doniisiimii ile elde edilmis yapmin girisine ve yiikk kismina
normalize empedansi bire ve kesim frekansindaki uzunlugu 4/8'e esit olan birer hat
parcasi eklenir. Eklenen bu yapi, her iki tarafin birim empedansi ile uyumlu oldugu
icin filtrenin performansmi etkilememektedir. Sekil 6.3’te birim eleman eklenmis

yeni devre yapis1 goriilmektedir.

BEK1 BEY1 Ry

Sekil 6.3 : Birim eleman eklenmis yeni devre yapisi
Sekil 6.3’te yer alan Zprxi=1 ve Zgryi=1’dir. Sekil 4.2 b’de yer alan 6zdeslik
devrenin girisine ve ¢ikisina uygulanirsa, Sekil 6.4’te yer alan devre yapist elde

edilir.

1
© Z'gext \  Zleev Ry

Sekil 6.4 : Birinci ve ikinci Kuroda 6zdesliklerinin uygulanmasi sonucu elde edilen
devre

Sekil 6.4°de yer alan devrede devrenin her iki yaninda Kuroda doniisiimlerinin
uygulanmas1 sonucu ilgili normalize empedanslar sirasiyla Z;=0.63, Zgrx1'=0.37,
7,'=1.23, 73'=0.39, Z4'=1.23, Zgey1'=0.37, Z5'=0.63 elde edilmektedir. Bu asamada
yapilmast gereken ise Sekil 6.4’da yer alan tiim seri iletim hatlarin1 paralel yan

hatlara doniistiirmek olacaktir. Bunun i¢in Sekil 6.4’de yer alan devrenin girigine ve
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cikisma birim eleman eklenir. Sekil 6.5’te son asama i¢in Kuroda 6zdesliklerinin

uygulanmasi goriilmektedir.

Z A

BEK2 BEK1 BEY1 zBEYZ R

Sekil 6.5 : Son agamada devreye 2. ve 1. Kuroda 6zdesliklerinin uygulanmasi
Sekil 6.5’te yer alan devrede Zgpeko=1 ve Zgpry»=1°dir. Birinci ve ikinci Kuroda

0zdesliklerinin uygulanmasi sonucu Sekil 6.6’daki gibi olmaktadir.

ST

@ 21" L Zz" L 23" Zien L Lwn L §Ry

VTN TR TN

Sekil 6.6 : Son asamada elde edilen normalize devre yapisi

Sekil 6.6’daki devrede, Kuroda 0&zdesliklerinin uygulanmasi sonucu gerekli
normalize empedanslar sirasiyla Rx=1, Z"1=2.59, Z'sex2=1.63, Z",=0.48,
Z"gex1=1.60, Z"3=0.39, Z"pey1=1.60, Z"4=0.48, Z'ey>=1.63, Z"s=2.59, Ry=1
bulunmaktadir. Empedans ve frekans 6l¢eklemeleri yapilarak iletim hatlarmin gergek
empedans degerleri bulunur. Bununla beraber iletim hatt1 uzunlugununda bulunmasi
gereklidir. Iletim hatt1 uzunlugunun bilinmesi igin 50Q’luk kaynak empedansi i¢in
ilgilenilen mikroserit yapidaki dielektrik malzemedeki kilavuzlanmis dalga boyuna

bakilmasi gereklidir. Ciinkii [ = A,/8 oldugunan A, bilinmelidir.

Ry = g (mm) (6.1)
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Bu durumda (3.4) kullanilarak etkin dielektrik sabiti €, bulunmalidir. (3.4) ile ¢, =
2.01 bulunmaktadir. (6.1) ’de yer alan f ise kesim frekansidir. Boylece A, =
105.82 mm bulunmaktadir. O halde her bir iletim hattinin uzunlugu [ = 13.23mm
olmaktadir. Simdiki asama ise her bir iletim hattinin hat genisliklerinin bulunmasidir.
Bu asamada Sekil 3.3’te verilen kod parcasi kullanilmistir ve Cizelge 6.2°de elde

edilen hat genislikleri ile iletim hatt1 uzunluklar1 belirtilmistir.

Cizelge 6.2 : Iletim hatlar1 empedans degerleri ve hat genislikleri

[letim Hatlar1 Empedans Degerleri Hat Genislikleri Hat Uzunluklar1
Z" 129.32 Q) Wi 0.35 mm
VAT o) 81.52Q Wzpek: | 1.02 mm
Z" 24.04Q Wz 6.27 mm
Z'pEki 79.96Q Wzpek: | 1.06 mm
Z3" 19.68Q W3 7.99 mm [=13.23 mm
Z'pEyi 79.96Q WzsEvi 1.06 mm
Z4" 24.04Q W4 6.27 mm
Z'pEv2 81.52Q Wzpey: | 1.02 mm
Zs" 129.32 Q) Wzs 0.35 mm

Tasarimlarda Neltec NX9240 malzemesi (&=2.4) kullanilmis, dielektrik malzeme
yiiksekligi h=0.8mm se¢ilmistir. Tasarlanan mikroserit filtrenin devre boyutlari
82.12mm x 20mm dir. Tasarim parametrelerinin bulunmasi sonucu HFSS (Sekil 6.8),
SONNET (Sekil 6.7a), FILPRO ve AWR programlar1 ile EM ve devre
simiilasyonlar1 yapildiginda Sekil 6.7b’deki gibi bir S2i1(dB) frekans karakteristigi
ortaya ¢ikmaktadir.

e AWR Devre Sim.
—Filpro Devre Sim.
o HFSS EM Sim
+=:SONNET EM Sim

-20-

dB

—-30
al
]

40~

-50-

-60 | I I
6LI 1.5 2 235 3 35 4

Frekans - GHz

Sekil 6.7 : a)Tasarlanan mikrosertit filtre b) Frekans karakteristigi
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Sekil 6.8 : HFSS'te tasarlanan mikroserit filtrenin goriintimii
Sekil 6.9°da mikroserit filtrenin Si1  degerlerinin degisimleri goriilmektedir.
SONNET program ile yapilan EM simiilasyonunda -3dB'deki kesim frekans1 1.96
GHz olarak bulunmustur. Bu tasarimda arzu edilen kesim frekansi ise 2.0 GHz dir.
HFFS’te yapilan simiilasyonda ise -3 dB kesim frekans1 1.95 GHz ¢ikmaktadir. Bu
durumda %]1’lik bir fark ile amaglanan tasarima yaklasilmistir. Sekil 6.9°da yer alan
Si1 degisimi incelenirse yapilan simiilasyonlarin olduk¢a tutarli oldugu
goriilmektedir. Tasarimda birbirine baglanan iletim hatlar1 arasindaki siireksizlikler

ve etkilesimler ile sacaklanmalardan dolayr %1°lik bir fark ile amaglanan filtre

tasarlanmistir.

Chebyshev Tipi Algak Gegiren Mikroserit Filtre
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Sekil 6.9 : Mikroserit filtrede S11 degisimi

Bu asamaya kadar taban iletkenine kusur acilmadan normal bir mikroserit filtre

tasarimu ile ilgili adimlar uygulanmistir. Simdiki asamada ise tasarlanan mikroserit
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filtrenin taban iletkenine halter bicimli ¢esitli uzunluk ve genislik degerlerine sahip
kusurlar acilarak frekans karakteristigine etkileri incelenmistir. Tasarim dort
bolimde gergeklestirilmis olup birinci boliimde periyodik olarak kare bigimli halter
kusurlar agilmistir (Sekil 6.10a). Ikinci béliimde bu kusurlarin sadece kare bigiminin
kenar uzunluklar1 ayn1 oranda degistirilmistir. Ugiincii boliimde taban iletkenine
acilan ayni1 geometrili kusurlarin sayis1 ve aralarindaki mesafe degistirilmistir. Son
bolimde ise Sekil 6.10a’da tasarlanan mikroserit filtre sonucunda ortaya c¢ikan
frekans karakteristigi amag¢ fonksiyonu almarak ayni tasarim adimlar1 ile yeni bir

mikroserit filtre tasarlanmistir (Sekil 6.10 b).

y

[=16.742imm

=3 0 7m

0 E i)

Sekil 6.10 : a)Periyodik kusur acilmis mikroserit filtre b)Yeni amag¢ fonksiyonu ile
tasarlanmis mikroserit filtre

Tasarim boliimlerinin uygulanmasi sonucunda Sekil 6.11, Sekil 6.12, Sekil 6.13 ve
Sekil 6.14°de yer alan frekans karakteristikleri elde edilmistir. Sekil 6.11°de, taban

iletkenine acilan kusurlar sonucunda kesim frekansmin 1.57 GHz’e diistiigi

goriilmektedir.
W..-----..u. , A .
Q’a& S a HFSS (Kusursuz)

=== SONNET (Kusursuz) | T

N . o HFSS (Kusurlu) J
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Sekil 6.11 : Taban iletkeni kusurlu mikroserit filtrenin karsilastirmali filtre
karakteristigi
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Sekil 6.12°de taban iletkenindeki kare geometrili kusurlu yapmin kenar uzunluklari

esit oranda degistirilmistir ve a uzunlugu arttikca kesim ve rezonans frekans

degerlerinin diistiigii goriilmektedir.

0 a=1mm
-1 g=2mm

— 3=3mm
...... a=4mm
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25

Sekil 6.12 : Taban iletkenindeki kusurlu yapinin sadece bir kenarmin degisiminde

olusan frekans karakteristikleri

Sekil 6.13’te taban iletkenine kenar uzunlugu a=2mm olacak sekilde kare bigimli

halter kusurlar farkli sayilarda ve dolayisiyla birbirine farkli mesafelerde ac¢ilmistir.

Sekil 6.13’te acilan kusur sayisi arttikca filtrenin gecirme bandinda ciddi bir

degisiklik olmamakla beraber rezonans ve kesim frekanslarinin daha diisiik

frekanslara kaydig1 goriilmiistiir.

-20

s,, [dB]

-40

-50

w— 3 KUSUI

=== 12 Kusur
= 18 Kusur

-600

0.5

15

2
Frekans [GHz]

2.3

Sekil 6.13 : Kusur sayis1 degistirilmis yapilarin frekans karakteristigi
Sekil 6.14°de, Sekil 6.11°de taban iletkenine kusur acilarak elde edilen frekans

karakteristigi amac¢ fonksiyonu alinarak yeni bir mikroserit filtre tasarimi1 sonucunda
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elde edilen frekans karakteristigi ve taban iletkenine agilan kusurlar ile tasarlanmis
mikroserit filtrenin frekans karakteristigi goriilmektedir. Sekil 6.14’te goriildiigi gibi
2.5 GHz’e kadar filtre karakteristikleri oldukg¢a tutarli sonuglar vermistir. Yeni
filtrenin boyutlar1 96.18mm x 20mm oldugundan, kusurlu yapidan daha biiyiiktiir. Bu
durumda taban iletkenine kusur agilmasi mikroserit filtrenin daha kiigiik boyutlara

indirgenebilecegini gdstermektedir.

1 1
A S g . o Yeni Filtre - HFSS
‘l}‘ ===Yeni Filtre - SONNET
-10 Y =-=Kusur A¢ilmis Filtre HFSS
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Sekil 6.14 : Yeni amag¢ fonksiyonlu filtre ile amaglanan filtrenin frekans
karakteristikleri

Bu tasarimda taban iletkeni kusurlu yapilarin mikroserit filtre tasarimindaki
etkilerinin incelenmesi kapsaminda halter bicimli kusurlarin sayisi, aralarindaki
mesafe ve boyutu degistirilerek alcak geciren bir filtre icin frekans karakteristigi
iizerindeki etkileri belirlenmistir. Bu kapsamda HFSS ve SONNET benzetim
programlarindan elde edilen karsilastirmali sonuglar gz Oniine alindiginda taban
iletkeni kusurlu mikroserit yapilar kullanilarak daha kiigiik boyutta filtreler

tasarlanabilecegi ortaya konmustur.

6.2 Tasarim 2

Bu tasarimda, iic adimdan olusan bir tasarim prosediirii ortaya konmus olup bu
prosediir taban iletkeni kusurlu yapilar ile eliptik fonksiyonlu mikroserit filtre
tasariminin frekans karakteristiginin iyilestirilmesine yoneliktir. Ilk adimda, eliptik
alcak geciren filtre prototipinin normalize eleman degerleri bulunur ve arzu edilen
filtre doniisiimii yapilir. Ikinci adimda elde edilen eliptik alcak gegiren filtre devresi
mikroserit hatlar ile modellenir. Bu modellemede adim empedans1 yontemi kullanilir.

Son adimda ise tasarlanan bu mikroserit filtrenin taban iletkenine halter bigimli kare

63



DGS, menderes tipinde DGS ve kesirsel DGS gibi farkli geometrilerde kusurlar
acilarak mikroserit filtrenin karakteristiginde iyilestirmeler yapilmistir. Tasarimlarda

MATLAB, HFSS ve SONNET programlar1 kullanilmistir [52].

Eliptik fonksiyonlu mikroserit filtre tasarimi i¢in ilk adim normalize eleman
degerlerinin bulunmasidir. Bu degerlerin bulunmasinda bazi parametre takimlarini
segmek gerekir. Bu parametre takimlarini ifade etmek gerekirse; n filtrenin derecesi,
Q. normalize kesim frekansi, €5 durdurma bandinin basladig1 frekanstaki
dalgalanma, Las minimum durdurma bandi araya girme kaybi1, La; ise gecirme bandi1
dalgalanmasinin ifade eder. Literatiirde basit bir eliptik filtre prototipi formiilasyonu
olmadig1 icin bu parametre takimlarini karsilayan normalize eleman degerleri
tasarimda kullanilmistir. Eleman degerlerinin secimi Cizelge 2.4’ten yapilmustir.
Cizelge 6.3’te secilen eleman degerleri yer almaktadiwr. Bu noktada pasif
elemanlardan olusan filtre devresinin eleman degerleri bulunabilmektedir.

Cizelge 6.3 : Eliptik fonksiyonlu alcak geciren filtre prototipi normalize eleman
degerleri go=g=1, Qc=1.

LAs LAr
n| Q SLI=gl | Eoo= | SLo=2 | gL3=g3 | Zca=g4 | Cra=gs | CrLs=gs | Lce=Ls
[dB] | [dB] S
6| 12513998 | 0.1 0.742 | 1.119 | 0.331 1.228 | 0.975 | 0.626 1.14 1.027

Bu tasarimda giris ve c¢ikist 50Q ile sonlandirilmis, bagil dielektrik gecirgenligi
&=10.8, dielektrik malzeme yiiksekligi h=1.27mm secilmistir ve kesim frekansi 2
GHz alinmistir. (2.15)’teki empedans ve frekans Ol¢ekleme islemleri sonucu L-C
eleman degerleri Cizelge 6.4’teki gibi bulunmustur ve devre topolojisi Sekil 6.15°te

gosterilmistir

Cizelge 6.4 : Arzu edilen tasarimin L-C eleman degerleri
L, C Ls L4 Cy Ls
1.319nH | 1.78 pF | 4.88nH | 2.49nH | 1.55pF | 4.54nH

L,
2.95nH

Cs
1.63 pF

Bu tasarimda, adim empedansi yontemi ile pasif elemanlar, mikroserit hatlara
cevrilmistir. Bu yontemde indiiktorler yiiksek empedansli hatlar, kondansatorler ise
diisiik empedanshi hatlar seklinde modellenmistir. Adim empedans1 yonteminde
onemli olan bir diger durum ise iletim hatlarmin boyunun [ < 1/8 olacak sekilde
secilmis olmalaridir. Bu durumda toplu elemanli tasarima yakin karakteristik elde
bir sekilde

edilebilmektedir. Dolayisiyla her bir adimda islemler dikkatli

yapilmalidir. Diisiik ve yiliksek empedansh hatlar i¢in sirasiyla Zor=14 Q, Zou=93 Q
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secilmistir. Bu hatlarin fiziksel uzunluklarinin bulunmasinda (4.8)’deki formiilasyon

kullanilmastir.
La L3 Ls
™M ™M ™M
Zo L2 La Lce Zo
-I- C2 -I— Ca

Sekil 6.15 : Eliptik fonksiyonlu, toplu elemanli algak geciren filtre
Cizelge 6.5’te, hesaplanan mikroserit tasarim parametreleri yer almaktadir. Sekil

6.16’da arzu edilen tasarimin mikroserit devre modeli goriilmektedir.

Cizelge 6.5 : Eliptik fonksiyonlu algcak geciren mikroserit filtre tasariminda
kullanilan mikroserit tasarim parametreleri

Zon=93 Q Wi=0.2mm gef= 6.4577 Agt (f0)=59.02mm

1L1=3.85mm, 1.,=1.69mm, 1;3=6.77mm, 14=3.22mm, 1;5=6.21mm

Z,=50 Q Wo= 1.1mm gef= 7.17 Ao (f0)=56.01mm

Zo=14 Q Wce=8mm gef= 8.77 Aec (fo)= 50.63mm

lc2=2.56mm, 1c4=2.22mm, IC6=2.33mm

Sekil 6.17°de HFSS ve SONNET ile tasarlanan yapmin frekans karakteristigi
goriilmektedir. Istenmeyen reaktans/suseptans etkileri ve mikroserit hatlarm
jonksiyonlarinda meydana gelen siireksizlikler ile devre elemanlar1 arasindaki
etkilesimlerden dolay1 -3 dB'deki kesim frekans1t HFSS'te 1.62 GHz, SONNET'te
1.65 GHz c¢ikmistir. Rezonans frekansi ve keskinlik faktorii degerleri SONNET'te
strastyla 2.05GHz ve 0.80 olarak bulunmustur.

Wo=1.126mm
Wi=0.2mm  |13=6.8mm
IL1=3.9mm  |L4=3.2mm
IL2=1.7mm  1C4=2.2mm
Wc=8mm I1L5=6.2mm
IC2=2.6mm 1C6=2.3mm

|C4‘

ICe

Sekil 6.16 : Tasarlanan eliptik fonksiyonlu mikroserit filtre
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3.5

25

--- 8, SONNET
——$8,, HFSS

—o-S,, SONNET

Frekans [GHZz]

1.5

—S_, HFSS

0.5

[ap] uoja.joweed §

Sekil 6.17 : Eliptik fonksiyonlu mikroserit filtrenin frekans karakteristiginin degisimi

Son adimda ise tasarlanan mikroserit yapinin taban iletkenine farkli geometrilerde

kusurlar agilarak farkli frekans karakteristikleri incelenmistir. Bu adimda halter

bi¢imli kare DGS (HBK-DGS), halter bi¢imli kesirsel kare DGS (HBKK-DGS) ve

menderes tipinde DGS (MT-DGS) yapilar1 taban iletkenine uygulanmistir. Sekil

6.18’de ve Sekil 6.19°da ilgili mikroserit filtrenin taban iletkenine HBK-DGS ve

HBKK-DGS uygulanmis yapilar goriilmektedir.
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Sekil 6.18 : Tasarlanan mikroserit filtreye HBK-DGS'in uygulanmasi
Sekil 6.20°de taban iletkeninde DGS yokken, HBK-DGS varken ve HBKK-DGS
varken ki frekans karakteristikleri goriilmektedir. Sekil 6.20°de goriildiigii gibi taban

degerlerini artirmigtir. Taban iletkenine HBKK DGS agmak ise HBK-DGS

iletkenine HBK-DGS ag¢mak, kusursuz modele gore kesim ve rezonans frekans

acilmasina gore kesim ve rezonans frekansi degerlerini diigiirmiistiir. 4GHz’de HBK-
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DGS modelinde ve 4.15GHz’de HBKK-DGS modelinde iletim noktalar1 meydana

gelmistir.

Sekil 6.19 : Tasarlanan mikroserit filtreye HBKK-DGS'in uygulanmasi
Bir diger kusur geometrisi ise MT-DGS yapisidir.Sekil 6.21a’da ve b'de MT-DGS 'in
goriiniimii verilmistir. Bu modelde sirasiyla ilk uzunluk, uzunluk, iletken genisligi,
kusur araligi, son uzunluk ve kusur sayis1 olmak tizere alt1 parametre bulunmaktadir
ve bu parametreler degistirilip frekans karakteristigine etkileri incelenmis ve

karsilagtirmalar yapilmistir.

A
S

_511 DGS yokken V * Ff
60 S,, HBK-DGS varken
—— S11 HBKK-DGS varken V
—e—521 DGS yokken

-80 ——S,, HBK-DGS varken
—v—521 HBKK-DGS varken \@ v

S Parametreleri [dB]
wn
=]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Frekans [GHz]

Sekil 6.20 : DGS yokken, HBK-DGS varken ve HBKK-DGS varken olusan frekans
karakteristikleri

Sekil 6.22 ve Sekil 6.23°de tasarlanan mikroserit filtrenin taban iletkenine agilan
MT-DGS yapisinin farkl kusur araliklar1 ve kusur sayilari i¢in ortaya ¢ikan frekans

karakteristikleri goriilmektedir.
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flk Uzunluk

Uzunluk

E Kusur Sayisi=5

b Kusur Aralig

o Kusur Genisligi

Son Uzunluk

Sekil 6.21 : a) Mevcut mikroserit filtreye MT-DGS'in uygulanmasi1 b) MT-DGS'in

parametreleri

Sekil 6.23’de goriildiigii gibi MT-DGS’in kusur sayist azaltildiginda kesim ve

rezonans frekanslarma bagl olarak keskinlik faktorii azalmaktadir.

-
=

LIl il T
0

)
S

.
[ 28
o

(5]
o

_S1 1 DGS yokken

S Parametreleri [dB]
3 B
(=]

&
>

----- S11 MT-DGS kusur araligi:0.1 mm
-- S11 MT-DGS kusur araligi:0.5 mm

-~
=]

G

+Sz1 DGS yokken
‘“‘321 MT-DGS kusur araligi:0.1 mm

-80

-9-521MT-DGS kusur araligi:0.5 mm

Sekil 6.22 :

05 1 15 2
Frekans [GHz]

25

MT-DGS'in farkli kusur sayilar1 i¢cin ¢ikan frekans karakteristikleri
(uzunluk: 9mm, son uzunluk: Smm, kusur genisligi: 0.8mm, ilk

uzunluk: Smm, kusur sayist: 4)
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_81 1 DGS yokken

------ 511 MT-DGS Kusur Sayisi:4
-60 ----8,, MT-DGS Kusur Sayisi:6
...... 811 MT-DGS Kusur Sayisi:8
—9—521 DGS yokken

-80 +521 MT-DGS Kusur Sayisi:4
—9—821 MT-DGS Kusur Sayisi:6

S Parametreleri [dB]
&n
(=3

e
PN
=
g

SN
=
[c,

90 —S,, MT-DGS Kusur Sayisi:8
. i i
1000 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Frekans [GHz]

Sekil 6.23 : MT-DGS'in farkli kusur araliklar1 i¢in ¢ikan frekans karakteristikleri
(uzunluk: 9mm, son uzunluk: 5Smm, kusur genisligi: 0.8mm, ilk
uzunluk: Smm, kusur araligi: 0.5mm)

Yapilan bu tasarimlarin etkisini daha 1iyi1 inceleyebilmek icin Cizelge 6.6
cikarilmistir. Cizelge 6.6°’da her bir modelin kesim frekansi (fc), rezonans frekansi
(fo) ve keskinlik faktorii (f/ fo) degerleri verilmistir. Cizelge 6.6 incelenirse en iyi
keskinlik faktoriine sahip durumun MT-DGS'in kusur araligi 0.1mm olan modelinde

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.6 : Tasarlanan filtrelerin kesim ve rezonans frekanslar1 ile keskinlik
faktorlerinin karsilastirilmasi

Tasarim Modelleri f. fo Keskinlik Faktori:
(GHz) | (GHz) £/ f
DGS yokken 1.65 2.05 0.80
HBK-DGS varken 1.71 2.3 0.74
HBKK-DGS varken 1.67 2.25 0.74
MT-DGS varken Kusur Sayisi:4 1.58 1.95 0.81
MT-DGS varken Kusur Sayisi:6 1.58 1.97 0.80
MT-DGS varken Kusur Sayisi:8 1.60 2.08 0.77
MT-DGS varken Uzunluk:5mm 1.60 2.08 0.77
MT-DGS varken Uzunluk:9mm 1.55 1.83 0.846
MT-DGS varken Kusur Araligi: 0.Imm 1.56 1.83 0.852
MT-DGS varken Kusur Aralig1:0.5mm 1.58 1.95 0.81

Sonug olarak bu tasarimda eliptik fonksiyonlu algak gegiren bir mikroserit filtre
tasarimi1 yapilmis ve frekans karakteristiginin incelenmesi ve iyilestirilmesi i¢in taban
iletkenine farkli geometrilerde kusurlar acilmistir. Buradaki kritik nokta filtre
tasarimindaki ilgili argiimanin iyilestirilmesi i¢cin uygun DGS geometrilerinin

secilmesidir.
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6.3 Tasarim 3

Bu tasarimda genis durdurma bandma sahip bir alcak geciren mikroserit filtre
tasarlanmigtir. Bunu elde etmek icin pervane bicimli DGS (PB-DGS) modeli
sunulmus ve bu model literatiirdeki halter bigcimli kare DGS(HBK-DGS), halter
bicimli dairesel DGS (HBD-DGS) ve halter bi¢cimli eliptik DGS (HBE-DGS) gibi
klasit basit DGS modelleri ile karsilastirilmistir. Ayrica bu DGS modelindeki yarik
uzunlugunun degisimi sonucu tek bir DGS modelindeki frekans karakteristiginin
degisimi incelenmistir. Son olarak ise mevcut yapinin iist kismi, genis bir durdurma
band karakteristigi elde etmek i¢in uygun tasarim adimlart olusturularak
degistirilmistir. Tasarlanan mikroserit filtre (20mm x 14mm x 1.27mm) boyutlarinda
olup olduk¢a kii¢iik yapiya sahiptir. U¢ boyutlu simiilasyon islemleri HFSS ve
SONNET elektromanyetik simiilasyon ortamlarinda yapilmistir [53]. Yapmin devre
modeli ¢ikartilarak devre simiilasyonu AWR’de gerceklestirilmistir ve oldukca

tutarli sonuglar elde edilmistir.

Oncelikle PB-DGS modeli Sekil 6.24°de goriildiigii gibi modellenmistir. Bu tasarim
Sekil 6.25’te gortilen diger klasik DGS modelleriyle ayni kusur alani baz almnip
karsilastirilarak Sekil 6.26’teki frekans karakteristikleri elde edilmistir.

Alt Kisim v Ust Kisim
4 Z
4 £
/ =
£ % =
= 7 E { E
9 S 75 S
= }
7
K %
14 mm ) : 14 mm

Sekil 6.24 : PB-DGS Modeli (/=7.25mm, 5=2.87 mm, k=0.4mm)
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Sekil 6.27°da ise PB-DGS'in yarik uzunlugu b'nin farkli degerlerinin frekans
karakteristigine etkileri incelenmistir. Amaglanan tasarimda 50€Q2’luk mikroserit hat

kullanilmis olup hat genisligi 1.19mm alinmigtir.

g
@@

.

Sekil 6.25 : Farkli DGS modelleri
Bu tasarimda Arlon AD1000 dielektrik malzemesi (&~10.2) kullanilmistir.

Dielektrik malzeme yiiksekligi h=1.27mm alinmis olup devre boyutlar1 14mm x
20mm dir. Sekil 6.26°deki karsilastirmali analizde agilan ayni kusur alanina gére PB-
DGS tasarimmin daha disiik frekans karakteristigine sahip oldugu goriilmiistiir.
Dolayisiyla PB-DGS modeli daha diisiik frekans uygulamalari i¢in kullanilabilir bir

secenek olusturmaktadir.

0

. ~
~~~~~~
.....

-30

—PBDGS
---~HBD-DGS

- HBK-DGS
35

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Frekans (GHz)

Sekil 6.26 : Farkli DGS modellerine iligkin frekans karakteristikleri



Bunun yaninda farkli DGS modellerinin olusturdugu kesim ve rezonans frekanslari

ile keskinlik faktorii degerleri Cizelge 6.7°de verilmistir.

Cizelge 6.7 : Farkli DGS modellerinin kesim, rezonans frekanslar1 ile keskinlik
faktorii degerleri

DGS Modelleri f.[GHz] | % [GHzZ] | f/f
PB-DGS 252 33 [0.76
HBE-DGS 351 46 076
HBD-DGS 419 555 075
HBK-DGS 339 445|076

Yarik uzunlugu b'nin artmasi sonucu kesim ve rezonans frekans degerlerinin diistiigii

Sekil 6.27°da goriilmektedir.
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Sekil 6.27 : PB-DGS modelindeki farkli b degerleri icin  ¢ikan frekans
karakteristikleri
Bu adimda ise taban iletkenine PB-DGS a¢ilmis olan mikroserit hatl modelin, genis
durdurma bandina sahip olmasi i¢in bir tasarim prosediirii ifade edilmistir. Bu
prosediir {ic adimdan olusmaktadir. ilk adimda iki tane kapasitif hat (W2 x (L2-Ls3))
mevcut mikroserit hatta eklenmistir. Ikinci adimda bir diger hat pargasi (W3 x Ls)
daha genis bir durdurma bandi yaratmak i¢in birinci adimda sonunda olusan
mikroserit yapiya eklenmistir. Son adimda ise (W1 x (Li-L2)) boyutlarinda bir baska
iletim hatt1 ikinci tasarim sonunda elde edilen mikroserit yapiya eklenmistir. Bu ii¢

adim sonunda arzu edilen tasarim Sekil 6.28’de goriilmektedir.
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Ust Kisim

20 o
20 o

—{ 300 Mikroserit Hat

14 &=m

Sekil 6.28 : Tasarlanan filtrenin iistten goériintimii (W= 1.19 mm, L= 4.6 mm, L,=4
mm, L3=3.2 mm, Wi=2.74mm, W>=7.1 mm, W3=7.6 mm).

Her bir adim sonunda olusan frekans karakteristikleri, HFSS sonuglar1 Sekil 6.29'de

goriilmektedir. Sekil 6.29°de taban iletkeninde PB-DGS’e sahip tek bir mikroserit hat

alcak geciren frekans karakteristigine sahip olmakla beraber 4 GHz’den 10.8 GHz’e

kadar uzanan bir iletim karakteristigine sahiptir. Tim tasarimlarda diisiik

frekanslardaki filtre karakteristikleri oldukga tutarl goriinmektedir.

Birinci adim sonunda diizgiin bir mikroserit hat iceren PB-DGS’li yapiya gore, -15
dB’de daha 1yi bir zayiflama karakteristigi elde edilmistir. Bununla beraber 7.2 GHz
ile 8.3 GHz arasinda -3 dB’de iletim karakteristigi olustugu goriilmektedir.
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Sekil 6.29 : Farkli tasarim adimlarinda ¢ikan frekans karakteristikleri
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IS21]<-15 dB'y1 elde edebilmek i¢in ikinci tasarim adimi uygulanmistir ve bdylece
birinci tasarim adimi sonunda elde edilen karakteristikten daha iyi bir frekans
karakteristigi elde edilmistir. Son tasarim adiminin uygulanmasi ile 3.2GHz kesim
frekansma ve 3.95 GHz rezonans frekasina sahip bir mikroserit filtre elde edilmistir.
Mikroserit filtrenin son halinde keskinlik faktorii 0.81°e ¢ikarilarak keskinlik faktorii
tyilestirilmistir. Arzu edilen bu tasarim ile 3.4GHz-10.8GHz bandinda bir durdurma

bolgesi yaratilarak algak geciren bir mikroserit filtre tasarlanmistir.

Tasarlanan mikroserit filtrenin esdeger devre modeli ¢ikartilmis olup Sekil 6.30’da
verilmistir. Son tasarimin ii¢ boyutlu modellenmesi HFSS ve SONNET
programlarinda yapilmigs olup devre simiilasyonu AWR programinda yapilmistir.

IS21]'in genlik ve faz degisimleri Sekil 6.31°da ve Sekil 6.32°de verilmistir.

.. R . R

B R | 1 T 1 1 v 1 P
R=t. R R B=lt. .. L=0EEn C o bR e L IB=2 o .
B o S o 11 O T A 1 11

- - PORT
.. Z=EDORm- -

N e L Y T R
ST T =G = T . R .
CCRMETIE .. Bl

L

Sekil 6.30 : Tasarlanan mikroserit filtrenin AWR devre modeli
Devre modelindeki paralel L-C devreleri 4.3 GHz ve 10.5 GHz’de olusan
rezonanslar1 elde etmek icin, paralel kondansatorler ve seri indiiktorler ise genis
durdurma bandi ve yapmin karakteristigine uygun ge¢irme bandi yaratmak icin
kullanilmistir. EM simiilasyonlar1 sonucu ¢ikan frekans karakteristigi optimizasyon
amac1 alarak, AWR programinda optimizasyon yapilmistir ve uygun devre modeli

cikarilmistir. EM ve devre simiilasyonlar1 oldukga tutarli sonuglar vermektedir.
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Sekil 6.31 : Tasarlanan mikroserit filtrenin |S21| genlik degisimi
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Sekil 6.32 : Tasarlanan mikroserit filtrenin |S21| faz degisimi

Sonug olarak 3.4GHz’den 10.8GHz’e kadar genis bir durdurma bandina sahip algak

geciren bir mikroserit filtre PB-DGS kullanarak oldukea kii¢lik boyutlarda (20mm x
14mm x 1.27mm) tasarlanmistir.
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez calismasi genel anlamda mikroserit filtre tasarimi tizerine yapilan kapsamli bir
arastirma icermekte olup 6zel olarak ise taban iletkeni kusurlu yapilarin mikrodalga
uygulamalarinda 6zellikle mikroserit filtre tasarimida kullanilmasini ele almistir.
Taban iletkeni kusurlu yapilar kullanilarak toplam {i¢ adet mikroserit alcak gegiren
filtre tasarimi yapilmistir. Ik iki tasarimda normal bir filtre tasarim prosediirii takip
edilmistir ve elde edilen mikroserit algak geciren filtrenin taban iletkenine c¢esitli
sayida ve geometride kusurlar agilarak frekans karakteristiginin degisimi elde
edilmistir. Tasarim 1’de verilen amac¢ fonksiyonlarini karsilayan bir alcak geciren
mikroserit filtre tasarlanmistir. Bu filtreye acilan kusurlar sayesinde daha diisiik
kesim frekanslarma inilebilecegi goriilmiistiir. Uygulanan ayn1 tasarim prosediirii ile
bu diisiik frekanslarda tasarlanabilecek filtrelerin daha biiyiik boyutlara sahip oldugu
tespit edilmistir. Bu durumda taban iletkenine uygun sekilde kusurlar agmanin
tasarimlarda daha kiiclik devre boyutu elde edilmesini sagladigi goriilmiistiir.
Tasarim 2’de verilen amag¢ fonksiyonlarma yakin karakteristige sahip bir algak
geciren mikroserit filtre tasarlanmistir. Bu tasarimda elde edilen frekans
karakteristiginin olmas1 gerekenden daha diisiik frekanslara kaymasmin sebeplerini
ifade etmek gerekirse; adim empedansi ile toplu elemanli devreden mikroserit
devreye geciste yasanilan modelleme zorluklaridir. Bu zorluklardan biri ilgili L ve C
degerlerine karsilik gelen kisa hat parcalar1 arasindaki mesafenin birbirine ¢cok yakin
olmasidir. Dikkate alinmasi gereken diger bir durum ise; bu kisa hat parcalari
arasindaki istenmeyen reaktans ve siiseptans etkileridir. Bunun yaninda tasarim
sonucu elde edilen bu mikroserit hatlar arasindaki siireksizliklerin hesaba katilmasi
gereklidir. Bu durumlar dikkate alindigi zaman secilen amag¢ fonksiyonlarma daha
uygun bir algak geciren mikroserit filtre tasarimi yapmak miimkiin olacaktir. Ayrica
eliptik fonksiyonlu bir mikroserit filtreyi kolaylikla tasarlamak oldukca zor bir
islemdir. Eliptik filtrenin kolay bir formiilasyonunun olmamasinin yaninda frekans
karakteristiginin diger filtre tiplerine karsin ideale daha yakin olmasindan dolay1

tasarim asamasinda olusabilecek tiim etkilerin dikkatli bir sekilde ele alinmasi
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gereklidir. Ilgili tasarim prosediirleri sonucu elde edilen mikroserit algak geciren
filtrenin taban iletkenine bir¢ok geometride kusurlar acilarak bu kusurlarin yarattigi
etkiler analiz edilmistir. Bunun yaninda 6nemli bir filtre argliimani olan keskinlik
faktorii parametresi de bu tasarimda incelenmistir ve taban iletkenine agilan kusurlar

ile bu argliman iyilestirilmistir.

Gilinlimiizde frekans spektrumunun daha verimli kullanilmasi s6z konusudur ayrica
ilerleyen yillarda daha da 6nemli bir hale gelecektir. Dolayisiyla eliptik filtreler gibi

ideale yakin keskinlik faktoriine sahip filtrelerin tasarimi gerekli olacaktir.

Tasarim 3’te oldukca kiiclik devre boyutuna ve genis bir durdurma bandina sahip
mikroserit alcak geciren filtre tasarlanmistir. Filtre tasarimlarinda istenilen amaclari
karsilayan filtreler yapilirken ¢esitli zorluklar meydana gelebilmektedir. Bu
zorluklardan biri de tasarim prosediiriindeki fonksiyonlardan kaynaklanan
istenmeyen frekanslardaki iletim karakteristiklerinin ortaya ¢ikmasidir. Bu
frekanslardaki iletim karakteristiklerinin ortadan kaldirilmas1 i¢in 1ilgilenilen
tasarimin uygun sekilde modellenmesi gereklidir. Tasarim 3’te de bu modelleme
yapilirken mikroserit hatta degisiklik yapilmistir. Diizgiin mikroserit hatta cesitli
uzunluk ve genisliklere sahip hat parcalar1 eklenmistir ve genis bir durdurma band1

elde edilmistir.

Son durumda her ii¢ tasarim i¢in filtre argiimanlar1 agisindan karsilastirma yapilacak
olursa Cizelge 7.1 elde edilmektedir. Cizelge 7.1°de KF keskinlik faktoriinii, DBG
durdurma band genisligini, DS dalgalanma seviyesini, T1 Tasarim 1’1, T2 Tasarim
2’yi, T3 ise Tasarim 3’ii ifade etmektedir. Cizelge 7.1°deki T1 i¢in tabanina 9 adet
kare geometrili halter DGS’nin yarattig1 frekans karakteristigi ele alimmistir. T2 icin
Cizelge 6.6°da verilen en iyi keskinlik faktoriine sahip tasarim secilmistir. Cizelge
7.1’e gore band sondiirme kabiliyetinin 6nemli oldugu uygulamalarda T2 nin daha
uygun bir se¢cim olabilecegi fakat bu durumda durdurma band genisliginden taviz
verilecegi goriilmektedir. Eger Durdurma band genisliginin olduk¢a genis olmasi
gereken bir uygulama var ise T3 lin 1y1 bir se¢im olabilecegi vurgulanmaktadir. Band
genisligi, durdurma band genisligi, dalgalanma seviyesi ve devre boyutu
parametreleri agisindan en iyi tasarimin T3 oldugu anlasilmaktadir. T3’te yer alan
keskinlik faktorii degerinin ise uygun iyilestirme adimlar1 ile yiikseltilebilecegini

s0ylemek miimkiindiir.
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Cizelge 7.1 : Yapilan tasarimlarin karsilastirmali sonuglari

Kesim Rezonans KF Ba'n('iw [S21](dB) <-15 DS Devre Boyutu
Frekansi Frekansi ( fe /) Genisligi DBG (dB) | (mm x mm x mm)
(f. - GHz) | (f, - GHz) fo’|  (GHz) (GHz)
Tl 1.57 3.3 0.47 1.57 3.2 0.5 82.12x20x 0.8
T2 1.56 1.83 0.85 1.56 2.75 0.1 27.2x20x 1.27
T3 3.2 3.95 0.81 3.2 7.4 0.1 20x 14x1.27

7.1 Gelecek Cahismalar

Bilindigi gibi mikroserit filtre tasariminda devre teorisinden mikroserit devreye gegis
klasik bir yontemdir. Taban iletkeni kusurlu yapilarin esdeger devre modeli
cikartilabildigi icin bu yonteme bu yapilarin dahil edilmesi s6z konusu olmustur.
Boylece klasik filtre tasarimindan hareketle belli bir ama¢ fonksiyonunu
karsilayabilecek taban iletkeni kusurlu bir mikroserit filtre tasarlanabilmektedir.
Ancak tasarlanan bu mikroserit filtrelerin tam olarak amac¢ fonksiyonlarini
karsilamas1 gereklidir. Baslangigta bir amag¢ fonksiyonu verilerek klasik devre
teorisini kullanmadan farkli bir yaklasim ile tam olarak dogru gecirme ve durdurma
band araliklarinin elde edilmesi 6nemli bir ¢aligma konusudur. Dolayisiyla istenilen
ama¢ fonksiyonlar1 secilerek yeni yaklasimlar kullanmak suretiyle bu amag
fonksiyonlarmi1 karsilayan hat pargalarinin uzunluklarmin ve agilan kusurlarin

geometrisini ifade eden uzunluklarinin bulunmasi gelecek ¢aligsmalar1 igermektedir.
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