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OZET

Huseyin TOKAR

YARIK BAGLASIMLI TABAN MALZEMEYE BUTUNLESIK DALGA KILAVUZU
FILTRELI META MALZEME FILTRE-ANTEN

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik/Elektronik Miihendislig¢i Anabilim Dah

2024

Gilinlimiizde gecis kayiplarint dnlemek ve hacimden tasarruf saglamak amaciyla birden ¢ok
Radyo Frekans bileseninin, tek bir cihaz iizerinde birlestirilmesi popiiler bir konu haline
gelmistir. Filtre-antenler bu ¢alismalarin sonucu karsimiza ¢ikan, filtre ve anten yapilarinin tek
bir cihaz {izerinde birlestirilmis halidir. Bu tez c¢alismasinda art arda ekleme yontemi
kullanilarak 5 GHz merkez frekansina ve 636 MHz bant genisligine sahip filtre-anten tasarimi
yapilmustir. Filtre tarafinda ikinci dereceden Taban Malzemeye Biitiinlesik Dalga Kilavuzu
(TMBDK) filtre tercih edilmis ve rezonatorler iizerinden gegecek sekilde yariklar agilarak
filtreleme Ozellikleri iyilestirilmistir. Anten tarafinda ise Mantar-Benzeri Meta malzeme yapisi
kullanilarak genis bantli, yliksek kazangli ve dogrusal polarizasyona sahip yonlii anten tasarimi

yapilmistir. Ardindan bu iki yap1 birlestirilerek filtre-anten tasarimi tamamlanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Anten, Baglasim Katsayisi, Baglasim Matrisi, Filtre-anten, Filtre,
Rezonatdr, Meta Malzeme Anten, TMBDK Filtre



ABSTRACT

Huseyin TOKAR

SLOT COUPLED SUBSTRATE INTEGRATED WAVEGUIDE FILTER
INTEGRATED METAMATERIAL FILTENNA

Baskent University Institute Of Science

Department Of Electrical And Electronics Engineering

2024

The integration of multiple RF structures on a single module has gained significant attention as
a means to minimize transmission losses and conserve space. Filtennas have emerged as an
optimum solution combining filter and antenna structures within a unified module. In this
thesis, a filtenna design was developed utilizing the cascading method with a center frequency
of 5 GHz and a bandwidth of 636 MHz. On the filter side, a second-order Substrate Integrated
Waveguide (SIW) filter design was made. The design was further improved by incorporating
slots that passed over the resonators. On the antenna side, a directional antenna design was
implemented with broadband characteristics, high gain and linear polarization which was
achieved using the Mushroom-Like Metamaterial structures. Finally, these two components

were integrated to complete the filtenna design.

KEY WORDS: Antenna, Coupling Coefficient, Coupling Matrix, Filtenna, Filter, Resonator,
Metamaterial Antenna, SIW Filter
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1. GIRIS

1.1. Filtre Antenler

Antenler ve filtreler, Radyofrekans (RF) sistemlerinde kritik neme sahip cihazlardir.
Antenler RF isaretlerin ortama yayilabilmesi i¢in 1s1ma gorevini tistlenirken, filtreler ise RF
tayfini kirletmemek veya kirli spektrumdan etkilenmemek amaciyla kullanilmaktadir. Bu iki
cihaz birbirlerine koaksiyel kablolar ve RF konektorler yardimiyla baglanmaktadir (Sekil
1.1). Koaksiyel kablolar uzunluklariyla dogru orantili olarak yol kayiplarina sebep olurken,
sisteme eklenen her bir konektor de RF sinyallerini zayiflatmaktadir. Tek basina kablo
kayiplart ve konektdr kayiplari RF sistemlerini etkilemiyor gibi goziikse de sistem
Uzerindeki diger kayiplarla birlesince 6nemli seviyelere ulagsabilmektedir. Gliniimiizde gegis
kayiplarin1 dnlemek ve hacimden tasarruf saglamak amaciyla birden ¢ok yapinin, tek bir
cihaz fizerinde birlestirilmesi popiiler bir konu haline gelmistir. Filtre-antenler bu
caligmalarin sonucunda karsimiza ¢ikan, filtre ve anten yapilarimin tek bir cihaz lzerinde

birlestirilmis halidir.

Anten

RF Konnektorler

v 1R
Sistemi L3 X
Filtre

RF Kablolar

Sekil 1.1 RF Kablo ve Gegisler

Filtre-antenler Ug¢ farkli yontem ile tasarlanabilmektedir [1]. Bu yontemler sirasiyla;
art arda baglanmis (ing. “cascaded”) filtre -anten, bant durduran filtre yerlestirilmis (ing.

“bandstop filter inserted”) filtre-anten ve biitiinlesik (ing. “integrated”) filtre-anten



yontemleridir [1]. Art arda baglanmis filtre-anten yonteminde, filtre ve anten yapilar
birbirinden ayr1 olarak tasarlanip, ardindan empedans uyumlama devresi ile
birlestirilmektedir. Bu yontem ile yapilan filtre-antenler kolay bir sekilde tasarlanmasina
karsin, diger yontemlere oranla daha fazla yer kaplamaktadir (Sekil 1.2a). Bant durduran
filtre eklemeli filtre-anten yOnteminde ise anten yuzeyinde veya toprak katmaninda
deformasyonlar olusturularak istenilen frekanslarda antene bant durduran filtre 6zelligi

kazandirilmaktadir ve bu frekanslarda filtre-antenin 1s1mas1 engellenmektedir. (Sekil 1.2b).

(a) (b)

Sekil 1.2 (a) Art Arda Baglanmis Filtre-Anten [2] (b) Bant Durduran Filtre Eklemeli
Filtre-Anten Ornegi [3]

Biitiinlesik filtre-anten yoOntemi ise kendi igerisinde bes farkli alt yonteme
ayrilmaktadir. Dielektrik rezonatorlii filtre-anten ve frekans segici ylzey (FSY) eklemeli



filtre-anten yontemi bu yontemler arasinda en sik kullanilan yontemlerdir. Frekans segici
yuzey eklemeli filtre-anten yonteminde anten agikliginin Oniine frekans segici yiizey
yerlestirilerek filtre-anten tasarimi yapilabilmektedir. Bu yontemde filtreleme 6zelligi
frekans secici ylizey tarafindan gergeklestirildiginden arkasindaki anten yapisi degistirilerek
farkli ozelliklere sahip filtre-antenler tasarlanabilmektedir (Sekil 1.3a). Dielektrik
rezonatorli filtre-antenlerde ise filtrenin son rezonatdrii ayni zamanda 1s1may1 gergeklestiren

bir anten gorevi gormektedir (Sekil 1.3b).
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Sekil 1.3 (a) Frekans Secici Yuzey Eklemeli Filtre-Anten [4] (b) Dielektrik Rezonatorli
Filtre-Anten [5]



1.2. Onceki Cahsmalar

Filtre-antenlerin bant genisligi, yonliligi, 1sima verimliligi, geri yansima kaybi, bant
dis1 bastirma oranlar1 gibi 6zellikleri, filtre-anteni olusturan filtre ve anten tiplerine gore
degisebilmektedir. Bu yiizden filtre-anten ¢esitliligi de en az filtre ve anten ¢esitliligi kadar
fazladir. Art arda baglanmis filtre-anten metodu kullanilarak tasarlanmig dort farkli filtre-
anten tasarimi bu boliimde incelenmistir [6][7][8][9].

Z. Zakaria ve arkadaglar tarafindan 2012 yilinda yayinlanan ¢alismada [6], taban
malzemeye biitiinlesik dalga kilavuzu (TMBDK) rezonator ile igeriden beslemeli (ing. :
“inset feed”) dikdortgen yama anten birlestirilerek filtre-anten tasarimi yapilmistir (Sekil
1.4). Calismada baz istasyonlarinda kullanilabilecek diisiik hacim ve agirliga sahip bir filtre-
anten tasarimi elde etmek amaglanmistir. Tasarima ilk olarak TMBDK filtre ile baslanmis
ve antenin merkez frekansi olan 2 GHz frekansinda 1.5 dB araya girme kaybina sahip, 350
MHz bant genisligi olan bir filtre elde edilmistir. Anten tarafinda ise 2 GHz merkez
frekansinda c¢alisan 50 MHz bant genisligine sahip igeriden beslemeli bir yama anten
tasarimi yapilmigtir. Ardindan TMBDK filtre, anten besleme hatt1 lizerine yerlestirilerek
tasarim tamamlanmistir. Calisma sonucunda 78 MHz bant genisligi bulunan, ortalama 4.9
dBi kazanca sahip bir filtre-anten elde edilmistir [6]. Tasarimin anten uzunlugu 34.65 mm’ye
esitken art-arda baglama yontemiyle filtre eklendiginde toplam boyut 69.94 mm uzunluguna

cikmugtir. Boylelikle filtre-anten boyutu anten boyutuna oranla %102 biiytimistiir.

Sekil 1.4 TMBDK Rezonatorli Dikddrtgen Yama Filtre-Anten [6]



2012 yilinda Chen Yu ve arkadaslari tarafindan yayinlanan bir baska ¢alismada ise [7]
Ku-Bantta calisan es yonli filtre-anten tasarimi yapilmistir (Sekil 1.5). Calisma, antenin
calisma bandmin disindaki istenmeyen sinyalleri siizerek RF kanal segiciligini artirmak
amaciyla yapilmistir. Filtre tarafinda disiik araya girme kaybi ve kolay tiretilebilirlik
ozelliklerinden dolay1 3. Dereceden bir TMBDK filtre, anten tarafinda ise haberlesme
sistemlerinde yaygimn kullanimi ve kolay {retilebilirligi 6zelliklerinden dolayr koaksiyel
dogrusal (ing. : “coaxial colinear””) yama anten yontemi tercih edilmistir. TMBDK filtre,
antenin merkez frekansi olan 2 GHz frekansinda c¢alisacak sekilde tasarlanmistir. 330 MHz
bant genisligi icerisinde 1.1 dB araya girme kaybina sahiptir. Anten tarafinda ise, merkez
frekanst 2 GHz olan, 5 elemanli mikro serit koaksiyel-dogrusal yama anten tasarimi
yapilmistir. Daha sonra bu iki yap1 birlestirilerek 7.9 dBi kazanca ve 330 MHz 10-dB geri
yansima kaybi bant genisligine sahip es yonlu filtre-anten tasarimi elde edilmistir. Tasarimin
anten uzunlugu 80 mm’ye esitken art-arda baglama yontemiyle filtre eklendiginde toplam
boyut 120 mm uzunluguna ¢ikmistir. Boylelikle filtre-anten boyutu anten boyutuna oranla

%50 biiylimtistiir.

Sekil 1.5 Ku-Bantta Calisan Es YOnli Filtre-anten [7]

Zakaria El Ouadi ve arkadaslarinin 2022 yilinda yaptig bir ¢alismada [8] EImas Anten
ve sag tokasi rezonatorlii filtre yontemi kullanilarak filtre-anten tasarimi yapilmistir (Sekil
1.6). Calismada besinci nesil (5G) uygulamalari i¢in ayrilan n77-bandinda (3.3 GHz-4.2
GHz) calisacak minyatiir bir filtre-anten elde etmek amaglanmistir. Anten tarafinda diisiik
hacme sahip oldugundan elmas yama anten, filtre tarafinda ise kolay {iiretilebilirliginden
dolayi sag tokasi (ing. : “hairpin”) filtre yontemi kullanilmistir. Anten 3.02-5.75 GHz frekans
araliginda ¢alismaktadir. Filtre ise 3.3-4.2 GHz araligim gegirecek sekilde tasarlanmistir.

Daha sonra bu iki tasarim birlestirilerek filtre-anten tasarimi tamamlanmistir. Calisma



sonucunda 3.45-4.21 GHz frekans araliginda calisan ve ortalama 5 dBi kazanca sahip yonlii
filtre-anten elde edilmistir. Tasarimin anten uzunlugu 18.3 mm’ye esitken art-arda baglama
yontemiyle filtre eklendiginde toplam boyut 39.7 mm uzunluguna ¢ikmistir. Boylelikle

filtre-anten boyutu anten boyutuna oranla %117 biiyiimiistiir.

Sekil 1.6 Sag¢ Tokas1 Rezonatorlii Elmas Anten [8]

Kansheng Yang ve arkadaglarinin 2017 yilinda yayinladiklari ¢alismada ise [9] kose
baglasimli (ing. : “edge-coupled”) filtre yontemi ve Vivaldi anten yontemi kullanilarak
filtre-anten tasarimi yapilmustir (Sekil 1.7). Calismada, genis bantli bir Vivaldi antene kose
baglagiml filtre eklenerek galisma bandi daraltilmis, boylelikle filtrenin gegirme bandi
icerisinde antenin yayilim performansi artirtlmistir. Ayrica filtrenin eklenmesi ile alt
harmonik bastirma oranlarinda da iyilesme saglanmistir. Vivaldi anten tek basina 25.8-43.9
GHz frekans araliginda g¢alisirken, antene kose baglasimli filtre eklenerek bant genisligi
25.99-31.49 GHz frekans araliginda daraltilmistir. Uretim sonucunda tgiincii dereceden
filtreleme 6zelliklerine sahip bu filtre-anten ile 28 GHz merkez frekansinda 10.24 dBi

kazan¢ degeri elde edilmistir. Tasarimin anten uzunlugu 26.21 mm’ye esitken art-arda



baglama yontemiyle filtre eklendiginde toplam boyut 33,83 mm uzunluguna ¢ikmuistir.

Boylelikle filtre-anten boyutu anten boyutuna oranla %29 biiyiimiistiir.

Sekil 1.7 Ka-bant Vivaldi Filtre-Anten [9]

Bu boliimde anlatilan filtre-anten ¢alismalar1 ile ti¢ farkli tasarima ait filtre-anten
sonuglari Tablo 1.1°de gosterilmistir. Filtre-anten tasariminda art-arda baglama yontemi
kullanildiginda tasarimin boyutunda artis gézlemlenmektedir. Bu tez ¢alismasinda anten
tasarimi yapilirken agiklik baglagimli besleme yontemi kullanildigindan anten besleme hatti,
anten yapisinin arka yiizeyinde bulunmaktadir. Besleme hatti iizerine art-arda baglama
yontemi ile filtre yerlestirildiginde ise filtre-anten tasariminin boyutunda bir biylme
gergeklesmemistir. BOylelikle art arda baglama yontemiyle yapilmis diger ¢aligmalara
oranla daha minyatiir bir tasarim elde edilebilmis ve yontemin dezavantaji olarak goriilen

boyut artisinin Oniine gecilmistir.



Tablo 1.1 Daha Once Yapilmis Calismalar

Bant Uzeri Bant Asagisi

Merkez  Oransal Blyume
Referans Frekans Bant Kazan(;* Bastirma Bastirma Oram
(GHz)  Genisligi (dBi) Orani ** Orani ** e
SHg (dB/GH2) (dB/GHz2)
[6] 2 %3.9 49 24 24 %102
[7] 14.4 %1.38 7.8 - - %50
. 0 . . 0
[8] 3.8 %20 5 8.30 14.6 %117
[9] 28 %19.6 7.85 6.5 9 %29
[21] 2.4 %25.4 6.7 26 15 %77
[21] 5.8 %10.3 7.4 21 17 %184
[23] 6.5 %112 3.7 10 17 %163

*Tabloda gosterilen gergeklesmis kazang sonuglart merkez frekansta, filtre-anten asal ekseni yoniindedir.
** Bant Uzeri/Asagisi Bastirma Oranlari, filtre-antende kullanilan filtrenin gecirme bandi disinda 1 GHz
basina bastirma yetenegini gostermektedir.

*** Filtre-anten ile anten boyutu arasindaki farkin anten boyutuna oranidir.

1.3. Tez Onizlemesi

Bu tez ¢alismasinda 5 GHz merkez frekansinda ¢alisan, 636 MHz 10-dB geri yansima
kayb1 bant genisligine sahip bir filtre-anten tasarimi yapilmistir. Tasarim ii¢ bolimde
gergeklestirilmistir.

Anten tasarim bolimiinde 5 GHz merkez frekansinda ¢alisan 800 MHz 10-dB geri
yansima kayb1 bant genisligine sahip bir meta malzeme anten elde etmek hedeflenmistir. I1k
olarak CST Studio Benzetim Programi kullanilarak mantar-benzeri meta malzeme tasarimi
yapilmistir. Ardindan meta malzemenin sagilma diyagrami ¢ikartilmis ve meta malzemenin
mod frekanslar1 belirlenmistir. Ardindan 4x4’liilk mantar-benzeri meta malzeme dizisi
kullanilarak anten yapist olusturulmus ve aciklik baglasimli mikroserit besleme hattinin
tasarimina gecilmistir. Bu asamada tasarimin sonunda antene eklenecek yarik baglasimli
TMBDK filtrenin fiziksel boyutu g6z 6niinde bulundurularak mikroserit hattin tasarlanacagi
taban malzemesine karar verilmistir. Taban malzemesi olarak yiiksek dielektrik katsayisina

sahip, anizotropik Roger RO3210 malzemesi tercih edilmis ve anteni besleyecek mikroserit



hat bu malzeme iizerinde modellenmistir. Boylelikle anten tasarimi tamamlanmis ve 5 GHz
merkez frekansinda calisan, 786 MHz 10-dB geri yansima kaybi1 bant genisligine sahip meta
malzeme anten elde edilmistir.

Filtre tasarim bolimiinde 5 GHz merkez frekansinda ¢alisan ve 500 MHz 1-dB araya
girme kaybi bant genisligine sahip bir yarik baglasimli TMBDK filtre elde etmek
hedeflenmistir. Ilk olarak CST Studio Suite Benzetim Programi kullamlarak 5GHz
frekansinda calisacak TMBDK rezonatdr boyutlari belirlenmistir. Daha sonra rezonator
Uzerinde Tek ve Cift mod analizleri yapilarak rezonator uzunluklarinin baglasim katsayilari
tizerindeki etkisi incelenmistir. Ardindan CST Filter Design programi kullanilarak 5 GHz
merkez frekansa ve 500 MHz 1-dB araya girme kaybi bant genisligine sahip uclncu
dereceden bir filtreye ait baglasim matrisi olusturulmustur. Rezonatér Tek ve Cift mod
analizlerinde elde edilen baglasim katsayilar1 bu matrise gore uyarlanarak filtre tasarimi
tamamlanmustir. Yapilan ¢alisma sonucunda 5 GHz merkez frekansina ve 500 MHz gecirme
bandina sahip bir yarik baglasimli TMBDK filtre elde edilmistir.

Filtre-anten tasarim boliimiinde 5 GHz merkez frekansinda ¢alisan ve 650 MHz 10-dB
geri yansima kaybi bant genisligine sahip bir meta malzeme anten elde etmek hedeflenmistir.
Daha Once ayr1 ayr1 tasarlanan anten ve filtre yapilari bu boliimde art arda baglama yontemi
kullanilarak birlestirilmistir. Bu islem TMBDK filtrenin, antene tasarimina ait mikro serit
besleme hatt1 lizerine yerlestirilmesi ile gerceklestirilmistir. Her iki tasarimin giris ve ¢ikis
empedanslart 50 Ohm’a esit oldugundan herhangi bir uyumlama devresine ihtiyag
duyulmamustir. Ardindan filtre-anteni besleyecek besleme agikligi uzunluklart izerinde
optimizasyon islemi uygulanmistir. Bu islemin sonunda 5 GHz merkez frekansinda ¢alisan

ve 636 MHz 10-dB geri yansima kayb1 bant genisligine sahip bir filtre-anten elde edilmistir.

Tez ¢alismasinin son boliimiinde ise liretimi gergeklestirilmis filtre, anten ve filtre-
anten sonuglar1 6zetlenmis ve daha 6nce yayinlanmis filtre-anten ¢alismalari sonuglari ile bu

tez ¢aligmasinda elde edilen sonuclar karsilastiriimastir.

1.4. Tezin Katkilari

Bu tez calismasinda, art arda baglanmis filtre-anten yontemi kullanilarak filtre-anten

tasarimi yapilmistir [1]. Filtre tasariminda, yarik baglasimli TMBDK yontemi kullanilarak



anizotropik malzeme Uzerinde bir filtre tasarlanmistir. Filtre Gzerindeki yariklar sayesinde
yeni bir karma baglasim katsayisi elde edilmis ve filtrenin iki TMBDK rezonatdrii olmasina
karsin iiglincii dereceden bir filtre gibi davranmasi saglanmistir. Bu yontem ile filtrenin bant
dis1 bastirma oranlar1 artirilmis ve bant i¢i geri yansima kaybi azaltilmistir.

Anten tarafinda ise Mantar-Benzeri Meta Malzeme dizisi kullanilarak genis bantli
anten tasarimi yapilmistir. Anteni beslerken agiklik baglasimli  besleme teknigi
kullanilmistir. Bu besleme tekniginde anten beslemesi, antenin arkasinda bulunan bir mikro
serit hat ile saglanmaktadir. Filtre-anten olusturulurken filtre, antenin arka tarafinda bulunan
bu mikro serit hat iizerine yerlestirildiginden tasarim boyutunda bir biiylime
gerceklesmemistir. Boylelikle art arda baglanmus filtre-anten yonteminin dezavantaji olarak
goriilen boyut artisinin 6niine geg¢ilmistir.

Anten beslemesini saglayacak mikroserit hat ve filtre yapilar1 anizotropik malzeme
tizerinde modellenmistir. Anteni besleyecek mikrogerit hattin ve filtreyi olusturan
rezonatorlerin uzunluklarina anizotropik malzemenin farkli eksenlerdeki dielektrik katsay1
degerleri kullanilarak karar verilmistir.

Filtre ve anten tasarimlar1 ayri1 ayri tasarlandiktan sonra art arda baglanmis filtre-anten
yontemi kullanilarak Dbirlestirilmistir. Tez ¢alismasimnin baslica katkilar1 asagida
Ozetlenmistir:

1. Mantar-Benzeri Meta malzeme dizisi kullanilarak filtre-anten tasarimi
gerceklestirilmistir. Yapilan literatiir arastirmasinda bu konuya dair baska bir
caligmaya rastlanmamaistir.

2. Yarik baglasimli TMBDK filtre yontemi ve agiklik baglasimli meta malzeme
anten yontemi kullanilarak filtre-anten tasarimi yapilmistir. Yapilan literatiir
arastirmasinda bu konuya dair bagka bir ¢calismaya rastlanmamastir.

3. Bir filtre-anten ¢aligmasinda yarik baglasimli TMBDK filtre ve Meta malzeme
anten yapilari ilk kez farkli taban malzemeleri iizerinde tasarlanmistir. BOylece
filtre tasarimi, anten tasariminin arka yiizeyine sigacak sekilde kiiciiltiilebilmistir.

4. lizotropik olmayan malzeme iizerinde yarik baglasimli TMBDK filtre yontemi
kullanilarak filtre tasarimi yapilmistir. Yapilan literatiir arastirmasinda bu

konuya dair bagka bir ¢calismaya rastlanmamastir.
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2. ANTEN TASARIMI

2.1. Meta Malzemeler ve Kullanim Alanlari

Bir malzemenin elektriksel gegirgenligi, € (epsilon) ile ifade edilir [24]. Bos uzayin
elektriksel gegirgenligi (e0) 8.854 x 10712 F/m’ ye esittir. Diger tiim malzemeler bu degeri
referans alan goreceli bir dielektrik katsayisina (&) sahiptir [24]. Bir malzemenin elektriksel
gecirgenligi bos uzayin elektriksel gecirgenligi ile dielektrik katsayisinin ¢arpimu ile elde
edilir (2.1). Malzemenin bir diger elektromanyetik 6zelligi olan manyetik gegirgenligi ise pu
(mii) ile ifade edilir. Bos uzaymn manyetik gegirgenligi (wo) 47 X 10~7H/m’ye esittir.
Elektriksel gecirgenlikte oldugu gibi tiim malzemelerin bos uzayi manyetik gecirgenligini
referans alan goreceli bir manyetik gecirgenlik katsayis1 (W) vardir [24]. Bir malzemenin
manyetik gecirgenligi bos uzayin manyetik gecirgenligi ile manyetik gegirgenlik

katsayisinin ¢arpimi ile elde edilir (2.2).

E=¢gy X & (2.1)
W= Ho X My (2.2)

Dogada bulunan materyallerin tiimii pozitif elektrik ve manyetik gegirgenlik 6zelligi
gostermekte ve Cift-Pozitif materyaller (DPS) olarak adlandirilmaktadirlar [14]. Meta
malzemeler ise dogada hazir olarak bulunmayan yalnizca yapay yollardan elde edilebilen
materyallerdir. Meta malzemeler negatif elektrik gecirgenlik ve/veya negatif manyetik
gecirgenlige sahip olabilirler. Yalnizca manyetik gecirgenligi negatif olan materyaller, Mu-
Negatif Malzeme (MNG); yalnizca elektrik gecirgenligi negatif olan materyaller, Epsilon-
Negatif Malzeme (ENG), elektrik ve manyetik gecirgenlikleri ayni anda negatif olan
materyaller ise Cift-negatif malzeme (DNG) olarak adlandirilirlar [14] (Sekil 2.1)
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Sekil 2.1 Malzemelerin Elektromanyetik Ozelliklerine Gore Smiflandiriimasi

Elektrik ve manyetik gecirgenligi pozitif olan malzemeler Sag El (RH) malzeme
olarak adlandirilirken, elektrik ve manyetik gecirgenligi negatif olan malzemeler ise Sol El
(LH) malzeme olarak adlandirilirlar. Meta malzemeler farkli frekans araliklarinda Sol El
(LH) malzeme, Sag El (RH) malzeme veya Elektromanyetik Bant Aralig1 (EBG) 6zelligi

gosterebilmektedir.

Meta malzemelerin bir baska 6zelligi ise yiizey dalgalarimi destekleyen ozelliklere
sahip olmalaridir. Yiizey dalgalar1 metal ylizeyler ile bos uzay arasinda ilerleyen
elektromanyetik dalgalardir ve meta malzemelere farkli 6zellikler kazandirmak amaciyla
kullanilmaktadir [26]. Meta malzemelerin yiizey empedans: Sol El bolgesinde indiktif
ozellik gosterdiginden Enine Manyetik (TM), sag el bolgesinde ise kapasitif 0zellik
gosterdiginden Enine Elektrik (TE) yiizey dalgalarmi desteklemektedir [26].
Elektromanyetik bant araligi (EBG) bdlgesinde ise yiizey empedansi ¢ok yiiksek oldugundan
yiizey dalgalarinin olugmasina izin vermezler [15]. Meta malzemelerin tim bu 6zelliklere
sahip olmasi onu anten teknolojisinde kullanisli bir hale getirmistir. Ornegin EBG
bolgesinde calistirilan meta malzemeler anten agikliginin Oniine yerlestirildiginde bant

durduran bir filtre olarak, antenin arkasina yerlestirildiginde bir reflektor olarak veya anten
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acikligr ile aym yiizeye yerlestirildiginde yiizey dalgalarimi soniimleyen bir yapi olarak
kullanilabilirler [15]. TE ve TM vyizey dalgalarint destekledikleri bdlgelerde ise meta
malzemeler bir anten eleman1 olarak kullanilabilmektedirler. Dizi haline getirilmis meta
malzemeler ile genis bantli ve yiiksek kazangli antenler yapmak miimkiindiir [16][17][18].
Ayrica meta malzemeler ile yapilmis dogrusal, dairesel ve eliptik polarizasyonlar
destekleyen anten ¢esitleri de bulunmaktadir. Bu ¢alismada kolay iiretilebilir olmas1 ve genis
bantli anten tasarimina uygun olmasi 6zelliklerini sagladigindan Mantara-Benzeyen Meta

Malzeme Y apisi tercih edilmistir.

2.2. Mantar Benzeri Meta Malzeme Yapisi

Mantara-Benzeyen Meta malzeme yapisi ilk olarak 1999 yilinda Dan Sievenpiper
tarafindan yaymlanmistir [19]. Bu malzemelerin EBG 6zelligi gosterdigi bir merkez frekansi
(fo) ve bant genisligi (Af) bulunmaktadir. Mantara-Benzeyen Meta malzemeler bu bant
genigliginin altindaki frekanslarda (f < f,-Af/2) induktif 6zellik gosterip TM dalgalarini
desteklerken, bant genisliginin tlizerindeki frekanslarda (f > fy, + Af/2) kapasitif 6zellik
gosterip TE dalgalarini desteklemektedir [26].

Sekil 2.2°de bir Mantara-Benzeyen Meta malzeme yapisinin yukari ve yan kesitinden
fiziksel goriiniisii paylasilmistir. Bu yapida iletken yamalarin arasinda kalan kisim (Sekil
2.2) kapasitif, bu yamalar1 toprak hattina baglayan h uzunlugundaki iletken delikler ise
induktif ozellik gostermektedir [15]. Boylelikle meta malzeme yapisi rezonant bir LC
devresi gibi davranmakta ve frekans secici bir hale gelmektedir [26]. Mantara-Benzeyen
Meta Malzeme yapisinin EBG merkez frekansini hesaplamadan dnce bu esdeger indiiktans
ve kapasitans degerlerinin denklem (2.3) ve (2.4) yardimiyla hesaplanmas: gerekmektedir
[15] [20].
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Sekil 2.2 Mantara Benzeyen Meta Malzemenin (a) Yukaridan Goriiniisii (b) Yandan
Goriintisti
Denklem (2.3)’de, L esdeger induktori, denklem (2.4)’de C esdeger kapasitansi ifade
etmektedir. €. taban malzemesinin dielektrik katsayisini, h, W ve g degerleri ise, sirasiyla,
mantar-benzeri meta malzemenin taban malzemesi yiiksekligini, kare bigimindeki yamanin

bir kenar uzunlugunu ve yamalar arasindaki uzaklig: ifade etmektedir.
L=poh (2.3)

1+¢ 2W +
C=Wsg, - rcosh‘l( 7 g) (2.4)

Meta malzeme yapisinin esdeger indiiktans ve kapasitans degerleri hesaplandiktan
sonra denklem (2.5) ve (2.6) yardimiyla meta malzemenin EBG o&zelligi gosterdigi bant
genisligi ve merkez frekansi hesaplanir. Burada f, meta malzemenin EBG 6zellik gosterdigi
merkez frekansi, 1 uzay boslugu empedansin1 ve Af ise frekans bant genisligini temsil
etmektedir [20].

1
A= fo 7 28)
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Meta malzeme yapisinin herhangi bir f frekansinda ylizey empedans1 Z; olarak
gosterilmektedir. Bu deger denklem (2.7) yardimiyla hesaplanmaktadir [20]. Denklem
(2.7)’e gore meta malzeme merkez frekansin altinda pozitif ylizey empedansina (induktif)
sahip olup sol el malzeme (TM yiizey dalgalarin1 destekleyen), merkez frekansin {izerinde
ise negatif ylizey empedansina (kapasitif) sahip olup sag el malzeme (TE yiizey dalgalarini

destekleyen) 6zelligi gostermektedir [15].

JjwL

)

Zs =

2.3. Mantar-Benzeri Meta Malzeme Tasarimi

Wei Liu ve arkadaslarinin 2014 yilinda yayinladigi ¢alismada Mantar-Benzeri Meta
malzeme dizisi kullanilarak genis bantli anten tasarimi yapilmistir [16]. Bu ¢alismada meta
malzeme yapilar1 RH boélgede calisacak sekilde ayarlanmis ve iki farkli TM modu
birbirlerine yakin frekansta uyartilabilmistir. Standart bir yama antende ikinci mod frekansi,
birinci mod frekansinin ancak iki katina yakin frekanslarda uyartilabilirken; Meta malzeme
dizili antenlerde ikinci mod, birinci mod frekansina olduk¢a yakin frekanslarda
uyartilabilmektedir.[16]. Bu sayede %25’e varan Oransal Bant Genisliklerine (OBG) sahip
anten tasarimlar1 yapabilmek miimkiindiir. Bu tez ¢alismasinda standart yama antenlere gore
daha ylksek oransal bant genisliklerini saglayabildikleri i¢in Mantar-Benzeri Meta Malzeme

anten yontemi tercih edilmistir.

2.3.1. Meta malzemenin frekans 6zelliklerinin hesaplanmasi

Mantar benzeri meta malzemeler EBG frekans araliginin {izerinde (f > f, + Af/2)
kapasitif Ozellik gostermektedir ve anten tasarimi yapmaya uygundur [15]. Bu tez
calismasinda anten merkez frekansi 5 GHz olarak secildiginden meta malzemenin EBG

ozelligi gosterdigi aralik bu frekans degerinin altinda olmalidir.

Meta malzeme tasarimina (2.3),(2.4),(2.5) ve (2.6) kullanilarak EBG merkez frekansi
ve EBG bant genisliginin 5 GHz’in altinda kalacak sekilde ayarlanmasi ile baslanmistir.
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Meta malzemeye ait boyutlar Tablo 2.1’deki gibi ayarlandiginda EBG merkez frekansi 3.63
GHz olarak hesaplanmis ve 895 MHz (3.15-4.05 GHz) bant genisligi boyunca EBG 6zelligi
gosterdigi goriilmiistiir. Anten merkez frekansi bu bant araliginin disinda kaldigindan meta

malzemenin bir anten elemani1 olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.

Tablo 2.1 Meta malzeme boyutlar1 ve Frekans Ozellikleri

Degisken Deger
W 10.4 mm
g 1.4 mm
h 3.240 mm
& 3.66
fo 3.63 GHz
Af 895 MHz

2.3.2. Meta malzemenin sagilma diyagraminmin ¢ikarilmasi

Sagilma diyagrami iki boyutlu periyodik yapilarda frekansa karsilik yayilim sabitini
gosteren bir grafiktir [15]. Bir meta malzemenin hangi frekans araliginda hangi bélgede (RH,
LH ve EBQG) ¢alistigini bu grafige bakarak anlayabiliriz. CST Studio Suite ve HFSS gibi EM
benzetim programlarinin Oz Denklem Céziicii metotlariyla sacilma diyagramini ¢ikarmak
miimkiindiir. Bunun i¢in bir birimlik meta malzeme yapisin1 modellemek yeterlidir. Sekil
2.3’te CST Studio Suite kullanilarak Tablo 2.1’deki uzunluklara gore tasarlanmis bir mantar-
benzeri meta malzeme gosterilmistir. Modelleme esnasinda meta malzemeyi ¢evreleyen
smir kosullarini, X ve Y eksenleri boyunca periyodik (Sekil 2.3b) olarak tanimladigimizda
bu meta malzemeden olusan sonsuz kez tekrar eden bir yiizeyin elektromanyetik 6zelliklerini

analiz etmek mimkinddr.
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Periyodik

W
W Periyodik
. / o=

/ Periyodik Periyodik
h 2
2 Lo
(@) (b)
Sekil 2.3 CST Studio Ortaminda (a) Tasarlanan Model (b) Tanimlanan Sinir
Kosullar1

CST Studio Suite Benzetim Programinda modellenmis bir meta malzemenin ugtan uca
toplam uzunlugu p ‘ye esittir (2.8). X ve Y eksenlerinde her p uzunlugunda bir tekrar eden
meta malzemenin {izerinde hareket eden bir yiizey dalgasinin X yoniindeki yayilim sabitini
Bx, Y yoniindeki yayilim sabitini ise B, ile gosterebiliriz. Bu yayilim sabitleri periyodiktir
ve her 2w periyodunda bir tekrar ederler [24]. Dolayisiyla bir periyotluk analiz yapmak meta

malzemenin davranisini belirlemek i¢in yeterlidir.
p=W+g (2.8)

Bir Mantar-Benzeri Meta malzeme analiz edilirken “Brillouin Zone” ad1 verilen, Sekil
2.4b’de gosterilen I', X ve M olarak adlandirilmis noktalar arasindaki faz/frekans iligkisi
incelenmektedir [15]. Oncelikle Y sinir kosullarindaki faz degerleri O dereceye sabitlenir ve
X simir kosullar1 boyunca yiizey dalgalarinin fazi1 0 dereceden 180 dereceye kadar artirilir.
Boylelikle I'- X dogrultusu boyunca bu faz degisimlerini saglayacak frekanslar elde edilir.
Ardindan X sinir kosullarindaki faz degerleri 180 dereceye sabitlenir ve Y sinir kosullar
boyunca ylizey dalgalarinin fazi1 0 dereceden 180 dereceye kadar artirilir. Bdylelikle X-M
dogrultusu boyunca bu faz degisimlerini saglayacak frekanslar elde edilir. Son olarak X ve
Y simur kosullarindaki faz degeri 180 dereceye sabitlenir ve ayni anda X ile Y sinir kosullari

boyunca ylizey dalgalarmin faz1 180 dereceden 0 dereceye kadar azaltilir. Boylelikle M-T"
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dogrultusu boyunca bu faz degisimlerini saglayacak frekanslar elde edilir. Yapilan tiim bu
islemlerin sonucunda X ve Y yoniindeki yayilim sabiti degerleri By ve B, denklem (2.9) ve

(2.10) yardimiyla hesaplanir [25].

Bx(f) = Bx(f) xp (2.9)
0,(f) =By (f) xXp (2.10)
- i
- M
-F %
O w e X
Y
N K
2
X 2 X
4 Z
@) b) Brillouin Noktalar1

Sekil 2.4 Meta malzemenin (a) Uzunluklar1 (b) Brillouin Zone Noktalari

Bu calismada kullanilacak meta malzeme yapist 3.248 mm kalinliginda ve 3.66
dielektrik katsayisina sahip RO4350B taban malzemesi kullanilarak CST Studio Suite
ortaminda modellenmistir (Sekil 2.3a). Siir kosullart Xmin, Xmax, Ymin, V€ Ymax €kseninde
periyodik, Zmin Ve Zmax eksenlerinde ise Miikemmel Elektriksel Iletken (PEC) olarak
tanimlanmistir. Zmax yiiksekligi dielektrik taban malzemesi kalinligmin 10 kati olacak
sekilde ayarlanmistir (Sekil 2.3b). Daha sonra x sinir kosullart boyunca faz degeri @, ve 'y

siir kogullart boyunca faz degeri @,, degistirilerek li¢ farkli mod (mavi, yesil ve kirmizi)igin

yayilim katsayist degerleri elde edilmis ve sagilma diyagrami ¢ikarilmistir (Sekil 2.5).
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Sagilma Diyagrami
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Sekil 2.5 Mantar-Benzeri Meta Malzeme Yapisinin Sacilma Diyagrami

Meta malzeme yapisinin Boliim 2.3.1° de hesaplandig: gibi 3.63 GHz merkez frekansi
ve 895 MHz bant genisligi boyunca EBG 06zelligi gosterdigi gdzlemlenmistir. Bu alanin
altinda kalan ve kirmizi ¢izgi ile gosterilen yayilim katsayisi degerleri (mod-1) bir TM ylzey
dalgasina aittir [15]. Mavi ve yesil ¢izgi ile gosterilen yayilim katsayisi degerleri (mod-2 ve
mod-3) ise TE yiizey dalgalaridir ve malzemenin kapasitif bolgesinde yer aldigindan anten

tasarimi i¢in kullanilmaya uygundur [15].

2.4. Mantar-Benzeri Meta Malzeme Dizisi ile Anten Tasarimi

Meta malzeme anten X ekseninde 4 (N, = 4) ve Y ekseninde 4 (N,, = 4) olmak Uzere
toplam 16 adet Mantar-Benzeri Meta malzeme yapisindan olusturulmustur. Toplam anten
ylizeyi Wy, efektif biiyiime uzunlugu AL , efektif yayilma katsayis1 Begr Ve efektif dielektrik
katsayisi €..¢ denklem (2.11), (2.12), (2.13) ve (2.14) kullanilarak hesaplanmistir [16].

W, = N,W + (Ny—1) x g (2.11)
g tleg -1 1412 h
Teff ST T 2 T (2.12)
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"o
AL (refr +0.3) (T + 0.262)
— = 0412

W, 2.13
h (&res — 0.258) (T”+0.813> (2.13)

2nf

ﬁeff = T Ereff (2.14)

Meta malzeme antenlerin genis bant 6zelligi gosterebilmesi i¢in ilk iki TM modunun
birbirine yakin frekanslarda uyartilabilmesi gerekmektedir. Mantar-Benzeri Meta Malzeme
antenlerin ilk iki TM modu olan TMyo ve Anti-faz TM2o modlarina ait dalga denklemleri
denklem (2.15) ve (2.16)’da verilmistir [16]. Bu denklemler W, g, Ny, B.sr Ve AL

uzunluklar ile ¢6ziildigiinde TM1o uyartimi i¢in gerekli olan Bx X p degeri 36 °, Anti-faz
TMao igin ise 72 © olarak hesaplanmistir. Sagilma diyagraminda meta malzemenin bu faz
degisimlerini sagladig: frekanslar sirasiyla 4.72 GHz ve 5.21 GHz frekanslaridir (Sekil 2.6).
Bu iki frekans 5 GHz merkez frekansini ortalamaktadir ve aralarindaki oran 1:1.103’tiir. Bu
deger standart yama antenlerde goriilen 1:2 oranina gore oldukca diisiiktiir ve genis banth
bir anten elde etmek icin uygundur. Dalga denklemlerini ¢6zmek icin kullanilan tim

parametreler Tablo 2.2 {izerinde gosterilmistir.

Bxp Nx +2Bess AL = m ,TMy, (2.15)
Nx .
By p7 + 2 Bess AL = m ,Anti — faz TMy, (2.16)

Tablo 2.2 Denklem Parametreleri

Degisken Deger
W 10.4 mm
g 1.4 mm
N, 4

Betr 213.2 rad/m
AL 1.47 mm
Bx Xp (TM1) 36°
Bx X p (Anti-faz TMzo ) 72°
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Sacilma Diyagrami
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Sekil 2.6 Sagilma Grafigi Uzerinde TM1o ve Anti-faz TMzo ait Mod Frekanslari

2.4.1. Ayrnik giris kapisi ile anten giris empedans1 uyumlamasi

4 x 4 Mantar-Benzeri Meta Malzeme anten, CST Studio Suite benzetim programi
uzerinde modellenmistir. Taban malzemesi olarak 3.248 mm kalinliginda, 3.66 dielektrik
katsayisina sahip Rogers RO4350B malzemesi kullanilmistir. Taban malzemesi bir kenar

uzunlugu 79.4 mm olan bir kare seklindedir (S.= Sw = 79.4 mm). Kare yamalarin boyutlari
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w = 10.4 mm, meta malzemeler yamalar arasindaki uzaklik g=1.4 mm, yamalar1 toprak
hattina baglayan iletken deliklerin ¢ap1 ise dvia = 0.6 mm olarak ayarlanmistir. Meta malzeme
dizisinin arka kisminda bulunan toprak katmani Uzerinde LA=29 mm uzunlugunda ve
Wa=0.75 mm kalinliginda bir agiklik olusturulmustur. Mikroserit hat modellemesine
gecmeden Once anten merkez frekansini ve anten bant genisligini kabaca ayarlayabilmek
icin agikligin iki ucu arasima 50 Ohm empedansa sahip ayrik giris kapisi (ing: “Discrete

Port”) yerlestirilmistir (Sekil 2.7) ve S-Parametresi analizi yapilmustir.

) 45.8 mm
E [e] (o] [o] (o] S
£ via ° L,=29mm ° &
= o o o ’d’ A= m g
> | E ;o
[F= [Ts) [e] o [e] [+] a =] o o 3
IL' < E 3
U) o] [+] o] o] ™~ a ] o o

v a

-l ’ m

g w I

&l

(@) (b)

c)

Sekil 2.7 CST Studio Uzerinde Tasarlanmis Antenin (a) Yukaridan goriintiisii (b)
Arkadan goriintiisii (c) Besleme acikligi

S-Parametresi 6l¢iim sonuglar1 Sekil 2.8’de gosterilmistir. Anten 5 GHz merkez
frekansinda calisip, 1.14 GHz 10-dB geri yansima kaybi bant genisligine sahiptir. Cukur
frekanslarina gore TM10 mod frekansi 4.64 GHz, Anti-faz TM2o mod frekansi ise 5.306 GHz
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olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerler Sekil 2.6’da gosterilen TM1o ve Anti-faz TMyo frekanslari,
4.72 ve 5.21 GHz’e, +80 MHz yakinligindadir.

S-Parametreleri

0 \ \

S, (dB)

30 F —Sll,

L L L 1 L I

4 4.25 4.5 4.75 5 5.25 5.5 5.75 6
Frekans (GHz)

Sekil 2.8 Ayrik Giris Kapisi ile Beslenmis Antenin Benzetim Programi S11 Sonucu

CST Studio Suite benzetim programu ile antenin TM1o (4.64 GHz) ve Anti-faz TM2o
(5.306 GHz) mod frekanslarinda elektrik alan analizi yapilmig ve anten yan Kkesiti
icerisindeki elektrik alanlar izlenmistir. Sekil 2.9a ve Sekil 2.9¢’de TM1o ve Anti-faz TM2o
moduna ait teorik elektrik alan cizgileri gosterilmektedir [18]. Sekil 2.9b ve Sekil 2.9d’de
de bu bolimde tasarlanmig antenin 4.64 GHz ve 5.306 GHz frekanslarinda uyartilan iki
modunun elektrik alan sonuglar1 gosterilmistir. Elektrik alan gizgileri ve bu gizgilerin yonleri
teorik sonuglar ile karsilagtirildiginda, 4.64 GHz ve 5.306 GHz frekanslarinda TMyg ve Anti-

faz TM2o modlarin uyartiminin dogru bir sekilde saglandigini goriilmistiir.

"[HHmllH J o

fja.
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Sekil 2.9 (a) TMyo teorik elektrik alan ¢izgileri (b) TM1o benzetim programi elektrik alan
sonucu (c) Anti-faz TM2o teorik elektrik alan gizgileri (d) Anti-faz TM2o benzetim
programi elektrik alan sonucu

2.4.2. Mikroserit besleme hatti tasarim

CST Studio Suite benzetim ortaminda, ayrik giris kapis1 yontemi ile TM modlari
istenilen frekanslara yerlestirildikten sonra, anteni besleyecek mikroserit hat tasarimina
gecilmistir. Mikro serit hat tasariminin yapilacagi taban malzemesine karar verilirken ileriki
asamalarda tasarima eklenecek filtre boyutunun géz dniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Filtre boyutu besleme agikligini gegmeyecek boyutlarda tasarlanmali ve filtre giris/cikis
kapilari i¢in pay birakilmalidir. Aksi takdirde ikinci rezonator besleme agikliginin Uzerine
geleceginden anten besleme agikligi ve filtrenin ¢ikis kapisi birbirleri ile baglasim
yapamayacaklardir. Bu yiizden filtrenin kaplayacag:i ortalama uzunluk galismanin bu
bolumiinde hesaplanmistir. TMBDK rezonatérlerin boyutlar1 denklem (2.17), (2.18) ve
(2.19) yardimiyla hesaplanmaktadir. Buradaki a ve b degiskenleri rezonatorin x ve y
eksenindeki uzunluklarini, d degiskeni iletken gegis deliklerinin gapini; p ise sirali sekilde

yerlestirilmis iletken gegis deliklerin merkezleri arasindaki uzaklig ifade etmektedir.

dZ
aeff =a-— W (217)
d2
berr = b~ 595, (2.18)
Co mr \ I\’
ot = zwmj <a3ff) " (b@) 2.19)
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Filtre boyutunun hesaplanmasima ilk olarak taban malzemesinin se¢imi ile
baslanmigtir. Rogers RT/duroid 5880, RT/duroid 6002, RO4350B, RT/duroid 6006 ve
R0O3210 malzemelerine ait dielektrik katsayilar1 Tablo 2.3’de verilmistir. Bu malzemelerin
dielektrik katsayilar1 incelendiginde Rogers RT/duroid 5880, RT/duroid 6002 ve RO4350B
malzemelerinin izotropik bir malzemeye daha yakin 6zellik gosterdigi; Rogers RT/duroid
6006 ve Rogers RO3210 malzemelerinin ise anizotropik ozellikte oldugu goriilmektedir
[27]. Rezonator uzunluklar1 hesaplanirken denklem (2.19)’da gosterilen dielektrik katsayisi
(&,) yerine taban malzemesinin x-y diizlemindeki dielektrik katsayisi €, kullanilmustir.
Ciinkii rezonatoriin rezonans frekansini belirleyen a ve b uzunluklari, x-y dizlemi

Uzerindedir.

Tablo 2.3 Filtre Tasariminda Kullanilabilecek Taban Malzemeleri

Dielektrik Katsayisi Dielektrik Katsayisi
Malzeme ) .
(Z ekseni) (X-Y Duzlemi)
Rogers RT/duroid 5880 2.2 2.3
Rogers RT/duroid 6002 2.94 2.94
Rogers RO4350B 3.66 3.75
Rogers RT/duroid 6006 6.45 8.3
Rogers RO3210 10.8 13.3

TE101 dominant modunda galisacak 5 GHz kesim frekansina sahip, d uzunlugu 0.6
mm ve p uzunlugu 1 mm olan iki elemanli bir TMBDK filtrenin Tablo 2.3’de gosterilen 5
farkl1 dielektrik malzeme {izerinde kaplayacagi toplam uzunlukla Sekil 2.10°da
gosterilmistir. Toplam filtre uzunlugu hesaplanirken SMA konnektdriin canlt ucunun ihtiyag
duyacagi 10 mm besleme hatt1 grafikte gosterilen filtre boyutlarina eklenmistir. Filtre-antene
eklenecek toplam filtre boyutu, Sekil 2.7°de gosterilen 39.7 mm uzunlugunu
gecemeyeceginden bu kosulu saglayan 34 mm toplam filtre uzunluguyla Rogers RO3210

malzemesi olmustur.
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Dielektrik Katsayisina Karsi Filtre Uzunlugu
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Sekil 2.10 Dielektrik Katsayisina Karsi Filtre Uzunlugu Grafigi

Taban malzemesi secildikten sonra mikroserit besleme hatti, taban malzemesinin en
alt kismindan baglayarak besleme acikligini Lstus uzunlugu kadar gececek sekilde
tasarlanmistir (Sekil 2.11a). Besleme hatti ile besleme agikligini en 1iyi sekilde
uyumlayabilmek igin Lstus uzunlugunun kilavuzlanmis dalga boyunun g¢eyregine (Ag /4)
esit olmasi1 gerekmektedir [20]. Kilavuzlanmig dalga boyu denklem (2.20) ile
hesaplanmaktadir. Buradaki e, dielektrik sabitini, ¢ 1s1ik hizini, f ise antenin merkez

frekansi temsil etmektedir.

/'1—16
7 Ve f

(2.20)

Anten besleme hatt1 tasariminda kullanilan Rogers 3210, malzemesine ait dielektrik
katsayilar1 z yoniinde 10.8, x ve y yoniinde ise 13.3’¢ esittir (g5, =13.3, &, = 10.8) [27].
Denklem (2.20) kullanilarak kilavuzlanmis dalga boyu uzunlugu hesaplamasi yapilirken
dielektrik katsayist olarak x ve y yoniindeki bileseni olan 13.3 sayis1 kullanilmistir. Taban
malzemesinin en alt noktasi ile besleme acikliginin merkezi arasindaki mesafe 39.7 mm’dir
(Sekil 2.7a). Bu uzunluk kilavuzlanmis dalga boyunun ceyregi kadar (4.11 mm)
arttirildiginda  besleme hatti toplam uzunlugu 43.81 mm’ye esit olmustur. Tasarim
sonucunda iletim hatti, uzunlugu L= 43.81 mm, iletim hatt1 kalinligit Wr=1.1 mm olacak
sekilde antenin arka kismina yerlestirilmistir. Ardindan anten besleme acikli§inin

optimizasyonu islemine gec¢ilmistir. Ag¢iklik baglasimli anten tasariminda optimizasyona
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baslamadan once ilk deger olarak besleme agikligiin kalinligi (Wa), agiklik uzunlugunun
(LA) %10’u ile %15’ araliginda ayarlanmaktadir [20]. Bu yiizden mikro serit besleme
yontemine gegildiginde ayrik giris kapis1 yonteminde hesaplanan La uzunlugu 29 mm’de
sabit tutulmus ve Wa uzunlugu ise 2.9 mm olarak ayarlanmistir. A¢iklik uzunlugu La, 25-
30 mm araliginda kaydirilmis ve 26 mm uzunluga sahipken anten merkez frekansinin 5
GHz’e esit oldugu gozlemlenmistir. Ardindan agiklik kalinligt Wa, 2.9 mm — 4.35 mm
araliginda kaydirilmistir. Istenilen 800 MHz bant genisligi degerleri agiklik kalinlig 3.6 mm,
aciklik uzunlugu 26 mm iken elde edilmistir. Boylece anten tasarimi tamamlanmistir. Antene

ait tim uzunluklar ve yan kesit gorintisi Sekil 2.11’de gosterilmistir.

Sy=79.4 mm

45.8 mm
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Meta Malzeme

| | | ] | | | | —
Yamalar
Rogers 43508 — 3.248 mm s 0.6 mm Caph
< iletken Anten
Delikleri
-
Rogers 3210-128 mm  =———p \

Anten

Anten
Besleme Agikhig

Besleme Hatti

(d)

Sekil 2.11 Tasarimi tamamlanmis Anten Gorseli (a) Anten 0n yizeyi (b) Anten arka
yuzeyi (c) Anten besleme agikligi (d) Anten yan kesit goriintiisii

2.5. Anten CST Studio Suite Benzetim Programi Sonuclari

Tasarimi1 tamamlanan Mantar-Benzeri meta malzeme antenin CST Studio Suite
Benzetim Programi iizerinde S-Parametresi analizi yapilmistir. Bu analizin sonucunda elde
edilen S11 grafigi Sekil 2.12’de paylasilmistir. Tasarim sonucunda 5 GHz merkez frekansina
ve 786 MHz 10-dB geri yansima kaybi bant genisligine sahip meta malzeme anten elde
edilmistir. Bu antene ait 4.8 GHz, 5 GHz ve 5.2 GHz frekanslarindaki yanca ve yikselis

acilarindaki 1s1ma Orlintuleri ve gergeklesmis kazang degerleri Sekil 2.13’te gosterilmistir.

S-Parametreleri

S, (dB)

351 g
—S,, (dB)
40 :

4 4.25 4.5 4.75 5 5.25 5.5 5.75 6
Frekans (GHz)

Sekil 2.12 Mantar-Benzeri Meta Malzeme Anten Benzetim Programi S11 Sonucu
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Anten Yanca Acis1 Istma Oriintiileri

10 T I T T
AN —4.8 GHz
5 -
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=
g
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o ——
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_15 | | | | | | |
-150 -100 -50 0 50 100 150
Ac1 (Derece)
(a)

o Anten Yiikselme Acis1 Isima Oriintiileri
T w \

) —4.8 GHz
) —5.0 GHz
5 5.2 GHz/[|

Kazanc (dBi)
N
)

20 - L | | L | | |
-150 -100 -50 0 50 100 150

Aci (Derece)

(b)

Sekil 2.13 Mantar-Benzeri Meta Malzeme Antenin Benzetim Programi (a) Yanca Agisi
Istma Oriintiileri (b) Yiikselis A¢is1 Istma Oriintiileri

Meta malzeme antenin, CST Studio Suite benzetim ortami kullanilarak, 2-8 GHz

frekans araligi boyunca her 100 MHz aralikta orneklenmis, anten asal ekseni (ing.
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“Boresight”) yonundeki gerceklesmis kazang (ing. : “realized gain™) degerleri Sekil 2.14°te

gosterilmistir.

Gerg¢eklesmis Kazanc

Gerg¢eklesmis Kazang (dBi)

—Gergeklesmis Kazang (Theta=0, Phi:90)‘

2 3 4 5) 6 7 8
Frekans (GHz)

Sekil 2.14 Genis Bantli Anten Benzetim Programi Gergeklesmis Kazang Sonucu

Tasarim sonucunda elde edilen anten Ozellikleri Tablo 2.4’te 6zetlenmistir. Anten
tasarimi sonucunda 5 GHz merkez frekansa sahip, 786 MHz’lik 10-dB geri yansima kayb1
bant genisligini bulunan ve kazanci 4.8 — 5.2 GHz frekans araliginda 8.57-9.4 dBi arasinda

degisen dogrusal polarizasyona sahip yonlii anten tasarimi elde edilmistir.

Tablo 2.4 Anten Benzetim Programi Sonuglart

Anten Benzetim Programi Sonuclar

Yonlalik Yonli Anten
Polarizasyon Dogrusal
Merkez Frekans 5 GHz
10-dB Geri Yansima Kaybi Bant Genisligi 786 MHz
Oransal Bant Genisligi %15.72

Istma Oriintiisi ve Gergeklesmis Kazang Ozellikleri
Frekans: 4.8 GHz 5 GHz 5.2 GHz
Gerg¢eklesmis Kazang (Asal Eksen Yonu): 9.24dBi  9.46 dBi 9.54 dBi
3-dB Hiizme Genisligi (Yanca): 61.9° 57.1° 51.7°
3-dB Hiizme Genisligi (Y Ukselis): 57.6° 57.2° 54.4°
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2.6. Anten Tasarimmin Uretimi ve Ol¢iim Sonuclar
2.6.1. Anten Uretimi

CST Studio Suite Benzetim Programinda tasarlanmis anten tasarimi, CNC kazima
yontemi kullanilarak tiretilmistir. Antenin giris kapisinda Cinch marka 142-0701-851 model
disi SMA konektdr kullanilmistir. Uretim sonucunda anten uzunlugu 79.4 mm, genisligi ise
79.4 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Antenin 6n yiizey ve arka yiizey gorselleri Sekil 2.15°de

verilmisgtir.

(@) (b)

Sekil 2.15 Uretilmis Anten (a) On yiizey gorseli (b) Arka yiizey gorseli

2.6.2. Anten 6l¢iim sonuclari

Anten tasarimi Rogers RO4350B taban malzemesi lizerinde gergeklestirilmistir. Bu
malzemenin dielektrik sabiti {iretici firma tarafindan (3.48+0.1) olarak belirtilmistir.
Dielektrik sabitinin tolerans araligi (£0.1), malzemenin dielektrik katsayisinin %2.87’sine
esittir. Dielektrik katsayisi, dielektrik malzeme kayiplar ile dogru orantili, dalga boyu ile
ters orantili olarak degismektedir [24]. Bu nedenle, tasarim ile iiretim sonuglar1 arasinda

olusacak kayiplarin ve frekans farklariin %?2.87 nin altinda gergeklesmesi beklenmektedir.
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Uretimi tamamlanmis antenin S-Parametreleri, Keysight marka ENA E5080A model
Vektor Network Analizor cihazi ile olgiilmiistir (Sekil 2.16a). Vektor Network Analizor
cihaz1 Keysight marka N4431B Elektronik Kalibrasyon Kiti ile kalibre edilmistir (Sekil
2.16b). VNA o6lcim kablosu olarak HUBER-SUHNER marka SUCOFORM-100 model

kablo kullanilmistir. Antenin S-Parametresi 6l¢iim sonuglart Sekil 2.17°de verilmistir.

(@) (b)

[oleler]m]n]a]a]

Il 511 LogM 10.00dB/ 0.00dB

50

40

30

20

-20

-30

1
-40 +

-50
1 >Ch1: Center 5.00000 GHz — RF 000 dBm Span 3.00000 GHz
Te1 | cn1 | inmg || Meas |BW=100k  C*2-Port

. | RFOn | UpdateOn IntRef LCL | 20230624-21:15

Sekil 2.17 Anten S-Parametresi Olg¢iim Sonucu
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2.6.3. Anten él¢iim ve benzetim programi sonuclarinin karsilastirilmasi

Bu bolimde dretimi tamamlanan anten tasariminin 6lgiim ve benzetim programi
sonuglart kargilagtirilmistir. Yapilan Slgiimlerde antenin 10-dB geri yansima kaybi bant
genisligi 766 MHz (4638- 5404 MHz) olarak oOlgiilmiistiir. Bu deger benzetim programi
sonucunda ise 786 MHz (4611 5397 MHz) olarak hesaplanmistir. Benzetim programi ve
6l¢iim sonucu arasindaki 20 MHz’lik 10-dB geri yansima kayb1 bant genisligi farki, antenin
merkez frekansi olan 5 GHz’in %0.4line esittir. Yapilan 6l¢iimlerde antenin merkez frekansi
benzetim programi sonucuna gore 15 MHz kadar daha biiyiiktiir. Bu deger antenin merkez
frekansinin %0.3’iine esittir. Olclilmils ve Benzetim Programinda elde edilmis antenlerin
Oransal bant genislikleri sirasiyla %15.32 ve %15.72 olarak hesaplanmistir. iki deger
arasindaki fark %0.4’¢ esittir. Benzetim programi ve 6l¢iim sonuglari arasindaki tiim farklar

Boliim 2.6.2°de hesaplanan tolerans araligi (%2.87) igindedir.

Ol¢iilmiis Anten S11 ve Benzetim Programi Anten S11 Sonugclari
T T I

O
S
I

— Benzetim Programi Sonucu||

—OQlciim Sonucu

-60 | ‘ w
4 5 6

Frekans (GHz)

1

W

W
I

Sekil 2.18 Olgiilmiis Anten S11 ve Benzetim Programi Anten S11 Sonuglari

Anten tasarimina ait 6lgtim sonuglar Tablo 4.2°de 6zetlenmistir. Uretim sonucunda
merkez frekansi1 5 GHz olan, 786 MHz 10-dB Geri yansima bant genisligine sahip yonli

anten elde edilmistir.
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Tablo 2.5 Anten Ol¢iim Sonuglari

Anten Ol¢iim Sonuclari

Yonluluk Yonlu Anten
Polarizasyon Dogrusal
Merkez Frekans 5 GHz
10-dB Geri Yansima Kaybi Bant Genisligi 786 MHz
Oransal Bant Genisligi %15.72

Istma Oriintiisi ve Gergeklesmis Kazang Ozellikleri *
Frekans: 4.8 GHz 5 GHz 5.2 GHz
Gerg¢eklesmis Kazang (Asal Eksen Yonu): 9.24dBi  9.46 dBi 9.54 dBI
3-dB Hiizme Genisligi (Yanca): 61.9° 57.1° 51.7°
3-dB Hiizme Genisligi (Yiikselis): 57.6° 57.2° 54.4°

* Tabloda gosterilen gerceklesmis kazang sonuglart benzetim programindan elde edilmistir.
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3. FILTRE TASARIMI

3.1. Baglasik Rezonatorlii Filtreler

Baglasik Rezonatorlii Filtreler, rezonatorler arasindaki elektromanyetik etkilesimlerin,
bir filtreyi temsil eden baglasim matrisine gore ayarlanmasi sonucu elde edilen filtrelerdir
[10]. Baglasim matrisini olusturan her bir elemana baglasim katsayisi denir. Her bir
rezonatdriin, kendi de dahil olmak iizere diger tum rezonatorle yapmis oldugu bir baglasim
katsayis1 degeri vardir. Baglasim katsayilari biiyiikk M harfiyle ifade edilir. M ifadesinin alt
indisleri ise bu baglagim katsayisinin hangi rezonatorler arasinda gergeklestigini isaret eder.
Ornegin Mnk, N ve K rezonatorleri arasindaki baglasim katsayisini ifade etmektedir. N adet
rezonatorden olusan bir filtre N x N adet baglasim katsayisina sahiptir. Tiim bu baglagim
katsayilarinin kare matris haline getirilmis haline ise baglasim matrisi (M) ad1 verilir. N X N
baglasim matrisinin daha kapsamli bir formu olan N+2 baglasim matrisi, Giris ve Cikis
kapilarinin diger rezonatorler ile yapmis oldugu baglasim katsayilarini da igermektedir [11]
(Tablo 3.1). Ms1 giris kapisi ile birinci rezonator arasindaki baglasim katsayisini, ML ise

son rezonatdr ile ¢ikis kapisi arasindaki baglasim katsayisini ifade etmektedir (Sekil 3.1).

MZ,L

Sekil 3.1 Rezonatorler Aras1 Baglasim Katsayilar

Baglasik rezonatdrlii filtrelerde, rezonatdrler arasinda farkli dizilis ve yontemlerle
(manyetik, elektriksel veya karma) baglasimlar kurulabilmesi; bu yontem ile dar bantli,
yiiksek bastirma oranlarina sahip veya asimetrik yapilarda filtre tasarimlari yapilabilmesine

olanak saglamaktadir [11].
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Tablo 3.1 Genel Baglasim Matrisi

M S 1 2 N L

S Mss Ms 1 Ms 2 MsN Ms.L
1 Mys Mu My \YERY My
2 Mzs M2 Mz Mz Mz,
N Mn s Mn N Mn L
L MLs M1 M1 ML ML

3.2. Taban Malzemeye Biitiinlesik Dalga Kilavuzu (TMBDK) Filtreler

TMBDK filtreler, baglasik rezonatorli filtre kategorisine ait filtrelerdir ve dielektrik
malzeme ile iletken gecis delikleri kullanilarak tasarlanmaktadir (Sekil 3.2). Bu tip filtreler,
yiiksek rezonator kalite degerlerini (Q-degeri) saglayabilmesi, diisiik maliyetli ve kolay
tiretilebilir olmas1 gibi avantajlar1 sayesinde oldukg¢a genis bir kullanim alanma sahiptir.
Diisiik hacimli ve hafif olmalarina karsin bu filtreler uygun malzeme secimi ile 50W guice

kadar dayanabilmektedir. Gunumiiz teknolojisiyle TMBDK yontemi kullanilarak 40 GHz

frekansina kadar filtre tasarimlari yapmak miimkiindiir.

|

it lé; e 3 | Y
" : 3 ] e \e !

Sekil 3.2 TMBDK Filtre Gorseli
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Bu tez ¢aligmasinda merkez frekansi 5 GHz ve 500 MHz 1-dB araya girme kaybi bant
genigligi olan yarik baglasimli TMBDK filtre tasarimi yapilmistir. Kolay iiretilebilir ve

yuksek performansli olmasi bu TMBDK filtre yonteminin se¢ilmesinde etkili olmustur.

3.3. Filtrenin Benzetim Program Uzerinde Modellenmesi

Benjamin Potelon ve arkadaslar1 2008 yilinda yayinladiklar1 ¢alisma ile TMBDK
filtrenin rezonatorleri lizerine agilan yariklar sayesinde fazladan bir karma baglagim degeri
olusturulabildigini gostermistir [12]. Yaptiklar1 ¢alismada bu karma baglasim degeri
kullanilarak eliptik fonksiyona sahip bir filtre tasarimi elde etmislerdir.

2018 yilinda Amit Ranjan Azad ve arkadaslarinin yayimladigi calismada ise yine ayni
yontem kullanilarak fazladan bir karma baglagim degeri olusturulmustur. Bu baglasim
katsayisinin farkli degerlere uyarlanmast ile filtrenin gecirme bandinin altinda veya tizerinde
fazladan bastirma oranlar1 saglanabilmistir [13].

Bu ¢alismada ise yarik baglasimli TMBDK filtre yontemi kullanilarak 5 GHz merkez
frekansinda calisan, 500 MHz 1-dB araya girme kaybi bant genisligine sahip bir filtre
tasarimi yapilmistir. Rezonatorler tzerine agilan yariklar sayesinde filtre, ikinci dereceden
bir TMBDK filtre kadar yer kaplamasina karsin {giincli dereceden bir filtre o6zelligi
gostermektedir (Sekil 3.3). Bu sayede bant disi bastirma oranlart artirilmis ve bant igi

yansima oranlari diisiirilmiistir.

o
8o
08

20
Yo
<

TMBDK Rezonatorler

Sekil 3.3 Yarik Baglasimli TMBDK Filtre
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3.3.1. TMBDK rezonator tasarimi

TMBDK rezonatdrler i¢i dielektrik malzeme doldurulmus kavite rezonatorler gibi
calismaktadir ve rezonans frekanslar1 denklem (3.3) yardimiyla hesaplanmaktadir [13].
Denklem (3.1) ve (3.2) ’de yer alan a ve b degiskenleri rezonator uzunluklarmni, d iletken
gecis deliklerinin ¢apini; p ise iletken gegis deliklerin merkezleri arasindaki uzaklig: ifade
etmektedir (Sekil 3.4). Calismanin bu boélimiinde dominant mod olan TEip: modunda

calisacak 5 GHz kesim frekansina sahip TMBDK rezonator tasarimi yapilmistir.

d2
dZ
— 3.2
Derr = b 0.95p 3:2)
C mm \ I\’
mol = VI e, azes bl

(@) (b)

Sekil 3.4 TMBDK Rezonator (a) Kése uzunluklari (b) Iletken delik ¢apr ve araliklart

Tablo 3.2°de 5 GHz rezonans frekansina sahip bir TMBDK Rezonatdriin boyutlari
gosterilmistir. Her iki kenar esit ve 12.00 mm, iletken gegis deliklerinin ¢ap1 0.6 mm ve

iletken ge¢is delikleri aras1t mesafe 1 mm olan bu rezonatoriin rezonans frekansi denklem
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(3.1), (3.2) ve (3.3) kullanilarak 5.002 GHz olarak hesaplanmigtir. Bu hesaplamada
dielektrik katsayisi olarak Rogers RO3210 taban malzemesinin x-y dizlemindeki dielektrik

katsayis1 degeri (&€x,y) 13.3 degeri kullanilmistir.

Tablo 3.2 Rezonatoér Uzunluklari ve Frekans Ozellikleri

Degisken Deger
a 12.00 mm

b 12.00 mm

p 1 mm

d 0.6 mm

Exy 13.3

& 10.8

fo 5.002 GHz

Ardindan TMBDK Rezonator, CST Studio Suite Benzetim Programi ortaminda
modellenmistir. Alt ve list katmanlar1 0.035 mm bakiar kapli, 1.28 mm kalinliga sahip Rogers
3210 malzeme kullanilarak modellenen TMBDK Rezonatoriin rezonans frekansi, Oz
Coziicii Metodu kullanilarak 5.019 GHz olarak hesaplanmustir. (Sekil 3.5).

Eigenmode Solver Parameters X

Solver settings

Mesh type: Tetrahedral v

a=12.00mm

Close

o000 TCLOtL

Method: General (Lossy) s

e er of modes

Apply

Optimizer...

Par. Sweep. .

O e

[store all resuit data in cache

Acceleration...
Spedals...

Simplify Model

Adaptive mesh refinement

[Refine tetrzhedral mesh | Properties....

Sensitivity analysis

Use sensitivity analysis

p=10mm

(a) (b)

Sekil 3.5 CST Studio Suite Uzerinde TMBDK Rezonans Frekans1 Hesaplanmasi (a)
Arayliz ayarlar1 (b) Benzetim programi sonucu
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3.3.2. Das kalite faktoriinin hesaplanmasi

Dis Kalite Faktoriiniin (Di1s-Q) bir rezonatorii besleyen besleme hatti {izerindeki
depolanan enerjinin, rezonatdre aktardigi enerjiye oranidir [10]. Baglasik rezonatorlii filtre
tasarlarken iki farkli Dis-Q hesaplamasi yapilmasi gerekmektedir. Bunlardan ilki
rezonatOrler arasindaki baglasim katsayilarini elde ederken kullanilir ve burada Dis-Q
degerinin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi gerekmektedir [10]. Bu sayede giris kapisinin
ilk rezonator ile yapmis oldugu baglasim katsayis1 degeri (Mg 1) azalir ve diger rezonatorler
aras1 baglasim katsayis1 (My ) hesaplanirken daha dogru sonuglar elde edilmis olur [10].
Ikinci Di1s-Q hesaplamasi ise filtreyi temsil eden baglasim matrisindeki M ; katsayisim elde
etmek i¢in yapilir. Matristeki Mg ; degerini saglayacak Dis-Q degeri (Q,) denklem (3.4) ve
(3.5) yardimiyla hesaplanir [11].

op il 1dB Bant Genisligi (3.4)

fe
1

" 0BG - My,

Qe (3.5)

Bu calismada baglasim Katsayilarinin ¢ikarilmasi asamasinda kullanilacak Mg,
degerinin 0.15-0.20 (Q, = 271 - 483) araliginda kalmasi hedeflenmistir. Rezonator(
beslemek icin 50-Ohm empedansa sahip bir mikro serit hat kullanilmistir (Sekil 3.6). Bu
mikro serit hattin tasarima eklenmesi TMBDK rezonatériin rezonans frekansini az miktarda
degistirdiginden rezonatorin a ve b uzunluklar1 5 GHz rezonans frekansina sahip olacak

sekilde tekrar optimize edilmistir (a=b=13.2 mm).

Sekil 3.6 Besleme Hattt Modellenmis Rezonator Boyutlari
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Hedeflenen Dis-Q degerleri, Sekil 3.6’da gosterilen F, GL ve Gw uzunluklarinda
yapilan degisiklikler ile ayarlanabilmektedir. Sekil 3.7°de bu degerlerin Dis-Q Uzerindeki
etkisi gosterilmistir. Grafiklerde gosterilen Dis-Q degerleri, modelleme islemi tamamlanan
rezonatorin, S-Parametresi ve Grup Gecikmesi analizi sonuglarinin denklem (3.6) ile
hesaplanmasiyla elde edilmistir. F, GL ve Gw degerlerindeki artis Dis-Q degerinde
azalmaya sebep olmustur. Hedeflenen deger araligina ulasabilmek i¢in ilk olarak G, daha
sonra FL ve son olarak Gw degerleri azaltilmistir (Sekil 3.7). Dis-Q degeri ayarlarken en

bliyiik degisime sebep olan uzunlugun Gw uzunlugu oldugu gézlemlenmistir.

GL Uzunluguna Karsi Dis-Q Degeri FL Uzunluguna Karsi Dis-Q Degeri
50 400
45+ 350+
300 ¢
40 - F:1.2
o 5s & Q,: 376.52
o © 200
30 GL: 21 150 |
Q :45.38
25! e 100 -
50+
20 : : : ‘ : : ‘
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 1 1.5 2 2.5 3
G, (mm) F, (mm)
(@) (b)
GW Uzunluguna Karsi Di1s-Q Degeri
5007
4754

Gw: 0.4

Qe: 475.2
375
350 ' ' '
0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
GW (mm)

(©)

Sekil 3.7 (a) FL degiskeni, (b)GL degiskeni ve (c) Gw degiskenine kars1 Dis-Q degerleri
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Analizler sonucunda rezonatdr uzunluklari, a ve b degerleri 13.20 mm, F degeri 1.20
mm, Gr degeri 2.10 mm, Gw degeri 0.4 mm ve Wso degeri 1.1 mm olarak ayarlandiginda
istenilen Dis-Q deger araligina ulagilmistir. Bu uzunluklara ait TMBDK Rezonatoriin grup
gecikmesi tepkesi Sekil 3.8’de gosterilmistir. Bu grafige gore rezonatoriin merkez frekansi
5 GHz ve bu frekanstaki grup gecikmesi degeri 60.50 ns olarak 6l¢iilmiistiir. Ardindan bu
degerler denklem (3.6)’da kullanmilmis ve Mg, degeri 0.152 (Q. = 475.2) olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan deger baglasim katsayilart gikarilirken kullanilacak hedef Dis-
Q deger araligindadir (Q, = 271- 483).

0. = 21fo ;}T(fo) (3.6)

Grup Gecikmesi

(O8] e N
] 9} ()

Zaman (ns)

—_—
()]

Ju

4.5 S 5.5
Frekans (GHz)

Sekil 3.8 Grup Gecikmesi Tepkesi

3.3.3. Baglasim matrisinin olusturulmasi

Rezonatorleri Gzerinde yariklar bulunan iki TMBDK rezonatorli bir filtre, Ggunci
dereceden bir filtre gibi ¢alismaktadir [13]. Yariklar tglnci bir rezonator gorevi gorerek
filtrenin gegirme bandi icerisinde geri yansimayi azaltirken, durdurma bandi igerisinde
fazladan bastirma oranlar1 saglamaktadir. Yarik baglasimli iki TMBDK rezonatorll bir

filtrenin rezonatorleri arasindaki iligki Sekil 3.9’da gdsterilmistir.
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TMBDK TMBDK

N Yariklar N
Rezonator Rezonator

Sekil 3.9 Yarik Baglasiml1 ikinci Dereceden TMBDK Filtre Diyagrami

Diyagramda birinci ve uguncl rezonatérler TMBDK Rezonat0r, ikinci rezonator ise
baglagimli yariklar olarak adlandirilmistir (Sekil 3.9). Bu rezonator iliskisi CST Filter
Design Benzetim Programinda modellenmis ve ardindan 5 GHz merkez frekansinda ¢alisan,
500 MHz 1-dB araya girme kayb1 bant genigligine sahip bir filtre i¢in baglasim matrisi
sentezlenmistir. CST Filter Design Benzetim programinda sentezlenmis baglasim matrisi

Tablo 3.3’de verilmistir. Bu baglagim matrisine ait filtre tepkesi Sekil 3.10’da gosterilmistir.

Tablo 3.3 CST Filter Design Programinda Sentezlenmis M matrisi

M S 1 2 3 L
S 0.0 0.945 0.0 0.0 0.0
1 0.945 0.0 0.880 0.0 0.0
2 0.0 0.880 0.0 -0.880 0.0
3 0.0 0.0 -0.880 0.0 0.945
L 0.0 0.0 0.0 0.945 0.0
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M Baglasim Matrisine Ait Filtre Tepkesi

1
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Sekil 3.10 M Baglasim Matrisine Ait Benzetim Programi Filtre Tepkesi

3.3.4. Baglasim katsayilarinin elde edilmesi

TUm baglasim matrisleri kesim frekansi 1 rad/sn olacak sekilde normalize edilmis bir
alcak geciren filtre fonksiyonunu temsil etmektedir ve ayni dereceye sahip tiim filtreler i¢in
ortak bir formdur [11]. Bu yiizden M matrisini saglayacak bir filtre tasarimina baslamadan
once filtrenin frekans 6zelliklerini tasiyan K fiziksel baglasim matrisine gecilir. K matrisi,
M matrisinin, Oransal Bant Genisligi (OBG) ile ¢arpilmasi ile elde edilir [11]. Oransal Bant
Genisligi (OBGQG) bir filtrenin gecirme bandi igerisinde, gecis kaybinin 1 dB’den diisiik
oldugu frekans araliginin (1-dB Gegirme Bant Genisligi), filtrenin merkez frekansina (f)
boliinmesi ile hesaplanir (3.7).

1dB Gegirme Bant Genisligi

0BG = 7 (3.7)

[knx] = OBG - [Myx] (3.8)

Oransal Bant Genisligi hesaplandiktan sonra denklem (3.8) kullanilarak K Matrisi elde
edilir. BOlum 3.3.3’de hesaplanmis Baglagim Matrisine ait Fiziksel Baglasim Matrisi Tablo

3.4’te verilmistir.
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Tablo 3.4 CST Filter Design Programinda Sentezlenmis K matrisi

K S 1 2 3 L
S 0.0 0.0945 0.0 0.0 0.0
1 0.0945 0.0 0.0880 0.0 0.0
2 0.0 0.0880 0.0 -0.0880 0.0
3 0.0 0.0 -0.0880 0.0 0.0945
L 0.0 0.0 0.0 0.0945 0.0

Fiziksel Baglasim Matrisi (K) hesaplandiktan sonra fiziksel baglasim katsayilarini elde
etme asamasina gegilir. iki rezonatdr arasindaki fiziksel baglasim katsayist (Kn,x) denklem
(3.9) yardimiyla hesaplanir [10]. Simetrik filtrelerde tek bir rezonatore tek ve cift mod analizi
yaparak tek mod (f,44) Ve ¢Gift mod (fzyen) frekanslarini elde etmek miimkiindiir [11]. Tek
mod analizi gergeklestirilirken bir rezonatoriin diger bir rezonatdr ile birlestigi dikey diizlem
milkemmel elektrik iletken malzeme olarak tanimlanir (Sekil 3.11a) ve S-Parametresi analizi
yapilir. S11 degerinin minimum oldugu noktadaki ¢ukur frekans degeri tek mod frekansi
(foaq) Olarak kaydedilir. Daha sonra aynmi diizlem mikemmel manyetik iletken malzeme
olarak tanimlanir (Sekil 3.11b) ve S-Parametresi analizi islemi tekrarlanir. S11 degerinin
minimum oldugu noktadaki ¢ukur frekans degeri Gift mod (f,,er) frekansi olarak kaydedilir.
Kaydedilen tek ve ¢ift mod frekanslar1 denklem (3.9) yardimiyla ¢6zilur [10]. Boylelikle iki

rezonatOr arasindaki fiziksel baglagim katsayisi elde edilmis olur.

2 2
fodd - feven

(3.9)
fodd2 + feven2

kN,K =
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Boundary Conditions
Boundaries  Symmetry Planes

[ Apply in af directions

s s 7] e om0 ]

Yo [open <] Yoex: [open 7]

2Zmin lopg\ VI Zmax: |open VI

Concel | [ Hip |

Miikemmel Elektrik iletken
Sinir Kosulu

(@)

Boundary Conditions.
Boundaries Symmetry Planes
| [0 Acplyin all drections

v| Xmax: meo!-m vi

o o -] o [ ]

Zmi; [w-n V| 2Zmax ]npen v

RN

Miikemmel Manyetik iletken
Sinir Kosulu

(b)

Sekil 3.11 Tek-Cift Mod Analiz i¢in CST Studio Suite Uzerinde Sinir Tanimlamalari (a)
Miikemmel Elektrik letken sinir kosulu (b) Miikkemmel Manyetik Iletken sinir kosulu

Sekil 3.12°de CST Studio Suite ortaminda modellenmis yarik baglagimli bir
rezonatoriin gorseli paylagilmistir. Rezonator parametrelerinin ilk degerleri a=b=13.2 mm,
Wso =1.1 mm, F = 1.2 mm, GL =2.1 mm, Gw =0.4 mm, L=6 mm, S$=0.3 mm, W=0.3 mm
ve G12=3 mm olacak sekilde modellenmistir. Ardindan Sekil 3.9°da gosterildigi gibi
rezonatorin filtre tizerindeki bir diger rezonator ile birlesecegi dlizleme sirasiyla mitkemmel
elektrik iletken ve mitkemmel manyetik iletken yiizey yerlestirilerek S-Parametresi analizi

yapilmistir. Bu islemin sonunda rezonatore ait tek ve ¢ift mod frekanslar1 elde edilmistir.
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Sekil 3.12 Yarik Baglasimli TMBDK Rezonator Parametreleri

Yapilan tek mod analizinde f, ;4 frekansi 5.008 GHz olarak 6l¢tilmistiir (Sekil 3.13a).
Cift mod analizinde ise Sekil 3.13b’de goriildigi gibi 4.431 GHz ve 5.337 GHz
frekanslarinda iki farkli gukur noktasi oldugu goézlemlenmistir. Bu gukur frekanslar1 fopep,
VE fepen, Olarak adlandirilmistir. Standart bir ikinci dereceden filtrenin yalmzca bir adet gift
mod frekans1 bulunurken, rezonatdrler lizerinde Sekil 3.3’de gosterildigi gibi yariklar
birakildiginda bu yariklar {igiincii bir rezonator gibi davranir ve filtre, ikinci bir ¢ift-mod
frekansina (fepen,) Sahip olur [13]. Yarik baglasimlari bulunmayan TMBDK Rezonatorl
filtrelerde N ve N+1 numarali rezonatorler arasinda yalnizca birer adet tek ve ¢ift mod
frekans1 bulundugundan ikisi arasindaki fiziksel baglasim katsayis1 Ky, n+1, denklem (3.9)
yardimiyla elde edilebilir. Yarik baglasimli TMBDK filtrelerde ise iki adet ¢ift mod frekansi
bulundugundan fiziksel baglasim katsayisi degerlerini (K12 Ve K2,3) es zamanli olarak fiziksel

baglasim matrisine uyumlamak gerekmektedir.
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Tek Mod Frekansi Cift Mod Frekanslar:

0
—S,, (dB)
5t 5t J
Freq: 4.431
S11: -3.626
& -0+ & -0t ]
2 A
w -5+ w157
Freq: 5.337
= .
S11: -17.931
_S11 (dB)
25 : : : -25 : :
4 4.5 5 5.5 6 4 4.5 5 5.5 6
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
(@) (b)

Sekil 3.13 Rezonatérin (a) Tek Mod (f,44) frekansi (b) Cift Mod (fepen, Ve
feven,) frekanslari

feven, V€ feven, Mod frekanslarimin yerini, rezonatdriin L, W, S ve Gi2 uzunluklarin
degistirerek kaydirmak miimkiindiir [13]. BoOylelikle k;, ve k, 3 degerleri Tablo 3.4’de
fiziksel baglasim matrisinde belirtilen 0.0880 ve -0.0880 degerlerine uyarlanabilir. Bu
asamada fepen, Mod frekansi, foqq frekansindan kiigiik oldugundan aralarinda olusacak
fiziksel baglasim katsayis1 degeri pozitif olacaktir. Bu sebeple k; , olarak adlandirilmistir
(3.10). feven, frekansi, f,qq frekansindan kiigiik oldugu igin aralarindaki fiziksel
baglasim katsayis1 degeri negatif degere sahip olacagindan k3 olarak adlandirilmigtir
(3.11). Ardindan fiziksel baglasim katsayilarini ¢ikarma islemine gegilmistir.

2 2
k1,2 — fodd feven1 (310)

2 2
fodd + feven1

2 2
_fodd - fevenz

- 2 2
fodd + fevenz

(3.11)

2,3

Rezonator uzunluklart L, W, S ve Gi2 belirli bir aralikta kaydirilarak kq, ve k3
degerleri lizerindeki etkileri incelenmistir. L uzunlugu 4 ile 7 mm araliginda kaydirilmistir.
L uzunlugunun artis1 ile k; , ve k, 3 degerlerinde artis gozlemlenmistir (Sekil 3.14a). W
uzunlugu ise 0.2 ile 0.4 mm arahiginda kaydirilmistir. W uzunlugunun artis1 ile k, ,

degerinde artig gosterirken, k,3; degerinde azalma gozlemlenmistir (Sekil 3.14b). S
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uzunlugu 0.2 ile 0.6 mm araliginda kaydirilmistir. S uzunlugunun artis1 ile k; , degerinde
artis gosterirken, k,3; degerinde azalma goézlemlenmistir (Sekil 3.14c). Son olarak Giz
uzunlugu 1.5 ile 3.25 mm araliginda kaydirilmistir. Gi2 uzunlugu ile k; , ve k, 5 degerlerinde
dogrusal olmayan bir iliski gézlemlenmistir (Sekil 3.14d). CST Studio Suite Benzetim
programindan elde edilen, rezonatdr uzunluklarinin degistirilmesine karst baglasim

katsayilarindaki degisim sonuglar Sekil 3.14°de gosterilmistir.

L Uzunluguna Karsi k1 2 Baglasim Katsayisi

L Uzunluguna Kars k2 3 Baglasim Katsayisi

0.25
0.225
- 0.2 -
g g
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o 0.1 b
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«0.075 -
— o
= 0.05 =
0.025
0 | | | J
4 4.5 ) 5.5 6 6.5 7
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(a)
W Uzunluguna Karsi k1 i Baglasim Katsayisi W Uzunluguna Kars1 k2 3 Baglasim Katsayisi
’ -0.065 ’
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z 0.115 z
z 0 007
w w
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£ £ L
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] ]
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B g 007
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=} -}
0,07 0085
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G]2 Uzunluguna Kars1 k1 5 Baglasim Katsayisi G12 Uzunluguna Karsi k2 3 Baglasim Katsayisi
’ -0.065 ’

0.08
z 7 -0.0664
Z 0078+ z
Z z
1 «
Y 2 -0.067
g 0.076 - £
z z
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(d)

Sekil 3.14 (a) L uzunlugu, (b) W uzunlugu , (c) S uzunlugu ve (d) Gi2 uzunluguna karsi
k1, Ve k; 3 Katsayilar

Hedeflenen ki, = 0.0880 ve k,3 = —0.0880  degerlerine en yakin sonuglar
rezonatOr uzunluklar:1 a=13.2 mm, b=13.1 mm, Wsp =1.1 mm, F. = 1.2 mm, G =2.1 mm,
Gw =0.4 mm, L=5.65 mm, S=0.3 mm, W=0.3 mm ve G12=2 mm esitken elde edilmistir. Bu
uzunluklara ait fy44, feven, V€ feven, frekanslari sirasiyla 5.008 GHz, 4.601 GHz ve 5.403

GHz olarak 6l¢tilmiistiir (Sekil 3.15). Bu tek ve ¢ift mod frekanslarina sahip rezonatoriin k; ,
ve k, 3 degerleri, 0.0852 ve -0.0847 olarak hesaplanmistir. Boylelikle K baglasim matrisine

en yakin kq , ve k, 5 fiziksel baglasim katsay1 degerleri elde edilmistir.

Tek Mod Frekansi Cift Mod Frekanslari

Freq: 4.6016
S11: -6.235

S,, (dB)
S, @B)

Freq: 5.0084
—S, (dB
—S,, (dB) 1 @B)
h -25 - -

4 45 5 5.5 6 4 4.5 5 5.5 6
Frekans (GHz) Frekans (GHz)

(a) (b)

Sekil 3.15 k4 , ve k; 3 Degerlerine Gore Uyarlanmus (a) Tek ve (b) Cift Mod Frekanslari
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3.3.5. Filtrenin modellenmesi

Fiziksel baglasim matrisinde bulunan k;,, ve k,; fiziksel baglasim katsayi
degerlerinin K fiziksel matrisine gére uyumlanmasindan sonra Ms ve Mz Giris/Cikis kap1
baglasim degerlerini (Ms1 = M3 = 0.945) M baglasim matrisine uyumlama asamasina
gecilmistir. Tablo 3.3’deki Ms1 ve M3 degerlerini saglayacak Dis-Q degeri denklem (3.5)
kullanilarak 11.19 olarak hesaplanmigtir. BOlUm 3.3.2’de izlenen yontem kullanilarak
a=h=13.2, FL =3.55 mm, G =7.66 mm ve Gw =0.4 mm rezonatdr uzunluklarinda istenilen
D1s-Q (Qe =11.19, Ms 1 = M3 L = 0.945) degerine ulasiimistir. Boylelikle filtreyi modellemek
icin gerekli tiim uzunluklar elde edilmistir. Boliim 3.3.4°de elde edilen yarik uzunluklari ve
M matrisindeki Di1s-Q degerini saglayacak uzunluklar ile filtre modellemesine gegilmistir.
Filtre modellemesi tamamlandiktan sonra Yyapilan optimizasyon islemi sonucunda
hedeflenen filtre tepkesi a=13.2 mm, b=13 mm, Wso =1.1 mm, Ltt=11.65mm (2 x L), S=0.3
mm, W=0.2 mm, G12=2 mm F_ =3.42 mm, G. =9 mm ve Gw =0.4 mm uzunluklarinda elde

edilmistir ve filtre modellemesi tamamlanmistir (Sekil 3.16).

a

(LOOOOOOOOOOOOJ)OOOOOOOOOOOOO
@} O O
FLo 0 O
0]
0

0000

Sekil 3.16 Modellemesi Tamamlanmig Filtre Gorseli
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3.4. Filtre CST Studio Suite Benzetim Programi Sonuglari

Tasarimi tamamlanan filtre tizerinde CST Studio Benzetim Programi kullanilarak S-
Parametresi analizi yapilmistir. Sonuglar Sekil 3.17a’da gosterilmistir. Ardindan CST Filter
Design benzetim programi kullanilarak Uzerinde yariklar bulunmayan ikinci dereceden
TMBDK filtre tepkesi sentezlemesi yapilmistir. Uzerinde yarik bulunmayan ikinci
dereceden TMBDK filtrenin S-Parametreleri sonuglari ile bu boliimde modellenmis yarik
baglasimli iki rezonatérli TMBDK filtrenin S-Parametreleri sonuglart Sekil 3.17b’de
gosterilmistir. Her iki filtre tepkesinin bant i¢i geri yansima ve bant dis1 bastirma 6zellikleri
Tablo 3.5’te kiyaslanmistir. Ayni1 uzunluga sahip iki filtreden birinin (zerinde yariklar
olusturuldugunda bant i¢i yansima oranlarinin azaldigi ve bant dig1 bastirma oranlarinin

arttig1 gozlemlenmistir.

0Yarlk Baglasimh ikinci Dereceden TMBDK Filtre S-Parametreleri

(dB)
oo

o _20

Go Gt
5 S G

TN
0 oS

S-Parametreler
h
(e

o O
S O

3 4 5 6 7
Frekans (GHz)

(a)
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Yarik Baglasimh Olmayan ikinci Dereceden TMBDK Filtre S-Paramet

RO
wn O whn O

-25

S-Parametreleri (dB)
o
ja)

45+ i
—S, (dB)

55| —S_, (dB),

-60 ! I !
3 4 5 6 7

Frekans (GHz)

(b)

Sekil 3.17 (a) Yarik Baglasimli ve (b) Yarik Baglasimli Olmayan ikinci Dereceden
TMBDK Filtre Benzetim Programi Sonuglarimin Karsilagtirmasi

Tablo 3.5 Yarik Baglagimli Olmayan ve Yarik Baglasgimli Filtrelerin Benzetim Programi

Sonuglariin Karsilastirmasi

Filtre Benzetim Programi Sonuglari

Yarik Baglasimh Yarik Baglasimh
Filtre Olmayan Filtre
Merkez Frekans 5 GHz 5 GHz
Araya Girme Kayb1 (@5 GHz) 0.77 dB 0.35dB
1-dB Gegirme Bant Genisligi 500 MHz 500 MHz
3-dB Gegirme Bant Genisligi 772 MHz 880 MHz
20-dB Bastirma Bant Genisligi 1.5 GHz 2.66 GHz
10-dB Geri Yansima Kayb1 Bant
675 MHz 604 MHz
Genisligi
Geri Yansima Oram -48 dB (@ 5GHz) -15dB (@ 5GHz)




3.5. Filtre Tasarimmin Uretimi ve Ol¢iim Sonuclar
3.5.1. Filtre Gretimi

CST Studio Suite Benzetim Programinda tasarlanmig filtre, CNC kazima yontemi
kullanilarak tretilmistir. Filtrenin giris ve ¢ikis kapilarinda Cinch marka 142-0701-851
model disi SMA konektdr kullanilmistir. Uretim sonucunda filtrenin uzunlugu 34.9 mm,
genisligi ise 31.73 mm olarak ol¢iilmiistiir. Filtrenin 6n yuzey ve arka ylzey gorselleri Sekil

3.18’de paylasilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.18 Uretimi Tamamlanmis Filtre (a) On ylizey (b) Arka ylizey Gorselleri

3.5.2. Filtre 6lgim sonuclar:

Filtre tasarimi1 Rogers RO3210 taban malzemesi ilizerinde gerceklestirilmistir. Bu
malzemenin dielektrik sabiti {iretici firma tarafindan (10.2+0.5) olarak belirtilmistir.
Dielektrik sabitinin tolerans araligi (£0.5), malzemenin dielektrik katsayisinin %9.8’ine
esittir. Dielektrik katsayisi, dielektrik malzeme kayiplar ile dogru orantili, dalga boyu ile
ters orantili olarak degismektedir [24]. Bu nedenle, tasarim ile iiretim sonuglar1 arasinda

olusacak kayiplarin ve frekans farklarinin %9.8’in altinda gergeklesmesi beklenmektedir.
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Uretimi tamamlanmus filtrenin S-Parametreleri, Keysight marka ENA E5080A model
Vektor Network Analizor cihazi ile 6lgiilmiistiir (Sekil 3.19a). Vektor Network Analizor
cihaz1 Keysight marka N4431B Elektronik Kalibrsayon Kiti ile kalibre edilmistir (Sekil
3.19b). VNA olcum kablosu olarak iki adet HUBER-SUHNER marka SUCOFORM-100

model kablo kullanilmistir. Filtrenin Sy1 ve Sp1 6lgtiim sonuglart Sekil 3.20°de verilmistir.

[\ CAUTION: Connector care i rtical
for achieving specified performance

PORT C

(N4431-60006) 9kHz-135GHz |
Electronic Calibration Module

PORTA

CAUTION: £3V DC /420 dBm MAX.
AVOID STATIC DISCHARGE

a) Vektor Network Analizor b) Kalibrasyon Cihaz1

Sekil 3.19 Filtre Ol¢iim Cihazlar (a) Vektor Network Analizor (b) Kalibrasyon Cihazi

o ———————————————————————————————————— iy —————————————————————————— i ——
Tr 1 521 LogM 10.00dB/ 0.00dB Bl s11LogM 1000dB/ 0.00d6 Recall Inctrument

50 Save Calsef...

40 Save State
Save Data...
. o | EIED

Response
20 Save Screen... Meas || Format
==
10 Save User

=
0 ]
e

Stimulus

Freq || Power
-20 Manage Files... -
Sweep || Trigger

\ Utility

-30

Save
. =]
. =]

1 >Ch1: Center 5.00000 GHz —— RF 0.00 dBm Span 3.00000 GHz

Tr2 | cn1 | intTrig | Meas |(BW=100k|| C*2-Port || Siccal |[ S | |

L Svc | RFOn |UpdateOn | IntRef | no messages | LcL || 2023/m6r24-2053 |

Sekil 3.20 Filtre S-Parametreleri Olgim Sonuglar
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3.5.3. Filtre 6l¢iim ve benzetim programi sonuglarinin karsilastirilmasi

Bu bolimde dretimi tamamlanan filtre tasariminin Slgiim ve benzetim programi
sonuglart karsilastirilmistir. Yapilan Slgiimlerde filtrenin 10-dB geri yansima kaybi bant
genisligi 666 MHz (4641 - 5307 MHz) olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deger benzetim programi
sonucunda ise 677 MHz (4680 — 5357 MHz) olarak hesaplanmistir. Benzetim programi ve
6l¢iim sonucu arasindaki 11 MHz’lik 10-dB geri yansima kaybi bant genisligi farki, filtrenin
merkez frekanst olan 5 GHz’in %0.2’sine esittir. Yapilan dlgiimlerde filtrenin merkez
frekans1 benzetim programi sonucuna gore 53 MHz kadar asagiya kaymistir. Bu deger
filtrenin merkez frekansinin %1.06’s1na esittir. Benzetim programi ve Olglim sonuglari

arasindaki tiim farklar tolerans aralig1 (%9.8) icindedir.

Ol¢iilmiis Filtre S11 ve Benzetim Programi Filtre S11 Sonuclar:
T I

5+ -
-10 -
-15F
-20 -
25 -
~-30
35+
40 -
45 -
-50 —Benzetim Program1 Sonucu/
-55 —Ol¢ilim Sonucu I
_60 | | T
4 5 6

Frekans (GHz)

dB)

S11

Sekil 3.21 Olgllmiis Filtre S11 ve Benzetim Programi Filtre S11 Sonuglar

Yapilan Sz1 Ol¢timlerinde ise filtrenin 3-dB gegirme bant genisligi 708 MHz (4619-
5327 MHz) olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deger benzetim programi sonucunda ise 772 MHz (4633-
5405 MHz) olarak hesaplanmistir. Benzetim programi ve 6l¢iim sonucu arasindaki 64
MHz’lik 3-dB gecirme bant genisligi farki, filtrenin merkez frekanst olan 5 GHz’in
%1.28’ine esittir ve tolerans araligt (%9.8) icerisindedir. Filtrenin 5 GHz merkez
frekansindaki araya girme kaybi ise 1.16 dB olarak ol¢iilmiistiir. Bu deger benzetim
programi sonucunda elde edilen 0.77 dB degerinden 0.39 dB daha yiiksektir. Logaritmik
Olclide elde edilen bu oran, dogrusal dlgiide 0.956 degerine esittir ve beklenen degerden

%4.44 oraninda farklilik gostermistir.
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0(")lc;iilmﬁ§ Filtre S21 ve Benzetim Program Filtre S21 Sonuclar:

-0 —Benzetim Programi Sonucu||
557 —Ol¢iim Sonucu i
-60 I I I

4 5 6

Frekans (GHz)
Sekil 3.22 Olglilmis Filtre S21 ve Benzetim Programu Filtre S21 Sonuglari

Filtreye ait bant i¢i araya girme kaybi 6l¢iim sonucu Sekil 3.23’te gosterilmistir. 500
MHz bant genisligi i¢erisinde araya girme kayb1 5.25 GHz frekansinda maksimum 1.83 dB
iken 4.975 MHz frekansinda minimum 1.15 dB olarak 6l¢lilmiistiir.

Bant ici Araya Girme Kaybi Ol¢iim Sonucu
T T I T T

15+ §
| 2- .
)

b Freq: 4.75 Freq: 5.25

w251 S21: -1.5516 S21: -1.8341 ]

3F
—Ol¢iim Sonucu
35 \ | ! ! | I I

4.7 4.8 4.9 5 5.1 5.2 53
Frekans (GHz)

Sekil 3.23 Bant I¢i Araya Girme Kayb1 Olgiim Sonucu

Filtre tasarimina ait 6l¢im sonuglar1 Tablo 3.6°da 6zetlenmistir. Uretim sonucunda
merkez frekans1 5 GHz olan, 675 MHz 10-dB geri yansima bant genisligine sahip bir filtre

elde edilmistir.
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Tablo 3.6 Filtre Olgiim Sonuglart

Filtre Olgiim Sonuclar

Merkez Frekans (fc) 5 GHz

3-dB Gecgirme Bant Genisligi (BW3-ds) 708 MHz

Araya Girme Kaybi1 (500 MHZz) <1.83dB

20-dB Ust Bant Bastirma Frekansi 1.16 x f¢ (5.8 GHz)
20-dB Alt Bant Bastirma Frekansi 0.85 x f (4.25 GHz)
40-dB Ust Bant Bastirma Frekansi 1.38 x ¢ (6.9 GHz)
40-dB Alt Bant Bastirma Frekansi 0.67 x f; (3.36 GHz)
10-dB Geri Yansima Kaybi Bant Genisligi (RL10-d8) 675 MHz

Geri Yansima Oram Maks. -10 dB (BW3.gg)

-31.9 dB (@ 5GHz)
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4. FILTRE-ANTEN TASARIMI

4.1. Anten ve Filtre Tasarimlarimin Birlestirilmesi

Boliim 2’de modellenen Meta malzeme anten (Sekil 4.1b) ile Bolim 3’°te modellenen
TMBDK filtre tasarimlar1 (Sekil 4.1a) bu bélimde birlestirilmistir. Her iki tasarim da ayni
dielektrik malzeme {iizerinde tasarlandigindan filtre tasarimi, antenin besleme hatti iizerine
herhangi bir uyumlama devresi gerektirmeden yerlestirilebilmistir (Sekil 4.1c). Filtrenin

eklenmesi ile birlikte antenin boyutlarinda herhangi bir biiyiime ger¢eklesmemistir.

(©)

Sekil 4.1 (a) Filtre, (b) Anten ve (c) Filtre-Anten Gorselleri
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Her iki dielektrik malzemenin zerinde de iletken delikler bulundugundan filtre-
antenin tretimi esnasinda iki dielektrik malzemenin de alt yizeyleri kazinmamistir. Bu
yuzden Rogers 4350B ve Rogers 3210 malzemelerinin her ikisinin alt yiizeyine birden anten
besleme acikligi eklenmistir. Filtre-antenin, Uzerinde meta malzeme yapilarim
bulundurdugu st yiizeyinde bakir kalinligi 0.035 mm, yarik baglasimli TMBDK filtreyi ve
filtre-anten besleme hattin1 bulundurdugu alt yilizeyin bakir kalinligi 0.035 mm ve son olarak
filtre-anten besleme acikligin1 bulundurdugu, filtre ve anten yapilarini birlestirdigi ara
katmanin bakir kalinlig1 0.070mm’dir. Filtre-anten yapisinin yan kesit goriintlisti

Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Meta Malzeme

[ ] [ ] [ ] [ | t—

Yamalar
Rogers 4350B — 3.248 MM spp- 0.6 mm Capli
Gt {|etken Anten
Delikleri
’_|
Rogers 3210-1.28mm  =——p J| || | | | | \
/I 1 T \
0.6 mm Caph Filtre-Anten Filtre-Anten
iletken TMBDK Besleme Hatti Besleme Agikhigs

Rezonator Delikleri

Sekil 4.2 Filtre-anten Yan kesit Gorlntusu

4.2. Filtre-Anten CST Studio Suite Benzetim Programi Sonuclar:

Tasarimi1 tamamlanan filtre-anten (Gzerinde CST Studio Suite programi ile S-
Parametresi analizi yapilmistir. S-Parametresi analizi sonucunda filtre-antenin 5 GHz
merkez frekansinda calistigi ve 636 MHz boyunca 10-dB geri yansima kaybi bant
genigligine sahip oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.3).
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0 S-Parametreleri

_
(]
T
1

S, (dB)
8

S
]
T

—S, (dB)’

4 425 45 475 5 525 55 575 6
Frekans (GHz)

Sekil 4.3 Filtre-anten S11 Benzetim Sonuglari

Filtre-antenin 4.8, 5 ve 5.2 GHz frekanslarindaki 1s1ma oriintlisti sonuglar Sekil 4.4°te

gosterilmistir. Bu frekans araliginda filtre-anten asal ekseni yonundeki kazanci 8.57-9.40

dBi araliginda degismektedir.

Kazancg (dBi)

Filtre-anten Yanca Acisi Benzetim Program Isitma Oriintiileri

10 | I I I
—4.8 GHz
—5.0 GHz
> —5.2 GHz|
0
-5
-10
_15 | | | | | | |
-150 -100 -50 0 50 100 150
Aci (Derece)
(a)
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/N “Soom
° 52 GHz

-15+

0 Filtre-anten Yiikselme Acis1 Benzetim Program Istma Oriintiileri
r T T I T T

Kazang (dBi)

-150 -100 -50 0 50 100 150
Aci (Derece)

(b)

Sekil 4.4 Filtre-anten Benzetim Programi (a) Yanca agisi 1sima Oriintiileri (b) Yiikselis
ag1s1 1s1ma Oriintiileri
Filtre-anten ve anten yapisinin 2-8 GHz frekans araligi boyunca her 100 MHz aralikta
orneklenmis, filtre-anten asal ekseni (ing. : “Boresight”) yoniindeki gerceklesmis kazang
degerleri Sekil 4.5te gosterilmistir. Gortildigi tizere Bolim 3’de tasarlanan filtre, anten
yapisina eklendiginde, filtrenin Sp; karakteri anten kazanci tizerine yansimig ve filtrenin

bastirma bolgelerinde filtre-antenin gergeklesmis kazanci azalmstir.

Anten ve Filtre-anten Benzetim Program
Gerceklesmis Kazanc¢ Sonuclar: (Asal Eksen Yonii)
T T T T

Kazang (dBi)

-60 - — Anten Gergeklesmis Kazanci H
—Filtre-Anten Gergeklesmis Kazanci
_70 | T T
2 3 4 5 6 7 8
Frekans (GHz)

Sekil 4.5 Anten ve Filtre-anten Benzetim Programi Gergeklesmis Kazang Sonuglart
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Tasarim sonucunda elde edilen filtre-anten Ozellikleri Tablo 4.1°de 6zetlenmistir.
Anten yapisina filtre eklendiginde, gergeklesmis kazang degerleri filtrenin gecirme bandi
igerisindeki araya girme kaybi (<1.83 dB) kadar azalmistir. Buna ¢k olarak 10-dB geri
yansima kaybi bant genisligi degeri 786 MHz ’den 636 MHz’e diismiistiir. Filtre-anten
tasarimi sonucunda 5 GHz merkez frekansa sahip, 636 MHz 10-dB geri yansima kayb1 bant
genisligi bulunan kazanci 8.57-9.40 dBi araliginda degisen dogrusal polarizasyona sahip

yonlii anten tasarimi elde edilmistir.

Tablo 4.1 Filtre-anten Benzetim Programi Sonuglari

Filtre-Anten Benzetim Programi Sonuclari

Yonlalik Yonli Anten
Polarizasyon Dogrusal
Merkez Frekans 5 GHz
10-dB Geri Yansima Kayb1 Bant
636 MHz

Genisligi
Oransal Bant Genisligi %12.60

Istma Oriintlist ve Gerceklesmis Kazang Ozellikleri

4.8
Frekans: 5 GHz 5.2 GHz
GHz

Gerg¢eklesmis Kazang (Asal Eksen Yonu): 8.57 dBi 9.18 dBi 9.4 dBi
3-dB Hiizme Genisligi (Yanca): 61.8° 57.5° 52.7°
3-dB Hiizme Genisligi (YUkselis): 56.5° 52.6° 48.2°

4.3. Filtre-anten Tasarimimin Uretimi ve Ol¢iim Sonuclar
4.3.1. Filtre-anten Gretimi

Filtre-anten tiretimi sirasinda CNC kazima teknolojisi kullanilmistir. Filtre-antenin
giris kapisinda Cinch marka 142-0701-851 model disi SMA konektdr kullanilmustir. Uretim
sonucunda filtre-anten uzunlugu 79.4 mm, genisligi ise 79.4 mm olarak olgtilmistiir. Filtre-

anten gorselleri Sekil 4.6’da paylasilmistir.
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Sekil 4.6 Uretilmis Filtre-anten (a) On yuzey (b) Arka ylzey Gorselleri

4.3.2. Filtre-anten él¢iim sonuclari

Filtre-anten tasarimi1 Roger RO4350B ve Rogers RO3210 taban malzemeleri tzerinde
gerceklestirilmistir. Bu malzemelerin dielektrik sabitleri iiretici firma tarafindan (3.48+0.1)
ve (10.2+0.5) olarak belirtilmistir. Dielektrik katsayisi ve tolerans araligi daha yiiksek olan
Rogers RO3210 malzemenin dielektrik 6zellikleri filtre-anten tasariminin tolerans araligi
icin daha baskin 6zelliktedir. Rogers RO3210 malzemesinin dielektrik sabiti tolerans araligi
(£0.5), malzemenin dielektrik katsayisinin %9.8ine esittir. Dielektrik katsayisi, dielektrik
malzeme kayiplari ile dogru orantili, dalga boyu ile ters orantili olarak degismektedir [24].
Bu nedenle, tasarim ile iiretim sonuclar1 arasinda olusacak kayiplarin ve frekans farklarinin

%9.8’1n altinda ger¢eklesmesi beklenmektedir.

Filtre-anten S-Parametresi Olcumleri Keysight marka ENA Network Analyzer
E5080A model Vektor Network Analizor cihazi ile yapilmistir. Vektdr Network Analizor
cihazi Keysight marka N4431B Elektronik Kalibrsayon Kiti ile kalibre edilmistir (Sekil 4.7).
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VNA ol¢cum kablosu olarak HUBER-SUHNER marka SUCOFORM 100 model kablo
kullanilmustir. Filtre-anten S-Parametresi dlglimleri Sekil 4.8’de verilmistir.

a) Vektor Network Analizor

AN KEYSIGHT

N4431B
(N4431-60006) 9 kHz - 13.5 GHz
ic Calibration Module

PORT B PORTA

CAUTION: £3V DC /420 dBm MAX
AVOID STATIC DISCHARGE

b) Kalibrasyon Cihaz1

Sekil 4.7 Filtre-anten Olgiim Cihazlari (a) Vektdr Network Analizér (b) Kalibrasyon

L Svc | RFOn | UpdateOn| IntRef || no messages

Cihaz1
Bl 511 LogM 10.00dB/ 0.00dB Recall
50 Save Calset... b
40 Save State
Save Data...
. = | e ED
Response
20 Save Screen... Format
10 Save User
Preset...
0
-0 Stimulus
\/\ Freq Power
-20 Manage Files...
utility
-30
-40
-50
1 >Ch1: Center 500000 GHz — RF 0.00 dBm Span 3.00000 GHz
Tr1 | cht |[ intTrig || Meas |[Bw=100k] Cc*2-Port || Sicca [ s ||
: | Lo | 2023m8n42051 |
_

Sekil 4.8 Filtre-anten S-Parametresi Ol¢iim Sonucu
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Filtre-anten yakin alan kazang olgiimleri yankisiz odada gergeklestirilmistir (Sekil
4.9). Yankisiz oda kosullar1 400 MHz’den, 40 GHz’e kadar anten kazang 0lcimu yapmaya
uygundur. Olgiimlerde Agilent marka E8361C model vektor network analizor kullanilmigtir.
Sistemin kalibrasyonu igin referans anten olarak 3.95-5.85 GHz frekans araliginda galisan
Satimo marka boynuz anten, yakin alan 6lgiimleri i¢in ise NSI-MI marka WR-187 Dalga
Kilavuzu Prob kullanilmistir. Olgiim sonucunda NSI12000 yazilimi kullanilarak yakin alan
sonuglarindan uzak alan sonuglarma gecilmistir. Ol¢iim diizeneginin kisitlamalar1 sebebiyle

filtre-antenin yalnizca 180 derecelik 6n 1s1ma oriintiisii elde edilebilmistir.

A G -
PTG

Sekil 4.9 Yankisiz Oda Goérselleri (a) Filtre-anten (b) WR-187 Prob
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Yankisiz oda testlerinde sirasiyla 4.8, 5.0 ve 5.2 GHz frekanslarinda filtre-anten
kazang ve 1g1ma Oriintiisii Olgumleri yapilmistir. Filtre-antenin yanca agisina karsilik kazang

degerleri ve yiikselis acisina karsilik kazang degerleri Sekil 4.10°da verilmistir.

Filtre-anten Yanca Acis1 Isitma Oriintiileri

10 T T T T T T T T T I \
—4.8 GHz
—5.0 GHz

5 5.2 GHz il

Kazanc (dBi)
o

S5E i
yﬂ
-10 = | | | | | ! ! ! L L L 1 A =
90 -75 -60 -45 -30 -15 O 15 30 45 60 75 90
Aci (Derece)
(a)
0 Filtre-anten Yiikselme Acis1 Isima Oriintiileri
—4.8 GHz
5| N ;\ —5.0 GHz
5.2 GHz
O - _

E

S 5 1

= :

2 \

= (/A 1A |

N -10 I\Iﬁ N\ A\

3 V Yy v
-15+ .
20 - |
_25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1

90 -75 -60 -45 -30 -15 O 15 30 45 60 75 90
Aci (Derece)
(b)
Sekil 4.10 Olgiilmiis Filtre-Antenin (a) Yanca agilar1 ve (b) YUkselis Acilar1 Kazang
Degerleri
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Filtre-anten ve anten yapisinin 3.95-5.85 GHz frekans araligi boyunca her 100 MHz
aralikta Ol¢iilmiis, filtre-anten asal ekseni (ing. : “Boresight”) yonundeki gerceklesmis
kazang degerleri Sekil 4.11°de gosterilmistir. Goriildiigii tizere filtre tasarimi, anten yapisina
eklendiginde, filtrenin Sp; karakteri anten kazanci tizerine yansimis ve filtrenin bastirma

bolgelerinde filtre-antenin kazanci azalmistir.

Filtre-anten Genis Bant Kazan¢ Ol¢iimii Sonucu (Asal Eksen Yonii)

10

Kazancg (dBi)
=

1

[\

(@]
T

=30

_40 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 54 5.6 5.8

Frekans (GHz)

Sekil 4.11 Olgiilmiis Filtre-antenin Genis Bant Asal Eksen Yoni Kazang Sonucu

4.3.3. Filtre-anten 6l¢iim ve benzetim programi sonug¢larinin karsilastiriimasi

Bu bolimde filtre-anten tasariminin 6l¢lim ve benzetim programi sonuglari
karsilastirilmistir. Yapilan 6lgtimlerde antenin 10-dB geri yansima bant genisligi 636 MHz
(4688-5324 MHz) olarak 6lgiilmiistiir. Bu deger benzetim programi sonucunda ise 630 MHz
(4682-5312 MHz) olarak hesaplanmistir. Benzetim programi ve 6l¢iim sonucu arasindaki 6
MHz’lik 10-dB geri yansima kayb1 bant genisligi farki, filtre-antenin merkez frekansi olan
5 GHz’in %0.12’{ine esittir. Yapilan dlglimlerde filtre-antenin merkez frekansi benzetim
programi sonucuna goére 6 MHz kadar daha biiyiiktiir. Bu deger filtre-antenin merkez
frekansinin %0.12’sine esittir. Uretilmis ve Benzetim Programinda elde edilmis filtre-

antenlerin Oransal bant genislikleri sirasiyla %12,72 ve %12.60 olarak hesaplanmugtir. ki

68



deger arasindaki fark %0.12’ye esittir. Benzetim programi ve dl¢lim sonuglart arasindaki

tiim farklar tolerans araligi (%9.8) igindedir.

Olciilmiis Filtre-antenn S11 ve Benzetim Programu Filtre-anten S11 Sonuclari
T T ¥

-20 q

-25 1 1

S, (dB)

30k i

35 i

-40 | —Benzetim Programi Sonucu

‘ —Ol¢iim Sonucu
45 1 1 1 T |
4 4.25 4.5 4.75 5 5.25 5.5 5.75 6

Frekans (GHz)

Sekil 4.12 Olg¢iilmiis Filtre-anten ve Benzetim Programi Filtre-anten Si1 Sonuglari

Yapilan kazang¢ ve 1s1ma Oriintiisii 6l¢timlerinde ise 4.8 GHz frekansinda tepe kazang
degeri 8.37 dBi (Sekil 4.13) olarak 6l¢iilmiistiir. Benzetim programi sonucunda bu degerler
4.8 GHz’de 8.57 dBi olacak sekilde elde edilmistir. Sonuglar karsilastirildiginda tepe kazang
degerleri arasindaki fark 4.8 GHz frekansinda 0.2 dBi olarak hesaplanmistir. Kazang
degerlerindeki bu fark 4.8 GHz merkez frekansinda %2.33’e esittir. Benzetim programi ve

Olctim sonuglart arasindaki tiim farklar tolerans araligi (%9.8) i¢indedir.

0 Filtre-anten Olciim ve Benzetim Program Istma Oriintiisii (Yanca Acis1 @4.8 GHz)
T T T T T I I

—Benzetim Programi Sonucu
—Ol¢lim Sonucu

Kazanc (dBi)

8 | | | | | | | | ]
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Aci (Derece)

(@)
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Filtre-anten Olciim ve Benzetim Programi Istma Oriintiisii (Yiikselis Acis1 @4.8 GHz)
\ i i I

10 \ \ \ \ I \
—Benzetim Program1 Sonucu

—Ol¢iim Sonucu H

=
=)
T 51 |
@
=
g-10
<
M
215 - ,
20 |
-25
-90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
Aci1 (Derece)

Sekil 4.13 Olgiilmiis ve Benzetim Progranu Filtre-anten 4.8 GHz (a) Yanca agilari (b)
Yiikselis Acilar1 Kazang¢ Sonuglart
5.0 GHz merkez frekansinda yapilan kazang ve 1s1ma Oriintiisii 6l¢timlerinde ise tepe
kazang degeri 9.08 dBi (Sekil 4.14) olarak 6l¢iilmiistiir. Benzetim programi sonucunda bu
degerler 5.0 GHz’de 9.18 dBi olacak sekilde elde edilmistir. Sonuglar karsilagtirildiginda
tepe kazang degerleri arasindaki fark 5.0 GHz frekansinda 0.1 dBi olarak hesaplanmustir.
Kazang degerlerindeki bu fark 5.0 GHz merkez frekansinda %1.08’e esittir. Benzetim

programi ve 0l¢lim sonuclari arasindaki tiim farklar tolerans araligi (%9.8) icindedir.

0 Filtre-anten Olciim ve Benzetim Programi Isima Oriintiisii (Yanca Acist @5.0 GHz)
T I \ I I

I
—Benzetim Programi Sonucu
—Ol¢iim Sonucu

Kazang (dBi)
f=)
T

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Ac1 (Derece)

(@)
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0 Filtre-anten Olciim ve Benzetim Program Isima Oriintiisii (Yiikselis Acis1 @5.0 GHz)
\ \ \ \ I

I
—Benzetim Program1 Sonucu
—Ol¢lim Sonucu

Kazanc (dBi)
i
T

-10 -

-15 -

20! | | | | | |
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Ac1 (Derece)

(b)

Sekil 4.14 Olgiilmiis ve Benzetim Progranu Filtre-anten 5.0 GHz (a) Yanca agilar1 (b)
Yiikselis Acilar1 Kazang Sonuglari

5.2 GHz merkez frekansinda yapilan kazang ve 1s1ma Oriintiisii 6l¢limlerinde ise tepe
kazang degeri 8.65 dBi (Sekil 4.15) olarak dl¢lilmiistiir. Benzetim programi sonucunda bu
degerler 5.2 GHz’de 9.4 dBi olacak sekilde elde edilmistir. Sonuglar karsilastirildiginda tepe
kazang degerleri arasindaki fark 5.0 GHz frekansinda 0.75 dBi olarak hesaplanmuistir.
Kazang degerlerindeki bu fark 5.0 GHz merkez frekansinda %7.97°ye esittir. Benzetim

programi ve dl¢glim sonuglar arasindaki tiim farklar tolerans araligi (%9.8) ig¢indedir.

Filtre-anten Ol¢iim ve Benzetim Programi Isima Oriintiisii (Yanca Acis1 @5.2 GHz)
I I I

I I
—Benzetim Programi Sonucu
—Ol¢iim Sonucu

Kazang (dBi)

154 | | | | | | | _
-10 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Ac1 (Derece)

(@)
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Filtre-anten Olciim ve Benzetim Program Isima Oriintiisii (Yiikselis Acis1 @5.2 GHz)
T \ T T I

10 T I
—Benzetim Programi Sonucu

—Ol¢iim Sonucu

Kazanc (dBi)

-10 -

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 1700
Ac1 (Derece)

(b)
Sekil 4.15 Olgiilmiis ve Benzetim Progranu Filtre-anten 5.2 GHz (a) Yanca agilar1 (b)
Yiikselis Acilar1 Kazang Sonuglari

Genis bant (3.95-5.85 GHz) filtre-anten asal ekseni yonlindeki kazang sonuglar1 Sekil
4.16’da gosterilmistir. 3.95 GHz frekansinda 6l¢iilmiis filtre-anten anten asal eksen yoni
kazanci -26.27 dB iken, ayn1 deger benzetim programinda -26.42 dB olarak elde edilmistir.
5.85 GHz frekansinda ise 6l¢iilmiis filtre-anten anten asal ekseni yonlndeki kazanci -15.51
dB iken, benzetim programinda ayni deger -16.37 dB olarak hesaplanmistir. Izlenen bant
boyunca iki deger arasindaki fark + 0.8 dB olarak hesaplanmistir. Benzetim programi ve
6l¢lim sonuglari arasindaki tiim farklar tolerans araligi (%9.8) igindedir.

Filtre-anten Olciim ve Benzetim Programi Genis Bant
Kazan¢ Sonuclar: (Asal Eksen Yonii)

Kazanc (dBi)

—Benzetim Programi Sonucu
—Ol¢iim Sonucu

40 = 1 | 1 I |
4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8

Frekans (GHz)

Sekil 4.16 Olgiilmiis ve Benzetim Programu Filtre-anten Genis Bant Anten Asal Eksen
YOnu Kazang Sonuglari
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Filtre-anten tasarimina ait 6lcim sonuglari Tablo 4.2°de 6zetlenmistir. Uretim
sonucunda merkez frekans1 5 GHz olan, 636 MHz 10-dB geri yansima bant genisligine sahip

yonlu bir filtre-anten elde edilmistir.

Tablo 4.2 Filtre-anten Ol¢iim Sonuglar

Filtre-Anten Olcim Sonuglar:

Yonluluk Yonli Anten
Polarizasyon Dogrusal
Merkez Frekans 5 GHz
10-dB Geri Yansima Kaybi Bant
Genisligi >
Oransal Bant Genisligi %12.72

Istma Oriintlisu ve Gerceklesmis Kazang Ozellikleri
Frekans: 4.8 GHz 5 GHz 5.2GHz
Gerg¢eklesmis Kazang (Asal Eksen Yonid):  8.37 dBi 9.08 dBi 8.65 dBi
3-dB Hiizme Genisligi (Yanca): 57° 590 58 °
3-dB Hiizme Genisligi (Yiikselis): 53° 50° 57°
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda Mantar-Benzeri Meta Malzeme Anten ve Yarik Baglasimli
TMBDK Filtre, art arda baglama metodu ile filtre-anten tasarimi yapilmistir. Tasarim Sireci
tic bolimde gergeklestirilmistir.

Anten b6limiinde 5 GHz merkez frekansa sahip Mantar-Benzeri Meta Malzeme dizisi
ile olusturulmus anten tasarimi gergeklestirilmistir. Mantar-Benzeri Meta Malzeme yapisi
yama antenlere gore daha yiiksek bant genisliklerini saglayabildiginden tercih edilmistir.
Yama antenler ile yalnizca %10’a kadar oransal bant genislikleri saglanabilirken bu yontem
kullanildiginda %15.72 oransal bant genisligi elde edilebilmistir. Calisma sonucunda 4.8-
5.2 GHz frekansi arasinda kazanci 9.24 ile 9.54 dBi arasinda degisen dogrusal polarizasyona
sahip yonll anten tasarimi elde edilmistir.

Filtre boliminde 5 GHz merkez frekansa sahip yarik baglasimli TMBDK filtre
tasarim1 gercgeklestirilmistir. Tki rezonator iizerine agilan yariklar sayesinde filtre, ikinci
dereceden TMBDK filtre kadar yer kaplamasina karsin {igiincii dereceden bir filtre 6zelligi
gostermektedir. Bu yontem sayesinde bant dis1 bastirma oranlar1 artirilmis, bant i¢i geri
yansima kaybi diistiriilmustiir. Filtre tasariminda dielektrik katsayist yiiksek, anizotropik
Rogers RO3210 taban malzemesi kullanildigindan filtre boyutu kiigiiltiilebilmis, boylelikle
antenin besleme hatt1 tizerine dogrudan yerlestirilebilecek hale getirilmistir.

Tasarim siirecinin son boliimiinde Mantar-Benzeri Meta Malzeme dizili anten ve yarik
baglasimli TMBDK filtre birlestirilerek filtre-anten tasarimi tamamlanmistir.  Anten
tasariminda Mantar-Benzeri meta malzeme kullanildigindan %12.6 oransal bant genisligi
saglanabilmistir. Filtre tarafinda ise yarik baglasimli TMBDK tercih edildiginden antenin
gecirme bandi disinda kalan alt ve ist frekanslarda 40 dB’ye kadar bastirma oranlar
saglanabilmistir. Calismanin sonucunda 5 GHz merkez frekansinda ¢alisan, 636 MHz bant
genigligine sahip filtre-anten elde edilmistir. Antenin ¢aligma bandi i¢erisinde kazancr, filtre-
anten asal ekseni yoniinde 8.57 ile 9.4 dBi arasinda degismektedir.

Tablo 5.1°te art-arda baglanmus filtre-anten yontemi kullanilarak yapilmis 7 filtre-
anten c¢alismasi ile bu tez calismasi sonucunda elde edilen filtre-anten sonuclari

karsilagtiritlmali olarak gosterilmistir. Bu tez ¢alismasinda tasarlanan filtre-antenin, diger
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caligmalara kiyasla daha yliksek bant dis1 bastirma oranlarina sahip oldugu goriilmiistiir.
Filtre-antenin merkez frekansinda ise diger ¢alismalara oranla daha yiiksek kazanclar elde
edilebilmistir. Art-arda baglanmis filtre-anten yontemi kullanilmasina karsin tasarimda

herhangi bir biiylime gerceklesmemis ve minyatiir bir tasarim elde edilebilmistir.

Tablo 5.1 Filtre-antenin Daha Once Yapilmis Calismalar ile Karsilastirilmasi

Bant Uzeri  Bant Asagisi

Merkez Bant Oransal Kazanc*  Bast Bast Buyume
Referans Frekans  Genisligi Bant azang a5 '"::: as m::: Oram
(GHz)  (GHz)  Genigligi (4B Oram Oram Hoxk
(dB/GHz) (dB/GHz)
[6] 2 0.078 %3.9 4.9 24 24 %102
[7] 14.4 0.2 %1.38 7.8 = - %50
[8] 3.8 0.76 %20 5 8.30 14.6 %117
[9] 28 5.5 %19.6 7.85 6.5 9 %29
[21] 24 0.61 %25.4 6.7 26 15 %77
[21] 5.8 0.6 %10.3 7.4 21 17 %184
[23] 6.5 7.3 %112 3.7 10 17 %163
Bu
Cal 5 0.636 %12.6 9.18 41.1 25.7 %0
alisma

*Tabloda gosterilen gergeklesmis kazang sonuglar: merkez frekansta, filtre-anten asal ekseni yoniindedir.
** Bant Uzeri/Asagisi Bastirma Oranlar, filtre-antende kullamlan filtrenin gecirme bandi disinda 1 GHz
basina bastirma yetenegini gostermektedir.

*** Filtre-anten ile anten boyutu arasindaki farkin anten boyutuna oranidir.
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