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DOKTORA TEZi
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PAMUKKALE UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI:PROF. DR. CEYHUN KARPUZ)
DENIZLIi, EYLUL - 2017

Son yillarda mobil iletisim sistemlerinde artan gelismeler kompakt ve
yiiksek segicilige sahip ¢ogullayici ihtiyacinin artmasina neden olmustur. Kanal
ayirict ve birlestirici olarak kullanilan ¢ogullayicilar bircok iletisim ve radar
sistemlerinde genis frekans bandlarinin farkl frekanslardaki birgok sinyal bandina
donlismesini saglamast ya da tam tersi islemleri gerceklestirilebilmesi sebebiyle
olduk¢a 6nemli rol oynamaktadirlar. Radar ve kablosuz iletisim sistemlerinde ¢oklu
frekans bandlarinin ayrisimi ve birlesimi oldukca 6nemlidir, ¢link{i bu durum ¢ok
modlu — ¢ok fonksiyonlu islemlerin es zamanl olarak gerceklestirilmesini ve tek
bir anten paylagimini miimkiin kilmaktadir.

Tez calismasinda indiiktif ve kapasitif elamanlar eklemek suretiyle
elektronik olarak ayarlanabilen = mikrodalga cogullayici tasarimi
gerceklestirilmektedir.  Cogullayicilar  genis  frekans  bandlarinin  farkh
frekanslardaki bir¢ok sinyal bandina doniisiimiinii genellikle band geciren filtreler
aracilifiyla gergeklestirmeleri nedeniyle ¢alismada diizlemsel yapilar kullanilarak
tasarlanan cogullayict devresi icin Oncelikle band geciren filtre devrelerinin
konfigiirasyonlar1 incelenmis ve ayrica teorik ve deneysel caligmalar ile
desteklenmistir. Diizlemsel yapilar baski devre teknolojileri ile kolayca
tiretilebilmeleri, diisiikk maliyetli, az kayipli olmalar1 ve diger sistemlere kolayca
entegre edilebilmeleri gibi sebepler ile giderek daha popiiler hale gelmektedir Bu
nedenle ¢aligmada diizlemsel yapilar kullanilarak elde edilen ¢ogullayici devreler
de kablosuz iletisim sistemleri uygulamalarinda oldukg¢a 6nemli bir yer tutmaktadir.
Bu durumda kanal sayisina bagl olarak kullanilacak olan filtre sayisinin artmis
olmasi sebebiyle ¢ogullayici devre konfiglirasyonlarinin ve teorik sentezleme
islemlerinin de kompleksliginin arttig1 goriilmiistiir. Aynm1 zamanda Onerilen
calismada cogullayict devrelerinin indiiktif ya da kapasitif elemanlar eklemek
suretiyle elektronik olarak ayarlanabilir duruma getirilmesi frekans bandlarinin
ayarlanmasinda esnek bir durumun yaratilmasina ve hassas frekans bandi
ayarlamalarinin da yapilabilmesine olanak saglamaktadir.

Sonug olarak, kuplaj matrisi sentez metoduyla elde edilen teorik sonugclar,
vektor network analizorle 6lglimii yapilan baski devre teknolojisiyle RT/Duroid
taban {lizerinde imal edilen devrelerin performanslar1 ve tam dalga elektromanyetik
simiilatdrde gerceklestirilen simiilasyon sonuglarinin karsilagtirilmasiyla devrelerin
gecerliligi gézlemlenmistir. Sonuglar arasinda iyi bir uyum saglanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Mikrodalga Cogullayici, Indiiktif Yiikleme, Kapasitif
Yiikleme, Mikroserit Filtre, Diizlemsel Yapilar, Mikrodalga Devre Sentezi Teknigi
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In recent years, increasing developments in mobile communication systems
have lead to need for compact and highly selective multiplexer. Multiplexers, which
are used as channel separators and combiners, play a very important role in many
communication and radar systems since they can divide large frequency bands into
many signal bands at different frequencies or vice versa. The separation and
combination of multiple frequency bands in radar and wireless communication
systems is quite important because it enables simultaneous multi-mode and multi-
functional operations and sharing of a single antenna.

Microwave multiplexer design which can be adjusted electronically by
adding inductive and capacitive elements is realized in the thesis study. Generally,
the multiplexers perform the separation wide frequency bands into different signal
bands through bandpass filters. Therefore, the configuration of the bandpass filter
circuits constructed using planar structures for the multiplexer circuit designed
using planar structures was investigated and also supported by theoretical and
experimental studies in this paper. Planar structures are becoming increasingly
popular with print circuit technologies, such as being easy to measurement, low
cost, low loss, and being easily integrated with other systems. For this reason, the
multiplexer circuits obtained by using planar structures in this study have a very
important role in the applications of wireless communication systems. In this case,
the complexity of the multiplexer circuit configurations and the theoretical
synthesis process is increased because the number of filters to be used depends on
the number of channels. Also, the multiplexer circuits are adjusted electronically by
adding the inductive capacitive elements. This allows the generation of a flexible
state in the adjustment of the frequency bands and the possibility of making precise
frequency band adjustments.

As a result, the validity of the circuits was observed by comparing with the
theoretical results obtained with the help of coupling matrix synthesis method, the
performance of the circuits manufactured on the RT / Duroid with the printed circuit
technology measured by the vector network analyzer and the simulations by
electromagnetic simulation program. The results are in very good agreement.

KEYWORDS: Microwave Multiplexer, inductive Loading, Capacitive Loading,
Microstrip Filter, Planar Structure, Microwave Circuit Synthesis Technique.
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1. GIRIS

Gelecek nesil uydu haberlesme donanimlari i¢in temel konulardan biri ¢oklu sinyal
yollarinin sinyal giicii, kapsamasi ve kontrol edilebilir frekans bandlar ile esnek veya
es zamanli yonetimidir. Bu nedenle ¢ok modlu — ¢ok bandli kablosuz iletisim
sistemlerini destekleyen kompakt elemanlar giderek daha yaygin kullanilmaya ve daha
dikkat ¢ekici hale gelmeye baslamistir. Bu donanimlardan biri olan mikrodalga
cogullayicilar genis band anten sistemleri ile ¢ok modlu-¢ok bandli kablosuz iletisim
sistemlerini birlestirdiginden modern iletisim sistemleri i¢in alict vericilerin oldukga
onemli bir bilesenidir ve tiim sistem iizerinde etkilidir. Ayn1 zamanda mobil iletisim
sistemleri i¢in olduk¢a 6nemli olan baz istasyonlarinda ve noktadan noktaya radyo
baglantilarinda kullanilan 6nemli bilesenlerden biri olmasi sebebiyle giinlimiiziin
popiiler konular1 arasinda yer almaktadir. Genel yapisi Sekil 1.1°de verilmekte olan
mikrodalga ¢cogullayicilar giris portlar: ortak iki ya da daha fazla band gegiren filtrenin

birlesiminden olusan ¢ok kapili devreler olarak bilinmektedir.

[Fireil—e 2
Fitrez]— 3
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Sekil 1.1: Mikrodalga ¢ogullayici genel yapisi

Onerilen tez ¢calismasinda bir mikrodalga ¢ogullayici devresinde aranan diisiik
kayip, yliksek secicilik, diisiikk maliyet, kompakt boyutlar, kanallar aras1 izolasyon gibi
ozellikleri yakalayabilmek i¢in gerekli filtreleme ve ¢ogullayici devre tasarimlar: elde
edilmis, modern devre sentez metotlar1 kullanilarak olusturulan teorik ¢aligmalar ve
baski devre imalat sistemleri kullanilarak gergeklestirilen deneysel caligsmalar ile

desteklenmistir.



1.1 Literatiir Ozeti

Literatiirde yapilan arastirmalar dogrultusunda mikrodalga ¢ogullayici tasarimi
ile ilgili bir ¢ok yontem kullanildigi goriilmektedir. Bu boliimde, literatiirde sikca
kullanilan dalga kilavuzlariyla elde edilen giftleyici tasarimlarindan baglayarak
diizlemsel yapilar ile elde edilen ¢ogullayici tasarimlari igeren c¢aligmalara dogru

devam eden bir 6zet sunulmaktadir.

Rezaee ve arkadaslar tarafindan Onerilen calismada, izole bir ortam olmasi
nedeniyle iyi bir iletim (disiik kayipli) saglamas1 sebebiyle bosluklu dalga kilavuzu
yapilar1 kullanilarak elde edilen mikrodalga V band ciftleyici tasarimi
gerceklestirilmistir (Rezaee ve dig. 2015). Bosluklu dalga kilavuz yapilarinin klasik
dalga kilavuz yapilarina gore avantaji iist ve alt metal yiizeyler arasinda elektrik

baglantisina ihtiya¢ duyulmamasidir.

Verici Filtre

Aha Filtre

Sekil 1.2: Rezaee ve arkadaslari tarafindan 6nerilen V band ¢iftleyicinin ti¢ boyutlu goriintimii

V band ciftleyicinin alic1 ve verici kisimlart Sekil 1.2°de goriildiigii iizere
birbiriyle baglantilidir. Yapida alic1 ve verici filtreler giftleyicinin kare sekil almasini
saglayacak sekilde kivrilmistir. Onerilen ¢iftleyicinin boyutlar1 Tablo 1.1°de

verilmektedir.

Tablo 1.1: Rezaee ve arkadaslari tarafindan dnerilen giftleyici boyutlar

a (RX) a (TX) h; he(Mi2, Mas) | he(Mi2, Mas) Wiris
342 2.94 1 1.2 1.48 2.75
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Sekil 1.3: Rezaee ve arkadaslari tarafindan 6nerilen devre icin simiilasyon frekans cevabi

H diizlem T jonksiyon ve iki filtre iceren ciftleyici tasariminin 6nerildigi bu
calismada sistem entegrasyonu iki paralel metal diizlem arasinda herhangi bir iletkene
katkisina gerek duyulmaksizin yapilabilmistir. Tasarimda kullanilan besinci dereceden
Chebyshev RX ve TX filtrelerin kuplaj matrisi yaklasimlar1 gergeklestirilmistir.
Onerilen devrenin simiilasyon cevaplar1 Sekil 1.3’de verilmektedir. Alic1 ve verici
bandlarimin geri doniis kaybi seviyeleri 10 dB’den daha diistiktiir. En diisiik araya
girme kaybi seviyesi 1 dB’dir. Ayrica iki band arasindaki izolasyon seviyesi 80 dB’den
diisiiktiir (Rezaee ve dig. 2015).

Sekil 1.4: Liu ve arkadaslar tarafindan 6nerilen filtre konfiglirasyonu (iist ve alt yiizey)

Iki farkli boyuttaki yarik hat basamak tipi empedans rezonatdrler kullanilarak
Liu ve arkadaslan tarafindan tasarlanan kompakt ciftleyici geometrik parametre
oranlarinin  diizgiin bir sekilde ayarlanmasiyla band disi sOniimlemeyi

saglayabilmektedir. Ayrica, ekstra uyumlama devresi kullanilmaksizin sinyalin iki
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kanala boliinmesini saglayan mikroserit yarik hat gegisi kullanilmis ve boylece devre
boyutlarmin kiiglilmesi saglanmistir. Sekil 1.4 o6nerilen devre konfigiirasyonunu
gostermektedir. Devre iki adet ikinci dereceden yarik hat band geciren filtre ve her bir

band gegiren filtrenin ortak girisinde bulunan mikroserit T jonksiyondan olusmaktadir.

Simiilasyon ve 6l¢iim sonuglar1 Sekil 1.5°de gosterilmektedir. Her bir kanalin
merkez frekans1 1.85 GHz ve 2.5 GHz olarak belirlenmistir. Ol¢iim ve simiilasyon

sonuglart arasindaki farkliliklarin SMA konnektérden olabilecegi diisiiniilmektedir

(Liu ve dig. 2013).
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Sekil 1.5: Yarik hat basamak tipi empedans rezonatdrler kullanilarak elde edilen ¢iftleyici devresi igin
6l¢iim ve simiilasyon sonuglarinin karsilagtirtlmasi

Ortak rezonatdr bolmesi ile konfigiire edilmis, kompakt boyutlu ve yiiksek
1zolasyona sahip mikroserit ¢iftleyici tasarimi1 Chen ve arkadaslari tarafindan basamak
tipi empedans rezonatdr ile gergeklestirilmistir. Onerilen ciftleyici devresi iki dort
modlu sozde eliptik band gegiren filtrelerin birlesiminden olusmaktadir. Filtre
devresinde Onerilen eliptik filtre karakteristigini yakalamak amaciyla Sekil 1.6(a)’da
gosterilen konfigiirasyondan Sekil 1.6(b)’de gosterilen konfigiirasyona gegis yapmak
suretiyle ikinci rezonans modunda olusacak olan elektrik kuplaj kaldirilarak gegme

bandinin her iki tarafinda da iletim sifirinin yer almasi saglanmistir.

|

(a) (®)

Sekil 1.6: Ortak rezonator bolmesi ile konfigiire edilmis mikroserit ¢iftleyici i¢in a) manyetik kuplaj
b) karisik kuplaj goterimi
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Sekil 1.7: Ortak rezonatdr bolmesi ile konfigiire edilmis mikroserit ¢iftleyici devresi

Ayni1 zamanda besleme hatlarinin baglandigi nokta ile giris ve ¢ikis
rezonatorlerinde acik devre sonlanan hat parcalari arasindaki uzunlugun ¢eyrek dalga
boyu olacak sekilde ayarlanmasiyla da gegme bandinin her iki yaninda ektsra birer
iletim sifirn daha elde edilmistir. Sekil 1.7°de gosterilen ¢iftleyici devresinin
dogrulugunu saglamak amaciyla iiretimi gerceklestirilmis, 6l¢iim ve simiilasyon

sonuglart Sekil 1.8°de verilmistir. (Chen ve dig. 2006).
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Sekil 1.8: Ortak rezonatdr bolmesi ile konfigiire edilmis mikroserit giftleyici devresi igin a) kuplaj
diyagrami b) kuplaj matrisi gosterimi

Yang ve arkadaslar tarafindan GSM uygulamalarinda kullanilabilecek 0.9 ve
1.8 GHz frekanslarinda c¢alisan iki kare a¢ik halka band geciren filtre kullanarak
tasarlanan ¢iftleyici tasarimi sunulmustur. Calismada basamak tipi empedans
rezonatorler kullanilarak devrenin minyatiir boyutlarda elde edilmesinin yan1 sira 0.51

GHz’den 4.9GHz’e kadar uzanan genis bir tutma bandinin da olusmasi saglanmistir.
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Basamak tipi empedans rezonatorler arasindaki

ayarlanmasinda kullanilmis ve mesafe arttirildikga kuplaj katsayisimin diistiigii

gorilmistir (Yang ve dig. 2010).

Sekil 1.9: Yang ve arkadaslar tarafindan ¢iftleyici devresinin boyutlandirilmasi
Sematik diyagrami Sekil 1.9°da gosterilmekte olan devrenin toplam boyutu 32
mm x 92 mm’dir. Sekil 1.10°da verilmekte olan frekans cevabindan da goriilecegi

tizere herbir kanalinin gegme bandinin her iki tarafinda da iletim sifir1 yer almasi

I-I-l,:”h:

sebebiyle iyi bir izolasyona sahip oldugu goriilmektedir.

S parametreleri (dB)

Sekil 1.10: iki kare acik halka band gegiren filtre kullanarak tasarlanan ciftleyici devresinin frekans
cevabi

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) ve WCDMA
(Wideband Code Division Multiple Access) sistemleri i¢cin Onerilen bir basgka
calismada Guan ve arkadaglar1 tarafindan kompakt mikroserit bir ¢iftleyici tasarimi
Sekil 1.11°de gosterildigi lizere ii¢ c¢ift mod yan hatli mikroserit rezonatorler
kullanilarak gerceklestirilmistir. Devrede bir rezonans modu ortak rezonatdérden

gelirken, diger iki rezonans ise dual mod rezonatdrlerden elde edilmektedir ve gegme
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bandimin alt iist bolgesinde ii¢ iletim sifir1 bulunmaktadir. Ug yan hatli rezonatdrden
gelen g iletim sifir1 diizglin bir sekilde tutma bandinin alt, orta ve {ist bolgesine
yerleserek kanallar arasindaki izolasyonu arttirmaktadir. Onerilen devrenin dl¢iim ve
simiilasyon sonuglar1 Sekil 1.12°de karsilastirllmaktadir. Her iki kanaldaki Olgtilen

araya girme kaybi seviyesi 1.2 ve 1.5 dB’dir (Guan ve dig. 2014).

I 23b
| Port2 Wy w,, Port3.

Sekil 1.11: Ug ¢ift mod yan hatli mikroserit rezonatdr ile tasarlanan ciftleyici devresi

Genlik (dB)

y [ = Qlgim

1 22— similasyon

1.50 1.75 2.00 1,25 2.50
Frekans (GHz)

Sekil 1.12: Ug ¢ift mod yan hatli mikroserit rezonatdr ile tasarlanan ¢iftleyici devresinin 6l¢iim ve
simiilasyon sonuglarinin karsilagtirilmasi

Yiiksek secicilige ve izolasyona sahip mikroserit ciftleyici devresi Xiao ve
arkadaslar tarafindan ¢ift H sekilli elektromanyetik kuplajli rezonatorler ile elde
edilen 2.4 GHz ve 3.42 GHz merkez frekanslarina sahip band geciren filtreler
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ciftleyici tasariminda kullanilan H  sekilli
rezonatorler ile elde edilen band geciren filtrelerin iletim sifirlari, elektrik ve manyetik
kuplajlarinin ayarlanmasiyla, filtrelerin merkez frekanst H sekilli rezonatorler
aracilifiyla, kismi band genisligi ise elektromanyetik kuplaj katsayisi1 araciligiyla

kontrol edilmektedir. Bahsedilen 6zelliklere sahip band geciren filtreler kullanilarak
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elde edilen ve boyutlandirmasi Tablo 1.2°de verilen c¢iftleyici devre topolojisi ve

tiretim fotografi sirastyla Sekil 1.13(a) ve 1.13(b)’de gosterilmektedir.

Port3

(a) (b)

Sekil 1.13: H sekilli elektromanyetik kuplajli rezonatorler ile gerceklestirilen ¢iftleyici devrenin a)
topolojisi b) tiretim fotografi

Tablo 1.2: BGF#1 ve BGF#2 i¢in boyutlandirma

Parametre Boyut Parametre Boyut Parametre Boyut
(mm) (mm) (mm)

1 6 le1 10.4 Whl 0.3
12 34 Wi 2.46 Wel 0.5
13 2.57 W2 0.8 S1 1.15
14 19.77 w3 2.46 S2 0.2
s 23 W4 2.46 S3 0.2
la 29 W5 0.8 S4 2
lp 0.4 Wa 0.5 Ss 1.15
lc 14.4 Wp 0.3 Se6 0.2
lai 21 We 0.5 S7 0.2
lps 0.3 Wal 0.5

Ayrica H sekilli rezonatorler kullanilarak elde edilen devreye ait kuplaj
diyagrami ve kuplaj matrisi sirasiyla Sekil 1.14(a) ve 1.14(b)’de gosterilmektedir.
Toplam boyutlar1 44 mm x 53.3 mm olan yiiksek secicilige ve izolasyon seviyesine
sahip ciftleyici devresine ait frekans cevaplari ise Sekil 1.15°de verilmektedir. Sekil
1.15°den goriilecegi tizere iki kanal icin kayip seviyeleri -1.43 dB ve -1.59 dB’dir.
1GHz’den 5 GHz e kadar izolasyon seviyesi -42 dB den diisiiktiir. (Xiao ve dig. 2015)
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(a) (b)

Sekil 1.14: H sekilli elektromanyetik kuplajli rezonatorler ile gergeklestirilen giftleyici devresi i¢in a)
kuplaj diyagrami b) kuplaj matrisi gosterimi

Genlik (dB)

-TD: ----- %imﬁlas',run )
.80{ — Olum :

1 - Kuplaj Matrisi |
-0 - : T = r

Frekans (GHz)

Sekil 1.15: Xiao ve arkadaslari tarafindan onerilen ¢iftleyici devresi i¢in simiilasyon, dlgiim ve kuplaj
matrisi sentez metodu ile elde edilen frekans cevaplarinin karsilagtirilmasi

Literatiirde yapilan arastirmalar sonucunda Onerilen ¢ogullayict devrelerin
tasarim parametrelerinin hepsini bir arada saglayamadig1 ve ortaya koyulan devrelerin
gegcerliligini ispatlamak amaciyla cogunlukla sadece 6l¢iim sonuglarina yer verilirken
teorik sentez yontemlerinden faydalanilarak teorik model elde edilmedigi, ayni
zamanda ¢cok modlu mikroserit filtre tasarimlari ile herhangi ekstra bir devreye ihtiyag
duyulmaksizin  gergeklestirilebilen minyatiir ve kompakt boyutlu yapilara

rastlanmadig1 gézlemlenmistir.



2.COK KAPILI MIKRODALGA DEVRELER IiCIN
MODERN DEVRE ANALIZi

Mikrodalga frekanslarinda gerilim ve akim bilgilerinin dogrudan voltmetre ve
ampermetre ile 6l¢iilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle devrenin elektriksel uyarim
seviyesi Olclisii olarak gerilim ve akim, mikrodalga frekanslarinda birincil rol
oynamamaktadir. Diger taraftan, diisiik frekansli devre konseptlerinin en iyi sekilde
kullanilmasini saglamak amaciyla voltaj, akim ve empedans agisindan filtre gibi
mikrodalga devrelerin c¢alismasini tarif etmek faydali olacaktir. Bu sebeple bu
boliimde ¢esitli devre konseptleri tanimlanmis ve filtre ve ¢ogullayici devre analizi

icin faydali olabilecek denklemler verilmistir.

2.1  Devre Degiskenleri

Bir¢ok RF/mikrodalga filtre ve filtre bilesenleri Sekil 2.1.’de gosterildigi gibi
iki kapili devreler ile temsil edilmektedir. Sekil 2.1’de Vi, V2 ve 11 ve I sirasiyla bir
ve iki nolu kapilardaki gerilim ve akim degiskenlerini, Zo1 ve Zo2 girig ve sonlandirma

empedanslarin1 ve Es kaynak gerilimini temsil etmektedir.

I,

Iki Kapih

«— A2 [
Devre

VZ —}bz

Sekil 2.1:Devre degiskenlerini gosteren iki kapili devre

Mikrodalga frekanslarinda gerilim ve akim 6l¢iimiiniin zor olmasindan dolayz,
a1, b1 ve a2 ve by gibi dalga degiskenleri kullanilmaktadir, a gelen dalga ve b ise
yansiyan dalgay1 temsil etmektedir. Dalga degiskenleri ile akim ve gerilim arasindaki

iligki
V. =JZ,(a, +b,), Inzf(an—bn), n=12 2.1
0

seklinde verilmektedir (Hong ve Lancaster, 2001).
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2.2 Sacilma Parametreleri

iki kapil1 bir devrede sagilma (S) parametreleri dalga degiskenleri yardimiyla
(2.2)’de verildigi gibi tanimlanmaktadir.

S - b S = b
1 12
al a,=0 az a,=0
’ l (2.2)
bz bz
S12 = Sn =
al a,=0 a2 a;=0

Esitlik (2.2)’de a, = 0 n. kapida miikkemmel empedans uyumlama olmasi
anlamini tagimaktadir. Bu parametrelerden Si; ve S22 yansima parametresi, S12 ve Sai
iletim parametresi olarak adlandirilmaktadir. Bu parametreler ayni zamanda
mikrodalga frekanslarinda direkt olarak Olgiilebilen biiyiikliiklerdir. S parametreleri
genellikle kompleks biiyiikliikler oldugundan genlik ve faz cinsinden ifade edilmeleri
uygun olmaktadir. Genellikle sagilma parametrelerinin genlikleri dB cinsinden ifade

edilir ve
20log(|S,,)dB  m,n=12 (2.3)

10 taban logaritma ifadesi ile hesaplanir. Filtre karakteritiklerini elde etmek i¢in esitlik

(2.4)’de verilen iki parametre tanimlanabilir.

)dB m,n=1,2(m=n)
)dB n=1,2

L, =20log([S,,
L, =20log(|S,,

(2.4)

Burada LA n ve m kapilar1 arasindaki araya girme kaybini, Lr ise n. kapidaki geri doniis
kaybini temsil etmektedir. Geri doniis kaybi yerine voltaj duran dalga oran1 (VSWR)

da kullanilabilmektedir. Duran dalga orani,

1+|S

nn

VSWR =

2.5)

nn

ile tamimlidir. Devre analiz ya da sentezinde yansima parametresinin karakteristik

empedans (Zo) ve ya giris empedansi (Zi) cinsinden ifade edilmesi gerekebilmektedir.

11



Z.

inl

H:Z

inl

—Z

01
+Z,y,

in2

ZZZZ.

in2

Z,— Zoz

2.6
+Z, (2.6)

Zin1 ve Zinx sirastyla 1 ve 2 nolu kapilardaki giris empedanslarii temsil

etmektedir. S parametreleri devre analizinde kullanilmasi faydali olacak birkag

ozellige sahiptir. Karsiliklilik 6zelligine gore S»1 =

S12 ve simetriklik 6zelligine gore

de Si1 = S» olmaktadir. Bu nedenle simetrik devreler ayni zamanda karsilikli

olmaktadir. Kayipsiz pasif bir devre i¢in iletilen ve yansiyan gii¢ toplamlar1 gelen gilice

esit olmalidir ve bu durumun matemetiksel karsiligi esitlik (2.7)’de verilmektedir

(Hong ve Lancaster, 2001).

SyS, + S8 =1 |321| +|S11| =1
* * 2 2 . (27)
S12S |+ 858 =1 |s12| +|522| =1
2.3 Kisa Devre Admitans Parametreleri
Iki kapil1 bir devre igin kisa devre admitans (Y) parametreleri ,
I I
Y, = Vl Y, = V_l
e P 2.8)
I I
Y, = Vz Yy, = V_2
Llv,=0 2lvi=0

seklinde tanimlanmaktadir. Vi, = 0 olmasi n. kapinin kisa devre edilmesi anlamini

tasimaktadir. Karsilikli ve simetrik bir devre icin Y12=Y21 ve Y11=Y22 olmaktadir.

Kayipsiz pasif bir devre i¢in tiim Y parametreleri saf imajiner olarak elde edilmektedir

(Hong ve Lancaster, 2001).

24

Ac¢ik Devre Empedans Parametreleri

Iki kapili bir devre icin a¢ik devre empedans (Z) parametreleri,
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V. V
le = I_l le = I_l
L1,=0 21=0 (2.9)
Z, = & Z, = &
Il 1,=0 I2 1,=0

olarak verilmektedir. I = 0 olmast n. kapmin agik devre edilmesi anlamin
tagimaktadir. Karsilikli ve simetrik bir devre i¢in Zi2 = Z1 ve Zi1 = Z»> olmaktadir.

Kayipsiz pasif bir devre i¢in tiim Z parametreleri saf imajiner olarak elde edilmektedir

(Hong ve Lancaster, 2001).

2.5 ABCD Parametreleri

Iki kapili bir devre icin ABCD parametreleri esitlik (2.10)’da verildigi gibi

tanimlanmaktadir.

A= BVt

v,| 1l

p S 2.10)
c=lu D=t

v, 1,=0 -1 V,=0

Karsiliklr bir devre icin ABCD parametreleri AD —BC =1sart1, simetrik bir
devre i¢inde buna ek olarak A = D sart1 saglanmalidir. Kayipsiz devre i¢in A ve D saf

reel, C ve D saf imajiner olmalidir (Hong ve Lancaster, 2001).

2.6 iletim Hatt1 Devreleri

Sekil 2.1.de verilen iki kapili bir devre i¢in V, =-1,Z0, oldugundan giris

empedansi (2.11)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

_V,_Z0,A+B

. = 2.11
", Z0,C+D @1

13



° Z ° A=l B=Z
5 , C=0 =1
© [ ° A=1 B=0
Y
T C=Y =1
O O
O O . .
A =cosfl B =jZsinfl
ZOa B
C:____l____f C =jYsinfl D = cosfl
N:1
© ? g ° A=N B=0
5 , C=0 D=1/N
T | Ys [ T A=+ (YY) B=1/Y;
Yl Y2
o | | o C= Y1 + Y2 + (Y]Y2/Y3) D=1+ (Y]/Y3)
N4 T 1%°  A=1+Z/2Zy) B=27,+ 7+ (ZiZ:/Z5)
Z;
| C= 1/Z3
O

D=1+ (Zz/Z3)
Sekil 2.2 Bazi iki kapili devreler ve ABCD parametreleri (Pozar 2005)
Sekil 2.2’de verilen iletim hatt1 devreleri i¢in verilen ABCD parametrelerinin

(2.11)’de yerine yerlestirilmesi ile olduk¢a kullanigl olan

7 _7 Z,,+Z, tanhvyl

inl

¢ (2.11)
Z,.+Z,, tanhyl

empedans formiilii elde edilir. Burada Z., y ve 1 sirasiyla karakteristik empedans,

kompleks yaymim sabiti ve iletim hattt uzunlugudur. Kayipsiz bir iletim hatt1 i¢in,
vy = jf olacagindan (2.11)’de yer alan esitlik

7. Zy,,+Z, tanfl (2.12)
Z,+Z,, tanhl

inl

sekline dontismektedir (Hong ve Lancaster, 2001).
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2.7 Devre Parametre Doniisiimii

Devre analizi i¢in farkli tiplerde devre parametrelerine ihtiya¢ duyulmakatadir.
Bu nedenle bir parametrenin digerine doniisiimii oldukca fazla 6nem kazanmaktadir.
Y ve Z parametreleri arasindaki doniisiim en basit olanidir ve esitlik (2.13)’de

verilmektedir (Hong ve Lancaster, 2001).
[z]=[Y]" (2.13)

Prensip olarak herhangi iki parametre arasindaki iliski sonlandirma
degiskenleri arasindaki iliskiden c¢ikartilabilmektedir. Bu doniisiimler Zoi = Zo2 = Zo

ve Yo = 1/Zo karakteristik empedans ve admitanslar i¢in Tablo 2.1’de 6zetlenmektedir.

2.8 Simetrik Devre Analizi

A o — a, A9 o —-a,
Ik
be — — be b, — — -b,
(@) (b)

Sekil 2.3: Simetrik iki kapili devre a) ¢ift mod b) tek mod uyarimi

Eger devre simetrik ise, simetri yiizeyinden iki esit parcaya ayrilarak analizi
gerceklestirilebilmektedir. Sekil 2.3(a)’dan goriildiigii lizere devre ¢ift mod igin
uyarildiginda, simetrik ara yilizey agik devre olarak sonlanir ve iki 6zdes acik devre
sonlandirilmis tek kapili devre meydana gelir. Benzer sekilde Sekil 2.3(b)’de verildigi
tizere devre tek mod icin uyarildiginda, simetrik ara yiizey kisa devre olarak sonlanir
ve iki 0zdes kisa devre sonlandirilmis tek kapili devre meydana gelir. Tek ve ¢ift mod
uyariminin lineer kombinasyonu ile iki kapili simetrik devrenin herhangi bir uyarim
elde edilebileceginden, tek ve ¢ift mod i¢in ayr1 ayri1 tek kapili devre analizi araciliiyla
basitce elde ediliecektir. Daha sonra tek ve ¢ift mod devre parametreleri kullanilarak

iki kapilt devre parametreleri belirlenebilmektedir.
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Tablo 2.1: Devre parametreleri doniisiim tablosu (Pozar 2005)
ABCD Y Z
Sll A+B/ZO'CZO'D (Yo_Yll)(Y0+Yzz)+Y12Y21 (Z”—ZO)(Z22+ZO)—ZIZZZI
A+B/Z,+CZ,+D (Yo +Y, ) (Yo +Y5) =Y, Y, | (Z,+Z))(2,+2Z,)-Z,,Z,,
Spy 2(AD-BC) -2Y,,Y, 27,7,
A+B/Zo +CZO +D (Yo"'Yn)(Yo"'Yzz)_leYzl (le+zo)(zzz+zo)_212221
St 2 -2Y,Y, 27,Z,
A+B/Z,+CZ,+D (YO+Y,,)(Y0—|-Y22)—Y12Y2| (ZH+ZO)(222+Z ) 7,2,
822 'A+B/Zo 'CZO +D (Yo +Y11)(Y0 _Y22)+Y12Y21 (le +Zo)(zzz ) lezzl
A+B/Z,+CZ,+D (Yo +Y, ) (Yo +Y5)-Y, Y, | (Z,+Z))(2,+2Z,)-2,,Z,,
S Y Z
A (1+Sll)(1_822)+812821 _Yzz ﬂ
2S,, Y, Z
B 7 (1"'811)(1"‘822)_512821 __1 (anzz _ZIZZZI)
0 2S,, Yy, Zy,
C L(l_sn)(l_szz)_slzsm (YnYzz Y, Y ) L
Z, 2S,, Y,, Z,,
D (1_811)(1+Szz)+812821 _Y11 ﬁ
28, Yy, 21
S ABCD Z
Y11 Yo (l_sll)(1+szz)+812821 2 Zzz
(1+Sll)(1+szz)_slzszl B (anzz _anzn)
Yio |, 25, (AD-BC) _Ze
(1+Sll)(1+szz)_slzszl B (anzz _212221)
Y21 YO _2821 '_1 'Zzl
(1+Sll)(1+szz)_slzszl B (anzz _212221)
Y2 f (1+S]])(1_SZZ)+SIZS21 é le
(1+Sll)(1+szz)_slzszl B (anzz _anzn)
S ABCD Y
711 Zo (1+Sll)(1_822)+812821 é Yzz
(1_811)(1_822)_812521 C (Yllez _YIZYZI)
Zn | z, 28, AD-BC Y,
(l_su)(l_sn)_slzsn C (YnYzz _YIZYZI)
25, 1 Yo,
“ ] A0S s, c (.Y, ¥,Y,)
72 Z, (1+Su)(1+szz)+slzszl 2 Y,
(1 Sll)( ) SI2SZI C (YnYzz _YIZYZI)

Zino Ve Zine, tek kapili tek ve ¢ift mod devrelerinin giris empedanslarinin

belirtmek tizere tek ve ¢ift mod devreleri i¢in yansima katsayilar: esitlik (2.14) ile

hesaplanir ve bu esitliklerin (2.2)’de yerine koyulmasi ile
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Z _Zm Z _Zm

— Tine — ~ino 2 14
He Zine + ZOI e Zino + ZOI ( )
S S ZineZino - Zi] Y(i - YineYino
neTEe (Zine +ZOI )(Zino +ZOI) - (YOI +Yine)(Y01 +Yino)
ZineZOI — ZinoZOI YinoYOI — YineYOI (215)
Sy =8, = =

(Zoe +Zo ) (Zio +Zoy) (Yo +Y,

ino )(YOI +Yin0)

ine ine

sacilma parametreleri tek ve ¢ift mod devre parametreleri cinsinden elde edilir. (Hong

ve Lancaster, 2001).

2.9  Cok Kapili Devreler

Ug ve daha fazla kapili devreler ¢ok kapili devreler olarak bilinmektedir ve ¢ok
kapili devreler i¢in sag¢ilma, admitans ve admitans parametreleri, onceki boliimlerde
iki kapili devrelerde tanimlanan yontemlere benzer formiiller ile elde edilmektedir.
Genel olarak M kapili bir devre icin sagilma parametreleri (2.16)’da verilen matris

formunda elde edilmektedir.
b, S, S, _I a
b, _ Sy Sy . a, 2.16)

(2.16)’da a ve b sirasiyla gelen ve giden dalga biiyiikliiklerini temsil ederken,

S matrisi ise M x M tipinde ve her bir elemani,

g =2 i,ji=1,2,.,M (2.17)

ij
a. )
Ja, =0(k#j ve k=1,2,..,M)

seklinde belirlenen, Si;= S;i ve [S]=[S ]6zelliklerine sahip karsilikli ve simetrik bir

matristir. (Hong ve Lancaster, 2001).
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3.COK KAPILI MIKRODALGA DEVRELER ICIN
MODERN DEVRE SENTEZI

Devre sentezi, tasarlanan devrenin elektriksel Ozelliklerine bagli devre
topolojisinin yani sira elektriksel davranist bilinen devrede kullanilan eleman
toleranslar1 ve parazitik etkileri minimize edebilmek amaciyla, tasarlan devreye en
uygun yaklasimin belirlenmesini saglamaktadir. Ongoriilen elektriksel parametrelere
sahip olacak sekilde tasarlanan devrelerin sentezleme islemi Tablo 3.1°de verilen
dagilmis parametreli devre elemanlar1 ve onlarin kompleks frekanslardaki admitans ve
empedans degerleri kullanilarak gergeklestirilmektedir. Devrenin giris admitans veya
empedans fonksiyonlarindan basit polinom bdlmesi kullanilarak elemanlarin
belirlenmesi ve kaldirilmasi islemine eleman ¢ikarimi denilmektedir (Medley 1992).
Devre sentezi filtre, cogullayici ve empedans uygunlama devre tasarimlar1 gibi bir ¢ok
uygulamada kullanilabilmektedir. Her bir tasarim kendi 6zelliklerine gore farkli
yaklagimlar gerektirebilmektedir. Ancak bu yaklagimlar genellikle giris admitans ya
da empedansinin belirlenmesinde degismektedirler. Bu sebeple giris admitans veya
empedans fonksiyonlarinin bulunmasinin ardindan eleman c¢ikarim islemi ortak

olmaktadir.

Tablo 3.1: Eleman ¢ikarimu test ve degerleri

Eleman Z(s) / Y(s) Kutup Test Z(s) Deger
L Pn
LYY | Z(s)=sL Z(5) |55 0 n>m L=—
dm
1 Po= 0 P1
L Y(s) =— Y 5 L=—
O=g | YO | oo ™
1 po >0 d1
VA = — Z(s N C=—
C (s) SC (8)ls=0 q=0 P
| dm
— Y(s)=sC Y(8)|sso0 m>n C=—
C Pn
2(s) P(s)  pus"+...+pist+po
S = =
Q(s)  gqms™+...+dss' +qo
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3.1  Genel Kuplaj Matrisi Sentez Yontemi

Genel kuplaj matrisi kuplajli rezonator filtre topolojilerini temsil etmek i¢in
oldukca onemlidir. Kuplajli rezonator devreleri RF/mikrodalga filtre tasariminda,
ozellikle pek cok uygulamada 6nemli rol oynayan dar band band geciren filtre
tasarimlarinda sik¢a kullanilmaktadir. Fiziksel yapilari farkli olmasina ragmen
herhangi bir tip rezonatdr kullanilmasiyla elde edilebilen kuplajli rezonatér filtre devre
tasarimlari i¢in kullanilan genel bir teknik bulunmaktadir. Bu teknik dalga kilavuzlari
(Atia ve Williams 1972), dilelektrik rezonatorler (Wang ve dig. 1995), mikroserit
yapilar (Hong ve Lancaster 1996, Hong ve Lancaster 1997), siiper iletken yapilar
(Hong ve dig. 1999) ile gerceklestirilecek olan filtre tasarimlarina
uygulanabilmektedir. Bahsedilen tasarim yontemi birbirine kuplajli rezonatorler
arasindaki kuplaj katsayisi ve giris/cikis rezonatorlerinin harici kalite faktorlerine

dayanmaktadir (Hong ve Lancaster 2001).

3.1.1 Cevrim ve Diigiim Denklem Formiilasyonlari

(b)
iki kapil n iki kapili n
adet kuplajh adet kuplajh
rezonator rezonator
devresi devresi
() (d)

Sekil 3.1: a) Cevrim b) Diigliim formiilasyonu i¢in kullanilan n adet kuplajli rezonatdr esdeger devresi
¢) Cevrim d) Diigiim formulasyonu i¢in n adet kuplajli rezonatdr devresinin blok gésterimi
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Sekil 3.1(a) ve (b)’de n adet kuplajli rezonatoér devresi i¢in esdeger devre
modeli verilmektedir. Rezonatorler arasinda manyetik kuplaj olmas1 durumunda Sekil
3.1(a)’da verilen esdeger devre modeli kullanilirken, elektrik kuplajin olmasi
durumunda ise Sekil 3.1(b)’de verilen esdeger devre modelinin kullanilmasi so6z
konusu olmaktadir. Sekil 3.1(a) ve (b)’de L,C,R ve G sirastyla indiiktans, kapasite,
direng ve kondiiktans1 temsil ederken, i ¢evrim akimini, v diigiim gerilimini, es gerilim
ve is ise akim kaynagini simgelemektedir. Kirchhoff gerilim kanunu kullanilarak Sekil
3.1(a)’da verilen esdeger devre i¢in (3.1a)’da verilen ¢evrim denklemleri, Sekil

3.1(b)’de verilen esdeger devre icin (3.1b)’de verilen diigim denklemleri

yazilabilmektedir.
) 1 . ) )
(R, +jwL, +- )i, —jwL 1, 1 =e
JwC, )
: ) : 1 .. )
—jwL, i, + (WL, +- N, 1.=0 (3.1a)
JwC,
) . ) ) 1 ..
_JWLnlll _JWLn212 oo - IWLn + . )ln = O
jwC,
i 1 )
(Gl + .]WCI +—) v _JWC12V2 e AV =i
1
. ) 1
—JwC, v, +(wC, +- IV, v. =0 (3.1b)
JwL,
—jwC_ v, = JwWC_,V, -*+ jwC_ + - v, =0
) JwL,

Denklem (3.1a) ve (3.1b)’de Lij= Lji ve Cijj= C;i sirasiyla i. ve j. rezonator
arasindaki karsilikli indiikatans ve kapasitedir. Biitlin ¢evrim akimlarinin ve referans

noktaya gore diigiim gerilimlerinin yoni Sekil 3.1(a) ve 3.1(b)’de gorildiigii iizere
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aynt yonde olacak sekilde alinmaktadir. Bu denklem takimi (3.2a) ve (3.2b)’de

goriildiigil iizere matris formunda yazilabilmektedir (Hong ve Lancaster 2001).

R, +jwL, +- -jwL,, -jwL,,
Jwl,
1 ll es
-jwL,, JwL, +- -jwL, iz—‘ {0—|
JwC, =
(bl Lo]
-jwL | -jwL , jwL, +-
i N JwC, |
veya (3.2a)
[Z][i]=]e]
i . 1 . . i
G, +jwC, +—— -wC,, -JwC,,
JWL,
1 vl ls
JwC,, JwC, ++ JwC,, Vz—‘ |7 —l
JWL2 SR
oy Lo
-JwC -JwC , JjwC, +-
L b JwL
veya (3.2b)

[Y]iv=[i]

Calismanin bu boliimiinde kolaylik acisindan senkron olarak ayarlanabilir

filtreler incelenmektedir. Bu durumda tiim rezonatdrler ayni rezonans frekansina

sahiptir ve merkez frekanslar1 w, = 1/ vLC ile tanimhdir, L=L, =L, =---  ve
C=C, =C,=---+  olarak alinmalidir. (3.2a) ve (3.2b)’de verilen empedans ve

admitans matrisleri ayn1 zamanda (3.3a) ve (3.3b)’de verilen normalize degerler

cinsinden de tanimlanabilir.

[Z]=w,L-KBG-[Z] (3.3a)
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[Y]=w,L-KBG-[Y] (3.3b)

Burada KGB=Aw/wo ile tanimhidir ve filtrenin kismi band genisligi olarak
adlandirlmaktadir. [Z] ve [')_('] normalize edilmis empedans ve admitans matrisi

senkron olarak ayarlanabilen filtreler i¢in,

R, .wL, 1 wl, 1
—+p _J [ “on —_—
w,L-KBG w,L KBG w,L KBG
.wL, 1 wl, 1
_J—¢— p e e ——
w,L KBG w,L KBG (3.4a)
wL,, 1 WL, 1 N N
i ! w,L KBG ! w,L KBG w,L-KBG p_
G, wC, 1 w1
—+p _J—.— v —_—
w,C-KBG w,C KBG w,C KBG
wC,, 1 wC, 1
-l p LY —_—
w,C KBG w,C KBG (3.4b
wC,, 1 wC, 1 G
_J . _J . Y +p
w,C KBG w,C KBG w,C-KB |

ile tanimhdir. (3.4a) ve (3.4b)’de verilen normalize edilmis empedans ve admitans

matrisinde p = j;(l—&) kompleks alg¢ak geciren frekans degiskeni olarak
KBG w, w

bilinmektedir. Normalize edilmis empedans matrisinde,

R,

! :L i=1,n (3.52)
w,L  Q,
admitans matrsinde ise,
G, :L i=1,n (3.5b)
w,C Q4

olarak formiilize edilmektedir.
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Esitlik (3.5a) ve (3.5b)’de verilen oranda Q. ve Q_, sirasiyla giris ve ¢ikis

rezonatorlerinin harici kalite faktorii olarak adlandirilir. Kuplaj katsayist ise,

<
I
=]
S
S
<
1
oo

(3.6)

ij

ile tanimlidir ve dar band yaklasgimnda w/w, ~ 1 seklinde yapilan kabul ile (3.4a) ve
(3.4b)’de verilen normalize empedans ve admitans matrisi (3.7)’de verildigi sekilde

sadelestirilebilir. (3.7)’de q,; =Q,, -KGB ve 1=1,n 6lgeklenmis harici kalite faktori

ij

ve m. =

i ile taniml1 normalize edilmis kuplaj katsayisidir.

—+p 'jmlz .
q.,
[Z]=[¥]=| T T o (3.7)
gm,,  jm, 1 p
L Qon |

Sekil 3.1(c) ve 3.1(d)’de verilen esdeger devrenin blok diyagraminda V1,Va, I
ve I filtrenin giris ve ¢ikis kapilarindaki gerilim ve akim degerlerini, aj,a2,bi,ve b

gelen ve yansiyan dalga degerlerini temsil etmektedir. Sekil 3.1(a) ve 3.1(c)
karsilagtirildiginda I, =i, I, =—i ve V|, =e —i R benzer sekilde Sekil 3.1(b) ve
3.1(d)’den ise de V,=v,, V,=v, ve I, =i —v,G, oldugu acik¢a goriilmektedir. Bu

durumda;

olarak elde edilir ve

o = e, b, = e, —2iR,
2R, 2R, (3.82)
a,=0 b, = in\/R_n
i 229G, i
“72Ja,; o 2,G, (3.8b)
a,=0 b, = vn\/G_n

23



b 2R R i b 2R i
Sy==* = ——, Sy=— =1- u (3.9a)
al a,=0 es al a,=0 es
2{G,G
s, b = GG s =2 _26m (3.9b)
4 4,-0 L 4 14,-0 Iy

(3.2a) ve (3.2b)’de verilen denklemlerin ¢oziimiinden ¢evrim akimlar1 (3.10a) ve

diigiim gerilimleri de (3.10b)’de verildigi sekilde elde edilmektedir.

= —— , i = ————— 3.10a
Wi KGB[ I " WL KGB[ L (3.10a)

in— [ ]11: Va

3.10b
woc KGB (Y], ( )

w,C- KGB

(3.10)’da verilen esitliklerin (3.9)’da yerine koyulmasi ile sagilma parametreleri,

__2RR g R g (3.11a)

SZ] S]l =
w,L-KGB w,L-KGB
2JGG. _ _
=" [Y]], S, =L[Y];;-1 (3.11b)
w,C-KGB w,C-KGB

bulunur. Verilen sagilma parametreleri ifadelerinin kalite faktoleri cinsinden tekrar

yazilmasi halinde (3.12a) ve (3.12b)’de verilen esitlikler elde edilmektedir.

1 2 _
S, =2 [Z],,, S, =1-—[Z] (3.12a)
21 (qdqez 1 11 qel 11

1 2 S
S, =2 [Y]nl, S, =—[Y]; -1 (3.12b)

NBUES ! 9.

Sekil 3.1(a) ve 3.1(b)’de verilen kuplajli rezonator devresinin asenkron olarak

ayarlanabilir olmas1 durumunda herbir rezonatoriin rezonans frekansi farkli olmasi

nedeniyle w = 1/ \JL,C, olacak sekilde hesaplanir ve kuplaj katsayisi
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Li' Ci‘ . .
M o= M o= ] (3.13)

olarak tanimlanabilir. Bu durumda normalize empedans ve admitans matrisleri

(3.14)’de verildigi sekliyle hesaplanacaktir. (Hong ve Lancaster 2001)

F . ' _
—+p-Jm, -jm,, m,,
el
=7 o7 Jm,, p-jm,, - m,,
[z]=[Y]= 5 2 5 5 (3.14)
. . 1 .
-.]mnl _.]mn2 o q p - Jmnn

3.1.2 Genel Kuplaj Matrisi

Bolim 3.1.1°de verilen Kirchhoff gerilim kanunu kullanilarak elde edilen

normalize empedans matrisi [Z], diigiim denklem metodu kullanilarak elde edilen

admitans matrisi [S_(] ile 6zdes olmaktadir. Bu durum rezonatorler arasindaki

kuplajin elektrik veya manyetik olduguna bakilmaksizin Esitlik (3.15)’de verildigi

tizere genel bir formulasyonun kullanilabilecegini gosterdiginden olduk¢a 6nemlidir.

L [a]; Sy =1-—[AT; (3.15)

VGe19en " q.

S, =2

Burada [A] =[q] + p[U] - j[m] olarak alinmaktadir. [U], nxn formatinda birim matris,
[q] q11 Ve gnn disinda biitiin elemanlari sifir olan matris, [m] nxn tipinde simetrik kuplaj

matrisi olarak tanimlanmaktadir (Hong ve Lancaster 2001).

3.1.3 Cok Kapili Devreler i¢cin Genel Kuplaj Matrisi

n adet modu bulunan ve p (p > 3) adet kapiya sahip Sekil 3.2°de bir 6rnegi
gosterilen ¢ok kapili bir devre i¢in tanimlanabilecek bir kuplaj matrisi blok gdsterimi

esitlik (3.16)’da verilmektedir.
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_ Mp Mpn
M=|, 7 (3.16)

— . — Kapilar arasindaki kuplaj
-------- Modlar arasindaki kuplaj

Kapilar ile modlar arasindaki kuplaj

Sekil 3.2: Herbir kanalinda dort mod olmak iizere sekiz moda sahip ti¢ kapili bir devre

M matrisinde M, kapilar arasindaki direk kuplaji, M, rezonatorler arasindaki
kuplaj1, Mp, ise kapilar ile rezonatorler arasindaki kuplaji temsil etmektedir. Bir 6nceki
boliimde iki kapili devreler i¢in verilen ¢evrim akimlari ¢oziimiine benzer sekilde cok
kapil1 devreler i¢in de ¢cevrim denklemleri esitlik (3.17)’de gosterildigi sekilde matris
formunda yazilabilmektedir (Lamperez ve dig. 2004).

[sI+M—jR]-[i]]=[A]-[i]=—j[E] (3.17)

Verilen esitlikte s kompleks frekans degiskenini temsil eder ve merkez frekans
ile band genisligine bagli olarak band geciren filtre frekans doniisiimii ile elde
edilmektedir. [i] ¢evrim akinlarindan olusan vektor iken, E birim uyarim vektoriidiir
ve yalnizca ilk elemani bire esittir. [I] birim matrisi ve R ise herbir rezonatordeki kaybi

temsil eden rezistans degerlerinden (kayip yok ise sifir alinmalidir) olusan ve

I—OO I—Up 0 3.18
M=y | v W=y (3.18)

seklinde belirlenen diyagonal matrislerdir. 1ki kapili devrelere benzer sekilde Esitlik

(3.17)’de verilen denklem sisteminin c¢oziimiiyle elde edilen g¢evrim akimlari

kullanilarak yansima ve iletim katsayilarinin yazilmasi miimkiin olmaktadir. Geri
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kalan sagilma parametreleri ise ilgili ¢evrim akimlarinin belirlenmesi ile elde

edilmektedir.

S, =2i, =—=2j[AL!, S, =1-2i, =1+2j[Al] k=2,..p (3.19)
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4. KARE HALKA REZONATORLER KULLANILARAK
DUZLEMSEL MiKRODALGA COGULLAYICI
TASARIMI

Kablosuz iletisim sistemlerinin giderek daha ¢ok fonksiyonlu hale gelmesi
sebebiyle ¢oklu banda sahip islemlerin 6nemi giderek artmaktadir. Bu durum ¢ok
fonksiyonlu sistemlerin temel elemanlarindan biri olan ¢ogullayict devrelerinin ve
boyle ¢ok fonksiyonlu sistemlerin hem boyut hem de maliyetinin optimize edilmesi
i¢cin 6ngoriilen ¢oziimlerden bir tanesi olan ¢ok bandli filtre devrelerinin yaygin olarak
kullanilmast anlamini tasimaktadir. Cok bandli band gegiren filtre iiretimi i¢in ¢ok
modlu rezonatdr (Xu ve dig. 2015), yan hat yiiklii rezonator (Jiang ve dig. 2016) ve
basamak tipi empedans rezonator (Xia ve Liu 2013) kullanmak gibi pek ¢ok yontem
mevcuttur. Son zamanlarda mikrodalga ¢ogullayict yapilarinda kullanilan filtrelerde
rezonatér boyutlarini kiigliltmek ve rezonans frekansini kontrol etmek amaciyla
basamak tipi empedans rezonatorler kullanilarak elde edilen ¢cok bandli filtreler yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu ¢alismada ise geleneksel kare halka rezonatorler
lizerine yerlestirilen indiiktif ve kapasitif yiikleme elemanlar1 ile yavas dalga
karakteristigi elde edilmekte ve bodylece arzu edilen bir boyut indirgeme
saglanmaktadir. Olusturulan bu yapilar ile basamak tipi empedans rezonator etkisi
saglanmaktadir. Caligmada yiikleme elemanlarinin kullanilmasinin bir diger avantaji
ise herhangi bir boyut degisimi yapilmaksizin rezonans frekansinin hassas bir sekilde

ayarlanabilmesidir.

Tez calismasinda yer alan teorik, simiilasyon ve deneysel ¢alismalari1 bir biitiin
halinde ele alinmakta, tasarlanan filtre ve gogullayicilarin baslangigtan nihai haline

kadar tiim asamalarina yer verilmektedir

4.1 indiiktif Yiiklemeli Kare Halka Rezonatorler ile Diizlemsel
Mikrodalga Cogullayic1 Tasarim

Mikrodalga cogullayict yapilarinin iyi bir izolasyon ve diisiik araya girme
kayb1 saglamasi gerekmektedir. Birgok kablosuz iletisim sistemi uygulamalarinda
cogullayicilar merkez frekanslar1 farkli eliptik ya da lineer faz filtreler kullanilarak

elde edilmektedir (Karpuz ve dig. 2006).
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Calismanin bu boliimiinde gelistirilen yaklagim direk bagli kare halka
rezonatorlerin kullanilmasi ile gergeklestirilmistir. Sekil 4.1°de gdsterilen rezonator
devresinde her bir iletim hatt1 ilgili frekansta ¢eyrek dalga boyundadir ve her bir hattin

ortalama uzunluklari birbirine esittir.

L N A4 > gL
#l Y 4 r & #2
) W, -

= 'y
Wo A4 W,
v
Wy

Sekil 4.1: Mikroserit kare halka rezonatdriin iistten goriiniisii

Tablo 4.1: Halka rezonatdr igin iletim hattinin farkli serit genisligindeki (w1) karakteristik empedanslari
(Z01) (~10.2, h=1.27 mm )

Wi (mm) Zo] (Q.)
0.6 66.51
1.2 49.63
3.6 26.29

Genlik (dB)

0 1 2 3 4 5
Frekans (GHz)

Sekil 4.2: Mikroserit kare halka rezonatoriin farkli w degerleri icin frekans cevabi

Rezonatoriin w2 genisligi, iletim hatlarimin karakteristik empedanst ~50 Q
olacak sekilde 1.2 mm olarak belirlenmis ve wi genisligindeki iletim hatlarinin

karakteristik empedans: ise Tablo 4.1’de verilen farkli karakteristik empedans
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degerlerine ayarlanmis ve frekans cevaplar Sekil 4.2°de verildigi gibi elde edilmistir.
Bu durumda w> genisliginin 3.6 mm oldugu durumda rezonatoriin frekans cevabinin

iki kutuplu ve iki transmisyon sifirli oldugu gozlemlenmistir (bkz Sekil 4.2).

Sekil 4.1°de verilen kare halka rezonator lizerinde indiiktif yariklar agmak
suretiyle yavas dalga karakteristigi elde edilmekte ve hatlarin birim uzunluklarindaki
indiiktif etki arttirilarak, toplam yiizey alami degistirilmeksizin minyatiirizasyon
saglanabilmektedir. Yavas dalgali yapilar mikrodalga bilesenlerin boyutlarin
minyatiirize etmek i¢in kullanilan yontemlerden bir tanesidir. Calismanin bu
boliimiinde yavas dalga karakteristigi, w1 ve wz genisligindeki hatlar iizerine Sekil
4.3’de gorildiigii lizere s genisligi ve ds uzunlugundaki indiiktif yariklarin belirli

araliklarla periyodik olarak yerlestirilmesi ile elde edilmektedir.

50 Q) 50 €2

) HJWIH:_D_H_H_H_‘ #2
-
d dhl S,
52
Iy
n=>9 L

Sekil 4.3: Indiiktif yiiklemeli mikroserit kare halka rezonatdriin iistten goriiniisii.
Herhangi bir konvansiyonel transmisyon hattinin propagasyon hizi,

1

N

4.1)

Vv,

seklinde ifade edilebilir. Burada L{ ve C; sirastyla birim uzunluktaki hattin indiiktans

ve kapasitans degerleridir ve hattin genisligine bagli olarak degismektedir.
Transmisyon hattina indiiktif yariklarin eklenmesi ile hattin birim uzunlugundaki
kapasitans degeri hemen hemen aymi kalirken, indiiktans degeri artmaktadir. Bu
durumda efektif indiiktans olarak adlandirilan hattin birim uzunlugundaki toplam

indiiktans degeri,
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L!

eff

L) +L (42)

ind
seklinde elde edilebilir ve ilgili hattin propagasyon hizi,

1

V L;ff C;)

v= (4.3)

olarak hesaplanir. L/, > L| oldugundan v < vo olur. Bu nedenle indiiktif yiiklemeli

bu yapilar yavas dalgal1 yapilar olarak da adlandirilmaktadir (Karpuz ve Oztiirk 2013).

Indiiktif yiikleme etkisini arttirmak amaciyla iletim hatlar1 {izerine eklenen
indiiktif yariklarin derinligi (ds) ve sayist (n) miimkiin oldugunca arttirilmigtir. Her bir
iletim hattinda n; = ny = 9 yarik acilarak ve yarik derinlikleri ds; =2.4 mm ve ds2 = 1.0
mm, yarik genislikleri s; = s = 0.4 mm olacak sekilde indiiktif olarak yiiklenerek elde

edilen kare halka rezonatoriin frekans cevabi Sekil 4.4’de gortilmektedir.

Genlik (dB)

Frekans (GHz)

Sekil 4.4: Indiiktif yiiklemeli mikroserit kare halka rezonatdriin frekans cevabi.

Kare halka rezonator iizerinde acilan indiiktif yariklarin derinligi ve sayisinin
degismesiyle tahmin edildigi iizere frekans cevabinda kaymalar olusacaktir. Sekil
4.5’de verilen frekans cevaplarindan da goriilecegi iizere iletim hatlar1 lizerine agilan
indiiktif yariklarin sayis1 ve derinligi arttirildik¢a rezonans frekansi degeri azalmistir.
Bu azalma hatlarin elektriksel uzunlugunun artmasi sonucu gerceklesmistir. Bu
duurmda aynmi yiizey alanina sahip indiiktif yiiklii devre, konvasiyonel kare halka
rezonatdre gore daha diisiik frekansa sahip olur ve minyatiirizasyon saglanmis olur.

Bu asamada dikkat edilmesi gereken nokta, ds1 derinligi ve n; indiiktif yarik sayisinin
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degistirilmesi durumunda ge¢cme bandinin sol tarafindaki yansima sifir ve kutuplari
hemen hemen sabit kalirken, bandin sag tarafinda bulunanlar degisim gostermis,
benzer sekilde ds> derinliginin ve n2 indiiktif yarik sayisinin degistirilmesi durumunda
da ge¢me bandinin sag tarafinda bulunan yansima sifir ve kutuplart hemen hemen sabit
kalmis, bandin sol tarafinda bulunanlar ise degismistir. Bu durum yansima sifirlari ve

kutuplarinin ayr1 ayr1 kontrollerinin saglanmasi agisindan oldukca 6nem tagimaktadir.

E dgq=1.2mm
[ = =— dgq=1.6mm

;—--— dgq=2.0 mm

d.,=2 mm 'IJ “'
[—— d,=6mm §

~40 [— = d,=10 mm

Frekans (GHz)

Sekil 4.5: indiiktif yiiklemeli mikroserit kare halka rezonatdrlerde yarik derinliginin ve sayisinin

frekans cevabi lizerindeki etkileri: a) ds; degisimi b) ds» degisimi ¢) n; degisimi d) n, degisimi.

Literatiirde ¢ok bandli band geciren filtre iiretimi i¢in pek ¢ok yoOntem
mevcuttur. Son zamanlarda ¢ogullayici tasarimlarinda kullanilan filtrelerde rezonator
boyutlarini kii¢liltmek ve rezonans frekansini kontrol etmek amaciyla basamak tipi

empedans rezonatdrler kullanilarak elde edilen Cok Bandli Filtreler (CBF) yaygin
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olarak kullanilmaya baslanmistir (Prigen ve Vu 2013). Calismada onerilen yapida ise

bu duruma alternatif olarak indiiktif yiiklemeli basamak tipi empedans rezonatorler

kullanilarak minyatiirizasyon gerceklestirilmistir.

#1

#2

Sekil 4.6: indiiktif yiiklemeli mikroserit kare halka rezonatorlerin ¢ift band filtre uygulamasi (CBF#1)

$11 (dB)

S21 (dB)

A

— konvansiyonel
—— indGktif yuklG

— konvansiyonel
—— indUktif yukld

1.0 15 20 25 30 35 40
Frekans (GHz)

(@

S11(dB)

S21 (dB)

=10 -

=20 +

=30 -

-40

20 -

40 |

-60 -

-80

N konvansiyone?
—— induktif yoklu |

— konvansiyonel | ]
—— indlktif yuklu

2 3 4 5
Frekans (GHz)

(b)

Sekil 4.7: Cift Bandli Filtrelerin frekans cevabi a) CBF#1, b) CBF#2.

Onerilen cift bandl filtreler indiiktif yiiklii iki 6zdes rezonatdriin birbirine

kuplajlanmasiyla elde edilmektedir. Sekil 4.6’da verilen ¢ift bandl filtre (CBF#1) i¢in

indiiktif yariklarin derinlikleri ds1 = 2.4 mm, ds2 = 0.8 mm, ds3 = 1.0 mm olarak

almmistir ve indiiktif yariklar aras1 mesafe 0.4 mm’dir. Ust ve alt kollara ii¢, yan

kollara dokuz adet indiiktif yarik eklenen CBF#1’in toplam yiizey alan1 14.8 mm x

14.8 mm’dir. Benzer sekilde toplam yiizey alant 12.4 mm x 12.4 mm olan ve yine

yarik derinlikleri ds1 = 2.4 mm, ds2 = 0.8 mm, ds3 = 1.0 mm ve indiktif yariklar aras1
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mesafe 0.4 mm olacak sekilde iist ve alt kollara iki ve yan kollara dokuz adet indiiktif
yarik eklemek suretiyle bir ¢ift bandli filtre daha (CBF#2) tiretilmistir. Filtreler bagil
dielektrik sabiti 10.2 ve kalinligi 1.27 mm olan RT/Duroid taban iizerinde simiile

edilmistir.

CBF#1 ve CBF#2 icin konvansiyonel yapilar ile karsilastirilmali olarak verilen
frekans cevaplart Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Indiiktif yariklar eklenmesi ile

meydana gelen merkez frekansi degisimleri ise Tablo 4.2°de verilmistir

Tablo 4.2: CBF#1ve CBF#2 i¢in merkez frekansi degisimleri

Konvansiyonel filtre
f01 (GHZ) foz (GHZ)
CBF#1 2.1 3.1
CBF#2 2.8 3.9
Indiiktif yiiklii filtre
f01 (GHZ) foz (GHZ)
CBF#1 1.8 2.7
CBF#2 2.4 3.45

Cift band filtre konfigilirasyonlarinin belirlenmesinin ardindan filtrelerin belirli
araliklarla uygun bi¢cimde yerlestirilmesi sonucunda mikrodalga ¢ogullayict devresi

Sekil 4.8’de goriildiigii gibi olusturulabilmektedir.
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Sekil 4.8: Indiiktif yiiklemeli kare halka rezonatérler ile tasarlanan ¢ogullayici devresi

Onerilen mikrodalga ¢ogullayici devresi tam dalga EM simiilatdr kullanilarak

tasarlanmistir ve Olgiimleri Agilent ES5071C network analizér kullanilarak

34



gerceklestirilmistir. Cogullayic1 devresi 10.2 bagil dielektrik katsayisi ve 1.27 mm
taban kalinligina sahip RT/Duroid taban {izerinde imal edilmistir. Mikroserit besleme
hatlaria sahip olan devre 50 Q'luk konnektorler tarafindan beslenmektedir. Boyle bir
topolojiye sahip cogullayict devresinin 6l¢lim ve simiilasyon sonuglart Sekil 4.9°dan
da goriildiigii tizere oldukga iyi bir uyum yakalamistir. Mikrodalga ¢ogullayici tasarimi
icin 6nemli parametrelerden biri olan izolasyon seviyesinin de 20 dB’in altinda oldugu

gozlenmistir (Ozdemir ve dig. 2014).
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Sekil 4.9: indiiktif yiiklemeli cogullayicinin simiilasyon ve 6l¢iim sonuclarinin karsilastiriimasi

4.2 Indiiktif ve Kapasitif Yiiklemeli Mikroserit Kare Halka Rezonator
ile Mikrodalga Cogullayic1 Tasarim

500 | = ] s0n

#1 \ / #2

W,

Sekil 4.10: Geleneksel mikroserit kare halka rezonator

Bu boliimde gelistirilen yaklasim direk bagli kare halka rezonatorlerin
kullanilmasi ile gergeklestirilmistir. Sekil 4.10°da gosterilen rezonator devresinde her
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bir iletim hatt1 ilgili frekansta ¢eyrek dalga boyundadir ve her bir hattin ortalama
uzunluklar1 birbirine esittir. Rezonatorlin giris ve ¢ikis portlarinin karakteristik
empedansi 50 Q olacak sekilde ayarlanmis ve iletim hatlarinin karakteristik empedansi
ise Tablo 4.3’de verilen farkli karakteristik empedanslara ayarlanmis ve frekans

cevaplar1 Sekil 4.11°de verildigi gibi elde edilmistir.

Tablo 4.3: Halka rezonator igin iletim hatlarinin farkh serit genisligindeki karakteristik empedanslari (£=10.2,

h=1.27 mm)
Wi= W2 = W3 = Wy (mm) Zy (Q)
0.4 76.66
1.2 49.63
3.6 26.29

Genlik (S,,, S,,, dB)

Frekans (GHz)

Sekil 4.11: Indiiktif ve kapasitif yiiklemeli mikroserit kare halka rezonator

Sekil 4.12°de goriildiigii izere mikroserit kare halka rezonator tizerine indiiktif
ve kapasitif elemanlar yerlestirilerek ylikleme elemanlarinin rezonans frekansi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Rezonatorde alt ve {ist iletim hatlarinda ng; =ns; = 12
adet indiiktif yarik agilarak her bir yarik derinligi wsi = ws2 = 1.2 mm, yan iletim
hatlarinda ise ni1 = njz = 5 interdigital birim hiicre eklenip, derinlikleri wii = wi = 2.2
mm alinarak yiliklenen kare halka rezonator devresinin frekans cevabi konvansiyonel
kare halka rezonator devresine ait frekans cevabi ile karsilastirmali olarak Sekil
4.13’de verilmistir. Yiikleme islemi gerceklestirilen mikroserit kare halka rezonatoriin
her bir iletim hattinin karakterisitk empedansi1 Z0 = 26.29 Q efektif dielektrik katsayis1
gy = 7.61, alt ve ist iletim hattinda bulunan indiiktif yariklarin karakterisitk

empedans1 Z0s = 49.63 Q efektif dielektrik katsayisi eers = 6.84 iken yan iletim
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hatlarinda bulunan interdigital kapasite elemanlarnin ise karakterisitk empedansi

Z0; = 110.04 Q efektif dielektrik katsayist e = 3.73tiir.
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Sekil 4.13: Indiiktif ve kapasitif yiiklemeli mikroserit kare halka rezonator

Yiikleme elemanlarinin her bir iletim hattinin merkezinden kenarlarina dogru
arttirilmasi ile ayarlanabilir bir yavas dalga etkisi saglanmakta ve Sekil 4.13’den de
goriildiigli tlizere yiikleme elemanlarmin sayisi arttirildikca rezonans frekansinda
azalmalar meydana gelmektedir. Bu asamada dikkat edilmesi gereken nokta
rezonatoriin alt ve iist iletim hatlarinda bulunan indiiktif yarik sayisinin degistirilmesi
durumunda Sekil 4.14(a)’da verilen frekans cevabinda gegcme bandinin sag tarafindaki

yansima sifir ve kutuplart hemen hemen sabit kalirken, bandin sol tarafinda bulunanlar
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degisim gdstermis, benzer sekilde yan iletim hatlarindaki interdigital birim hiicrelerin
sayisinin degistirilmesi durumunda ise Sekil 4.14(b)’de verilen frekans cevabinda
gecme bandinin sol tarafindaki yansima sifir ve kutuplart hemen hemen sabit kalirken,
bandin sag tarafinda bulunanlar daha hizli bir degisim yakalamistir. Bu durum
mikrodalga filtre tasariminda Onemli oOzelliklerden biri olan yansima sifir ve

kutuplarinin ayr1 ayr1 kontrol edilebilmesi ac¢isindan olduk¢a 6nemlidir.
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Sekil 4.14: Indiiktif ve kapasitif yiiklemeli mikroserit kare halka rezonatorde yiikleme elemani
sayisinin frekans cevabi lizerindeki etkileri a) indiiktif yarik sayis1 degisimi b) interdigital birim hiicre
sayis1 degisimi

Rezonans frekansinda yiikleme elemanlarinin sayisina bagl olarak meydana

gelen bu degisimi,
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seklinde verilen ampirik denklem ile kolayca hesaplamak miimkiindiir. Denklemde fo

f(n) = m=i,k (4.4a)

ilgili iletim hattinda ylikleme eleman1 bulunmadig1 durumdaki merkez frekansi n ilgili
iletim hattinda bulunan yilikleme elemani sayisini, on rezonatdriin elektriksel
parametreleri ile ilgili sabit katsayiyr temsil etmekte ve Esitlik (4.4b)’de verildigi
sekilde hesaplanmaktadir. indiiktif yiikleme eleman: igin (o) ve kapasitif yiikleme
elemant icin (ox) katsayilarini elde etmek icin sirasiyla Sekil 4.15a’da verilen indiiktif
ve Sekil 4.15b’de verilen kapasitif ylikleme elemanlarina ait parametreler kullanilarak
hat uzunluklar, karakteristik empedans ve efektif dielektrik katsayr degerlerinin
belirlenmesi gereklidir. Indiiktif ve kapasitif yiikleme elemanlarmin karakteristik
empedans ve efektif dielektrik katsayilar1 literatiirde verilen genel formiiller

kullanilarak hesaplanabilir (Nguyen 2000 ,Simons 2001).

(©)
Sekil 4.15: Yiikleme elemanlarinin birim hiicreleri a) indiiktif b) kapasitif

Tez c¢aligmasmin bu boliimiinde onerilen ve kullanilan konfigiirasyon
ozelligine gore yeni formiilasyonlarin gerceklestirilmesi ve amprik denklemlerin
tiiretilmesi yoluna gidilmisitir. Bu kapsamda Sekil 4.16’da ylikleme elemani sayisina
bagli frekans degisimininin egri uydurma (o = 0.470116 , as= 0.02819361 ), amprik
denklem (o = 0.4978083, as = 0.03041774) ve simiilasyondan elde edilen
karsilastirilmasi verilmektedir (Karpuz ve Oztiirk 2013). Sekilden de goriildiigii iizere

sonugclarin birbiri ile iyi bir uyum igerisinde oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.16: Yiikleme eleman: sayisina bagli yavas dalga etkisi a) indiiktif yiikkleme b) kapasitif
yiikleme

Tez caligmasimin bu boliimiinde kullanilan mikroserit geleneksel kare halka
rezonatdrler iizerine yiikleme elemanlar1 yerlestirmek suretiyle olusturulan yavas
dalga karakteristigine sahip rezonatorler ile boyut indirgeme ve rezonans frekansinin
kontrolii saglanabildiginden dolayr Onerilen rezonatorler ¢ok bandli filtre
tasarimlarinda Basamak tipi Empedans Rezonatorler (BER) yerine kullanilabilecek

bir alternatif olarak sunulmaktadir.

Cift bandli filtreler indiiktif ve kapasitif yiiklemeli iki 6zdes rezonatdriin
birbirine kuplajlanmasiyla elde edilebilmektedirler. Sekil 4.17°de goriilen ¢ift bandl
filtre (CBF#1) i¢in alt ve {ist iletim hatlarina eklenen indiiktif yariklarin genislikleri
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ws1 = Ws2= 2.0 mm, indiiktif yariklar aras1 uzunluk Is = 0.2 mm, yan iletim hatlar
tizerine eklenen interdigital birim hiicrelerin genislikleri wii = 2.2 mm, wiz = 1.6 mm
interdigital parmaklar aras1 mesafe l; = 0.2 mm olarak alinmigstir. Alt ve {ist iletim
hatlarima ns1 = ne2 = 14 adet indiiktif yiikkleme elemani, yan iletim hatlarina ise
ni1 = nip = 6 adet kapasitif yiikleme elemani eklenen rezonatoriin toplam ylizey alani

16.0 x 16.0 mm?*dir,

Sekil 4.17: Indiiktif ve kapsitif yiiklemeli mikroserit kare halka rezonatérlerin ¢ift band filtre
uygulamasi (CBF#1)

Ozdes yiikleme elemanlar1 kullanilarak alt ve {ist iletim hatlarina ns1 = ns> = 10
adet indiiktif ylikleme elemani, yan iletim hatlarina ise nii1 = nip = 5 adet kapasitif
yiikleme elemani yiiklenerek elde edilen CBF#2 nin ise toplam yiizey alan1 13.6 x 13.6
mm?*dir. CBF#2 Sekil 4.18°de gosterilmektedir. Filtrelerin bagil dielektrik sabiti 10.2
ve taban kalinlig1 1.27 mm olan RT/Duroid taban {izerinde simiile edilerek elde edilen

frekans cevaplar Sekil 4.19°da verilmektedir

Sekil 4.18: Indiiktif ve kapsitif yiiklemeli mikroserit kare halka rezonatdrlerin ¢ift band filtre
uygulamas1 (CBF#2)
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Sekil 4.19: CBF#1 ve CBF#2 frekans cevaplarinin karsilastirilmasi

Cift band filtre konfigiirasyonlarinin belirlenmesinin ardindan filtrelerin belirli

araliklarla uygun bi¢imde yerlestirilmesi sonucunda mikrodalga ¢ogullayict devresi

Sekil 4.20°de goriildiigl gibi olusturulabilmektedir.

o L

Sekil 4.20: Indiiktif ve kapasitif yiiklemeli kare halka rezonatdrler kullanilarak elde edilen mikrodalga

Genlik (S,,. S,,. S,,, dB)

frekans ¢iftleyici devresi
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Sekil 4.21 Indiiktif ve kapasitif yiiklemeli mikrodalga frekans ¢iftleyici devresinin simiilasyon
sonuglar1 a) Sy1, Sa1, S31 b) Sas
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Sonug olarak ¢ift modlu iki rezonatdriin birbirine kuplajlanmasi ile olusturulan
cift bandli filtre devreleri kullanilarak elde edilen ¢iftleyici devresinin frekans cevabi
sekil 4.21°de gosterilmektedir. Onerilen yapinin mikrodalga ciftleyici devreleri icin iki
Oonemli parametre olan kanal seciciligi ve yiiksek izolasyon seviyesine (genel olarak
20 dB seviyesinden daha diisiik) sahip oldugu ve kanallar arasi izolasyonun oldukga

iyi oldugu gézlemlenmektedir.

4.3  Indiiktif Yiikleme Elemanina Sahip Kare Halka Rezonator ile
Diizlemsel Mikrodalga Cogullayic1 Tasarim

Cift modlu mikroserit rezonatdrler kiiciik boyut, diisiik maliyet, kolay
uygulanabilirlik ve yiiksek segicilik gibi 6zellikleri sebebiyle band gegiren ve band
tutan filtre devrelerinde fazlaca kullanilmaktadir. Calismanin bu bdoliimiinde
ayarlanabilir yan hatlar ve perturbasyon elemani kullanilarak genis band mikroserit

Band Gegiren Filtre (BGF) tasarimi sunulmustur.

(a) (b)

Sekil 4.22: a) Kivrimli band tutan filtre devresi b) yan hatli genis band band gegiren filtre devresi
¢) indiiktif yan hat boyutlandirmasi
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Onerilen devre Sekil 4.22(a)’da gosterildigi iizere direk bagl besleme hattina
sahip ¢ift modlu band tutan filtre karakteristigi ile yapilandirilmistir. Konfigiirasyonu
Sekil 4.22(c)’de verilen yan hatlarin rezonatdr igine yerlestirilmis olmasi sebebiyle
Sekil 4. 22(b)’den goriilecegi lizere ekstra bir alana ihtiya¢ duyulmaksizin kompakt
boyutlu devre elde edilmis ve ayarlanabilir yan hatlarin kullanilmasi ile hem gegme
band1 olusturulmus hem de rezonans frekansinin da kontrol edilmesi saglanmistir.
Ayrica rezonatdriin simetri eksenine yerlestirilen perturbasyon elemani ile kenar tutma
bandlarinda mod uyarimi saglanmis ve gegcme bandinin her iki tarafindan da iletim

sifir1 yer almasi sebebiyle segiciligin de artmasi saglanmistir (Goriir ve dig. 2014).

Tasarlanan 2.58 GHz merkez frekansina sahip filtre i¢cin Sekil 4.22(a) ve
4.22(c)’de gosterilen tiim boyutlar ;= 6.0 mm, 1 = 5.7 mm, 13 =5.0 mm, l4 = 1.15 mm,
wi = 1.5 mm, w2 = 1.0 mm, ve w3 = 0.3 mm olarak alinmistir. Devre kalinlig1 1.27

mm ve bagil dielekrtik sabiti 6.15 olan RT/Duroid taban iizerinde imal edilmistir.

Genlik (S11, S21, dB)

Frekans (GHz)

Sekil 4.23: Band tutan filtre devresi igin farkli perturbasyon boyutlarina bagl frekans cevabi

Tasarlanan filtrenin farkli perturbsyon boyutlari i¢in simiile edilmis frekans
cevaplari Sekil 4.23’de verilmektedir. Frekans cevabindan da goriilecegi iizere devre
1.04 GHz ile 3.9 GHz araliginda genis bir tutma bandina ve 6.2 GHz’ e kadar olan
gecirme bandma sahiptir. Rezonatdér boyutu 17.7 mm x 17.7 mm olan devrede
perturbasyon elemani yalnizca dejenere modlarin olugmasini degil ayn1 zamanda genis

bir tutma band1 olusmasini da saglamaktadir.
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Sekil 4.24: Genis band band geciren filtre devresi igin farkli perturbasyon boyutlarina bagl
frekans cevabi

Sekil 4.22(b)’de verildigi gibi rezonatdr icerisine kivrimli yan hatlar eklemek
suretiyle genis band band geciren filtre devresi elde edilebilmektedir. Tasarlanan filtre
2.66 GHz rezonans frekansina sahiptir ve devrede perturbasyon olmaksizin iki genis
tutma bandi bulunmaktadir. Diger taraftan tutma bandinin dejenere modlar1 gegme
bandinin iletim sifirlart oldugundan ge¢gme bandinin seciciligi perturbasyon elemani
boyutunun degisimi ile kontrol edilmektedir. Farkli perturbasyon boyutlar1 igin
devrenin frekans cevabi incelenmis ve devrede perturbasyon olmadigi durumda
dejenere modlarin ayn1 frekanslarda oldugu gorilmiistiir. Sekil 4.24°de verilen frekans
cevabindan goriildiigii tizere perturbasyon boyutunun degisimi gegme bandinin her iki

kenarini da etkilemektedir.

Avyarlanabilir yan hatlar ayn1 zamanda Sekil 4.25’de gosterildigi gibi gegme
bandinin merkez frekansinin ayarlanmasinda da kullanilmaktadir. Sekilden goriildiigii
tizere acgik devre sonlandirilmis yan hat uzunlugunun arttirtlmasiyla gegme bandinin
merkez frekansi azalmaktadir. Tasarlanan ¢ift mod band gegiren filtre simiilasyon
sonuclarint dogrulamak amaciyla Sekil 4.26(a)’da gosterildigi sekilde imal edilmistir.
Imal edilen devrede perturbasyon boyutu p = 1.5 mm ve yan hat uzunlugu I = 4.8 mm
olarak alinmistir. Simiilasyon ve Agilent E5S071C network analizor ile gergeklestirilen
Olctim sonuglarimin karsilastirilmast Sekil 4.26(b)’de gosterilmektedir. Sekilden

goriilecedi iizere sonuglar birbiriyle iyi bir uyum yakalamistir (Gortir ve dig. 2014).
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Genlik (11, S21. dB)
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Sekil 4.25: Yan hat uzunlugunun genis band band geciren filtre devresinin rezonans frekansi
tizerindeki etkisi
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Sekil 4.26: Genis band filtre devresinin a) liretim fotografi b) simiilasyon ve 6l¢iim sonuglarinin
karsilagtiriimasi
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Tablo 4.4: BDF#1 ve BDF#2 i¢in boyutlandirma

Parametre (mm) BDF#1 BDF#2
W 1.5 1.5
1y 5.7 5.7
I 6.6 4.3
I3 5.6 3.3
l4 23 23
le 54 4.9

(a) (b)

Sekil 4.27: Genis band band gegiren filtre devreleri a) BGF#1 b) BGF#2

Kare halka rezonatorlerde yan hat uzunluklar1 ve perturbasyon eleman1 boyutu
degisiminin frekans cevabina etkilerinin incelenmesinin ardindan 6nerilen ciftleyici
tasariminda kullanilmak {izere Sekil 4.27°de gosterildigi iizere farkli rezonans
frekanslarina sahip farkli boyutlarda iki genis band band geciren filtre konfigiire
edilmigtir. Filtrelerde kullanilan tiim boyutlar Tablo 4.4’de verilmistir.

Ciftleyici tasariminda kullanilmak tizere farkli boyutlarda kare halka
rezonadrler kullanilmasi ile elde edilen genis band band geciren filtre devrelerinin
frekans cevaplar1 Sekil 4.28’de verilmektedir. 2.4 GHz merkez frekansina sahip
BGF#1 i¢in toplam ylizey alan1 18.9 mm x 18.9 mm, 3.45 GHz merkez frekansina
sahip BGF#2 i¢in toplam yiizey alani ise 14.3 x 14.3 mm’dir. Frekans bolgelerine
bakildiginda tasarlanan filtrelerin Wi-FI ve WIMAX uygulamalarinda kullanilmaya

uygun oldugu goriilmektedir.
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Genlik (S,,, S,,, dB)

Frekans (GHz)

Sekil 4.28: Genis band band gegiren filtre devrelerinin (BGF#1 ve BGf#2) frekans cevaplari

#1

: I 1

Sekil 4.29: Genis band ¢itftleyici devresi

BGF #1 ve BGF #2 kullanilarak mikrodalga c¢iftleyici devresi Sekil 4.29°da
verildigi gibi tasarlanabilir. Onerilen devrenin toplam boyutu 41.8 mm x 24.6 mm’dir.
Devrede kullanilan filtrelerin boyutlandirmalar1 Tablo 4.4’de verilen boyutlar ile
aynidir. Onerilen ciftleyici devresi Sekil 4.30°da verilen frekans cevabindan da
anlasilacagi iizere genis bandli iki kanaldan olugsmaktadir. Ancak her bir kanalin gegme
bandinin her iki yaninda iletim sifirlar1 yer almasi, kanallarin iyi bir segicilige sahip

olmas1 ve kanallar aras1 izolasyonun iyi olmasina karsin geri doniis kaybi seviyeleri

oldukga diisiiktiir.
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Sekil 4.30: Genis band c¢itftleyici devresi i¢in frekans cevabi

4.4  Kapasitif Yiikleme Elemanina Sahip Kare Halka Rezonator ile
Ayarlanabilir Diizlemsel Mikrodalga Cogullayic1 Tasarimi

Son yillarda uydu haberlesme sistemlerindeki hizli gelismelere bagli olarak
mikrodalga cogullayicilar, farkli ¢ikislarda birden fazla frekans bandi saglayabildikleri
i¢in biiylik bir 6nem kazanmistir. Bu nedenle Wi-Fi, WLAN, WiMAX, 3G, 4G, 4.5G
and 5G frekanslarinda caligsabilen mikrodalga cogullayicilar kablosuz iletisim
sistemlerinde olduk¢a fazla kullanilmaktadir. Calismanin bu boliimiinde de 4.5G
uygulamalarinda kullanilmak iizere ayarlanabilir band genisligine sahip ve

anahtarlanabilir mikroserit ¢iftleyici tasarimi dnerilmektedir (Goriir ve dig. 2017).

Port #1 c c Port #2
i "

P

Z,,20

Sekil 4.31: Ayarlanabilir ¢iftleyici tasarimi i¢in Onerilen rezonator devresi
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Onerilen mikroserit ciftleyici, peturbasyon elemani olarak calisan varaktdr
diyotlara sahip c¢ift mod kare halka rezonatdrler kullanilarak tasarlanmaktadir.
Ciftleyici i¢in farkli elektriksel uzunluklara sahip iki ¢ift mod rezonator kullanilarak
1.8 ve 2.6 GHz frekanslarinda calisan iki kanal filtre elde edilmektedir. Onerilen
rezonator konfigiirasyonu Sekil 4.31°de verilmektedir. Sekil 4.31’den gorildigi
tizere, ¢ift modlu rezonator giris ve ¢ikis portlarina Cg kapasitesi aracilifiyla

kuplajlanmaktadir.

Cift modlu rezonatorde ayarlama elemani olarak varaktor diyot ve iki referans
yama eleman kullanilmigtir. Sekil 4.31°de gosterilen rezonator devresinde kare yama

eleman etkisi C; kapasitesi ile temsil edilmektedir

— 209 1 Z0,0 1

—»
|

— Zo,O T 70,20 —‘ Y‘[El( Zo,e —— 20,20 -
0.5Cpe 1

TG I 4o, L

(@) (b)

Sekil 4.32: Ayarlanabilir rezonator devresinin a) ¢ift mod b) tek mod uyarimi igin esdeger devre

gosterimi

. Onerilen rezonatdriin ¢ift ve tek mod uyarimlari igin esdeger devre
gosterimleri Sekil 4.32(a) ve 4.32(b)’de sirasiyla verilmektedir. Cift mod analizi i¢in
giris ¢ikis portlarina gore simetri ekseninden iki esit parcaya ayrilan devre agik devre
olarak sonlandirildigindan ¢ift mod rezonans sart1 icin verilen Esitlik (4.5) referans

yama eleman ve varaktor diyot kapasite degerlerini igermektedir.

bb
b,cot(20) +2b,cot(40) + 2Y, — =0 (4.5)

0

Esitlik (4.5)’de Yo rezonatoriin iletim hatlarmin karakteristik empedansini,
by, = wC,;, ve by = wC; perturbasyon ve referans kapasitelerin suseptans degerleridir. 0
ilgili iletim hattinin elektriksel uzunlugudur. Sekil 4.32(b)’de goriildiigii tizere esdeger

devrenin kisa devre olarak sonlandirilmasi durumunda, tek mod analizi
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gerceklestirilmis olur. Bu durumda tek mod rezonans sartinin belirlendigi Esitlik

4.6’da varaktor diyodun C, kapasite degeri bulunmamaktadir.
Z,b. =2cot(20) (4.6)

Esitlik (4.5) ve (4.6) nin niimerik ¢oziimlerinden ¢ift ve tek mod rezonans
frekanslar1 bulunur. Bu durumda 6nerilen rezonatoriin merkez frekansi, ¢ift ve tek mod

rezonans frekanslariin aritmetik ortalamasiyla elde edilebilmektedir.

g2

i.PortS

Sekil 4.33: Ayarlanabilir mikroserit ¢iftleyici devresi

Farkl1 elektriksel uzunluklara sahip iki rezonatoriin Cg1 ve Cg kapasiteleri
aracilifiyla giris ve ¢ikis portlarina kuplajlanmasiyla Sekil 4.33°de verilmekte olan
mikroserit ¢iftleyici devresi tasarlanmaktadir. Onerilen ¢iftleyici devrelerinde referans
eleman olarak kare yama elemanlar kullanilirken, perturbasyon elemani olarak
varaktor diyotlar kullanilmaktadir. Tiim tasarim asamalarinda 1.27 mm taban
kalinligina, 6.15 bagil dielektrik sabitine, 0.0027 dielektrik tan kaybina sahip bir RT /
Duroid alt tabaka (Rogers RT6006) kullanilmaktadir. Referans kapasitorler 1 ve wy
boyutlarina sahip yama elemanlar1 ile temsil edilir. Tasarlanan ¢iftleyici devresinin

boyutlar1 Tablo 4.5°de verilmektedir. Onerilen devre boyutlar1, 4.5G uygulamalarinda
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kullanilmak iizere kanal filtrelerin merkez frekanslarinin 1.8 GHz ve 2.6 GHz olmasini
saglayacak sekilde belirlenmistir. Ayrica elektriksel uzunluk 6 sirasiyla birinci ve
ikinci kanallar icin 11/2 veya 1o/2'ye karsilik gelmektedir. Yama referans elemanlarinin
uzunluklar I;1 ve lp, bu elemanlarin kapasitelerini sadece wy1 ve wr genisliklerini
degistirerek ayarlamak icin esit olarak secilir. Rezonatorlerin komsu iletim hatlar
arasinda yeterli bir bosluk oldugu i¢in (d = 1.9 mm), iki rezonator arasindaki karsilikli

kuplaj 6nemsizdir.

Tablo 4.5: Ayarlanabilir ¢iftleyici devresi i¢in boyutlandirma

W W . | |®
(rm';) (o) I (mm) | I (mm) (n‘anl) (rm‘n) Wiz (m) (mfn) d (mm)
1.9 1.0 16.6 11.0 18 22 1.4 22 1.9

Genlik(S,,, S,,, S,,, dB)

16 18 20 22 24 26 28 30 32
Frekans (GHz)

Genlik(S,,, S,,, S,,, dB)

16 18 20 22 24 26 28 30 32
Frekans (GHz)

(®)

Sekil 4.34: Ayarlanabilir ¢iftleyici devresinin a) Cy; b) Cy, degerlerine bagli band genisligi degisimi
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Her iki kanal i¢in bant genigligini ayarlama islemleri ve anahtarlama islemleri
Sekil 4.34°de gosterilmektedir. Sekil 4.34(a) ve 4.34(b)'den goriilebilecegi gibi, birinci

ve ikinci kanalin bant genisligi Cy1 ve Cy2'deki degisim ile ayarlanabilir.

—— CH1 ON, CH2 OFF (C,;=0.55 pF, C,,=0.75 pF)
—— CH1 ON, CH2 OFF (C,,=0.8 pF, C,,=0.50 pF)

Genlik(S,,, S,,, S;,, dB)

Bl lovva byvaaleras 1“ il lera las

16 18 20 22 24 26 28 3.0 32
Frekans (GHz)

Sekil 4.35: Ayarlanabilir ¢iftleyici devresinin Cy; ve Cy2 degerlerine bagli anahtarlanma 6zelligi

Sekil 4.35 her iki kanal i¢in anahtarlama islemini gdstermektedir. Varaktor
diyodun kapasitesine gore her iki kanal da kapatilabilir. Cy1 0.55 pF iken ilk kanal
kapatilmaktayken, Cy2 0.5 pF iken de ikinci kanal da kapatilmaktadir.
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5.ACIK HALKA REZONATORLER KULLANILARAK
DUZLEMSEL MIiKRODALGA COGULLAYICI
TASARIMI

Bu boliimde mikroserit agik halka rezonatorler kullanilarak mikrodalga
cogullayici tasarimlari igin sentezleme islemleri ve kuplaj matrisi sentezleme yontemi
ile teorik model elde edilmekte ayni zamanda sentezlenen devreler tam dalga
elektromanyetik simiilasyon programi ile gergeklestirilip baski devre sistemleri ile
imal edilerek dogrulugunu kanitlamak amaciyla karsilastirilmaktadir. Bu sebeple bu
boliimde mikroserit ¢ift modlu rezonatdrler kullanilarak yiliksek segicilige sahip,
minyatiir mikroserit cogullayict tasarimini gerceklestirebilmek igin Oncelikle
mikroserit rezonatorlerin terih edilme sebepleri agiklanmakta ve indiiktif / kapasitif
yiikkleme elemanina sahip acik halka rezonatorler detayli olarak incelenmektedir.
Sonraki asamada bahsedilen agik halka rezonatorler ile tasarlanan mikroserit filtre
devreleri icin teorik, simiilasyon ve deney caligmalar1  yapilarak mikrodalga
cogullayict tasariminda kullanilacak olan filtre devreleri tasarlanmaktadir. En son
asamada ise farkli boyutlarda tasarlanan filtre devreleri uygun konfigiirasyonlar ile bir

araya getirilerek ¢cok modlu ¢iftleyici tasarimi ¢aligmalari tamamlanmaktadir.

5.1 Yan Hath Filtreler

Band geciren veya band durduran filtre tasarimlarinin gergeklestirilmesi i¢in
paralel ya da seri rezonans devrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tip tasarimlarda
ceyrek dalgaboyu uzunlukta agik ya da kisa devre sonlandirilmis yan hatli devreler en

sik kullanilan devreler arasinda yer almaktadir.

C. 4 C

Sekil 5.1: Yan Hath Filtre (YHF #1)
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Sekil 5.1°de gosterilmekte olan konvansiyonel Yan Hatli Filtre (YHF) ¢eyrek
dalga boyu uzunlugunda Z0=50 Q karakterisitk empedansa sahip iki yan hattin ¢eyrek
dalga boyu uzunlugunda 50 Q karakteristik empedansa sahip bir iletim hatt1 ile
birlestirilmesi ile ger¢eklenmistir. Konvansiyonel yan hath filtre devresi i¢in frekans

cevabi Sekil 5.2°de verilmektedir.

0
10 j'Y/ \’/
20 ‘
1 |
E

Genlik (dB)
'8

-40
50 F S14
— — Sy
0 )] S I SIS I I .

Frekans (GHz)

Sekil 5.2: Yan hatl filtre (YHF #1) i¢in frekans cevabi

Port 1 Ch Ch Port 2

0O.C. 0O.C.

Sekil 5.3: Yan Hatli Filtre (YHF #1) igin esdeger devre modeli

Esdeger devre modeli Sekil 5.3’de verilen konvansiyonel yan hatli devre
ABCD matrisleri yardimiyla kolayca sentezlenebilir. Bu durumda devrenin genel
ABCD matrisi herbir bolmenin ABCD matrislerinin ¢arpimi seklinde yazilabilir.
Boylece ABCD matrisi,

apcnm 1 DY 1 0)( cosblh iZ,sindl(D) 1 0)(1 Zb(h)
0= 0 1 Jlyyl® 1)liY,sin01(H) cosO1(f) N Yyl 1Jlo 1 (5.1)

olarak elde edilir ve Tablo 2.1°de verilen doniisiim formiilleri yardimiyla ABCD
matrisinden sagilma parametrelerine gegis yapilir ve frekans cevabi Sekil 5.4’de

gosterildigi gibi elde edilir.
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Genlik (S, S,,,dB)

[ YHF#1 (teorik)
L — — - YHF#1(sim)
YN [N SN TN TN TR (NN TN TN ST TR SN TR SR S T NN SO S S

0 1 2 3 4 5 6
Frekans (GHz)

Sekil 5.4: YHF #1 i¢in teorik ve simiilasyon cevaplarinin karsilastirilmasi

Konvansiyonel yan hatli filtrelerde yan hatlar1 birbirine baglayan transmisyon
hattinin uzunlugunun Sekil 5.5’de verildigi ilizere yarim dalgaboyu olacak sekilde
degistirilmesi ile band genisliginin degistigi gézlemlenmaktedir (bkz Sekil 5.6). Bu
durumda teorik modelleme isleminde trasmisyon hattinin elektriksel uzunlugunun (62)

iki katina ¢ikarilmasi gereklidir.

Sekil 5.5: Yan hatli filtre (YHF #2)

o

©

~

(%)

o

=

c

[0

(O]
[ YHF#2 (teorik)
F— — - YHF#2(sim.)

_80-....|....|....|....|....|....

0 1 2 3 4 5

Frekans (GHz)

Sekil 5.6: Yan Hatli Filtre (YHF #2) i¢gin teorik ve simiilasyon cevaplarinin karsilagtirilmasi

56



Yan hatli filtre tasariminda yan hatlarin sayisint arttirmak suretiyle filtre

derecelerini arttirmak miimkiindiir (Pozar 2005). Sekil 5.7°de gosterildigi iizere ii¢

adet yan hattin kullanildig: filtre devresinde ly uzunluguna arttirilmasi ile ilk gecme

bandinda olusan ikinci modun frekans degisimi Sekil 5.8’de gozlemlenmektedir.

Genlik (S44, dB)

yiikleme
clemant

Sekil 5.7: Yan Hatli Filtre (YHF #3)

0 [
-10 E I\ 7\ /
: 1
: T )
20 F vy i o
E 1 N
30 F @
; | X
40 | §
50 |
60 :. PRI N ST NS S S S S RS RS C
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 0 1 2 3 4 5 6
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
(a) (b)
Sekil 5.8: Frekans cevaplarinin karsilastirilmasi a) Si1 b) Sz
5.2  Diyagonal Besleme Hattina Sahip Kapasitif Yiiklemeli Acik Halka

Rezonatorler ile Mikrodalga Cogullayici Tasarim

Giliniimiizde boyut indirgeme ¢alismalarinin olduk¢a 6nem kazanmis olmasi

sebebiyle YHF kombinasyonlarini daha minyatiir hale getirebilmek amaciyla Sekil

5.9’da gosterilen Acik Halka Rezonator’iin (AHR) kullanilmasiyla toplam boyutun

yaklasik %50 oraninda azaltilmasi saglanmigtir. YHF #2 nin kapladigi toplam alan

12 mm x 6 mm iken AHR kullanilmasiyla bu alan 6.4 mm x 6.4 mm’ ye

distirilmektedir.
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Zy1, 0,

Zo1, 0,

—

@ Port2

(2) (b)

Sekil 5.9: a)Mikroserit agik halka rezonator b) Esdeger devre modeli

Sirastyla Sekil 5.9a ve 5.10a’da verilen ayni ylizey alanina sahip mikrogerit
Acik Halka Rezonatér (AHR) ile mikroserit Kare Halka Rezonator (KHR)
karsilagtirildiginda; kare halka rezonatoriin toplam elektriksel uzunlugu A ya karsilik
gelirken, acik halka rezonatoriin ise A/ 2 karsilik gelmesi sebebiyle agik halka
rezonatdriin rezonans frekansi kare halka rezonatoriin rezonans frekansinin yaklagik
olarak yarisina denk gelmektedir (bkz Sekil 5.11) Bu durum boyut indirgeme agisindan

oldukc¢a 6nemlidir.

o
T
U)N
)
=
c
[0
(O] L

[ KHR (teorik)

C, b — — - KHR (sim)

P L S S S S B S S S I S S
0 2 4 6 8 10
Frekans (GHz)
(a) (b)

Sekil 5.10: a) Mikroserit KHR konfigiirasyonu b) KHR simiilasyon ve teorik frekans cevaplarin

karsilastirilmasi

Sekil 5.12°de verilen frekans cevabindan da goriilecegi tizere YHF #2 ve AHR
rezonans frekanslar1 aynidir. YHF #3°de ikinci yan hattin uzunlugunun etkisi AHR de
yiikleme elemani etkisiyle agiklanabilir. Bu durumda YHF #3’de 1y uzunlugunun

degisimi ile saglanan etki agik halka rezoantdrde yiikleme elemani boyutunun degisimi
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(w) ile denk gelmektedir. Kapasitif ylikleme elemanina sahip bir AHR 6rnegi Sekil
5.13’de verilmektedir.

Genlik (S, ,, dB)
&

KHR (teorik)
AHR (teorik)
_80-||..I....I....I....I....
0 2 4 6 8 10

Frekans (GHz)

Sekil 5.11: KHR ve AHR i¢in yansima kayb1 degerleri

)
°
S
%)
o
x I
c L
& -60r AHR (teorik)
[ — — - AHR(sim.)
— — YHF #2(sim.)
_80-||||I||||I||||I 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Frekans (GHz)

Sekil 5.12: A¢ik halka rezonator ile YHF#2 devrelerinin frekans cevaplarinin karsilagtiritlmasi

Sekil 5.13: Kapasitif yiikleme elemanina sahip mikroserit a¢ik halka rezonator
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Sekil 5.14°de goriilecegi lizere yiikleme elemani boyutunun (w) degisimi
rezonans karakteristigini etkilemektedir. A¢ik halka rezonator devresine bir ylikleme
elemani eklenmesiyle bir mod daha ortaya ¢iktig1 ve w degerinin giderek arrtirilmasi
ile de ikinci modun giderek sol tarafa kaydirildigi goriilmektedir. Bu esnada
rezonatoriin toplam boyutundan kaynakli olusan ilk modun (tek mod) ¢ok fazla
degisim gostermedigi ancak ikinci modun (¢ift mod) ve transmisyon sifirinin daha
yiiksek oranda degistigi gozlemlenmistir. Yiikleme elemanina sahip acik halka
rezonatdrlerde diger 6nemli parametreler ise rezonator boslugu (g) ve ylikleme
elemanini rezonatore baglandigi hattin genisligidir (d). Bu parametrelerin frekans

cevabina etkisi Sekil 5.15 ve 5.16’da verilmektedir.

. =
o )
o o J
s N
2 2) 1
X Y x
g s = J
o j O] i
_70 IR T T T [N N T TN T N T T T T [N T T 1 | I 1
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 6
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
(a) (b)

Sekil 5.14: Yiikleme elemani boyut degisiminin frekans cevabina etkisi a)S;; b)S,;

I . g=0.8mm
60 I g=0.6 mm
- |- g=0.4 mm 70 et
— — g=02mm 2,00 2,05 2,10 2,15 2,20 2,25 2,30
C PR T IS R R | L | TR S S |

1,0 15 20 25 30 35
Frekans (GHz)

Sekil 5.15: w= 2.4 mm iken agik halka rezonatdrde g degisiminin frekans cevabina etkisi

Sekil 5.15°den de anlasilacag iizerine g boslugunun azaltilmasi rezonatdriin

toplam boyutunun arttirilmasi anlamini tasidigindan dolayr tek mod frekansi sola
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dogru kaymaktadir. Bu esnada c¢ift mod frekansinda ise herhangi bir degisiklik

olmamaktadir.

Genlik (811, 821, dB)

Frekans (GHz)

Sekil 5.16: w= 2.4 mm iken ag¢ik halka rezonatorde d degisiminin frekans cevabina etkisi

Sekil 5.16’dan goriilecegi lizere yiikleme elemaninin rezonatore baglandigi hat
pargasinin genisliginin (d) azaltilmasi yani daha indiiktif hale getirilmesi ile sadece ¢ift

mod frekansinda degisim oldugu gézlemlenmistir.

Yukarida anlatilmakta olan tiim bu parametre degismleri ayni zamanda
filtrelerin band genisliklerinin de kontrol edilebilecegi anlamini tagir ¢iinkii band

genisligi temel rezonans frekanslarinin ayrisimi ile orantilidir.

Sekil 5.17: Yiikleme elemanina sahip mikroserit agik halka rezonator

Onerilen calismada kullanilan kapasitif yiikleme elemanina sahip acik halka

rezonatdr Sekil 5.17°de verilmektedir. Agik halka rezonatorde kullanilan yiikleme
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elemaninin uygun seviyelerde cevap verebilmesini saglayabilmek amaciyla kullanilan
yiikkleme elemanin kapasitif 6zelligini arttirmak i¢in ylikleme elemani interdigital
parmaklar ile yiiklenmistir. Bu durumda ¢ift mod frekansinin tek mod frekansindan
daha yiiksek olmasi sebebiyle gegme bandinin sag tarafinda bir transmisyon sifiri

bulunan ¢ift mod filtre cevabi Sekil 5.18’de verilmektedir.

Genlik (dB)

Frekans (GHz)

Sekil 5.18: interdigital yiikleme elemanina sahip ¢ift modlu filtre cevabi

Konvansiyonel yiikleme elemanina sahip agik halka rezonatorde transmisyon
stfirinin kontrolii yiikleme elemaninin genisligine baglh olurken dnerilen rezonatorde
ise bu kontrol interdigital parmak uzunluklarinin (wi) degisimi ile saglanmaktadir.
Sekil 5.19’dan da goriilecegi lizere wi degerinin arttirilmasi durumunda yiikleme
eleman1 daha kapasitif hale gelmekte aynen konvansiyonel yiikleme elemanina sahip

devrede davranisinda oldugu gibi frekansi sola dogru kaydirmaktadir.

w=1.2mm

&
S

w=0.8 mm
w=0.4mm
= = w=0.0mm
_60'....|..‘..|.. N EETT BT BT

10 15 20 25 30 35 4,0
Frekans (GHz)

Sekil 5.19: Interdigital parmaklarinin boyunun (w;) degisiminin frekans cevabina etkisi

Calismanin bu asamasinda 6zellikleri yukarida ayrintili bir sekilde incelenen

0zdes ¢ift modlu rezonatorlerin uygun araliklarla kuplajlanmasi ile dort modlu filtre
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devresi elde edilmesi planlanmistir. Bu sebeple interdigital yiikleme elemanina sahip
rezonatdrlerin ayn1 modlar1 arasinda kuplaj s6z konusu olmasi nedeniyle iki 6zdes
rezonatdr belirli g araliklar1 (Sekil 5.20(a) ve 5.20(b)) ile yerlestirilerek zayif kuplaj

altinda simiile edilmis ve sonuclar Sekil 5.20(c)’de verildigi gibi elde edilmistir

] [
(a) (b)
)
©
-—
N
@
=
c
8 '60 | = tek modlu rezonatorler \
== == cift modlu rezonatorler \
L \\
_80_..|...| IR B

1.6 1.8 2.0 2.2 24
Frekans (GHz)

(©)

Sekil 5.20: a) Kuplajli tek modlu AHR b) Kuplajli ¢ift modlu AHR c) Kuplajli AHR devrelerinin

frekans cevabi

Sekil 5.20(c)’de ilk frekans bandinda olusan mod ayrisimi tek modlarin
ayrisimi sebebiyle olugmakta iken ikinci frekans bandindaki ayrigim ise ¢ift modlarin

birbirini kuplajlamasi sonucunda elde edilmistir.

Yapilan bu incelemeler sonucunda c¢ok kutuplu filtreler elde edebilmek
amaciyla ozellikleri incelenen kapasitif yiikleme elemanina sahip ¢ift modlu filtreler
kullanilmistir. Bu sebeple ¢alismalara dncelikle iki 6zdes tek modlu rezonatoriin Sekil
5.21°de gosterildigi gibi belirli araliklarla ve ¢esitli konfigilirasyonlarda yerlestirilmesi
araciligiyla ¢esitli kuplajlama tekniklerinin frekans cevabi {iizerindeki etkileri

gozlemlenerek baslanmistir.
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@) g
jl #2
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(b)

kuplaj
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Sekil 5.22: Kuplajli tek modlu rezoantorlerin frekans cevaplarinin karsilastiriimasi

Tek modlu rezonatdrlerin kuplanmasiyla beklendigi gibi , Sekil 5.22°den de
goriildiigii lizere mod ayrisimi gerceklesmektedir. Kuplajlanma yontemine bagl
olarak iletim sifirinin konumu da degistirilebilmeketdir. Sekilden goriilecegi iizere
devrenin manyetik ya da elektriksel olarak kuplajlanmasi durumunda sirastyla gegme
bandinin sol ya da sag tarafinda bir iletim sifir1 olusurken karisik kuplaj da bandin her
iki tarafinda da iletim sifirt bulunmamaktadir. Bu durumda yiikleme elemanlarin

kullanilmastyla bir rezonatdriin ¢ift modlu hale gelmesi sebebiyle, ylikleme elemanina
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sahip ag¢ik halka rezonatdrlerin birbiri ile kuplajlanmasi ile dort modlu filtrelerin elde
edilmesi miimkiindiir. Bu filtrelerin birer 6rnegi Sekil 5.23’de verilmektedir.Her iki
devrede de goriildiigii lizere yiikleme elemanindan kaynaklanan ¢ift modlarin kuplajimi

arttirmak amaciyla yilikleme elemanlar1 arasinda baglanti eleman1 kullanilmaktadir.
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Sekil 5.24: Frekans cevab1 a) CMF #1 b) CMF #2
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Sekil 5.24(a)’dan goriilecegi gibi 1.27 mm taban kalinligina sahip bagil
dielektrik sabiti 10.2 olan RT Duroid taban malzemesi kullanilarak gergeklestirilen
CMF#1, biri rezonatorlerin manyetik olarak kuplajlanmasi ile elde edilen ve gecme
bandinin sol tarafinda bulunan diger ikisi yiikleme elemanindan olusan mod
frekansinin tek mod frekansindan daha yiiksek olmasi sebebiyle gegme bandinin sag
tarafinda bulunan iizere ii¢ adet iletim sifirma sahip dort modlu filtre cevabi
vermektedir. Toplam devre boyutlart 26 x 12.8 mm?*’dir. Mikrodalga ¢ogullayici
tasarimina gidebilmek maksadiyla farkli boyutlarda tasarlanan CMF#2’de benzer
sekilde yine biri gegme bandinin sol diger ikisi sag tarafinda olmak tizere {i¢ adet iletim
stfirina sahip dort modlu filtre cevabi olusturmaktadir. Sekil 5.4(b)’de gosterilen
CMF#2 1.27 mm taban kalinligina sahip bagil dielektrik sabiti 10.2 olan RT Durod
taban malzemesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Toplam devre boyutlar1 22.8 x 11.2
mm?’dir. CMF#1 ve CMF#2 tasarimlarinda segiciligi arttirmak amaciyla
rezonatorlerin manyetik kuplajlanmasi sebebiyle gegme bandinin sol tarafinda bir
iletim sifir1 elde edileceginin gézlemlenmesi sonucunda yiikleme elemaninin boyutlari
ve interdigital yilikleme etkisi ¢ift mod frekansi tek mod frekansindan daha ytiksek
olacak sekilde ayarlanarak yilikleme elemanindan olusacak iletim sifirlarinin gegme
bandinin sag tarafinda konumlandirilmistir. Bu durumda ge¢me bandinin her iki

tarfinda da iletim sifirinin bulunmasi saglanmstir.

uy T

Sekil 5.25: Kapasitif yiikkleme elemanina sahip rezonatorler ile tasarlanan ¢ogullayici devresi
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CMF #1 ve CMF #2 kullanilarak mikrodalga ¢iftleyici devresi Sekil 5.25°de
verildigi sekilde tasarlanabilir. Onerilen devrenin toplam boyutu 25 x 29.2 mm2°dir.
Onerilen c¢iftleyici devresi Sekil 5.26’den verilen frekans cevabindan da anlasilacag
tizere dort modlu iki kanaldan olusmaktadir ve kanalllarin ¢ok modlu olmasi ve her iki
kanalin da gegme bandinin her iki tarafinda iletim sifirlarinin bulunmasi, kanallarin iyi
bir secicilige sahip oldugunun bir gostergesidir. Ciftleyici devreleri i¢in onemli
parametrelerden bir digeri olan izolasyon seviyesi Sekil 5.26(b)’de verilmektedir.

Goriildiigii lizere izolasyon genlik seviyesi 30 dB’den daha diisiik seviyelerde

seyretmektedir.
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Sekil 5.26: Kapasitif yiikleme elemanina sahip rezonatdrler ile tasarlanan mikrodalga ¢ogullayici
devresinin frekans cevabi a) Si1, S21, S31, b) S23
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5.3 Diyagonal Besleme Hattina Sahip Indiiktif Yiiklemeli A¢ik Halka
Rezonatorler ile Mikrodalga Cogullayici Tasarim

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde agik halka mikroserit rezonatorler kullanilarak
arzu edilen bir boyut indirgeme, yiiksek dereceli filtrelerin kullanilmasi ile yiiksek
kanal seciciligi, filtrelerin uygun konfigiirasyonu ile yiiksek izolasyon seviyesi
ayarlama, indiiktif yiikleme elemanlar1 ile hassas genlik ve frekans ayar1 yapabilme ve
kuplaj kollarina interdigital birim hiicreler eklemek suretiyle giris ve c¢ikis
kapilarindaki seri kapasite etkisinin arttirilmasi gibi 6zelliklere sahip bir ¢cogullayici
tasarimi gerceklestirilmektedir. Bu sebeple Sekil 5.27(a)’da verildigi iizere agik halka
rezonatorlerin toplam yiizey alaninda herhangi bir degisiklik yapilmaksizin indiiktif
yikleme elemani1 kullanilmasiyla ayni rezonatérden c¢ift mod elde edilmesi

saglanmaktadir.

#1 #1
d
g

(2) (b)

Sekil 5.27:interdigital birim hiire a) yiiklemesiz b) yiiklemeli agik halka rezonator

Nihai hedefin ¢iftleyici tasarimi olmasi sebebiyle ¢iftleyicinin ¢aligma frekans
sahasi i¢in elverisli ve temiz bir frekans bandinin elde edilebilmesidir. Bu sebeple 1, d,
w parametrelerinin degisimine ek olarak kuplaji arttirabilmek amaciyla rezonatoriin
kuplaj kollarinda, Sekil 5.27(b)’de gosterildigi lizere interdigital birim hiicrelere yer
verilmistir. Kuplaj kollarinda yer alan interdigital birim hiicreler seri kapasite etkisini
arttirmak amaciyla kullanilmakatadir. Sekil 5.28de her iki devre i¢in verilen frekans
cevabi karsilagtirilmis ve kuplaj kollar1 birim hiicreler ile yiiklenen devrede iist tutma
bolgesindeki zayiflama genliginin diger devreye gore daha iyi oldugu ve seviyenin -

30 dB’nin altinda kaldig1 ayni1 zamanda giris ve ¢ikis kollarindaki seri kapasite
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etkisiyle gegme bandi icerisindeki geri doniis kaybi seviyesinin oldukc¢a iyi oldugu

gbzlemlenmistir.
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o 10+
T
o 20 -
4
= -30
c
@
O -40 interdigital yiikfemeli
interdigital yiilemesiz
_50 PR T T T N T T W | | IR N YT N Y SO S SN NN SN SO T T MUY

1.0 1.2 14 16 18 20 22 24

Frekans (GHz)

Sekil 5.28:interdigital birim hiire yitklemesiz ve yiiklemeli acik halka rezonator iin frekans
cevaplarinmn karsilastiriimas

Calismada kullanilan yilikleme elemanina sahip mikroserit agik halka
rezonatOrler ile arzu edilen bir boyut indirgeme, kuplaj kollar1 ile rezonatorler arasina
interdigital birim hiicreler yerlestirmek suretiyle olusturulan yavas dalga
karakteristigine sahip rezonatdrlerle ise hem boyut indirgeme ve hem de rezonans
frekansinin kontrolii saglanabildiginden dolay1 onerilen rezonatorler ¢ok modlu filtre
tasarimlarinda kullanilabilecek bir alternatif olarak sunulmaktadir. Cok modlu filtreler
yavas dalga karakteristiine sahip iki 6zdes rezonatdriin birbirine kuplajlanmasiyla
elde edilebilmektedir. Sekil 5.29(a)’da goriilen ¢ift modlu filtre (CMF#1) tasarimi igin
rezonator ve kuplaj kolarina eklenen interdigital parmaklarin genislikleri 0.2 mm,
parmaklar aras1 mesafe 0.2 mm, parmak uzunluklar1 ise 6 mm olarak alinmustir.
CMF#1 tasariminda kullanilan mikroserit acik halka rezonatdriin toplam ylizey alani
24.6 mm x 24.6 mm’dir. Mikroserit ciftleyici tasariminda kullanilacak olmasi
sebebiyle iki adet cok modlu band gegiren filtre devresine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu
nedenle ayni uzunluk ve genisliklere sahip yiikleme elemanlarinin kullanilmasiyla
toplam yiizey alant 20.6 mm x 20.6 mm olarak tasarlanan CMF#2 Sekil 5.29(b)’de
goriildiigl gibi elde edilmistir. Bagil dielektrik sabiti 10.2 ve taban kalinlig1 1.27 mm
olan RT/Duroid taban iizerinde simiile edilen filtrelerin frekans cevaplar1 Sekil 5.30°da

verilmektedir.
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(2) (b)

Sekil 5.29: Cok modlu mikroserit filtre a) CMF #1 b) CMF#2

0

20|

Genlik (S11, S21, dB)

Frekans (GHz)

Sekil 5.30: CMF #1 ve CMF#2 icin frekans cevabi

Cok modlu filtreleri elde edebilmek amaciyla rezonatorler arasi kuplajt
saglayan kuplaj kollarinin sematik gosterimi Sekil 5.31°de verilmektedir. Frekans
cevabindan goriilecegi lizere kuplaj kolunun frekans cevabina etkisi 3GHz’den sonra
baslamaktadir. Tasarlamay1 hedefledigimiz c¢iftleyicinin frekans sahasinin yaklasik
olarak 1GHz — 2.5 GHz araliginda olmasi sebebiyle kuplaj kolunun elektriksel
uzunlugunun frekans cevabinda ilgili calisma bolgesinde herhangi bir bozucu etki

getirmedigi goriilmektedir (bkz. Sekil 5.32).
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Sekil 5.32:Cok modlu filtre devresinde kullanilan kuplaj kolunun frekans cevabi

Cok modlu filtre konfigiirasyonlarinin belirlenmesinin ardindan filtrelerin
belirli araliklarla uygun bigimde yerlestirilmesi sonucunda mikrodalga cogullayici
devresi Sekil 5.33’de goriildiigii gibi olusturulabilmektedir. Devrenin tasariminda
kullanilan herbir filtre boyutu CMF#1 ve CMF#2 tasarimlari i¢in verilen boyutlar ile
ayni degerde alimmustir. Devrenin toplam boyutlar 25.2 mm x 45.5 mm’dir. Onerilen
bu ¢iftleyici tasariminda, ¢ok modlu filtrelerin yerlesimi ciftleyici devresi i¢in dnemli
parametrelerden bir digeri olan izolasyon seviyesi goz Oniine alinarak 2 ve 3 nolu
cikislar arasindaki mesafe miimkiin oldugunca fazla tutulacak sekilde yapilmistir. Bu
sebeple boyut olarak daha biiyiik olmasina ragmen daha iyi bir izolasyon seviyesine

sahip olmasi sebebiyle daha 6nce verilen devrelerden farklilik gostermektedir.
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Sekil 5.33:Mikrodalga ciftleyici devresi
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Sekil 5.34:Mikrodalga ¢iftleyici devresinin frekans cevabi
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Sekil 5.34’de verilen frekans cevabindan da goriilecegi iizere kayip seviyeleri
yiiksek olmasina ragmen 1 GHz’den - 3GHz e uzanan frekans band1 oldukga temizdir
ve izolasyon seviyesinin -40dB altinda oldugu gozlemlenmketedir. Onerilen yapinin
mikrodalga c¢iftleyici devreleri i¢in 6nemli parametrelerden biri olan kanal segiciligi

oldukgca iyidir.

54 Karsihiklh Besleme Hattina Sahip Acik Halka Rezonator ile
Mikrodalga Cogullayic1 Tasarim

Literatiirde yer alan c¢aligmalar incelendiginde ¢ok modlu c¢ogullayici
yapilarinin genellikle dalga kilavuzlart araciligryla gerceklendigi goriilmistiir. Dalga
kilavuzlari izole bir ortam olmasi nedeniyle iyi bir iletim (diistik kayipli) saglamasina
ragmen biiyiilk boyutlar1 nedeniyle diger sistem elemanlar1 ile adaptasyonu zor
olmaktadir. Bu nedenle mikroserit yapilar ile elde edilebilecek kiiciik boyutlu, diisiik
kayipli, iyi kanal izolasyonuna sahip ve ¢ok modlu ¢ogullayicilar dalga kilavuzlarina

gore daha cazip bir secenek olarak sunulabilir.

Ciftleyici ve filtre tasariminda kullanilan mikroesrit agik halka rezonatérlerde
dejenere modlarin uyarimi yilikleme elemanindan yararlanilarak yapilabilmektedir.
Bilindigi lizere, bir agik halka rezonatore ylikleme eleman1 eklenmesi ile ile tek ve ¢ift
mod olarak adlandirilan dejenere modlar uyarilabilmektedir. Ayrica bir agik halka
rezonatore yiikleme elememani eklenmesi durumunda tek mod frekansinin ¢ift mod
frekansindan daha yiiksek olmasi halinde ge¢me bandinin sol tarafinda tersi
durumumda ise gegme bandinin sag tarafinda bir iletim sifir1 yer almaktadir (Hong ve

dig. 2007).

Onceki boliimlerde kullanilan diyagonal beslemye sahip rezonatorler yerine
karsilikli beslemeye sahip rezonatorler kullanilarak besleme hatlarinin baglanti
noktalarinin degisiminin avantajindan da yararlanabilmek amaciyla bu béliimde yeni
bir konfigiirasyon onerilmektedir. Karsiliklt besleme hatlar1 ile beslenen agik halka
rezonatorde yiikleme elemaninin kapasitif etkisini arttirmak amaciyla interdigtal birim
hiicrelerden olusan yeni bir topoloji diizenlenmistir. Bu sekilde elde edilen bir yiikleme
eleman1 kullanmanin amaci ise arzu edilen boyut indirgemenin gerceklenmesini

saglarken bir taraftan da her bir her bir interdigtal parmak uzunlugunun degisimi ile
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hassas bir sekilde ayarlanabilir sifir ve kutuplara sahip olabilecek yiiksek dereceli
filtreler elde edebilmektir. Bu 6zelliklere sahip 6zdes rezonatorlerin kuplajlanmasiyla
elde edilen filtre konfigiirasyonu Sekil 5.35(a)’da verilmektedir. Sekilden goriildiigi
gibi rezonatdr ve yiikleme elemanlarinin kuplajlanmasiyla olusacak olan modlar

arasindaki kuplaj1 arttirmak amaciyla H sekilli bir hat parcasi1 kullanilmistir.

(b)

Sekil 5.35:a) Karsilikli besleme hatina sahip interdigital yiikleme elemanli agik halka rezonatdrlerden
olusan filtre devresi b) liretim fotografi

Devrenin dogrulugu ve gegerliligini isaptlamak amaciyla devre bagil dielektrik
katsayis1 10.2 ve kalinlig1 1.27 mm olan RT/duroid taban {izerinde Sekil 5.35 (b)’de
gosterildigi sekilde imal edilmistir. Karakteristik empedans: 50 Q olan mikroserit
hatlar tarafindan beslenen devrenin toplam ylizey alani 25.1 mm x 10.1 mm’dir.
Devrede her bir interdigital parmak uzunlugu 1.2 mm almmistir ve 0.2 mm
genisligindeki parmaklar 0.2 mm araliklarla yerlestirilmistir. Sekil 5.36’da devrenin
Olclim ve simiilasyon sonugclari karsilastirilmig ve birbiriyle iyi bir uyum yakaladiklari

gozlemlenmistir. Ikisi herbir rezonatoriin kendi modu olmak iizere yiikleme
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elemanlarindan gelen iki modun da frekans cevabinda rezonans frekanslarina yakin

bolgeye ayarlanmasiyla dort modlu filtre edilmektedir (Karpuz ve dig. 2016).

— simulated
— - measured

Genlik (dB)

1.6I B I1.7I B I1.8I B I1.9 2.0I B I2.1
Frekans (GHz)
Sekil 5.36: Karsilikli besleme hatiina sahip interdigital ylikleme elemanl: agik halka rezonatorlerden
olusan filtre devresi icin 8lgiim ve simiilasyon sonuglarinin karsilastiriimast

Sekil 5.35(a)’da Onerilen agik halka rezonator konfiglirasyonu ile elde edilen
filtre devresinde yiikleme elemanlarindan olusan modlarin kuplajint arttirmak
amactyla harici bir H sekilli hat parcast kullanilmasi gerektiginden dolay: yiikleme
elemaninin konfiglirasyonu yeniden diizenlenmistir. Yeni bir yilikleme eleman
konfigiirasyonu ile dnerilen mikroserit acik halka rezonator devresinin orta noktadan
beslenmesi durumunda boliim basinda da verildigi iizere klasik bir yan hatli filtre
cevabi ile ortiigmekte ve bu durum boyut indirgeme acisindan olduk¢a 6nemli hale
gelmektedir. Frekans cevabinda ilk ge¢me bandi degerlendirildiginde rezonans
frekans1 fo = v/A; ile belirlenmektedir. Burada v propagasyon sabiti olup hattin birim
uzunlugundaki indiiktans ve kapasite degerlerinin geometrik ortalamasi ya da 151k
hizinin ortamin efektif dielektrik katsayisinin karekdkiine boltiimii ile elde edilmektedir.
Ar ise rezonatdriin toplam c¢evre uzunlugunun dalga boyu cinsinden degeridir.
Rezonatdr devresine yilikleme elemani eklenmesi durumunda yiikleme elemaninin
toplam boyutuna bagli olarak ikinci bir modun daha olustugu bilinmektedir. Cift mod
olarak adlandirilan bu mod frekans1 ise, fe = v/Ayik orani ile hesaplanabilmektedir.
Esitlikte verilen Ayik ise yiikkleme elemaninin toplam ¢evre uzunlugunun dalga boyu
cinsinden degeridir. Bu durumda Sekil 5.37(a)’da goriildiigli {izere orta noktasindan
karsilikli beslenen agik halka bir rezonatdre 0.2 mm genisligindeki indiiktif bir
yiikleme elemaninin 1.2 mm uzunlugunda ve 0.2 mm genisligindeki indiiktif bir hat
ile rezonatore baglanmasiyla elde edilen frekans cevabi Sekil 5.37(c)’de verilmektedir.
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Sekil 5.37: a) Indiiktif yiikleme b) Interdigital yiikleme elemanina sahip mikroserit agik halka
rezonatdr ¢) Yiikleme elemanina sahip mikroserit agik halka rezonator ile konvansiyonel acik halka
rezonatorlerin frekans cevabinin karsilagtirilmasi

Onerilen yiikleme elemanina indiiktif yariklar veya kapasitif birim hiicreler

eklemek suretiyle yiikleme elemanina ait propagasyon hizinin diisiiriilmesiyle yavas

76



dalga karakteristigi elde edilerek f. frekansinin sola dogru kaydiriimasi
beklenmektedir. Bu nedenle yiikleme elemani i¢in interdigital birim hiicrelerden
olusan ve hattin birim uzunlugundaki kapasitesinin ayarlanmasini saglayacak Sekil
5.37(b)’de yeni bir konfigiirasyon dnerilmistir. Onerilen konfigiirasyonda karsilikli
olarak yerlestirilen interdigital parmaklarin bir tarafi kisa devre edilerek paralel
kapasite etkisi elde edilmistir. Bu sayede hattin birim uzunlugundaki kapasitenin
arttirilip azaltilmasi ile yavas dalga karakteristigine sahip olan yiikleme elemaninin fe
frekansinin f, frekansindan daha diisiik ya da yiiksek olarak elde edilmesine bagh
olarak iletim sifirnin da (fi;) gecme bandinin istenilen bolgesine tasinmasi
saglanabilmektedir. Esitlik (2.15)’de verilen tek ve ¢ift mod devre parametreleri
cinsinden elde edilen iletim ve yansima parametreleri degerlendirildiginde iletim

stfirlarinin Zine = Zino durumunda elde edildigi gézlemlenmistir.

Sekil 5.38(a) ve 5.38(b)’de konvansiyonel tek modlu agik halka rezonator ile
Onerilen c¢ift modlu rezonatdr konfigiirasyonlar1 yer almaktadir. Sekillerden de
goriilecegi lizere ayn1 boyutlara sahip acik halka rezonatérde mod uyarimini saglamak
amaciyla interdigital birim hiicrelerin olusturdugu kapasitif yiikleme eleman: d
uzunluguna sahip indiiktif bir hat araciligiyla rezonatore baglanmaktadir. Sekil 5.38(a)
ve 5.38(b)’de besleme kollarinda bulunan Cr kapasitelerinin amaci ise, interdigital
birim hiicrelerin kullanilmasi sebebiyle hedeflenen c¢ogullayici devrelerinde
olusabilecek kuplaj kayiplarin1 onlemektir. Cift modlu rezonat6r devresinde kullanilan
kapasitif yiikleme elemaninda interdigital parmaklarin herbirinin genisligi ve
aralarindaki mesafe 0.2 mm olarak alinmigtir. Herbir interdigital parmak
uzunluklugunun (li, l2) arttirilip azaltilmasi suretiyle yilikleme elemanin kapasitif
ozelligi degistirilebilmektedir. Bu noktada onerilen ylikleme elemanin en 6nemli
avantajlarindan biri herbir interdigital parmak boyutunun ayr1 ayr1 degistirilme imkani
olmasi sebebiyle frekans cevabinda oldukga hassas ayarlamalarin yapilabilmesidir.
Ayni zamanda iletkenlerin genisliklerinin (w1, w2) degistirilmesi aracilifiyla da
yiikleme elelmaninin toplam boyutunda herhangi bir degisklik yapilmaksizin iletim
sifirmin  gegme bandinin bir tarafindan diger tarafina gegirebilmesi miimkiin
olmaktadir. Onerilen devre konfigiirasyonu giiniimiiziin popiiler konularindan biri olan
devre boyutlarinin minimuma indirgemesi agisindan da oldukg¢a 6nemli bir katkida

bulunmaktadir.
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Sekil 5.38: a) Tek mod rezonator yapisi b) Interdigital yiikleme elemanli ¢ift modlu rezonatdr yapist

0 -
-10
o)
©
g)f -20
=
[=
3 -30 OLR#2
[ OLR#1 — — single mode
_40-_ dual mode
T T TN TN TN [N TN TN TN TN [N TN TN TN TN [N TR SN TN SN [N TR SN SR SN NN O SO SN 1
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

Normalize Frekans (f/f,, GHz)

Sekil 5.39: Tek modlu ve ¢ift modlu agik halka rezonatdrlerin frekans cevabinin karsilagtiriimast

Sekil 5.38(a) ve (b)’de konfigiirasyonlar1 verilen tek ve ¢ift modlu agik halka
rezonatorlerin kalite faktorlerini kargilastirmak amaciyla araya girme kaybi seviyeleri

tek mod rezonans frekansina (fo) gére normalize edilmis frekanslarda karsilastiriimistir.
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Sekil 5.39’de verilen frekans cevabindan da goriilecegi lizere ¢ift modlu rezonator
gecme bandinin sol/sag tarafinda bir adet iletim sifirina sahiptir. Kismi band
genisligine bagli olarak hesaplanan kalite faktoriinlin belirlenmesi i¢in band genisligi
kullanilmas1 gerekmektedir. Gegme bandinin sol ya da sag tarafinda bir iletim sifirina
sahip olan ¢ift modlu rezonatoriin tek modlu ag¢ik halka rezonatore oranla daha dar bir
band genisligine sahip oldugu acikca goriilmektedir. Dolayisiyla, konvansiyonel yarim
dalga boyu acik halka rezonator ile kiyaslandiginda yiikleme elemanina sahip agik
halka rezonator oldukga yiiksek kalite faktoriine sahip olmaktadir.

Acik halka rezonatdriin temel rezonans frekansi rezonatoriin toplam boyutu ile
belirlenmektedir ve toplam boyut rezonatdr boslugunun (g) arttirilip azaltilmasi
suretiyle degistirilebilmektedir. Bu durum Sekil 5.40(a)’da goriildiigli gibi tek mod
olarak adlandirilan mod frekansinin degisimini saglarken, ¢ift mod ve transmisyon

sifir1 neredeyse hi¢ etkilenmemektedir.
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Sekil 5.40: Farkli a) g b) S ¢) 11 ve 1> d) d degerlerine gore frekans cevabi degisimi
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Onerilen rezonatdr yapisinda yiikleme elemanin toplam boyutlarinda herhangi
bir degisiklik yapilmaksizin, yiikleme elemani ile ilgili parametrelerden olan
interdigital parmaklarin uzunlugu (I, ) ve ylikleme elemaninin rezonatore
baglanmasini saglayan indiiktif hat uzunlugunun (d) ¢ift mod ve transmisyon sifirinin
kontroliinde kullanilabilecegi Sekil 5.40(c) ve 5.40(d)’de net bir sekilde goriilmektedir.
Sekil 5.40(b)’de verilmekte olan frekans cevabindan da goriilecegi iizere ylikleme
elemanin toplam boyutunda yapilan degisiklikler de ayni kontrolii saglamaktadir.
Ancak yiikleme elemanin kenar uzunluklarinin azaltilmasi suretiyle gerceklestirilen
toplam boyuttaki diistisiin ¢ift mod ve transmisyon sifir1 frekansinda meydana getirdigi
degisim 1; ve d parametrelerinin olusturdugu degisime oranla oldukc¢a hizlidir.
Dolayisiyla frekans cevabinda hassas ayarlamalarin ya da ¢ok kiiclik degisimlerin
yapilmasi gerektigi durumlarda interdigital parmak uzunluklarinin kullanimi uygun
olacaktir. Sekil 5.41°de ise tek mod frekansini etkileyen bir diger parametrenin

besleme hatlarinin rezonatdre baglanti noktasi (t) oldugu acik¢a goriilmektedir.

Genlik (S,,, S,,, dB)

50 . . . . .
145 150 155 160 165 170 175

_50-....|....|....|.
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Frekans (GHz)

Sekil 5.41: Farkli t degerlerine gore frekans cevabi degisimi

Onerilen interdigital yiikleme elemanin avantajlarindan biri de yine toplam
boyut degismeksizin 11, I» ve d parametreleri ile transmisyon sifirinin gegme bandinin
istenilen kismina yerlestirilmesidir. Bu durum 6zellikle nihai hedefi olusturan
cogullayict tasariminda kanallar arasi izolasyon ve secicilik agisindan oldukga
onemlidir. Sekil 5.42°de transmisyon sifirinin gegme bandinin sol ve sag tarafinda yer
almasini saglayacak olan iki farkli acik halka rezonat6r konfiglirasyonu verilmektedir.
Sekil 5.42(a)’da agik halka rezonatorlerin yiikleme elemaninin interdigital parmak

uzunluklarinin ve indiiktif hat uzunlugunun arttirilmasi/azaltilmasi suretiyle kapasitif
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etki arttirilarak/azaltilarak ¢ift mod frekansinin tek mod frekansindan daha
diisiik/yiiksek hale gelmesiyle transmisyon sifirinin gegme bandinin sol/sag tarafina
gectigi acikca gozlenmektedir. Interdigital yiikleme elemani, karsililikli olarak
yerlestirilen interdigital parmaklarin etkisini temsilen bir kapasite ve rezonatdre
baglandig1 ince hatt1 temsilen bir indiiktor ile modellenebilir. Bu sebeple transmisyon
sifirinin gegme bandinin sol/sag tarafina gecisi Sekil 5.42 (b)’de gosterildigi lizere seri

rezonatdr devresinin eleman degerlerinin degistirilmesiyle de saglanabilmektedir.
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L s VN -20
N | ~ OLR#1
-20 e
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Sekil 5.42: a) Interdigital b) Seri LC yiikleme elemanina agik halka rezonatér konfigiirasyonlari

ve frekans cevaplarinin kargilastirilmasi

Calismanin bu boliimiinde o6zellikleri incelenen ve mikroserit ¢ogullayict
tasarimi i¢in kullanilacak olan gegme bandinin sol tarafinda bir iletim sifirina sahip iki
yansima sifir1 bulunan ¢ift modlu acik halka rezonatorler ile konfigiire edilmis filtre
karakteristigine uygun transfer fonksiyonlari elde edilerek kuplaj matrisi sentez
metodu ile asimetrik frekans cevabinin elde edilmesi planlanmistir. Sentezleme islemi
gerceklestirilecek olan devrenin tasarim parametreleri su sekilde siralanabilir: iki
kutuplu filtre, 1.65 GHz merkez frekansina ve %0.091 kism1 band genisligine sahiptir.
1.53 GHz’de bir iletim sifir1 bulunmaktadir ve gegme bandi igerisinde geri doniis kayb1
seviyesi merkez frekansina gore -24 dB’dir. Bu tasarim parametrelerine sahip
olabilecek bir filtre devresi i¢in esdeger devre modeli Sekil 5.43°de verilmektedir. Bu
parametrelere sahip bir filtre devresine ait baglangi¢ kuplaj matrisinin elde
edilebilmesi i¢in dncelikle uygun rasyonel fonksiyonun secilmesi gerekmektedir ve bu
asamada teorik model icin rasyonel fonksiyon olarak eliptik fonksiyonlarin

kullanilmasinin uygun olacagi goriilmektedir. Literatiirde rasyonel fonksiyonunun
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iletim sifirlar1 ve yansima kutuplarindan olusturulmasina dair ¢aligmalar mevcuttur
(Lenoir ve dig. 2006). Lenoir ve arkadaglar1 tarafindan hazirlanan calismada
bahsedildigi iizere; bir rasyonel fonksiyonun normalize edilmis iletim ve yansima
sifirlar1 frekanslarina bagli olarak pay ve payda polinomlarinin orani seklinde Esitlik

(5.2)’de gosterildigi formda yazilmasi miimkiindiir.

70, 6, 704, 0,
— }o o~
o—|— TR
C C
f === ] f
I
y/ | V/
0,, 0, | Ly | 0,, 6,
| Cyiik Yiikleme
I_ S i) elemani

Sekil 5.43: Interdigital yiikleme elemanina sahip acik halka rezonatér igin esdeger devre modeli

Rn(w) = Nn(w)
Dn(w) (5.2a)

Nn(w):M(W_Wp])(W_sz) (5.2b)

Dn(w)=(w-w,,) (5.2¢)

Onerilen filtre devresinin bir iletim sifir1 ve iki yansima sifiri bulunmasi
sebebiyle, yukarida verilen esitliklerden goriildiigii iizere rasyonel fonksiyonun
kutuplari frekans cevabinda iletim sifirlarina, rasyonel fonksiyonunun sifirlar: yansima

sifirlarina karsilik gelmektedir.

Karsilikli ve simetrik iki kapili mikrodalga devresinde sagilma parametreleri

i¢in,

S, +1Su[ =1 (5.3)

Sll = Szz , SIZ = S21 (5.4)

esitlikleri yazilabilir. Ayn1 zamanda filtre devreleri i¢in iletim ve yansima katsayilari,
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. 1
|S21(.]W)|2 =

B 1+82Rn(W)2 (553.)
|Sn(jw)|2 = M

¢ dalgalanma (ripple) faktorii ve Rn(w) rasyonel fonksiyona bagh olarak yazilirlar.

Dalgalanma faktorii geri doniis kayb1 seviyesine (RL) bagli olarak

1

o 56

E=

seklinde hesaplanmaktadir. Rasyonel fonksiyonun se¢imi frekans cevabina etki ederek
filtre karakteristigini degistirebilecegi i¢in, rasyonel fonksiyon karakteristik fonksiyon

olarak da adlandirilmaktadir.

Bu durumda FEsitlik (5.2)’de verilen Rn(w) karakteristik fonksiyonun (5.5a) ve
(5.5b)’de yerine koyulmasi ile Sekil 5.44°de elde edilen normalize frekans cevabindan
da goriilecegi iizere bir iletim ve iki yansima sifir1 olusmaktadir. Bu durumda Tablo
5.1’de verilen normalize iletim ve yansima sifirlart kullanilarak elde edilen rasyonel

fonksiyon,

2-0.407 w-0.72

Rn(w)=23.165-
w +1.663

(5.7)
seklinde yazilabilmektedir.

(5.7)’de verilen Rn(w) karakteristik fonksiyonunun (5.5a) ve (5.5b)’de yerine
koyulmasi ile sagilma parametreleri elde edilmektedir. Burada dalgalanma faktoriiniin
(5.6)’de verilen esitlik ile RL=-24 dB degeri i¢in €=0.063 olarak hesaplanmasiyla
frekans cevabi Sekil 5.44°de gosterildigi gibi ¢izdirilmektedir.

Tablo 5.1: Onerilen filtre devresinin karakteristik fonksiyonunun olusturulmasinda kullanilan
normalize yansima ve iletim sifirlar

Iletim Sifirlar Yansima Sifirlari
W21 Wpl Wp2
-1.633 -0.54 0.133
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Sekil 5.44: ikinci dereceden eliptik filtre karakteristigi i¢in a) genis b) dar band frekans cevabi

Tablo 5.2: iletim ve yansima katsayilarinin s domeninde belirlenen sifir ve kutup degerleri

Iletim Katsayis1 (S21) Yansima Katsayis1 (S11)
Sifirlar (z) -11.663 j0.133 -j0.534
Kutuplar (p) |£0.366 - j0.908=1.048 +j0.501|+0.366 - j0.908 | £1.048 +j0.501

Transfer fonksiyonunun elde edilmesinin ardindan kuplaj matrisi sentez
metodu i¢in gerekli olan adim, sa¢ilma parametrelerini, yansima ve iletim
katsayilarina ait fonksiyonlar1 kullanarak polinomlarin ¢arpimi seklinde ayirabilmektir
(Cameron 1999). Esitlik (5.2b) ve (5.2c)’de verilen karakteristik fonksiyonunun pay
ve payda polinomlarinin (5.5a) ve (5.5b)’de yerine koyulmas ile yansima ve iletim
fonksiyonlarmin kutup ve sifir frekanslarina ulasilabilmektedir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta, s= jw oldugu bilgisi goz Oniline alinarak fonksiyonlarin s

degiskenine bagli olarak yazildig1 yani fonksiyonlarin s domeninde tanimli oldugudur.

Boylece,
£’Nn(s)* =0 (5.8a)
Dn(s)* =0 (5.8b)
&"Nn(s)’ + Dn(s)> =0 (5.8¢)

denklemleri ile sirasiyla iletim sifirlari, yansima sifirlar, iletim ve yansima kutuplari
Tablo 5.2°de goriildiigii gibi elde edilebilir. Yansima ve iletim katsayilarinin ayni
payda polinomlarina sahip olmalar1 nedeniyle iletim ve yansima kutuplar1 birbiri ile

ayni olmaktadir.
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Onerilen filtre devresinin asimetrik frekans cevabina sahip olmasi sebebiyle,
Tablo 5.2°den goriildiigii lizere iletim ve yansima sifirlart kath kok olurken, kutuplar
diisey eksene gore simetrik olacak sekilde elde edilmistir. Bu nedenle sifir ve kutuplari

s domeninde belirlenen iletim ve yansima katsayilari,

st2 11 (S) — letZl (S) st2 12 (S) = M

€, D1,,,(s) ve €, D2,,(s) (5.9a)
stlll(s)zm stllz(s)=M

e,D11(8) e & D2, (s) (5.9b)

seklinde fonksiyonlarin carpimi halinde yazilabilirler. Bu durumda, €1 ve €11
katsayilarinin  (5.10a) ve (5.10b)’de wverildigi sekilde yeniden diizenlenmesi

gerekmektedir.
£, =’ =¢ (5.10a)

g, =48/ =1

(5.10b)

s domeninde sentezleme islemi ile elde edilen ve (5.8)’de verilmekte olan iletim ve
yansima katsayilarinin kullanilmasiyla belirlenen sagilma parametreleri (5.11)’de
gosterildigi formda kullanilarak Sekil 5.45°de grafige dokiilmiis ve rasyonel
fonksiyondan elde edilen sagilma parametreleri ile karsilastirilmistir. Sekilde diiz
cizgiler rasyonel fonksiyondan, kesikli ¢izgiler ise sentez polinomlarindan elde edilen

sacilma parametrelerini temsil etmektedir.
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Sekil 5.45: Rasyonel fonksiyondan elde edilen sagilma parametreleri ile sentezleme iglemi ile elde
edilen sagilma parametrelerinin karsilagtirilmasi
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St21(s) = 1010g|st211(s) st2 12(s)| (5.11a)

Stll(s)=1010g|st1 1,(s) st112(s)| (5.11b)

Boylece kuplaj matrisi sentez metodunda kullanilmak tizere iletim ve yansima
katsayilar1 polinomlarin ¢arpimi seklinde yazilmis olur. Sagilma parametrelerine ait
polinomlarin belirlenmesinin ardindan literatiirde var olan kuplaj matrisi sentez
yonteminden faydalanilarak nihai kuplaj matrisi olusturulacaktir. Cameron tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada, ¢ift kapili devreler i¢in iletim(S21(s)) ve yansima (S11(s))

katsayilarinin pay ve payda polinomlari,

F(s) = N1, (s) =s* + j0.407s+0.0718

(5.12a)
P(s) = N1, (s) =s+j1.663 (5.12b)
E(s)=Dl1,,,(s)= s*+ (1.414-3j0.407)s + (0.838 — j0.769) (5.12¢)

olarak bulunmaktadir (Cameron 1999). Denklem (5.12)’den goriildiigii lizere E(s)
polinomunun katsayilar1 kompleks olurken, F(s) ve P(s) polinomlarinin katsayilari s’ in
kuvveti arttikga saf reel ve saf imajiner olacak sekilde degismektedir. Bu asama
caligmalarda kuplaj matrisi sentezinin baslangi¢ noktasi olarak kabul edilmis ve cift
kapili mikrodalga devreleri igin iletim (S21(s)) ve yansima (Sii(s)) fonksiyonlari
(5.12)’de verilmekte olan polinomlar aracilifiyla (5.13)’de gosterildigi gibi

tanimlanmaistir.

S,i(8)= @
E(s) (5.13a)
S i(s)= P(s)
£, E(s) (5.13b)

Aynit zamanda bu polinomlardan faydalanilarak kisa devre admitans
parametreleri (y21(s)ve y22(s)) tanimlanabilmektedir. Admittans matrisi bu polinomlar
vasitasiyla Cameron tarafindan sunulan calisma referans gosterilerek tiiretilebilir
(Cameron 2003). Bu calismada filtre derecesinin ¢ift olmasi durumunda kaynak ve

yiik empedanslar1 1 Q olan ¢ift kapil1 bir devre i¢in,
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yan(s) _ P@)/e,,

207140 T mie) (5.14a)
yu(S) = yn(s) _ ml(s)
¥»d(s)  nl(s) (5.14b)
seklinde verilmistir. Burada,
ml(s) =Re(e, +f,) + jIm(e, +f)s + Re(e, +£,)s” +... (5.15a)
nl(s) = jim(e, +f,) +Re(e, +f,)s + jim(e, +,)s* +... (5.15b)

ve ¢ ve fi ,i=0,12,..N olacak sekilde sirasiyla E(s) ve F(s)/g;; kompleks
fonksiyonlarimin katsayilaridir. Elde edilen e; ve fj katsayilarinin (5.15a) ve (5.15b)’de
yerine koyulmasi ile elde edilen m1(s) ve nl(s) fonksiyonlar1 (5.16a) ve (5.16b)’de

gosterilmektedir.

ml(s) = 2s> + j0.814s +0.910 (5.16a)

nl(s)=1.414s+ j0.769 (5.16b)

Admitans matrisini elde etmek i¢in,
[YN]=|:Y11(S) Y1z(s):|= 1 |:y”n(s) Y12n(s):|=j|: 0 Ko:|+i 1. |:rllk rle:|
Yu(8) ¥u(8) | yd(s)| y,n(s) yy,n(s) K, 0 (S JA) [y Ty (5.17)

esitligi kullanilmaktadir (Cameron 2003). Bu esitliklerde Ko iletim ve yansima

stfirlarinin birbirine esit oldugu durumlar disinda sifir olarak alinir. Esitlik durumunda

ise,

KO — YIZH(S)
yds) |,

(5.18)
seklinde hesaplanmaktadir. k = 0,1,2,...N i¢in, 21k ve 12k , y21(8) ve y22(s)
polinomlarmin rezidiileri olarak bilinir ve kismi kesir genislemesi yardimiyla
hesaplanabilir. Ay ’lar ise saf reel 6zdegerlerdir ve y2i1(s) ve y22(s) polinomlarinin ortak

payda polinomlar1 olan yd(s) polinomunun koklerinin hesaplanmasi ile bulunur.
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Admitans matrisindeki y2i(s) ve y22(s) polinomlarinin pay polinomlar1 sirasiyla

(5.19a), (5.19b)’de ve ortak payda polinomu ise (5.19¢)’de verilmektedir.

y,un(s) = youn(s) = 2 = 0.683s + j1.135
& (5.19a)
¥,,1(8) =y,,n(s) =nl(s) =1.414s + j0.769 (5.19b)
yd(s) =ml(s) =2s> +j0.814s+0.910 (5.19¢)

Bu durumda devreye ait baslangi¢c kuplaj matrisini belirleyecek olan degerler

Tablo 5.3’de 6zetlenmistir.

Tablo 5.3: Baslangic kuplaj matrisinin belirlenmesi i¢in Onerilen filtre fonksiyonuna ait
Ozdeger,rezidiiler ve 6zvektorler

Ozdegerler | Rezidiiler Ozvektorler
k 21k
Ak ik | ook | Ty = M Ty = N>,
1 0.501 0.524 1 0.524 0.724 -0.724
2 -0.908 |-0.183|0.183 0.428 0.428

Tablo 5.3’de verilen degerlerin (5.20)’da yerine yazilmasi ile Onerilen filtre

devresine ait baslangi¢ kuplaj matrisi elde edilmektedir (Cameron 2003).

0o T, T, K, 0 0724 0428 0
T, % 0 T,| [-0724 0501 0 0724

M| M 2 (5.20)
T, 0 A T,| |0428 0 -0908 0428
K, T, T, O 0 0724 0428 0

(5.20)’da  verilen kuplaj matrisi kaynak-yiik kuplaj semasina gore
olusturuldugu i¢in ilk satir ve siitunlar kaynak ve son satir ve siitunlar da yiik olarak

adlandirilir.

Kaynak-ytik kuplajli 2. dereceden bir filtre diisliniildiigiinde, sag¢ilma
parametreleri (5.21)’de verilen formiiller kullanilarak hesaplanir (Hong ve Lancaster

2001)
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1 1

(Al
et et (5.21a)

2 1
S, =i(l——[A]”J
\/a (5.21b)

Burada, [A] = [q] + p[U] — j[M] seklinde hesaplanan matristir. Bu denklemlerdeki,

Szl =2

[q] matrisi qi1=1/ ge1 ve q22=1/qe> disinda tiim elemanlar1 sifir olan bir kare matris, p
elemani jw ile taniml frekans degiskeni ve [U] ilk ve son elemani sifir olan birim

matrisi temsil etmektedir.

Sonu¢ olarak, elde edilen kuplaj matrisine ait sagilma parametreleri rasyonel
fonksiyondan elde edilen sacilma parametreleri ile karsilastirmali olarak Sekil 5.46’da
verilmektedir. Frekans cevabindan goriilecegi tizere gegme bandinin sol tarafinda bir
iletim sifirina sahip 2. dereceden filtre cevabi elde edilmistir. Sekilde diiz ¢izgiler
rasyonel fonksiyondan, kesikli ¢izgiler ise kuplaj matrisi sentez metodu ile elde edilen

sagilma parametrelerini temsil etmektedir.

m
©
N
w
o
=
c i
8 L
: — 811
-80 N 821
u i i - i i
-4 -2 0 2 4

Frekans (GHz)

Sekil 5.46: Kuplaj matrisi ve rasyonel fonksiyondan elde edilen frekans cevaplarinin karsilastirilmasi

Tasarim parametreleri yukarida verilen ve teorik sentez islemi gerceklestirlen
¢ift modlu rezonator devresi tam dalga elektromanyetik simiilatér programi yardimiyla
tasarlanarak elde edilen frekans cevabinin dogrulugunu géstermek amaciyla, kuplaj
matrisi sentez metodu ile elde edilen frekans cevabi frekans doniisiim tekniklerinden

yararlanilarak gercek frekanslara gegis yapilmak suretiyle Sekil 5.47°de
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kargilastirilmistir.  Sekilden de goriilecegi lizere sonuglar birbiri

ile oldukga

uyumludur.
0 0r
\ -10 NN
20 s \
8 L a b e \
© 'c: -20 =
o -40 o 30 ¥
x X ;
& -60f G -40f
o r O
[ —L_ kuplaj matrisi 50 F —— kuplaj matrisi
-80 [ = —SimﬁIasy on r — —simiilasy Qn
PEPENEN EPETETETE BN R BT B A M —60-"" P " PRI PRI PRI P
10 12 14 16 18 20 22 24 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
(a) (b)

Sekil 5.47: Cift modlu rezonatériin teorik ve simiilasyon cevaplarinin karsilastirilmasi a) Sy; b) Sz;

#1 #2

(a)

#1

(b)

Sekil 5.48: iki 6zdes a) tek b) ¢ift modlu rezonatériin zayif kuplaj altindaki gosterimi

Simiilasyon c¢alismalarinin bir sonraki asamasinda interdigital yiikleme

elemanina sahip acik halka rezonatdrlerin yukarida bahsedilen o6zelliklerinden

faydalanilarak iki o6zdes ¢ift modlu agik halka rezonatoriin uygun aralik ile

kuplajlanmasi sonucunda dort modlu band gegiren filtre tasarimi gercek

lestirilmistir.

Bu calismada ilk 6nce tek modlu iki 6zdes rezonatdr zayif kuplaj altinda incelenmis

ve bu durumda beklenildigi iizere frekans cevabinda iki modun olustugu

gbzlemlenmistir. Ayrica tek modlu rezonatorlerin Sekil 5.48(a)’da verildigi gibi

90



kuplajlanmasiyla Sekil 5.49°da gosterilmekte olan frekans cevabinda gegme bandinin
sag tarafinda bir transmisyon sifir1 olustugu goriilmiistiir. Benzer sekilde iki 6zdes ¢ift
modlu rezonatoriin zayif kuplaj altindaki konfiglirasyonu Sekil 5.48(b)’de
verilmektedir. Beklenildigi lizere iki Cift Modlu Rezonatoriin (CMR) kuplajlanmasi
ile dort mod elde eclde edilmektedir. Sekil 5.49’de verilen frekans cevabi
incelendiginde tek modlu rezonatorlerin kuplajlanmasi ile elde edilen bir adet
transmisyon sifir1 disinda, ¢ift mod frekansinin tek mod frekansindan daha diisiik

olmasi sebebi ile gegme bandinin sol tarafinda iki adet transmisyon sifir1 daha olustugu

gozlemlenmektedir.
Or
. 20F
o C .
o - cift
-~ 40 F mod
N C
g r . —
x -60—
- L
Q E
O g0 ﬁ
C — — tekmodlu
r cift modlu
_100—1111111111111111111111111
1.6 1.8 2.0 2.2 24

Frekans (GHz)

Sekil 5.49: iki 6zdes tek/cift modlu rezonatdriin zayif kuplaj altinda elde edilen frekans cevabi

Zay1f kuplaj altinda yapilan inceleme sonucunda yiikleme elemanina sahip agik
halka rezonatoérin Cok Modlu Filtre (CMF) tasariminda kullanilabilecegi
goriilmistiir. Bu durum filtre tasariminda kullanilacak olan rezonatdr sayisinin
azaltilmasini1 dolayisiyla devre boyutlarinda minyatiirizasyonu saglamaktadir. Sekil
5.50(a) ve 5.50(b)’de interdigital yiikleme elemanina sahip a¢ik halka rezonatorlerin
kullanilmasi ile olusturulan CMF#1 ve CMF#2 tasarimlar1 verilmektedir. CMF#1 ve
CMF#2 tasarimlarinda toplam yiizey alani sirasiyla 9.0 mm x 9.0 mm ve 7.8 mm x
7.8 mm’dir. Herbir interdigital parmak uzunlugu CMF#1°de 1.2 mm ve CMF#2°de 0.9
mm, yiikleme elemanini rezonatore baglayan indiiktif hat uzunlugu ise sirasiyla 1.1 ve
1.3 mm’dir. Onerilen her iki devrede de interdigital parmaklarin genisligi 0.2 mm,
interdigital parmaklar arasindaki mesafe 0.2 mm’dir. CMF#1’de rezonator boslugu 0.6

mm iken, CMF#2’de 0.2 mm olarak alinmistir.
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Sekil 5.50: a) CMF#1 b) CMF#2 konfigiirasyonlari ¢c) CMF#1 ve CMF #2 i¢in kuplaj diyagrami

»
<

Or Y
= i CMF #2
© ==
- 20F CMF #1
< i
(,) -
& of
x s
c -
(O]
O N

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Frekans (GHz)

Sekil 5.51: CMF#1 ve CMF#2 i¢in frekans cevaplart
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Sekil 5.51’da CMF#1 ve CMF#2 igin tam dalga elektromanyetik simulator
programi ile elde edilen frekans cevaplar1 gosterilmektedir. Frekans cevaplarindan
goriilecedi lizere her iki filtre de gegme bandinin sol tarafinda iki ve gegme bandinin
sag tarafinda bir adet olmak iizere toplam ii¢ iletim sifir1 ve dort yansima sifirina
sahiptir. DoOrt modlu filtre tasarimi i¢in olusturulan CMF#1 ve CMF#2
konfigiirasyonlarinda ¢ift mod frekansinin tek mod frekansindan daha diisiik olmas1
sebebiyle gegme bandinin sol tarafinda yer alan iletim sifirlar1 ylikleme elemanlari
araciligiyla olugmakta iken, ge¢me bandinin sag tarafinda yer alan sifir ise
rezonatOrlerin kuplajlanmasi ile ortaya c¢ikmaktadir. Her iki konfigiirasyonda da
geeme bandinin her iki tarafinda iletim sifir1 bulunmasi ve filtrelerin ok modlu olmasi

filtrelerin seciciligini oldukga arttirmaktadir.

Mikroserit cogullayici tasariminda kullanilan, gegme bandinin sol tarafinda iki
ve sag tarafinda bir adet olmak {lizere ii¢ iletim sifirina sahip, dort yansima sifiri
bulunan filtrenin tasarim parametreleri su sekilde siralanabilir:, 1.957 GHz merkez
frekansimna ve %10.2 kism1 band genisligine sahip dort kutuplu filtrenin iletim
sifirlarina ait frekans degerleri 1.75GHz, 1.83 GHz ve 2.155 GHz olarak belirlenmistir
ve gecme bandi igerisinde geri doniis kaybi seviyesi merkez frekansina gore -24
dB’dir. Bu tasarim parametrelerine sahip olabilecek bir filtre devresi i¢in drnek bir
tasarim konfigiirasyonu Sekil 5.50(b)’de CMF#2 konfigiirasyonu olarak verilmistir.
Kuplaj matrisi sentez metodu ile asimetrik frekans cevabini elde etmek amaciyla,
sentezleme islemi gercgeklestirilecek olan filtre devresi i¢in dncelikle uygun rasyonel
fonksiyonun sec¢ilmesi gerekmektedir ve bu agamada dort kutuplu filtre devresi i¢in
rasyonel fonksiyon olarak eliptik fonksiyonlarin kullanilmasinin uygun olacagi
goriilmektedir. Bu durumda onerilen filtre tasarimi icin rasyonel fonksiyonun
normalize edilmis iletim ve yansima sifirlar1 frekanslarina baglh olarak pay ve payda
polinomlariin orani seklinde Lenoir ve arkadaglari tarafindan sunulan c¢aligmada
verilen forma dayali olarak (5.22)’de gosterildigi gibi yazilmas1 miimkiindiir (Lenoir

ve dig. 2006).

_ Nn(w)

Rn(w)
Dn(w) (5.222)

Nn(w)=M(W—Wpl)(W—sz)(W_Wp3)(W_WP4) (5.22b)
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Dn(w) =(w—w,, )(W=w,,)(W-w,) (5.22¢)

Onerilen filtre devresinin {i¢ iletim sifirt ve dort yansima sifiri bulunmasi
sebebiyle, yukarida verilen esitliklerden de goriildiigli {izere rasyonel fonksiyonun
kutuplar1 frekans cevabinda iletim sifirlarina, rasyonel fonksiyonunun sifirlar1 yansima
sifirlarina  karsilik gelmektedir. Bu nedenle (5.22)’de verilmekte olan, Rn(w)
karakteristik fonksiyonun (5.5a) ve (5.5b)’de yerine koyulmasi ile elde edilen
normalize frekans cevabinda da ii¢ iletim ve dort yansima sifirt olustugu agikca
goriilmektedir. Bu durumda rasyonel fonksiyonun Tablo 5.4’de verilen normalize
iletim ve yansima sifirlar1 kullanilarak (5.23)’de verildigi formda yazilmasi

miumkindiir.

*—0.653 w’ —0.427w’ +0.237w +0.058
w’ +2.003w’ +4.049w — 7.064

Rn(w)=1209 Y (5.23)

Tablo 5.4: Dort modlu filtre devresinin karakteristik fonksiyonunun olusturulmasinda kullanilan

normalize yansima ve iletim sifirlari

[letim Sifirlari Yansima Sifirlari
Wzl Wz2 Wz3 Wpi Wp2 Wp3 Wp4
-2.197 -1.319 1.885 -0.79 -0.48 0.125 0.713

(5.23)’de verilen Rn(w) karakteristik fonksiyonunun (5.5a) ve (5.5b)’de yerine
koyulmasi ile sagilma parametreleri elde edilmektedir. Burada dalgalanma faktoriiniin
(5.6)’da verilen esitlik ile RL=-24 dB degeri i¢in €=0.063 olarak hesaplanmasiyla
frekans cevabi Sekil 5.52°de gosterildigi gibi ¢izdirilmektedir.

Baslangic kuplaj matrisini elde etmek i¢in transfer fonksiyonunun
belirlenmesinin ardindan yapilmasi gereken islem adimi sagilma parametrelerinin,
yansima ve iletim katsayilarina ait fonksiyonlarin kullanilmasiyla polinomlar seklinde
ayrilmasidir. Bu sentezleme islemini gergeklestirmek i¢in, (5.23)’de verilen
karakteristik fonksiyonun (5.5a) ve (5.5b)’de yerine yerlestirilerek yansima ve iletim
fonksiyonlarmin kutup ve sifir frekanslarina ulasilmasi gerekmektedir. Bu sebeple
yansima ve iletim fonksiyonlarinda w yerine imajiner frekans bileseni olan s (s=jw)

koyulmasiyla fonksiyonlarin s domeninde tanimli olmasi saglanmahdir. s=jw
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doniisiimii sonucunda yansima ve iletim fonksiyonlarinin pay ve payda polinomlarinin
(5.8a), (5.8b) ve (5.8c)’de verilen forma doniismesi ile elde edilen denklemlerin
¢Ozlimleri Tablo 5.5°de verilen iletim sifirlari, yansima sifirlari, iletim ve yansima

kutuplariin belirlenmesini saglamaktadir.

Genlik (S,,, S,,, dB
Genlik (S,,, S,,, dB

Frekans (GHz) Frekans (GHz)

(a) (b)

Sekil 5.52: Ug iletim sifirma sahip dordiincii dereceden eliptik filtre karakteristigi icin frekans cevabi

a) Genis band b) Dar band

Tablo 5.5: Iletim ve yansima katsayilarinin s domeninde belirlenen sifir ve kutup degerleri

Tletim Katsayis1 (S21) Yansima Katsayis1 (S11)
-12.197, -j1.319, j1.885, j0.125,30.713, -j0.790, -j0.480,
Sifirlar (z) ) ) ) ) ) i
-j2.197, -51.319, j1.885 J0.125,30.713, -;0.790, -j0.480
+0.708 +0.217, £0.481 —j0.651, |£0.708 +j0.217, £0.481 —j0.651,
Kutuplar (p)
+0.124 - j0.924, £0.254 +j0.925 | £0.124 - j0.924, £0.254 +j0.925

Tablo 5.5’den goriildiigii lizere onerilen filtre devresinin s domenindeki iletim
ve yansima katsayilar1 fonksiyonlarinin ¢oziilmesi ile iletim ve yansima sifirlar1 kath
kok olurken, kutuplar diisey eksene gore simetrik olacak sekilde elde edilmistir.
Onerilen filtre devresinin asimetrik bir frekans cevabina sahip olmasi sebebiyle sifir

ve kutuplar1 s domeninde belirlenen iletim ve yansima katsayilari,

21,9 =2 o), 2
£,D1 () e €1D25, () (5.24a)
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st11,(s) = N1, (s) st11 (S)ZL”(S)
1 - 2
&,DL1(8) e & D2,(5) (5.24b)

seklinde fonksiyonlar halinde yazilabilirler. Bu durumda, €21 ve €11 katsayilarinin

(5.25a) ve (5.25b) verildigi sekilde yeniden diizenlenmesi gerekmektedir.

£, =o' =¢ (5.25a)
ey =\E' /e’ =1 (5.25b)

s domeninde sentezleme islemi ile elde edilen ve (5.24)’de verilmekte olan
iletim ve yansima katsayilarinin kullanilmasiyla belirlenen sacilma parametreleri
(5.26)’da gosterildigi formda kullanilarak Sekil 5.53°de grafige dokiilmiis ve rasyonel

fonksiyondan elde edilen sag¢ilma parametreleri ile karsilagtirilmistir.

St21(s) = 10log|st21, (s) st21,(s)| (5.26a)

Stl1(s) = 1010g|st1 1,(s) stll, (s)| (5.26b)

Genlik (S, ,, S,,, dB)

rasy onel fonksiyon

— — sentez polinom
TN IS TR TR TN T AN TN SN TN TR [ TR SO TR S N N1

-2 0 2 4
Frekans (GHz)

Sekil 5.53: Rasyonel fonksiyondan elde edilen sagilma parametreleri ile sentezleme iselemi ile elde

edilen sagilma parametrelerinin karsilastiriimasi

Boylece kuplaj matrisi sentez metodunda kullanilmak iizere iletim ve yansima

katsayilar1 polinomlarin ¢arpimi seklinde yazilmis olur. Cift kapili devreler i¢in kuplaj
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matrisi sentez yonteminin baslangi¢ adimi olan iletim ve yansima katsayilarinin

polinomlar1 6nerilen filtre devresi igin,

F(s)=N1_,(s) =s* + j0.433s" +0.596s> + j0.2055 + 0.034 (5.272)
P(s)= N1, (s)=s" +j1.661s> +3.73s + j5.463 (5.27b)

E(s) =Dl (s) =" +(1.567 + j0.433)s’ +(1.818 + j0.640)s” + (1.184 + j0.662)s

5.27
+(0.384+j0.374) (-270)

olarak hesaplanmistir (Cameron 1999). (5.27)’de goriildiigi lizere E(s) polinomunun
katsayilar1 kompleks olurken, F(s) ve P(s) polinomlarinin katsayilar1 s’in kuvveti
arttikca saf reel ve saf imajiner olacak sekilde degisir. Kisa devre admitans
parametreleri iletim ve yansima katsayilarinin polinomlart kullanilarak belirlenir.
Admitans matrisi bulunmasi ig¢in Oncelikle E(s) ve F(s)/e;; kompleks
fonksiyonlarmin katsayilarinin olusturdugu ve (5.28)’de verilen ml(s) ve nl(s)

polinomlart,

ml(s)=2s" +j0.866s +2.414s’ + j0.866s + 0.418 (5.28a)
nl(s) =1.567s’ + j0.640s” +1.184s + j0.374 (5.28b)

olarak hesaplanmaktadir. (5.17)’de wverilen esitliklerde Ko iletim ve yansima
sifirlarinin birbirine esit olmamasi sebebiyle sifir olarak alinmaktadir. Yine (5.17)’de
verilen admitans matrisindeki y21(s) ve y22(s) polinomlarinin pay polinomlar: sirasiyla

(5.29a), (5.29b)’de ve ortak payda polinomu ise (5.29¢)’de verilmektedir.

¥, 0(s) = y,,n(s) = PO _ .008s* + j0.16s* +0.366s + j0.535
€y (5.29&)
Y,1(8) = y,,n(s) =nl(s) =1.567s’ + j0.640s” +1.184s + j0.374 (5.29b)
yd(s) = ml(s) = 25* + j0.8665> + 2.414s” + |0.8665 + 0.418 (5.290)
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Tablo 5.6: Dort modlu band gegiren filtre fonksiyonuna ait 6zdeger,rezidii ve 6zvektor degerleri

Ozdegerler | Rezidiiler Ozvektorler
k I21k
Ak 21k ok | Tyk = m Tk = N
1 0.289 0.338 | 0.338 0.581 -0.581
2 -0.725 -0.235| 0.235 0.485 0.485
3 -0.997 0.078 | 0.078 0.28 -0.28
4 0.999 -0.132| 0.132 0.363 0.363

Bu durumda devreye ait baslangi¢c kuplaj matrisini belirleyecek olan degerler

Tablo 5.6’da 6zetlenmektedir. Tabloda verilen degerlerin (5.30)’da yerine yazilmasi

ile Onerilen filtre devresine ait baslangi¢ kuplaj matrisi elde edilmektedir (Cameron

2003).
0 ’Tll TIZ Tl3 Tl4
T, , 0 0 0
S A T
13 3
T, 0 0 0 2,
K() T4l T42 T43 T44
0
0885
0
M=
0
0
0
(5.30)’da  verilen

7~

o ] =

kS

[e] -z:-’_] -z:-’_] bH a'%

0.885
—-0.025
0.002
—0.679
0.054
0

kuplaj

0 -0.581 0.485
-0.581 0.29 0
0.485 0 —0.725
—0.28 0 0
0.363 0 0

0 0.581 0.485

0 0 0
0.002 -0.679 0.054
-0.446 -0.491 -0.576
—-0.491 0.028 0.258
-0.576 0258  0.006

0 0 0.082

matrisi

kaynak-yiik kuplaj

028 0363 0
0 0 0581

0 0 0485 (5.30a)
-0.997 0 028

0 0999 0363

028 0363 0

0

0

0 (5.30b)
0

0.082

0

semasina gore

olusturuldugu icin ilk satir ve siitunlar kaynak ve son satir ve siitunlar da ytik olarak

adlandirilir. Verilen M kuplaj matrisinde sifir disindaki diger tiim elemanlar

rezonadtiiriin bir modu ile diger bir modu arasinda kuplaj oldugu anlamina gelmektedir

Bu durumda baslangi¢ kuplaj matrisine benzerlik doniisiimii uygulanmak suretiyle

devrenin kuplaj semasma uygun olan matrisin elde edilmesi beklenmektedir.

Benzerlik doniislimii, matrisin tiim o6zdeger ve Ozvektorlerin ayni1 kalmasini

sagladigindan doniistliriilmiis kupla; matrisi ile yine ayni yansima ve iletim

karakteristigi elde edilebilmektedir (Cameron 1999). Bu sebeple Sekil 5.39(c)’de ¢ok

modlu filtreler i¢in verilen kuplaj diyagramina uygun olacak sekilde yeni bir M kuplaj

matrisi elde edebilmek suretiyle baglangi¢ matrisine uygulanan benzerlik doniistimii
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sonucu elde edilen matris (5.30b)’de verildigi sekilde bulunmaktadir. Kaynak-yiik
kuplajlt 4. dereceden bir filtre diisiiniildiiglinde, sagilma parametreleri (5.31)’de

verilen formiiller kullanilarak hesaplanir (Hong ve Lancaster 2001).

1

—IAl,
et Qoo (5.31a)

S, =2

2 1
N,
\/a (5.31b)

Burada, [A] = [q] + p[U] —j[M] seklinde hesaplanan matristir. Bu
denklemlerdeki, [q] matrisi qi11=1/ ge1 Ve qes=1/qes disinda tiim elemanlart sifir olan bir
kare matris, p eleman1 jw ile tanimli frekans degiskeni ve [U] ilk ve son elemani sifir

olan birim matrisi temsil etmektedir (Cameron 1999).

Sonug olarak, elde edilen kuplaj matrisine ait sagilma parametreleri rasyonel
fonksiyondan elde edilen sacilma parametreleri ile karsilastirmali olarak Sekil 5.54°de
verilmektedir. Frekans cevabindan goriilecegi iizere gegme bandinin sol tarafinda iki
ve sag tarafinda bir olmak iizere {i¢ iletim sifirna sahip doérdiincii dereceden filtre

cevabi elde edilmistir.

Or—T—"T" Y T X T
: / \
—~ I 1 \
om -20 N ¥ ip\”"'\\ ,| l\
T© L 7 ilif ‘«! q \ L
T S AL A\ T
w0 =AY
= N LI |
%) [ \/ q | ! |
~ | v |
X 60 ! H i
& r ! 1 |
() | ! l .
| rasy onel fonksiy on
-80 - I — — kuplaj matrisi
PR IS TN SN TN SRR N SN SN SN SO NN N N SN N [N TN TR S T N T 1
-4 -2 0 2 4

Frekans (GHz)

Sekil 5.54: Rasyonel fonksiyondan elde edilen sagilma parametreleri ile kuplaj matrisi sentez yontemi

ile elde edilen sagilma parametrelerinin karsilagtirilmasi
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Genlik (SH,SN, dB)

kuplaj matrisi —_ kuplaj matrisi
[ — —similasyon — +—similasylon
_80||||I||||I||||I||||I||||I U (NS S SN SR T SN SN SR S N SO SO S
1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 1.9 2.0 2.1 2.2
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
(a) (b)

Sekil 5.55: a) CMF#1 ve b) CMF#2 i¢in teorik ve simiilasyon sonuglarinin karsilagtiritlmasi

CMF#1 ve CMF#2 i¢n teorik ve simiilasyon calismalarindan elde edilen
frekans cevaplari Sekil 5.55°de karsilastirilmistir ve sonuglarinin birbiri ile oldukea iyi
bir uyum i¢inde olduklar1 gézlemlenmistir. Sekilde diiz ¢izgiler kuplaj matrisi sentez
metodu ile elde edilen ve kesikli ¢izgiler de simiilasyon sonuclarindan elde edilen

frekans cevaplarini gostermektedir.

Tezin deneysel ¢aligmalar asamasinda ise, kuplaj matrisi sentez yontemi ile
elde edilen ve tam dalga elektromanyetik simiilasyon programi kullanilarak
simiilasyonu gerceklestirilen dért modlu mikroserit filtre devresinin (CMF#2 i¢in)
imalat iglemleri tamamlanmistir. Simiilasyon cevaplarint dogrulamak amaciyla,
onerilen filtre devresi, bagil dielektrik katsayist 10.2 ve kalinligi 1.27 mm olan
RT/Duroid taban {izerine imal edilmistir. Baski devre teknolojisi kullanilarak tiretilen
filtre devresi Sekil 5.56’da gosterilmektedir. Devrenin toplam yiizey alan1 10.3 mm x
19.2 mm’dir. Devrenin ol¢iimii Agilent E5S071C Network Analizor kullanilarak
yapilmis ve 6l¢lim sonuglarinin simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmas: Sekil 5.57°de
verilmigtir. Sekilde diiz ¢izgi simiilasyon ve kesikli ¢izgi Ol¢glim sonuglarin
gostermektedir. Sonuglarin birbiri ile uyum igerisinde oldugu goézlemlenmektedir.
Frekans cevaplarindan da anlasilacagi iizere gegme bandindaki araya girme kaybi
yaklasik -2.5 dB seviyesinde ve band dis1 durdurma seviyeleri ise -20 dB seviyesinden

diisiiktiir (Karpuz ve Ozdemir 2017).

CMF #1 ve CMF#2 i¢in teorik model elde edilmesi ve devre geometrilerinin

belirlenmesi ile mikrodalga ciftleyici tasarimini olusturak olan TX (verici) ve RX
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(alic1) kanal filtreleri i¢in kullanilmasi diisiiniilen filtre geometrileri konfigiire edilmis
olmaktadir. Bu agamadan sonra uygun ii¢ kap1 birlesimiyle tek bir anten ile alici-verici
islemlerini senkron olarak gerceklestirebilecek olan ¢iftleyici tasarim, sentez ve iiretim

islemlerine gecis yapilmaktadir.

)
S
T

Genlik (S,,,S,,.dB)
5 g

r Olgiim
-50 \ — — — simulasyon

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Frekans (GHz)

Sekil 5.57: Uretilen filtre devresinin simiilasyon ve dl¢iim sonuclarinin karsilastiriimasi

Tez caligmasinin bu kisminda kanal filtre topolojileri keyfi olarak belirlenen
mikrodalga c¢iftleyici i¢in genel sentez islemi sunulmakta ve sentezleme isleminin
ardindan iletim ve yansima parametrelerinin polinomlarin c¢arpimi seklinde
yazilabilmesinden hareketle kuplajli rezonatdrler aracilifiyla olusturulmus ti¢ kapili
devre i¢in kuplaj matrisi elde edilmektedir. Diger boliimlerde oldugu gibi karsilikli
beslemeli ac¢ik halka rezonatorler ile mikrodalga ¢ogullayici tasariminda da teorik,

simiilasyon ve deneysel caligmalar1 bir biitiin halinde ele alinmakta ve nihai asamada
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elde edilen frekans cevaplar karsilastirmali grafikler halinde verilerek devrenin

dogrulugu ve gecerliligi kanitlanmaktadir.

Mikrodalga ¢ogullayici sentez islemi dncelikle,

1 f f
Q=—(—--2 5.32
FBW(f0 r) (5-32)

ile verilen band geg¢iren frekans araligindan algak geciren frekanslarina yapilacak olan
frekans doniisiimii ile baslamaktadir. Burada kismi band genisligini ve fo merkez
frekansi temsil etmektedir. Sekil 4.47 bu dontigiimiin ilgili frekans noktalar1 arasindaki
iligkileri gostermektedir (Macchiarella ve Tamiazzo 2006). fi rx ve f2rx , f1,1x ve f2,1x

strastyla alic1 ve verici filtrenin 3 dB kesim noktalaridir. Normalizasyon islemi i¢in

kullamilacak olan merkez frekansi degeri f, =,/f, z« - f,; Olarak belirlenir ve kismi

band genisligi ise KBG = (f,y —f, z )/f, seklinde belirlenmektedir.

firx  frx fop  firx  forx

f
RX TX
-1 -0, 0 1 Q

Sekil 5.58: Frekans Doniisiimii (Macchiarella ve Tamiazzo 2006)

Oncelikle alic1 ve verici filtre, ¢iftleyici devresinden bagimsiz olarak Sekil
5.58’de verilen diyagrama uygun olarak normalize frekanslara doniistiiriilmekte ve
filtre karakteristigine uygun olan karakterisitik fonksiyonlarin kullanilmasiyla her iki
filtre icinde sagilma parametreleri elde edilmektedir. Onerilen devre icin RX ve TX
filtre parametreleri sirastyla; 1.707 GHz ve 1.958 GHz merkez frekansina ve %11.5
ve %10.2 kism1 band genisligine sahip dort yansima sifir1 ve {i¢ iletim sifir1 bulunan
filtrelerin herbirinin ge¢me bandi igerisinde geri doniis kaybi seviyesi merkez
frekansina gore-22.5 dB ve -35 dB olarak belirlenmistir. Her iki filtre i¢in normalize

kutup ve sifir noktalar1 Tablo 5.7°de 6zetlenmektedir.
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Tablo 5.7: RX ve TX filtrelerinin karakteristik fonksiyonlarinda kullanilan normalize yansima ve

iletim sifirlar

fletim Sifirlart Yansima Sifirlari
RX -4.699 -3.353 0.163 -2.605 -2.164 | -1.534 | -0.846
TX -0.825 0.049 3.018 0.461 0.8 1.372 1.936

RX ve TX filtreler i¢in rasyonel fonksiyonun normalize edilmis iletim ve
yansima sifirlari frekanslarina bagli olarak pay ve payda polinomlarinin orani seklinde

(5.33)’de gosterildigi gibi yazilmasi miimkiindiir (Lenoir ve dig. 2006).

4 —7.150 w® —18.293w? +19.618w+7.322
w’ +7.89w? +14.442w —2.571

Rn, (w)=0.351> (5.33a)

Y4569 w' —7.197w? +4.57w+0.98
w? +2.243w? +2.381w +0.123

Rn,, (w)=-0.125" (5.33b)

(5.33)’de verilen karakteristik fonksiyonlarin (5.5a) ve (5.5b)’de yerine
koyulmasi ile sagilma parametreleri elde edilmektedir. Burada dalgalanma faktoriiniin
(5.6)’da verilen esitlik ile RL=-22.5 ve -33 dB degerleri i¢in €=4.67 ve -7.04 olarak
hesaplanmasiyla frekans cevabr Sekil 5.59°da gosterildigi gibi ¢izdirilmektedir. Bu

durumda ayrica herbir filtre i¢in sagilma parametreleri

RX ;v Frx (W) X /oy Frx (W)

ST (w) E,. (W)a Sii(s) B, (w) (5.34a)
RX (o N Prx (W) TX [N Pry (W)

Sy (w) B (W), S, (s) E, (W) (5.34a)

olarak belirlenmektedir. Baslangic kuplaj matrisini elde etmek ig¢in transfer
fonksiyonunun belirlenmesinin ardindan sagilma parametreleri, yansima ve iletim
katsayilarina ait fonksiyonlarin kullanilmasiyla polinomlar seklinde ayrilmaktadir. Bu
sentezleme islemini gergeklestirmek i¢in, (5.33)’de verilen karakteristik fonksiyonlar
(5.5a) ve (5.5b)’de yerine yerlestirilerek yansima ve iletim fonksiyonlarinin kutup ve
sifir frekanslarina ulagilmasi gerekmektedir. Bu sebeple yansima ve iletim
fonksiyonlarinda w yerine imajiner frekans bileseni olan s (s=jw) koyulmasiyla

fonksiyonlarin s domeninde tanimli olmas1 saglanmalidir. s=jw doniisiimii sonucunda
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yansima ve iletim fonksiyonlarinin pay ve payda polinomlarinin (5.8a), (5.8b) ve
(5.8¢)’de verilen forma dontigsmesi ile elde edilen denklemlerin ¢6ziimleri Tablo 5.8°de

verilen iletim sifirlari, yansima sifirlari, iletim ve yansima kutuplarinin belirlenmesini

saglamaktadir.
0_
. CMF#2
o 20fr
© -
0 -40 -
o ok
< -60 -
< I
@ I
O 8o}
_100-||||I||||I||||I||||I||||I||||
-6 -4 -2 0 2 4 6

Frekans (GHz)

Sekil 5.59: RX ve TX filtreler i¢in transfer fonksiyonlarindan elde edilen frekans cevabi

Tablo 5.8: RX ve TX filtreleri i¢in iletim ve yansima katsayilarinin s domeninde belirlenen sifir ve

kutup degerleri

Iletim Katsayis1 (S21) Yansima Katsayist (Si1)
-j4.699,-j3.353, 0.163i -j2.164, -j2.605i, -j1.534, -j0.846,
Sifirlar (z)
-j4.699,-j3.353, 0.163i -j2.164, -j2.605i, -j1.534, -j0.846,
RX
Kutuplar | #0.792 +j1.471,%0.112 +j0.334, +0.792 +j1.471, £0.112 +j0.334,
() +0.27 +j2.195, £0.492 + j0.569- +0.27 +2.195, £0.492 + j0.569-
j0.049, j3.018 -j0.825i j1.936,1.372,j0.8, j0.461i
Sifirlar (z)
j0.049, j3.018 -j0.825i j1.936,1.372,j0.8, j0.461i
TX
Kutuplar | #0.792 +j1.471,£0.112 +j0.334, +0.792 +j1.471, +0.112 +j0.334,
()] +0.27 +j2.195, £0.492 + j0.569- +0.27 +j2.195, £0.492 + j0.569-

Tablo 5.8’den goriildiigii iizere RX ve TX filtre devrelerinin s domenindeki
iletim ve yansima katsayilar1 fonksiyonlarinin ¢éziilmesi ile iletim ve yansima sifirlar
katli kok olurken, kutuplar diisey eksene gore simetrik olacak sekilde elde edilmistir.
Onerilen devrelerin asimetrik frekans cevabma sahip olmalar1 sebebiyle sifir ve

kutuplar1 s domeninde belirlenen iletim ve yansima katsayilar1 kompleks frekans
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diizleminde sol yar1 diizlemde bulunan sifir ve kutup noktalari segilerek polinomlarin

carpimi seklinde yazilabilmektedir.

-60 F

-80 |

-80 [

rasyonel fonksiyon
— — sentez polinom

1 1 1 _100-1nnnlnnn.l....I....I....I....

rasyonel fonksiyon
[ — — sentez polinom
1 1

Genlik (S,,, dB)
& 8 o
Q
=
mm
4
|
i |
———-—.; -_—
—_—— e T
B
R —
'O\
Q
=
m
5
Genlik (S,,, dB)

-100

6 -4 2 0 2 4 6 -6 -4 -2 0 2 4 6
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
(a) (b)

Sekil 5.60: RX ve TX filtreler i¢in rasyonel fonksiyondan elde edilen sagilma parametreleri ile

sentezleme iselemi ile elde edilen sagilma parametrelerinin karsilastirilmasi a) Si; b) Sy

s domeninde sentezleme islemi ile elde edilen iletim ve yansima katsayilarinin
kullanilmasiyla belirlenen sagilma parametreleri (5.35)’de gosterildigi formda

kullanilarak Sekil 5.60’da rasyonel fonksiyondan elde edilen sagilma parametreleri ile

karsilastirilmistir.
Sht21(s) = 10log|shx21 .y (s) shy21;, (s)| (5.35a)
Shr21(s) = 10log|shx2 1 (s) shy2 Ly (s)| (5.35b)
Sht11(s) = 10log|shx 11y (s) shyll. (s)| (5.35¢)
Shr11(s) =10log|shx 11y (s) shyl Ly (s)| (5.35d)

Ug kapili bir mikrodalga c¢iftleyici devresi igin normalize frekanslardaki
sacilma parametrelerini belirleyebilmek i¢in dort polinom kullanilmasi yeterlidir. Bu
durumda sagilma parametreleri,

N(s)

S (s)=%, S,,(s)=

P.(s) _P©)
D)’ S5,(9) D) (5.36)
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seklinde belirlenmektedir. Burada D(s) polinomunun kokleri devrenin kutup
noktalarini, N(s) polinomunun kokleri devrenin ortak baglanti noktasi olan giris
portundaki yansima sifirlarini, Pr(s) ve Pt(s) polinomlar1 ise sirasiyla RX ve TX
filtrelerinin iletim sifirlarin1 temsil etmektedir (Macchiarella ve Tamiazzo 2006). Her
bir sacilma parametresinin pay ve payda polinomlarini belirleyebilmek amaciyla
ciftleyici devresinin giris portundan goziiken giris admitansinin bulunmasi
gerekmektedir. Giris admitansi, her bir alic1 ve verici filtrenin girisinden goziiken

admitanslarin toplami oldugundan dolayi,
Y, ()= Y (5)+ Y, (s) (5.37)

olarak hesaplanmaktadir. Bu durumda her bir filtre girsinden goziiken admitanslar

(5.38)’de verildigi formda yazilarak elde edilmektedir.

145 1-S™
Yo (s) =— Yo (s) = —- 5.38
Bu durumda ana devrenin girisindeki geri doniis kayb1 seviyesi,
1-Y, (s
S, (9) =) (5.39)
1+Y,6)

bulunmaktadir. Diger sacgilma parametreleri icin (5.40)’de verilen esitliklerin
(Macchiarella ve Tamiazzo 2006) kullanilmasi ile ¢iftleyici devresinin transfer
fonksiyonlar1 araciligiyla elde edilecek olan frekans cevabinin ¢izdirilmesi miimkiin
olmaktadir . Ciftleyici devresi i¢in normalize frekanslarda elde edilen frekans cevabi
Sekil 5.61°de RX ve TX filtre frekans cevaplari ile karsilastirmali olarak verilmektedir.
Sekilde kesikli ¢izgiler ciftleyici, diiz ¢izgiler ise filtre i¢in olan frekans cevaplarini

gostermektedir.

SIx (1+ Y;X)

SZl (S) = 2Y11”111"X o+ Y]]ﬂ{X (5403)
S (1+ Y, )

S;,(s)= %XT (5.40b)
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Sekil 5.61: RX, TX filtreler ve giftleyici igin rasyonel fonksiyondan elde edilen sa¢ilma parametreleri
ile sentezleme islemi sonucu elde edilen sagilma parametrelerinin karsilastiriimasi

a) S11b) Sa1 ve S3;

Baglangicta tasarim parametreleri belirlenen dort modlu filtrelerin
kullanilmasiyla elde edilen c¢iftleyici devresi i¢in ornek bir konfigiirasyon Sekil
5.62(a)’da gosterilmektedir. Tam dalga elektromanyetik simiilasyon programi ile
tasarlanan devrenin toplam boyutu 44.2 x 12.0 mm?dir. Ciftleyici devresinde

kullanilan herbir kanal filtre i¢in yapilan boyutlandirma Tablo 5.9°da verilmektedir.

Tablo 5.9:Kanal filtreler i¢in boyutlandirma

Parametre 1. Kanal Filtre 2. Kanal Filtre
(mm) (Port #1-Port #2) (Port #1-Port #3)
W 0.5 0.5
g 0.2 0.2
t 3.0 1.4
11 Ve 12 1.3 0.7
d 1.1 1.3
W1 0.7 0.7
W2 0.2 0.2

Sekil 5.63°de Onerilen mikroserit ¢iftleyici devresinin simiilasyon ve
sentezleme islemi ile elde edilen frekans cevaplarinin karsilagtirilmas: verilmektedir.
Frekans cevabindan goriilecegi ilizere her iki kanal arasindaki izolasyon seviyesi
oldukca iyidir. Mikroserit ¢iftleyiciyi olusturan her iki kanalin da dort moda sahip
oldugu acik¢a gézlemlenmektedir. Ayni zamanda her iki kanalin da gegme bandlarinin
her iki tarafinda transmisyon sifirt bulunmasi nedeniyle ¢iftleyici olduk¢a yiiksek

secicilige sahiptir.
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Kanal Filtre #1 Kanal Filtre #2
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Sekil 5.62: a) Interdigital yiikleme elemanina sahip mikroserit giftleyici devresi b) kuplaj diyarami

op 0 —
HRNiN A
10 F —~ b |
—~ L m I \
g 1A © i ~
© L ‘ Y/ poy = r —_——— ]
v 9 40 N 1
> [ | %) - —
@/ L ' o [ o = I\ -~
= [ o [
E e [ @’ -60 L ‘ )
4 L
0] < _
-40 | ———sentez polinon 5 80 F .
: — - simiilasyon © [ — Sy 1 sentez polinom|
i T [ — S, -——simfllasyon
1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 12 14 16 18 20 22 24
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
(a) (b)

Sekil 5.63: Ciftleyici i¢in simiilasyon ve sentezleme islemi ile elde edilen frekans cevaplarinin

karsilastirilmast a) S11 b) Sa1 ve S3;

Sentezleme igleminin tamamlanmasiyla, kuplaj matrisi sentez metodunda

kullanilmak iizere iletim ve yansima katsayilar1 polinomlarin g¢arpimi seklinde
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yazilmis olur. Kuplaj matrisi sentez yonteminin baslangi¢c adimi olan iletim ve yansima
katsayilarinin polinomlar1 6nerilen ciftleyici devresi i¢in N(s) ve D(s) 8. dereceden
kompleks polinomlar olarak bulunurken, Pr(s) ve Pt(s) ise 7. dereceden kompleks

polinomlar olarak elde edilirler.

Tablo 5.10: Admitans parametreleri ( yi1(s), y21(s) ve ysi1(s)) katsayilari

Derece | Dyyy(s)= Dyai(s)= Dysi(s) Ny1(s) Ny2i(s) Nysi(s)
0 3.322 j0.127 j0.0174 -0.551
1 17.961625 5.419 -0.338 -3.093
2 25.75425 j13.623 -j0.319 j1.689
3 38.791625 29.457 -0.142 0.214
4 32.151375 j24.598
5 j21.416625 16.293
6 10.26 j4.552
7 j2.581375 2.140
8 1 0

Tablo 5.11: interdigital yiikleme elemanina sahip rezopnatorler kullanilarak gerceklestrilen ciftleyici

fonksiyonuna ait 6zdeger, rezidii ve 6zvektor degerleri

Ozdegerler Rezidiiler Ozvektorler

k Ak ik 21k ik | Tk = \/ﬁ Tk = j}% Tk = \;1%
1 0.287 0.023 {-0.076| © 0.153 0.496 0

2 -2.72 0.232 | 0.14 0 0.482 -0.29 0

3 1.688 0.402 |-0.376| O 0.634 0.594 0

4 -3.021 0.213 | 0.241 0 0.461 -0.523 0

5 -1319 | 0468 | 0 | 0.52 0.684 0 -0.76

6 2.327 0.361 0 -0.377 0.601 0 0.627

7 0.617 0.237 0 0.127 0.487 0 -0.261

8 -0.44 0.084 0 -0.164 0.29 0 0.564

Admitans matrisi bulunmasi igin Oncelikle D(s) ve N(s)/g;; kompleks
fonksiyonlarmin  katsayilarinin  olusturdugu  ml(s) ve nl(s) polinomlar
hesaplanmaktadir. (5.17)’de verilen esitliklerde Ko iletim ve yansima sifirlarinin
birbirine esit olmamas1 sebebiyle sifir olarak alinmaktadir. Yine (5.17)’de verilen

admitans matrisindeki yi1(s), ml(s) ve nl(s) polinomlarindan faydalanilarak

bulunurken, y21(s) ve y3i(s) sirasiyla Sy (s) ve S;(s) polinomlarmin pay ve payda

109




polinomlarinin katsayilarindan olusan mirx(s) ve mitx(s) polinomlarindan ve Prx(s)
ve Prx(s) pay polinomlarindan yararlanarak elde edilmis ve Tablo 5.10°da
gosterilmistir. Bu durumda devreye ait baslangi¢ kuplaj matrisini belirleyecek olan
degerler Tablo 5.11°de 6zetlenmektedir. Tabloda verilen degerlerin (5.41)’de yerine
yazilmasi ile 6nerilen ¢iftleyici devresine ait baslangi¢ kuplaj matrisi elde edilmektedir

(Lamperez ve dig. 2004).

0 0 0 T40 T41 T42 T43 T44 T45 T46 T47
0 0 0 TI ’I’l1 Tl2 Tl3 0O 0 0 O
o o0 o o0 o0 o0 o0 T20 T21 T22 T23
T40 T, 0 0 0 O O O O O O
T4 T1, 0 O Al O O O O O O

M~=(T4, T1, O O O 2 O O 0 O0 O

2 2
T43 Tl 3 o 0 o o0 23 0 0 o0 o
T4 4 0 TZO o 0 o0 o0 M 0 O0 o0
T4 5 0 T21 o 0 0 0 0 a5 0 O
T4 6 0 T22 0o 0 0 O 0 0 2 O
T47 0 T23 o 0 o0 o0 o0 0 0 a7 (5.41)

(5.41)’de verilen kuplaj matrisi kaynak-yiik kuplaj semasina gore
olusturuldugu i¢in ilk satir ve siitunlar kaynak, ikinci satir ve siitunlar birinci yiik,
ticiincll satir ve siitunlar ise ikinci ylik olarak adlandirilir. Baslangi¢c kuplaj matrisi
(5.42)’de verilen sacilma parametreleri formiillerinde yerine yerlestirilmek suretiyle

kuplaj matrisi sentez metoduna bagli olarak frekans cevabi elde edilebilmektedir.

2 1
S, = i(l __[A]UJ
Va (5.42a)

1 1
S, =21 _JA (5.42b)
. \)qel qe2 [ ]21
S, =2———[A]" (5.42¢)
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Burada, [A] = [q] + p[U] —j[M] seklinde hesaplanan matristir. Bu
denklemlerdeki, [q] matrisi qi11=1/ qe1, q22=1/qe2 Ve q33=1/qe3 disinda tiim elemanlari
sifir olan bir kare matris, p elemani jw ile tanimli frekans degiskeni ve [U] ilk ¢

elemani sifir olan birim matrisi temsil etmektedir. (Lamperez ve dig. 2004).

|

Genlik (S,,, S,,, S;;, dB)
S

- Ier!a\lderistik polinom
— I<up|ajI matrisi |

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
Frekans (GHz)

_""I""I‘

Sekil 5.64: Ciftleyici devresinin kuplaj matrisine ait sagilma parametreleri ile rasyonel fonksiyondan

elde edilen sagilma parametrelerinin karsilastirilmast

Sonug olarak, elde edilen kuplaj matrisine ait sagilma parametreleri rasyonel
fonksiyondan elde edilen sa¢ilma parametreleri ile karsilastirmali olarak Sekil 5.64’de
verilmektedir. Frekans cevabindan goriilecegi lizere kanal filtrelerinin herbir gegme
bandinin sol tarafinda iki ve sag tarafinda bir olmak iizere {i¢ iletim sifir1 bulunmakta

ve her kanal dort moddan olugmaktadir.

S L. L. 1 2 3 4 5 6 7 8
sf{o o0 0 x O O 0 x O 0 O
L., o0 o o o0 o o0 x 0 0 0 o0
L. ,o o0 o0 0 O O 0 0 0 0 x
1| x O 0 x x x x 0 0 0 0
210 O 0 x x x x 0 0 0 0 (5.43)
370 0 0 x x x x 0 0 0 0
4 1 0 x 0 x x x x 0 0 0 O
51 x 0 o 0o 0 0 0 x x x X
6 |0 O o 0o 0 0 0 x x x X
710 o0 O O O O O x x x X
8§/ 0 0 x O O O O x x x X

111



Tablo 5.12: Mikeroserit ciftleyici devresine ait kuplaj matrisi eleman degerleri

il MMy [ i ] Mi- M;;
S |1 0933 | 3 | 4 0.556
EE 1073 | 4 | 4 1.29
L | 4 | 0053 | 5| 5 -2.046
L, | 8 0087 | 5 | 6 -0.574
1| 1 1559 | 5 | 7 -0.59
1 | 2 | 0616 | 5| 8 -0.272
1| 3 0226 | 6 | 6 -0.985
1| 4 003 | 6 | 7 0.169
2 | 2 1.45 6 | 8 -0.536
2 | 3 0199 | 7 | 7 2.613
2 | 4 | 0439 |7 | 8 0.398
3 | 3 0641 | 8 | 8 -1.91

Cok modlu filtreler i¢in verilen teorik sentez isleminde gergeklestirildigi gibi,
Sekil 5.62(b)’de onerilen ¢iftleyici devresi icin verilen kuplaj diyagramina uygun
olacak sekilde Esitlik (5.43)’de gorildiigli lizere yeni bir M kuplaj matrisi elde
edebilmek amaciyla baslangic matrisine benzerlik doniisiimii uygulanmis ve elde

edilen matrisin eleman degerleri Tablo 5.12°de verilmistir

0

L o
— 10} a
m - 2
e 5
st L [72]
N 20+ \ E»
= &
c | 2
3 - =

O aof ! < [ —

r | kuplaj matrisi | §  -80 ___ kuplaj matrisi

— — simiilasyon r — = simiilasyon
_40-....|....|....|....|....|....|.. qoo e b b b b
1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 22 2.4 12 14 16 18 20 22 24
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
(a) (b)

Sekil 5.65: Ciftleyici icin kuplaj matrisine ait sagilma parametrelerinin simiilasyonda elde

edilen sa¢ilma parametreleri ile karsilastirilmasi a) S;; b) Sa1, Ssi
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Gergek frekanslara doniisgiim yapilmasi sonucunda kuplaj matrisi sentez
yontemi ile elde edilen frekans cevabinin tam dalga elektromanyetik simiilasyon
programi ile elde edilen simiilasyon sonuclari ile karsilastirmasi ise Sekil 5.65°de

gosterilmektedir.

Sekil 5.66: imal edilen giftleyici fotografi

En son agsamada onerilen devre, baski devre tekniklerinden faydalanilarak 1.27
mm kalinliga ve 10.2 bagil dielektrik sabitine sahip RT/Duroid iizerine Sekil 5.65’de
gosterildigi gibi imal edilmistir. Devrenin toplam boyutu 44.2 mm x 12 mm’dir.
Mikroserit besleme hatlar1 50 Q karakteristik empedansa sahiptir. Devrenin 6l¢iimleri
Agilent E5071 Network Analizér kullanilarak gerceklestrilmistir. Olgiim ve
simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.66°da verilmektedir. Her bir kanal i¢in araya girme kayb1
yaklagik olarak -2.5 ve — 3 dB seviyelerindedir. Sekilde diiz ¢izgiler 6l¢iim sonuglarini,

kesikli ¢izgiler ise simiilasyon sonuglarint gostermektedir.

Magnitude (811, 821, 831, dB)

Frequency (GHz)

Sekil 5.67: Mikroserit ¢iftleyici devresinin 6l¢iim ve simiilasyon sonuglarinin karsilastiriimasi
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Tablo 5.13: Interdigital yiikleme elemanina sahip rezopnatorler kullanilarak gerceklestrilen ¢iftleyici
devresinin literatiir 6zetinde incelenen ¢alismalar ile karsilastirmasi

l.ve 2.
Referans Gegme Bandi
(GHZ)

Araya
Girme
Kaybi (dB) (g xlg)

Frekans | Izolasyon
Orani (dB)

Devre Boyutu

Guan ve dig. (2014) 1.95/2.14 1.10 40/35 1.2/1.5 0.36x0.38

Xiao ve dig. (2015) 24/342 1.425 50/35 1.43/1.59 | 0.483 x 0.585

Chen ve dig. (2006) 1.5/1.76 1.173 40/ 40 2.8/32 0.50x0.33

Onerilen devre 1.7/1.96 1.147 40/ 30 25/3.0 0.635x0.172

Yapilan literatiir incelemesi sonucunda diizlemsel yapilar kullanilarak elde
edilen ¢iftleyici tasarimlart ile tez c¢alismasinda Onerilen karsilikli besleme
elemanlarina sahip interdigital yiikleme elemanli agik halka rezonatorler kullanilarak
elde edilen ciftleyici tasarimi Tablo 5.13’de karsilastirilmistir. Tablodan goriilecegi
tizere, oldukca yakin frekans bandlar ile tasarlanan ciftleyici devresi diger calismalar
ile karsilastirildiginda toplam boyut agisindan olduk¢a minyatiir boyutlara sahiptir ve

kanallar aras1 izolasyonu oldukca yiiksektir.

114



6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada istenilen performans ve minyatiirizasyonu elde etmek igin,
indiiktif ylikleme elemanlarinin belirli araliklarla periyodik olarak yerlestirilmis
oldugu mikroserit kare halka rezonatorler ile olusturulan indiiktif yiiklemeli ¢ift band
filtrelerin kullanilmasi ile elde edilen mikrodalga ¢ogullayici devresi Onerilmektedir.
Mikrodalga ¢ogullayici devresinde kullanilan ¢ift bandli filtrelerin merkez frekanslari
sirastyla, CBF#1 icin 1.8 GHz GSM bandinda, 2.7 GHz sivil ve askeri radar
uygulamalarinda, CBF#2 icin 2.4 GHz Bluetooth ve WiFi, 3.45 GHz WiMax
uygulamalarinda kullanilabilecek sekilde ayarlanmistir. Istenilen minyatiirizasyonu
sagladigin1 dogrulamak icin Onerilen ¢ogullayict devresinin 6l¢iim ve simiilasyon
sonuclart birbiri ile karsilagtinllmis ve sonucglarin olduk¢a uyumlu oldugu
gbzlemlenmistir. Ayn1 zamanda mikrodalga ¢ogullayici tasariminda oldukc¢a 6nemli
noktalardan biri olan izolasyon seviyesinin de genel olarak 20 dB’in altinda oldugu

gOriilmiistir.

Yine istenilen performans ve minyatiirizasyonu elde etmek i¢in, indiiktif ve
kapasitif ylikleme elemanlarimin belirli araliklarla periyodik olarak yerlestirilmis
oldugu mikroserit kare halka rezonatorler ile olusturulan indiiktif ve kapasitif
yiiklemeli ¢ift band filtrelerin kullanilmasi ile elde edilen mikrodalga frekans g¢iftleyici
devresi Onerilmistir. Kare halka rezonator ilizerinde acilan indiiktif ve kapasitif
yiikleme elemanlarinin sayisinin degisimi ile gegme bandlarinin kontrol edilebilecegi
gozlemlenmistir. Mikrodalga c¢ogullayic1 devrelerinde ¢ok bandli filtreler
kullanilmasi, hem boyut hem de maliyetin optimize edilmesi agisindan oldukca
onemlidir. Ayni zamanda mikrodalga c¢ogullayic1 tasariminda olduk¢a Onemli
noktalardan biri olan izolasyon seviyesinin de genel olarak 20 dB’in altinda oldugu

goriilmiistiir.

Direk bagli ayarlanabilir yan hatlara sahip kare halka rezonatorler kullanilarak
tasarlanan band tutan filte konfigiirasyonundan faydalanilarak genis band band gegiren
filtre tasariminin da sunuldugu caligmada giris ve ¢ikis portu arasinsdaki mesafeler
ceyrek dalga boyu uzunluga sahip hatlar kullanilarak diizenlenmistir. Ayn1 zamanda
kare halka rezonator kdsesine yerlestirilen kare yama perturbasyon elemani ile gegme
bandlarinin hemen yanina iletim sifirlar1 yerlestirilerek, perturbasyon elemaninin

boyut degisimi ile de kontrolu saglanmaktadir. Ayni zamanda rezonatdr igerisine
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yerlestirilen kivrimli yan hatlar ile gegme bandinin merkez frekansinin ayarlanmasi
saglanmaktadir. Onerilen kare halka rezonatdrler bir sonraki adimda sadece yan hatlar
ile ytliklenerek iki farkli rezonans frekansina sahip genis band band geciren filtre
devresi uygun araliklar ile yerlestirilerek mikrodalga ¢iftleyici devresi elde edilmis ve
bu calisma dar band ciftleyici calismalarina ek olarak genis band mikrodalga

cogullayici tasarimlarinin gerceklestirilebilecegini gostermistir.

Ayrica ¢alismada interdigital parmaklarin belirli araliklarla periyodik olarak
yerlestirilmis oldugu mikroserit agik halka rezonatdrler ile olusturulan dort kutuplu
filtrelerin kullanilmasi ile elde edilen mikrodalga frekans ciftleyici devresi onerilmistir
Acik halka rezonatorlerin kullanilmasi ile konvansiyonel yapilara oranla arzu edilen
Olciide boyut indirgeme saglanmis ve AHR iizerinde agilan induktif yariklarin
derinliginin ve sayisinin degistirilmesi ve kapasitif yiikkleme eleman parametrelerinin
degisimi ile gecme bandlarmin kontrol edilebilecegi gdzlemlenmistir. interdigital ve
indiiktif parmaklarin kullanilmasinin en énemli avantaji herhangi bir boyut degisimi
yapilmaksizin rezonans frekansinin hassas bir sekilde ayarlanabilmesi ve biiyiik
Olclide boyut indirgemenin saglanmis olmasidir. Bu bdliimde diyagonal beleme
hattina sahip AHR ile tasarlanan mikrodalga frekans ciftleyicinin kayip seviyesi
literatiirde varolan dort kutuplu mikroserit ¢iftleyici tasarimlarina nazaran oldukga
diisiik, kompakt boyutlu ve diisiik kayipli olmas1 sebebiyle oldukga iyidir. Onerilen
mikrodalga frekans c¢iftleyici devresinde bulunan kanallar oldukca 1yi bir segicilige
sahiptir. Aym1 zamanda mikrodalga cogullayict tasariminda olduk¢a Onemli

noktalardan biri olan izolasyon seviyesinin ¢ok iyi oldugu goriilmiistiir.

Literatiirde yer alan c¢alismalar incelendiginde c¢ok modlu c¢ogullayict
yapilariin genellikle dalga kilavuzlari araciligiyla gerceklendigi goriilmiistiir. Dalga
kilavuzlar izole bir ortam olmas1 nedeniyle iyi bir iletim (diisiik kayipli) saglamasina
ragmen biiyiikk boyutlar1 nedeniyle diger sistem elemanlar1 ile adaptasyonu zor
olmaktadir. Bu nedenle karsilikli besleme hattina sahip mikroserit agik halka rezonator
yapilari ile elde edilen kiiciik boyutlu, diisiik kayipl, iyi kanal izolasyonuna sahip ve
cok modlu cogullayicilar dalga kilavuzlarina gore daha cazip bir segenek olarak
sunulmaktadir. Ayn1 zamanda mikrodalga ciftleyici devresi i¢in sentezleme islemleri
ve kuplaj matrisi sentezleme metodu ile Onerilen teorik model literatiirde eksikligi

tamamlayabilecek bilgiler vermektedir.
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Tez ¢alismasi ile ilgili olarak gelecek yillarda yapilabilecek calisma, kuplaj
matrisi sentez metodu ile elde edilen kuplaj matrisinin elemanlarinin devre kuplaj
semasina uygun olabilecek sekilde elde edilmesini saglayabilecek doniisiim
yonteminin gerek frekans cevabinin asimetrik olusunun getirdigi zorluklar gerekse her
bir kanalin kendi i¢inde degisimini saglayacak ayrimin zorlugundan dolay1 bir CAD
programi aracilifiyla ya da iteratif yontemler ile elde edilecek benzerlik dontisiimii

uygulamalar1 bagka bir calisma konusu olup gelecek yillarda incelenebilir.
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