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OZET

Mikroserit filtreler Radyo Frekansi (Radio Frequency — RF)/mikrodalga uygulamalarinda
onemli bir yere sahiptir. Mikroserit filtrelerin, mikrodalga devreleri, radarlar, hiicresel
haberlesme, test ve dl¢lim sistemleri gibi ¢esitli uygulama alanlar1 vardir. Kiigiik boyutlari,
ucuz ve kolay iiretimleri nedeniyle mikroseritler giiniimiizde filtre uygulamalarinda ¢okga
tercih edilmektedir. Mikrodalga filtre, mikrodalga sistemde gegis bandindaki frekanslarda
iletim ve durdurma bandindaki frekanslarda zayiflatma saglayarak belli noktadaki frekans
cevabini kontrol etmek i¢in kullanilan iki kapili elemandir. Tipik frekans cevaplar algak
geciren, yiiksek gegiren, bant gegiren ve bant durdurandir. Ayrica Chebyshev, Eliptik ve
Maximally Flat gibi yaklasimlar filtre karakteristiklerinde tanimlayici olmaktadir. Bu tez
calismasinda, Chebyshev, Eliptik ve Maximally Flat yaklasimlariyla algak gegiren
mikroserit filtreler tasarlanmistir. Bu tasarimlardan kesime en hizli giden, bastirma orani
yiiksek olan ve iiretime en uygun filtre, Ince Film Teknolojisi (Thin Film Technology)
kullanilarak iiretilmis ve test edilmistir. Tasarlanan ve iiretilen filtre, 6 GHz kesim frekansina
ve 6,6 GHz frekansinda 40 dB bastirma oranina sahiptir. Tasarlanan filtrenin benzetim ve
analizlerinde AWR tasarim programi kullanilmistir. Filtrenin 6l¢iimiinde de Vector Signal
Generator kullanilmistir. Ayrica, bu tez ¢alismasinda iiretilen filtrede kullanilan Ince Film
Uretim Teknolojisi’ne ayrintili olarak yer verilmistir. Ulkemizde yeni yayginlasmaya
baslayan bu teknoloji ile daha az kayipli ve daha diizenli tasarimlarin iretilmesinin miimkiin
oldugu gosterilmistir.
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ABSTRACT

Microstrip filters have a significant role in Radio Frequency/Microwave applications.
Microstrip filters are common on microwave circuits, satellite communications, radars, test
equipments and so on. Because microstrip filters are compact, cheap and easy to produce,
they are highly preferred for microwave applications. Microwave filter; microwave system
is a two-ported element used to control the frequency response at a certain point by
attenuating the frequencies in the stop band by transmitting in the frequency band. Typical
frequency responses are low pass, high pass, band pass and band stop. Also, approaches such
as Butterworth, Chebyshev, and Elliptic are defining filter characteristics. In this thesis,
microstrip filters having Chebyshev, Elliptic and Maximally Flat approaches were designed.
The filter having best cutoff, highest attenuation and optimum design for production was
produced using Thin Film Technology and tested. This filter having 6 GHz cutoff frequency
and having 42 dB at 6,6 GHz. AWR Sonnet is used for the simulation and analysis of this
filter. And, Vector Signal Generator is used for filter’s test. Furthermore, this thesis includes
details of Thin Film Technology used in production of design filter. It is common in our
country lastly. This technology provides less loss and more compact designs.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

dB
Hz
KHz
MHz
GHz
um

mm

Kisaltmalar

AC
Dl
EPA
LC
NRL
RF
RPM

Aciklamalar

desibel
Hertz
Kilohertz
Megahertz
Gigahertz
mikrometre
milimetre
Ohm

Aciklamalar

Alternative Current (Alternatif akim)
De-iyonize

Entegre Pasif Aygitlar

Endiiktans Kapasitans

Naval Research Laboratory

Radio Frequency (Radyo frekansi)
Round Per Minute (dakikadaki tur sayisi)



1. GIRIS

Mikrodalga, dalga boyu 1 m ile 1 mm arasinda olan ve 300 MHz ile 300 GHz frekans araligi
olan elektromanyetik dalgalarin tanimlanmasinda kullanilir. Dalga boylar1 1 mm — 10 mm
ve frekans araligi 30 GHz — 300 GHz arasinda olan elektromanyetik dalgalar ise milimetre
dalga olarak tanimlanir. Milimetre dalganin iizeri ise infrared olarak adlandirilir ve dalga
boyu 1 um ile 1 mm arasindadir (Sekil 1.1) [3,9].
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Sekil 1.1. RF/Mikrodalga spektrumu

Mikrodalga Filtreler, mikrodalga ve RF uygulamalarinda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.
Birbirinden farkli frekanslar1 ayirirlar ya da birlestirirler. Elektromanyetik spektrum siirl
oldugundan kullanim alanlarina gore paylasilmasi gerekir. RF/Mikrodalga sinyallerinin
spektrumda sinirlarinin belirlenmesi igin filtrelerin kullanilmasi gerekir. Kablosuz iletisim
gibi siirekli gelismekte olan alanlarda, RF/Mikrodalga uygulamalarinda kullanilacak
filtrelerin daha hafif, daha kii¢iik ve daha az maliyetli olmas1 beklenir. Bu yonde olusan
gereksinimleri karsilamak igin filtreler toplu eleman ve ayrik eleman devreleri olarak
tasarlanir. Bu tasarimlar dalga kilavuzu, koaksiyel hat ve mikroserit gibi cesitli iletim

hatlarindan olusur.



Mikrodalga filtreler alaninda yapilan ilk ¢alismalar 2. Diinya Savasi’na dayanir. 1941-1945
yillar1 arasinda Massachusetts Institute of Technology (M.L.T) radyasyon laboratuvari,
Harvard Radyo Arastirma Laboratuvari, Bell Laboratuvarlar1 ve Naval Research Laboratory
(NRL) gibi Birlesik Devletler‘de bulunan 6nemli kuruluslarda ¢ok ciddi ¢alismalar ve
uygulamalar yapilmistir. Buralarda yapilan ¢aligmalar halen glinlimiizde modern teknolojide

kullanilmaktadir [8].

Filtre teorisinin ortaya atilmasi Mason, Sykes, Darlington, Fano, Lawson ve Richards gibi
onctiler tarafindan 2. Diinya Savasi yillarinda baglamistir. Goriintii parametreleri metodu ile
filtre tasarimi1  1930’larin  sonuna dogru gelistirilmis olup, radyo ve telefon
uygulamalarindaki algak frekans filtreleri i¢in kullanilmistir. 1950’lerin basinda, i¢lerinde
G. Matthaeli, L. Young, E. Jones, S. Cohn ve daha bir¢ok bilim insanin1 barindiran Stanford
Arastirma Enstitiisi’nde mikrodalga filtreler ve kuplor gelistirme konularinda aktif
caligmalara baslandi. Giiniimiizde mikrodalga filtre tasarimlarinin ¢ogu araya girme
metoduna  (Insertion Loss) dayali bilgisayar tabanli tasarim araglar1 ile
gerceklestirilmektedir. Ayrik elemanlarin, siiper iletken olmasi, kiiciik boyutlara sahip
olmas1 ve ucuz liretim yontemleri ile elde edilebiliyor olmasi gibi avantajlari géz oniinde

bulunduruldugunda bu alandaki arastirmalarin daha ¢ok devam edecegi agiktir [1].

Bu tez ¢alismasinda tasarimi gerceklestirilen Algak Gegiren Filtre nin Ince Film Teknolojisi
kullanilarak iiretimi gergeklestirilmistir. Uretimi gerceklestirilen filtrelerin test sonucunda

elde edilen S parametreleri karsilastirilmis ve yorumlanmastir.

2.Boliim’de mikrodalga filtrelerin genel tanim1 yapilmis olup, mikrodalga filtreler ile ilgili
bilgiler verilmistir. Mikrodalga filtre cesitleri, filtre tasarim metotlar1 ve filtre yaklagim

metotlarina detayli olarak yer verilmistir.

3.Bolim’de AWR filtre tasarim programi kullanilarak algak gegiren filtre tasarimlari
yapilmis ve benzetim sonuglar1 verilmistir. Tasarimda kullanilan yontemler de bu boliimde
yer almaktadir. Tasarimi yapilan filtrelerin benzetim sonuglar1 arayiizde gosterilmis ve
karsilastirma yapilarak en uygun filtre tasarimi belirlenmistir. Belirlenen tasarimin devre

semasi1 ve 3 boyutlu desen ¢izimi elde edilerek iiretim icin gerekli tiim ¢iktilar elde edilmistir.



4.Béliim’de, bir dnceki boliimde tasarimi gergeklestirilen filtrenin Ince Film Teknolojisi ile
tretimi anlatilmistir. Bu boliimde {iretim yonteminin detaylarina da yer verilmistir.

Tasarlanan mikroserit filtre Ince Film Teknolojisi ile iiretilmis ve test edilmistir.

5.Boliim’de, tiretimi yapilan mikroserit filtrelerin karsilagtirilmasi ve sonuglara gore yapilan
yorumlara yer verilmistir. Uretimi yapilan filtrelerin Vector Signal Generator ile yapilan
testlerin ¢iktilar1 ve  AWR benzetim sonuglar1 karsilastirilarak elde edilen sonuclar
degerlendirilmistir. Bu boliimde S parametreleri yontemi ile degerlendirilen filtre frekans
cevaplarinin S11 yansima kaybi ve Sp1 araya girme kaybi degerleri ayr1 ayr1 gosterilmis ve

degerlendirilmistir.

6.Boliim’de de, elde edilen sonuglar degerlendirilerek tezin amaci ve sonuca ulasilip
ulagilmadigr tartisilmistir. Bu tez calismasinda kazanilan tecrilbbe ile Onerilerde

bulunulmustur.






2. MiKRODALGA FiLTRELER

2.1. Mikrodalga Filtre Cesitleri

Mikrodalga filtreler, haberlesme sistemlerinin kanal segme ve isaret ayristirma islemlerinde

kullanilan temel elemanlardir. Temel filtre ¢calisma prensibi Sekil 2.1."de goriildiigi gibidir.

|7 (jw] [ ()]

. A

P Filtre —
Vi

Sekil 2.1. Temel filtre ¢alisma prensibi

W

RF/Mikrodalga filtreler kendi i¢inde Bant Durduran Filtreler, Bant Gegiren Filtreler, Yiiksek
Gegiren Filtreler ve Algak Gegiren Filtreler olarak smiflandirilirlar. Bant Gegiren filtre
disindaki filtreler kendi iginde Aktif ve Pasif olmak iizere ikiye ayrilirlar (Sekil 2.2) [2].

Filtreler
l

Bant Durduran Bant Gegiren Yiiksek Geciren Alcak Geciren

Filtreler Filtreler Filtreler Filtreler

A4

Sekil 2.2. Filtre ¢esitleri

Aktif filtrelerde iletim tarafinda sinyal giicii arttirilabilirken, pasif filtrelerde giic
yiikseltilmesine izin verilmez [2]. Bu durum Aktif ve Pasif filtreler arasindaki farktir.
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fletim band1 ve durdurma bandini1 tanimlamada kullanilan frekans spekleri f (Hz) ya da w
(radyan/saniye) cinsinden gosterilebilir. Bu ¢alismada farkli frekans ( f) degerlerinde giris

ve ¢ikis tanimlamalart i¢in her iki gosterim de kullanilmustir [5].

Diger onemli filtre spekleri filtre cevabindaki iletim ve durdurma bantlarinin kazang (Gain
— G) karakteristikleridir. Basitge bir filtrenin kazanci, ¢ikis sinyal seviyesinin giris sinyal
seviyesine oranidir. Eger filtre kazanci 1 degerinden biiyiikse, ¢ikis sinyali giris sinyalinden
bliyiiktiir, eger 1’den kiiciikse, ¢ikis giristen kiicliktiir. Cogu filtre uygulamalarinda,
durdurma bandinda kazang ¢ok kiictiktiir. Bu nedenle, kazang degeri (2.1) esitligindeki gibi
dB cinsine gevrilir. Ornegin bir filtrenin iletim bandinda kazang degeri 0,707 veya — 3 dB
olarak tanimlanirken, durdurma bandinda da bastirma degeri 0,0001 veya — 80 dB olarak

tanimlanabilir [5].

Gus = 20.10g10(G) (2.1)

Desibel cinsinden tanimlamak, ¢ok kiigiik kazanglar i¢in daha anlamlidir. Baz1 tasarimcilar
kazang yerine bastirma (veya kayip) degerlerini tercih ederler. Basitce, bastirma degerleri
kazang degerlerinin tersi olarak tanimlanir. Ornegin; belirli bir frekansta Y2 kazang degerine
sahip bir filtrenin bastirma degeri 2’dir. Bastirma degerini (Attenuation — A) dB cinsinden

tanimlamak gerekirse,

Ads = 20.|0910(G'1) = -20.10g10(G) = - Ggs (2.2)

esitligindeki gibi kazang degerinin negatifi oldugu goriilebilir [5].

2.1.1. Bant durduran filtre

Bant durduran filtrede asil amag belirlenen frekans araligmmi bastirmak, kalan frekans
degerlerini de iletmektir. Iki iletim bandinin arasinda bir durdurma band: ile tanimlanr.
Durdurma bandi, bandin al¢ak kenar frekansi (alt kesim frekansi da denir) olan fqs ile yiiksek
kenar frekansi (yiiksek kesim frekansi da denir) fg2 arasinda kalan alandir. Durdurma
filtrelerinin iki iletim bandi vardir. Algak iletim bandi 0’dan baslayip fii’e kadar devam

ederken, yiiksek olan iletim bandi ise, fi2’den baslayip sonsuza (analog filtreler i¢in gecerli)



kadar devam eder. Durdurma kazan¢ parametresi olarak tek bir Qqurdur(0B) parametresi
kullanilir. Algak ve yiiksek iletim bantlari ig¢in gerekirse sirasiyla Qiet1(dB) Ve Qiler2(dB)
olarak kullanilabilir (Sekil 2.3) [5].

0
Qducte | < flet] —» « Te2
4 Du.lmr?
et [~
g
b,
° Ja Ja Ja faz Frekans

Sekil 2.3. Bant durduran filtre frekans cevabi

Bant durduran filtrenin frekans cevabi bastirma ve transfer fonksiyonu parametreleriyle

Sekil 2.4.’teki grafiklerle gosterilebilir. Sekil 2.4.’teki grafikte A(w) bastirma fonksiyonunu,

H(w) transfer fonksiyonunu, w da w = 2nf agisal frekansini ifade eder.

Bl Trapsfer

A (o) dB Bastirma
Fonksivonu

Fonksiyorm |

o -

“ 0, oy

Sekil 2.4. Bant durduran filtre A(®)/dB Bastirma (solda) ve Transfer Fonksiyonu
(sagda) grafikleri [2]

Bant durduran filtre uygulamalari i¢cin miikemmel bir 6rnek 60-Hz ¢entik filtrenin
kullanildig1 hassas 6l¢tim cihazi olacaktir. Giiniimiizde ¢cogu elektronik Sl¢iim takimlari 60
Hz giris frekansina sahip Alternatif Akim (Alternative Current — AC) gii¢ kaynagi ile caligir
(Tirkiye’de 50 Hz’dir bu deger). Bu frekans araliinin disinda kalan ve problem



yaratabilecek frekanslarin elenmesi amaciyla faurdur1 58 Hz ve fauraurz 62 Hz olarak ayarlanip
kullantlir [5].

2.1.2. Bant geciren filtre

Bant geciren filtre, temelde bir frekans araligini iletirken altinda ve iizerinde kalan frekans
degerlerini bastirir. Bant durduran filtrenin aksine bu filtrede, iki durdurma bandinin
arasinda bir iletim band1 vardir. Iletim band1, bandin algak kenar frekansi olan filen ile yiiksek
kenar frekansi olan fiez arasinda kalan alandir. Diisiik olan durdurma bandi 0’dan baslayip
faurdurs’e kadar devam ederken, yiiksek olan durdurma bandi ise, fquraur2’den baslayip sonsuza

(analog filtreler icin gecerli) kadar devam eder. Iletim kazang parametresi olarak tek bir

Qilet(dB) parametresi kullanilir. Algak ve yiiksek durdurma bantlari i¢in sirasiyla Qdurdur1(dB)
Ve Adurdur2(dB) olarak kullanilir (Sekil 2.5) [5].

0
)
aﬂat B £ ﬂet N
Ny T « Durdur] » « Durdur? »
bl gain g
U
8
o
b

° fa S f2  fa  Frekans

Sekil 2.5. Bant geciren filtre frekans cevabi

Bant geciren filtrenin frekans cevabi bastirma faktorii ve transfer fonksiyonu

parametreleriyle Sekil 2.6.”daki grafiklerle gosterilebilir.



sA(wyde DBastrma 4 [Hw) Transfer

" Fonksivonn Fonksivonu

h f
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Sekil 2.6. Bant geciren filtre A(w)/dB Bastirma (solda) ve Transfer Fonksiyonu
(sagda) grafikleri [2]

Bant durduran filtre uygulamalarina ses sinyallerinin islenmesi iyi bir 6rnek olacaktir.
Normal insan sesi 300 Hz ile 20 KHz araligindadir. Bu nedenle insan sesini isleyecek
herhangi bir sistemin bu ses araligini alacak bir filtre kullanmasi gerekir. Bu durumda, fi

300 Hz ikenfiz 20 KHz olmalidir [5].

2.1.3. Yiiksek geciren filtre

Yiiksek geciren filtre durdurma bandi ve iletim bandindan olusur. iletim bandi fi’den
baslayip sonsuza (analog filtreler i¢in gegerli) kadar devam eder ve 0’dan baglayip fq "ye

kadar devam eden durdurma bandindan daha yiiksek frekanslardadir. Gegis bandi, durdurma

band1 ve iletim bandma yayilir (Sekil 2.7). Iletim bandinin kazanc1 @iiet(dB) iken durdurma

bandinin kazanci @durdur(dB) olarak tanimlanir [5].

0
et < Tletim bands —>
«Durdurma bandi—
durdur
R
|
=
R4 ;
o Ja fi Frekans

Sekil 2.7. Yiiksek geciren filtre frekans cevabi
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Yiiksek geciren filtreler algak frekanstaki sinyalleri elemek icin kullanilirlar. Ornegin;
uzungalarlart oynatmak igin pikap kullanildiginda, bazen pikapta rahatsiz edici bir giiriiltii
olusur. Bu rahatsiz edici giiriiltii 100 Hz’lik bir iletim band1 kenar frekansina sahip yiiksek
gegiren filtre ile giderilebilir [5].

Yiiksek geciren filtrenin frekans cevabi bastirma ve transfer fonksiyonu parametreleriyle

Sekil 2.8.”deki grafiklerle gosterilebilir.

Afw)dE
Transfer i

Fonksiyonu 50 Tletim band

L

4 [Hicoil

e 0
e, o,

Durdurma bandi

Sekil 2.8. Yiiksek geciren filtre A(w)/dB Bastirma (solda) ve Transfer Fonksiyonu
(sagda) grafikleri [2]

2.1.4. Algak gegiren filtre

Bu tezin de konusu olan algak gegiren filtrelerin frekans aralig ii¢ alana ayrilir. Iletim bandi
0’dan iletim bandi1 kenar frekansi olan fiet e kadar devam ederken, durdurma bandi ise
durdurma band1 kenar frekansi olan fauraur ’dan sonsuza (analog filtreler i¢in gegerli) kadar

devam eder. Bu iki frekans bandi arasinda yayilan gecis bandi ise fiet Ve faurdur frekans

araligindadir. Filtre cevabi iletim bandinda 0 dB ile iletim bandi kazanci olan Qiiet(dB)

arasinda degisirken, durdurma bandinda ise Qqdurdur(dB) ile durdurma bandi kazanci olan eksi

sonsuz arasinda degisir. Iletim bandindaki 0 dB kazang, 1 kazancina denk iken, durdurma

bandindaki eksi sonsuz kazanci 0 kazancina denktir (Sekil 2.9) [5].

Algak gegiren bir filtrenin segiciligini sadece dort parametre belirler. Bunlar; iletim bandi
kazanci Qilet, durdurma bandi kazanci Qdurdur, 1letim bandi kenar frekansi fier Ve durdurma

band1 kenar frekansi fouraur ‘dur. Algak gegiren filtreler yiiksek frekanstaki sinyalleri elemek
i¢in kullanilirlar. Ornegin; eski bir ses band1 ¢ok fazla yiiksek frekans tislamasina sahipse,

iletim band1 kenar frekanst 8 kHz olan bir algak geciren filtre bu tislamanin énemli bir
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kismini1 keser. Elbette, cogaltilacak olan yiiksek frekanslari da ortadan kaldirir. Unutmamak
gerekir ki, herhangi bir filtre sadece frekans bantlari arasinda ayristirma yapabilir, bilgi ve

giriiltii arasinda degil [5].

au,: ;TT-w-ti
Qurdur | «Durdurma bandis
Lh
; 1
° i Ja Frekans

Sekil 2.9. Alcak gegiren filtre frekans cevabi

Algak geciren filtrenin frekans cevabi bastirma faktorii parametreleriyle Sekil 2.10.’da

goriilmektedir.

Alw)dB Gecis band:
Iletim
0| band:
40 I |
30 ' : _
20 '
10 ! : Durdurma
3leececnacas band:
0 - B

I

Kesim Frekans: (3dB)

AVAVAVARS = P JAVAVAVAN
vttm}'[ '[ V() .

geciven L
ANANNNND

filtre

Ju' |I I| |U| |I I. I'U'I III II| '|IJ'I |U| I'IL e H{m‘}

FAVAWAWAWAVAVAVAN

Sekil 2.10. Algak gegiren filtre temel ¢alisma prensibi (altta) A(w)/dB Bastirma (iistte)
grafigi [2]
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2.2. Filtre Tasarim Metotlar1

Diisiik araya girme kaybi, yiliksek geri doniis kaybi ve bastirma bdlgesinde dik egim
filtrelerden beklenen 3 6nemli 6zelliktir. Filtre tasariminda goriintii parametreleri (Image
Parameter Method) ve araya girme kaybi (Insertion Loss Method) olmak iizere iki yontem

vardir.
2.2.1. Goriintii parametreleri metodu

Gorlintli parametreleri metodu basit filtre tasarimlari i¢in daha uygundur. Araya girme kaybi
metoduna gore dezavantaji, rastgele frekans cevaplarinin tasarima dahil edilemiyor
olmasidir. Goriintii parametreleri yonteminde; iki kapili filtre pargalari istenilen zayiflama

karakteristigini ve kesim frekansini vermek iizere kaskat yerlestirilerek diizenlenir (Sekil

2.11) [2].
Z, Z,
12z

Filtre } Z, ‘ '\T/ Hyed |© " Hla) H. (o)

Sekil 2.11. Goriintii parametreleri yontemiyle kaskat yapida filtre tasarimi [2]

Bu filtre tasarimi kolay olmasina ragmen ¢ok sayida islem adimina ihtiya¢ duyuldugundan
cok fazla tercih edilmez. Daha ¢ok kullanilan bir yontem olan araya girme kayb1 yonteminde

alcak geciren filtre prototipi kullanilir.
2.2.2. Araya girme kaybi metodu

Araya girme kaybi, cesitli frekans cevaplar1 verebilen bir filtre tasarimina ve sentezine
imkan tanir (Sekil 2.12). Giinlimiiz bilgisayar tabanli programlarda yaygin olarak araya
girme kaybit metodu kullanilir. Bu metotta filtrenin frekans cevabi1 araya girme kaybi

(Insertion Loss — IL) veya gii¢ kayb1 oran1 (Power Loss Ratio — PLr) olarak tanimlanir [2].
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Gli¢ kaybi orani,

PLR — Pinc — 1 (21)

Pload 1 - |7(w)|?

seklinde ifade edilir. Bu esitlikte Pijnc = Kaynakta bulunan gii¢ ve Pjoad = Yiike aktarilan gii¢

olarak tanimlanir. Yiik ve kaynak esitlendiginde araya girme kaybi dB cinsinden,

IL= 10l0gPLR (2.2)
seklinde bulunabilir. (2.1) esitliginden ¢ikarim yapilarak,

T(w)|? = —2@D__ (2.3)

T M (w2)+ N (w?)

elde edilir.

2
P =1+ M) (2.4)

Burada, |7(w)|?, w‘nmn Fourier Transform’daki gercek (real) fonksiyon degerini ifade

etmektedir. M ve N degerleri w? ‘nin polinomlar1 olarak gosterilmistir.

Z,

Pelpw 0T

Sekil 2.12. Araya Girme Kayb1 yontemiyle filtre tasarimi [2]

Iletilen ve yansiyan dalga bakimindan Z. = Zs = Zc¢ oldugu varsayilirsa (giris ve ¢ikis
empedanslart uyumlanmis) Sekil 2.13’de gosterilen yapida gii¢ kayb1 oran1 S parametreleri
ile Es. 2.5°deki gibi iliskilendirilebilir.
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Sekil 2.13. Araya girme kaybi1 metodunda Pr Ve Sy; iligkisi

1, 42
p _PA_§|a1| _ a12_ 1
LR ™ p "1, 2 |p,| — 2 (2.5)
L 3|by| 2 |s21]

Bu esitlikte, Pa = Kaynakta bulunan gii¢, P. = Yiike aktarilan gii¢, a1 = lletilen dalga,

b2 = Aktarilan dalga ve Spq1 = Araya girme kaybi1 degerlerini ifade eder.

2.3. Filtre Yaklasim Metotlar1

Frekansin 0 ile fo arasindaki kazancinin 1 oldugu ve fo tlizerindeki tiim frekanslarin
bastirildig1 ideal algak gegiren filtre Sekil 2.14’de gosterilmistir. Bu sekilde olan ideal filtreyi
fiziksel olarak elde etmek miimkiin degildir. Filtre tasarimlarinda amacg ideal filtreye
olabildigince yakin olmaktir. Bunun i¢in de farkli filtre metotlar1 gelistirilmistir. Bazi
tasarimlarda iletim bandinda miimkiin olan en az bozulma istenirken durdurma bandinda bu
ozellikten 6diin verilebiliyor. Farkli tasarimlarda ise iletim bandindan durdurma bandina
keskin bir gegis tercih edilebilir. Bunun karsiliginda da iletim bandinda daha fazla bozulma
olur [5].

\\ «— Ideal

0.8¢

0.6r Denavsel 1

0.4
§ ol & Denavsel 2
=
:S’
fa

(=]

o Frelans

Sekil 2.14. ideal ve deneysel algak gegiren filtre cevaplar



15

Bu tiir tasarim ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in farkli yaklasim metotlar1 gelistirilmistir. Bu
yaklagimlar arasinda en yaygin kullanimi olanlar; Maximally Flat, Chebyshev, Bessel ve
Eliptik yaklasimlaridir. Bu ¢alismada bu yaklasimlarin karakteristik ozelliklerine de

deginilmistir.
2.3.1. Maximally Flat (Butterworth veya Binomial) yaklasim

Butterworth ya da Binomial olarak da bilinen Maximally Flat yaklasim metodu iletim
bandinda (Passband) miimkiin olan en diizgiin frekans cevabin1 verir. Bunun karsiliginda da

yavas kesime gider (Sekil 2.15) .

Butterworth algak gegiren filtre cevabi,

Pe=1+K (2" (2.6)

bi¢iminde verilir. Burada; N : Filtre derecesi, @ : Acisal frekans ve wc : Kesim frekansini

ifade eder.

Pir'nin 1 + k2 (iletim bandindaki dalgalanmayi ifade eder) oldugu araliktaki iletim bandi

=0 ‘dan o = w¢ ‘ye kadar devam eder (Sekil 2.15). Bu nokta eger -3dB olarak kabul edilirse,

k degeri 1 olarak bulunur. @ > wc degerleri i¢in bastirma orani frekans artisiyla monolitik

olarak artis gdsterir. >>w; oldugu degerlerin ise P p degeri yaklasik olarak k(e / @c)?

olarak tanimlanir. Bu da araya girme kaybinin 20 dB/dekat oraninda arttigini gosterir [5,10].

2.3.2. Chebyshev (Equal Ripple) yaklasim

Chebyshev, iletim bandinda dalgalanmaya durdurma bandinda da azami diiz bir yapiya

sahiptir. N. dereceden bir Chebyshev polinomlu filtre tasarimi yapilmak istenirse,

Pr=1+KT3( ) (2.7)
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Cos(ncos™1 Q) 0<1

esitligi kullanilir [5,10]. Burada 7@ = { " D =0

ile gosterilir.

Equal

Maximally

fiat
1+ &}

Sekil 2.15. Equal Ripple ve Maximally Flat yaklagimlarinin karsilagtirilmasi
2.3.3. Eliptik (Elliptic - Cauer) yaklasim

Bu c¢alismada bahsedilen yaklagimlar arasinda Eliptik filtre yaklasimi iletim bandindan
durdurma bandina gegiste en hizli gegisi saglar. Bunun karsiliginda ise Eliptik filtrenin iletim
bandinda da durdurma bandinda da dalgalanma gériiliir. Ornek bir Eliptik yaklagimla
tasarlanmis filtrenin biyiiklik cevabi Sekil 2.16°da goriilmektedir. Eliptik filtre ayni

zamanda gelistirilmesi en zor olan yaklasimlardan biridir [5,10].

Eliptik polinomlu filtre tasarimi igin,

K 2w 2N
Pp= T ( Wy (2.7)

esitligi kullanilir.

Sekil 2.16. Eliptik yaklagimin gosterimi
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3. ALCAK GECIREN FILTRE TASARIMI VE BENZETIiMi

Mikroserit algak geciren filtre tasarimlar1 genel olarak iki ana adimdan olusur. Bunlardan
birincisi, uygun bir algak geciren filtre prototipinin belirlenmesidir. Frekans cevabinin
se¢imi, iletim bandindaki dalgalanma ve reaktif elemanlarin sayisi, ihtiyag duyulan filtre
parametrelerine baghdir. Algak geciren filtre ilk 6rneginin eleman degerleri istenilen kesim
frekans1 ve kaynak empedansinin (mikroserit uygulamalar i¢in genelde 50 ohm) saglanmasi
icin L - C elemanlarina déniistiiriiliir. Tkinci énemli adim ise, elde edilen L - C elemanl

devre ile uygun mikroserit ger¢geklemenin uygulanmasidir [3,11,12].

Siniizoidal gerilim ve akimla filtreler enerjilenerek ¢ikis cevabi elde edilir. Filtre
karakteristigini anlamak igin ise ¢ikista alinan frekans cevaplarini yorumlamanin farkli

metotlar1 mevcuttur. Bu metotlar ise;

e Transfer Fonksiyonu - H(w) (geleneksel yaklagim)
e Bastirma Faktorii 4(w).
e S —Parametreleri, 6rnegin S»1(w)

e Digerleri, ABCD Parametreleri ve benzerleri [2].

seklinde tanimlanabilir.

Bu caligmada S parametreleri kullanilarak filtre tasarimi ve uygulamasi gergeklestirilmistir.
3.1. Alcak Gegiren Prototip Chebyshev Filtre Teorisi

[letim dalgalanmasi olan Lar dB ve kesim frekans1 Q¢ =1 olan algak geciren chebysheyv filtre,

02z = —
|821(]Q)| - 1+€2TN2(Q)

Lﬂ
€ =100 —1 (3.2)

fonksiyonlari ile tanimlanir [3].

(3.1)
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Iki kapili (portlu) devre elemanlari,

1 4sin[(ziz_:)n].sin[mz_s)”]

- - | =23, ..nigi
e y2+sinz[27] i=23, ..nigin
1.0 n tek igin
En+1 = {coth2 (g) n ¢ift icin

B = Infcomn (225
y = sinh (%)

(3.3)

bi¢iminde tanimlanir [13,14]. Burada, g, ve g, arasi degerler, eleman degerlerini ifade

etmektedir. Ornegin 5. dereceden bir filtre tasariminda N degeri 5, eleman degeri de 5

olacagindan, g,’dan gs’e kadar degerler hesaplanabilir.

Cizelge 3.1°de farkli Lar degerleri ve n degerinin 1°den 9’a kadar farkli degerleri i¢in eleman

degerleri listelenmistir.



Cizelge 3.1. Chebyshev algak gegiren filtrenin eleman degerleri (g, = 1.0 (kaynak

empedansi), Qc =1 (kesim frekansi)) [3]

Iletim dalgalanmas:1 L, = 0.01 dB

n & £ &3 & &8s Ee g7 &s & Lo
1 0.0960 1.0

2 0.4489 0.4078

3 0.6292 0.9703

4 0.7129 1.2004 1.1008

5 0.7563 1.3049 0.7563 1.0

6 0.7814 1.3600 1.4970 0.7098 1.1008

7 0.7970 1.3624 1.7481 1.3924 0.7970 1.0

8 0.8073 1.4131 1.8529 1.6193 1.5555 0.7334 1.1008

< 0.8145 1.4271 1.9058 1.7125 1.8044  1.4271 08145 1.0
letim dalgalanmas: L, = 0.04321 dB

n & £ &3 & &s 8 &7 &s Lo Lo
1 0.2000 1.0

2 0.6648 0.5445 1.2210

3 0.8516 1.1032 0.8516 1.0

4 09314 1.2920 1.5775 0.7628 1.2210

5 09714 1.3721 1.8014 1.3721 09714 1.0

6 0.9940 1.4131 1.8933 1.5506 1.7253 08141 1.2210

7 1.0080 1.4368 1.9398 1.6220 1.9308 1.4368 1.0080 1.0

8 1.0171 1.4518 1.9667 1.6574 2.0237 1.6107 1.7726 0.8330 1.2210

9 1.0235 1.4619 1.9837 1.6778 2.0649 1.6778 1.9837 1.4619 1.0235 1.0
iletim dalgalanmas: L4 = 0.1 dB

n b4 £2 &3 &a &s 86 87 &s L9 Lo
1 0.3052 1.0

2 0.8431 0.6220 1.3554

3 1.0316 1.1474 1.0316 1.0

4 1.1088 1.3062 1.7704 0.8181 1.3554

S 1.1468 1.3712 1.9750 1.3712 [.1468 1.0

6 1.1681 1.4040 2.0562 1.5171 1.90290 0.8618 1.3554

7 1.1812 1.4228 2.0967 1.5734 2.0967 1.4228 1.1812 1.0

8 1.1898 1.4346 2.1199 1.6010 2.1700 1.5641 1.9445 0.8778 1.3554

9 1.1957 1.4426 2.1346 1.6167 2.2054 1.6167 2.1346 1.4426 1.1957 1.0
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Tasarlanan filtre i¢in ihtiya¢ duyulan iletim bandi1 dalgalanmast Lar, minimum durdurma

bandi bastirma orani Las dB ve minimum bastirma orani frekansi {); degerleri igin filtrenin

derecesi n,

0,1L
—1 [10%"*As—1
cosh™! T01L a4
10V ~Ar—1

n>
- cosh™1()

ifadesi ile bulunur.

Ornegin ; Ly >

n = 5,45 oldugundan 6. derece olarak belirlenir [3].

3.2. Pasif Alcak Geciren Mikroserit LC Filtre Tasarimi

40 dB, Qg =2 ve Ly, = 0,1 dB Chebyshev igin n degeri ;

(3.4)

Filtrenin tasarimi1 i¢cin AWR Sonnet programi tercih edilmistir. Bu program ile istenilen filtre

tipi, yaklasim metodu, kesim frekansi ve filtre derecesi gibi onemli bilgiler girilerek filtrenin

benzetimi yapilarak istenilen filtre cevabinin elde edilip edilemeyecegi goriilmektedir [15].
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Tasarlanacak filtrede kullanilacak alttasin dielektrik sabiti & = 9,8 ve kalinligi d = 10 mil
olarak secilmistir. Ince film teknolojisi ile iiretimde kullanilabilecek en uygun malzeme
allimina oldugundan, alttas olarak aliimina tercih edilmistir. Ayrica, bu teknolojide ¢ok
yaygin olmasa da 5 mil ve 20 mil aliimina segenekleri de mevcuttur. Alumina kalinligi
frekans st sinirim1 belirler. Tabaka inceldik¢e st limit frekanslarinda tasarimlar
gergeklestirilebilir. Bu tasarimlarda kullanilan 10 mil kalinlik istenilen frekans ¢alisma
aralig1 icin yeterlidir. Ayrica, 5 mil aliimina kullaniminda kalinligin ¢ok ince olmasindan
kaynakli liretim islemleri daha farklidir ve 10 mile gore uygulanmasi ¢ok daha zordur.
Kullanilacak malzeme bilgisi girildikten sonra Sekil 3.1’de goriildiigii gibi tasarlanmak
istenen filtre tipi ve yapis1 se¢ilir ve ilerlenir. Bu ¢alisma igin algak gegiren filtre (lowpass)
ve mikroserit yap1 (microstrip) se¢ilmistir. Ana filtre tipi (Main Filter Type), Ayrik filtre
(Distributed Stubs Filter) olarak seg¢ilmistir, opsiyon olarak da standart tip se¢ilmistir
[15,16].

Select Filter Type XOE
Passband
il il Al =
Lowpass Highpass Bandpass Bandstop
Realization
Lumped Microstrip Stripline Rect.Bars Round Rods

Main Filter Type Options
Stepped Impedance Lowpass Filter
Distributed Stubs Filter Double Radial Stubs
Optimum Distributed Lowpass Filter Single Radial Stubs

Sekil 3.1. Filtre tipinin se¢ilmesi

Filtre tipinin belirlenmesinden sonra 6nemli bir islem basamag ise tasarlanmak istenilen

filtrenin hangi yaklasimla yapilacagina karar verilmesidir. Yaygin olan filtre
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karakteristiklerinden Eliptik filtre se¢imi uygulandiktan sonra Sekil 3.2°de goriilen

araylizdeki gibi istenilen parametre degerleri ve farkli “n” dereceleri girilerek en diizgiin

filtre cevabi belirlenmeye caligilmistir. Eliptik filtre yapisinda “n” derecesinin arttirilmasinin

filtre frekans cevabinda 6nemli bir etkisinin olmadigi gdzlenmistir. Ihtiya¢ duyulan

parametre degerlerine en yakin olan 15. dereceden filtre tasarimi Sekil 3.3°de gosterilmistir.

Type - Appromation
Diswbuted Stubs

Rppeif] | L1

i
EIRIFEEE

Degree L]
A8 K
SmbLjE] |4 5
el | P
RSource: Fl

Parasiics
L3
«

K
)

=

8

fEE

L]

[

Type - Appraximation Type - Approximation
0
1l — @ u M )
Rppel] | 01 W o Rppel] i
Specficions E Spedifications
ki) 0
Degree i E Degree
Red [s A @ ped o “
| Soh L[] 0 a Stoph L[85] E)
lielo o ] Line 70 0
R |0 - A RSource - 7
Alozd I: Rload 50
a 80
525 0 RS 5 U5 2 I: 1 25 5 .5 W D5 5 05 A D 0 025 5 75 D RS 15 175 N
Parasiics Parasitics
FreafGi] FrHg] FreGt]
L) W N
EE =080 EA (0 (S EE v bOBD 4] o (B EEEE =08 6 )

Sekil 3.2. Eliptik filtre i¢in sirastyla 9. 13. ve 15. dereceden filtre tasarimlari

iFilter - LPF - Distributed Stubs Filter
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&
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S ]
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Parasitics
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QC (cap) 1000
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o

Design Options...

[=}
[}
S
[a)
o
El
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=R

& Design Utilities...

( E:‘ Environment Options. ..

i

M Generate Design
H o

20 0
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8
=3

&0 30

IERL

80 40

REAL Freq[GHz]

EE e DOEE

AN+
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e R B O B
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Sekil 3.3. Eliptik filtre yaklagimi ile AWR tasarimi
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Sekil 3.3’de gosterilen grafige gore filtre iletim bandindan durdurma bandina hizli bir
sekilde kesime gitmektedir. Ancak genis durdurma bandi ihtiyacint tam olarak
karsilamamaktadir. 10 GHz frekansindan sonra daha diisiik bastirma oranlar1 elde edilmis

oldugu goriilmektedir.

Type - Apprenimaton e — Type - Approximat tion
— E— .
] 7  Imasi] 0
Wasnly ot Oy (L MainalyFst e
2 . Moranahy Fat . X - 0
b XN ] E”‘] 0
Speciios FIN — Van El Specifications X
) 3 — =5 _ == . o
o A begee | A gee [V |
=g 3 ] 50
flgy |6 0 ol |6 = U Fp[GHz] 6
z N ) P [
el m el W £J Line Z el
pe n
R |9 Rare | RSource 50
= 80
aLoad 5 I - Rload
k] =)
Parasics = Prasiis = w Parasitics 1m0
Q) W | R T ®) 1 0025 5 75 W BS 5 U5 D g 100 0 25 5 75 0 15 15 U5
P = Fd] iG] E FreqGH
o B e L B -
T ) ) - = T ) @) =
. (UEEPEEEE0E0EE .., (DEEEE VRS EE 0 o DU EEEE = E0n0 E=

Sekil 3.4. Maximally Flat filtre i¢in sirasiyla 9. 13. ve 17. dereceden filtre tasarimlari

Filtre yaklagimlarindan Maximally Flat secilerek Sekil 3.4’de goriilen farkli “n” dereceleri
secilerek etkisi gozlenmistir. Filtre derecesi arttikga filtrenin 6 GHz’de kesime gidis
egrisinin diizeldigi goriilmistiir. 15. derecenin filtre ihtiyaglarina gore en iyi sonug¢ oldugu

belirlenmistir.

Sekil 3.5°de goriilen yeni tasarim gergeklestirilmistir. Ancak yine de elde edilen filtre
cevabinda goriildiigii gibi filtre iletim bandindan durdurma bandinda geciste hizli kesime
gidemiyor. Bu filtre yaklasimi ile elde edilen sonugta ¢ok yiiksek bastirma ve genis bant elde
edilmesine ragmen istenilen kesim degeri elde edilmediginden bu yaklasim da tercih

edilmemistir [17].
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Sekil 3.5. Maximally Flat filtre yaklasimi ile AWR tasarimi
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Mikrodalga filtrelerde yaygin olan bir diger yaklasim metodu olan Chebyshev se¢imi

uygulanarak Sekil 3.6’daki farkli “n” derecelerine gore tasarimlar gergeklestirildi. Filtre

derecesinin arttirilmasiyla yliksek bastirma orami ve hizli kesim oldugu gozlenmistir.

Bastirma orani

artttkca aygit sayist artacagindan ve filtrenin fiziksel boyutlar

kiiciileceginden iiretimi zorlasacaktir. Bu parametrenin de goz Oniinde bulundurulmasi

gerekmektedir.
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Sekil 3.6. Chebyshev filtre icin sirasiyla 9., 11. ve 13. dereceden filtre tasarimlari
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Bu yaklagim i¢in en iyi sonug¢ 19. derecede goriilmiistiir. Sekil 3.7’de goriilen filtre cevabi

elde edilmistir. Chebyshev ile elde edilen sonug filtre ihtiya¢larini karsilamaktadir.

Bu tasarimda diger 6nemli bir konu, tasarlanan filtrenin {iretime uygun olup olmadigidir.
Ince film iiretiminin tasarim kurallarinda en diisiik hat kalmliginm limiti 1 mildir (1 mil =
25,4 um). 1 milin altindaki hatlarda tiretim miimkiin olmadigindan, iretilmesi halinde
tasarim Ol¢limlerinin disina ¢ikilir. Bu nedenle, hat kalinliginin 6l¢iisii de dikkate alinarak

tasarim ¢iktilar1 degerlendirilmistir.

Elde edilen tasarimda en ince hat kalinligi 0,984 mil oldugundan retim agisindan riskli
bulunmustur. Ancak Chebyshev yaklagiminin bagka yapilarindan olusan tasarimlara devam

edilmistir.

iFilter - LPF - Distributed Stubs Filter

Type - Approximation
0 1]
Specifications =2 15
“ »
RSource 5 5
- 80 w0
Rload 50
et 20 ﬂ a5
Parasitics D 100 o
QL (ind) 100 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
QC (cap) 1000 Frag[GHz]
AtdB/cr] BE PDOEX
Design Control
o8]
_
(2
B Generate Design |

Sekil 3.7. Chebyshev yaklagimi ile AWR tasarimi

AWR programmin Sekil 3.8’de goriildiigii gibi ana filtre tipi se¢iminde kendi iginde
uyarlamasiyla en iyi parametreleri buldugu opsiyonu olan “Optimum Distributed Lowpass
Filter” secimi ile Sekil 3.9°da goriildiigii gibi hizli kesime giden, yiiksek bastirma oranina

sahip ve de iiretim agisindan daha az risk olusturacak hat inceligine sahip bir tasarim elde
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edilmistir. En ince hat kalinligi 1,2 mil oldugundan iiretim bakimindan halen risk
icermektedir. Ancak elde edilen sonuglar arasindan en iyi tasarim olmasindan dolay1

iretimine karar verilmistir [18-25].

Select Filter Type “giwl
Passband
Lowpass Highpass Bandpass Bandstop
Realization
Jr:';’n’\.‘ e - | == (Y
Lumped Microstrip Stripline Rect.Bars Round Rods
Main Filter Type Options
Distributed Stubs Filter 20dB Return Loss
Optimum Distributed Lowpass Filter 16.4dB Return Loss

Stepped Impedance Lowpass Filter 26dB Return Loss

Design dual drcuit (input: series/shunt)

Installed license: FIL-300

o ) e )

Sekil 3.8. Filtre tipinin se¢ilmesi (Optimum Distributed Lowpass Filter)

iFilter - LPF - Optimum Distributed Lowpass Filter =]
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Sekil 3.9. Chebyshev yaklasimi ile AWR tasarimi (Optimum Distributed Lowpass Filter)
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Sekil 3.9°da goriilen arayiizde, segilen filtrenin parametre degerlerinin girilmesi istenir. Bu
calismada 6 GHz’de kesime giden ve 6,6 GHz’de 50 dB bastirmaya sahip bir filtre tasarimi
istendiginden kesim frekansi 6 GHz olarak secilip filtre cevabinin goriilerek 6,6 GHz’e
konulan isaretleyicinin bastirma orani gozlemlenmistir. Bu g¢alismada istenilen bastirma
orani yiiksek oldugundan programin son filtre derecesi olan 19. derece secilerek devam
edilmigtir. Buna ragmen en yiiksek deger olarak bastirma degeri 57,9 dB olarak elde
edilmistir. Teoride ¢ikan degerler pratikte birebir uygulanamadigindan, 57,9 olarak ¢ikan
degerin uygulamadan sonra diisecegi ongoriildiigiinden bu degerlerde tasarlanan filtrenin

iiretilmesine ve Ol¢ililmesine karar verilmistir.

Sekil 3.9’un sol tarafinda goriilen parametrelerden “Filtre Derecesi (Degree), Kesim
Frekansi (Fp), ve Kaynak Empedansi1” (Rsource — giris ile uyumlanmasi igin 50 ohm olarak
secilmistir) degerleri girilerek “Tasarimi Olustur” (Generate Design) se¢ilmistir ve sag iistte
goriilen filtre cevabi ve sag altta goriilen filtre yapisi elde edilmistir. Filtre yapisinda goriilen
Ol¢ciim degerleri mil cinsinden verilmistir. Sekil 3.7’ de goriilen degerlerde yapilan tasarimda

en ince hat kalinligi1 1,2 mil olarak goériilmektedir.

Sekil 3.9°da sag altta verilen filtre yapisinin Ol¢iim detaylar1 Sekil 3.10°da goriilebilir.

Burada “L” uzunlugu ve “W” genisligi ifade etmektedir.

Yapilan filtre tasarim sonuglarin benzetim ile uyumlu oldugu ve iiretilmesinin uygun oldugu

gozlenmistir.
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Sekil 3.10. Filtre yapisinin fiziksel devre semasi

Tasarlanan filtrenin 2 boyutlu gorsel yapist Sekil 3.11°de goriildiigii gibidir. Bu desen alttas

iizerine oturtularak filtrenin liretimi gerceklestirilmistir.

Sekil 3.11. Tasarlanan filtrenin 2 boyutlu goérseli (iletken kismi)
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3.3. AWR Filtre Benzetim Sonuclari

Onceki boliimde tasarimi gergeklestirilen mikroserit algak geciren Chebyshev filtrenin
iiretiminin yapilmadan 6nce AWR programinin yardimci aract olan Axiem Tool ile
benzetimi gergeklestirilerek Sp1 (araya girme kaybi — insertion loss) ve Si1 (geri yansima
kayb1 — return loss) parametreleri incelenmistir. Gergek 6l¢iimlere yakin olan bu benzetimde
Sekil 3.12°de goriildiigii gibi 6,6 GHz’de 57,9 dB olarak elde edilen baslangi¢ bastirma
oraninin 46,34 dB oldugu gorilmiistir. Tahmin edildigi gibi diisen bu degerin gercek
olciimler alindiginda daha da asag diisecegi ongériilmiistiir. Uretimi yapilan filtrenin,
tasariminda ortaya ¢ikan fiziksel boyutlarinda (genislik ve uzunluk) 6nemli bir sapma

olmadan {iretilebilmesiyle, kayiplar en aza indirilmis ve istenilen degerlere ulasilabilmistir.
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Sekil 3.12. AWR Axiem Tool ile alinmis benzetim sonucu

Bir diger 6nemli husus ise tasarimda 6 GHz’de 0,648 dB olan kaybin benzetimde 3,66 dB’ye

cikmasidir. Bu deger kabul edilebilir sinirlar dahilinde oldugundan {iretilmesi uygun

gorilmiistiir.
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4. INCE FILM TEKNOLOJISI iLE MiKROSERIT FILTRE URETIiMi

4.1. ince Film Teknolojisi

Elektronik Aygit teknolojisinde ¢ok énemli bir yere sahip olan Ince Film Aygitlar son
yillarda Elektronik sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kii¢iik boyutlu olmasi,
yiikksek performans gostermesi ve liretim maliyetinin diisiik olmasindan dolay1 giinlimiiz
teknolojisinde ©nemli bir yer edinmistir. Teknoloji gelistikce Ince Film Aygitlarn
iretiminde farkli yontemler gelismistir. Farkli yontemlerin arayisi, yiiksek performans,

diisiik maliyet ve kiigiik boyut gibi ihtiyaglardan kaynaklanmaktadir [4].

Ince film filtrelerin Toplu Eleman ve Dagmik tasarimlar olmak iizere iki ana formu
mevcuttur. Toplu Eleman tasarimlarin 500 MHz — 5 GHz araliginda, Daginik tasarimlarin
da 1 GHz — 100 GHz araliginda daha uygun oldugu genel bir kural olarak kabul edilir. Toplu
Eleman tasarim filtreleri, bilesen boyutu yiiksek kritik frekanslardaki dalga boyundan daha
kiiciik olan ayrik endiiktor ve kapasitelerden olusur. Tanim geregi Daginik tasarimi, en
biiyiik dalga boyundan daha biiyiik boyutlara sahiptir. Toplu Eleman tasarimin katman yapisi
Entegre Pasif Aygitlarin (EPA) bir versiyonudur. EPA tasarimlar cam, kuartz ya da Si
(Silisyum) alttaslardan olusur. Daginik tasarimlar da genellikle aliimina tizerine serit ¢izgi
seklinde ya da es diizlemli dalga kilavuzu yapisi ile Cu (Bakir) , Au (Altin) ve Ni (Nikel)

iletken olan yapilardir.

Bu c¢alisma ile tiretilecek olan filtreler Daginik tasarima sahip olup, aliimina {lizerine serit
cizgi seklinde Au kaplama uygulanmistir. Sonraki boliimde, tasarlanan mikrodalga filtrenin

iiretiminde kullanilan Ince Film Uretim yontemlerinin detaylarina yer verilmistir.
4.2. ince Film Uretim Adimlar

Temelde Ince Film Uretimi, elektro-kaplama ile kalin iletken tabakalar (Cu, Au, Ni vb.) elde
etmek i¢in vakum islemlerinin (piiskiirtme, CVD, evaporation vb.) uygulanmasidir. Bu
uygulamada elde edilen tabaka litografi ile asindirma (Etch — Subtractive Process) veya

biriktirme (Plating — Additive Process) islemlerinden gegirilir. ince film filtrelerin en &nemli
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avantaji kii¢lik aygitlarin tiretiminde benzer teknolojilerle kiyaslandiginda yiiksek giivenilir

teknolojiye sahip olmasidir [4].

4.2.1. Piiskiirtme ile kaplama

Vakuma alinmis kabin igerisinde iiretilen iyonlar hedef {izerine gonderilerek hedef
atomlarinin kopmasi ve alttag lizerine transferi durumu Piiskiirtme ile Kaplama yontemi

olarak adlandirilir.

e Parlama tiipiine yiiksek gerilim uygulanarak iyonik bir plazma olusur.
e Katotta bulunan hedef malzemeye iyonik bombardiman gerceklesir.
¢ Enerji ve momentum transferi ile hedef malzeme atomlar1 koparilir.

e Hedeften koparilan atomlar alttag (anot) iizerinde birikir.
DC Piiskiirtme ve AC Piiskiirtme olmak tizere iki farkl piiskiirtme yontemi mevcuttur.

DC Piuskiirtme

Katoda DC gerilim uygulanarak gergeklestirilir. Metalik alttaslar i¢in uygundur. Bir metal
yerine, quartz gibi bir yalitkana kaplama yapilacagi varsayilsin. Hedef malzemenin yiiksek
direng degerinden dolay1, kayda deger bir akim akabilmesi i¢in miimkiin olmayan bir gerilim
degeri (~10'? V) gerekir. Akim akmamasindan dolay1 plazma gergeklesemeyecek ve islem
duracaktir. Bundan dolayi, islem 10° Q direng degerinden kiiciik malzemeler (yalitkan

olmayan) ile sinirhidir. DC Sputtering Mekanizmasi Sekil.4.1°deki gibidir.

e Yiiksek basinglarda ¢alisilmalidir.
¢ Gaz yalnizca kiigiik bir kismi1 iyonlara doniistiirtiliir.

e Kaplama hiz1 oldukga diisiik.

lzstma / Sogutma

Sogutma
2-»-5kV -

Sekil 4.1. Piiskiirtme (Sputtering) mekanizmasi (DC)
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RF Puskiirtme

Katoda DC gerilim uygulamak yerine, 13,56 MHz civarinda RF salinimli gerilimi uygulanir.
RF peak to peak gerilimi 1000V, elektron yogunlugu 10°-10!* ¢cm= ve kabin basinci 0,5 —
10 mTorr deger aralifindadir. Pozitif cevrimde elektronlar katot ile etkilesime gecer, negatif
sapma olusturur (hedef yiizey ilizerinde negatif yiikiin olustugu diisiiniilebilir). Negatif
cevrimde de iyon bombardimani devam eder. RF Piiskiirtme (Sputtering) Mekanizmasi

Sekil.4.2°deki gibidir.

e Katotta sabit bir negatif gerilim uygulamaktan kaginarak, yalitkan hedeflerde iyon artigi
Onlenebilir.

e Diisiik basinglarda c¢alisabilir.

e DC plazma katot ile sinirliyken, RF plazma tiim hazneyi doldurma egilimindedir.

e Normalde hedef ve alttasa yonelik piiskiirtme yapilir. Hedef alani alttastan kiigiik
tutularak bu durum giderilebilir.

e Herhangi bir film ¢esidi RF piiskiirtme edilebilirken, birikim oran1 bunda da aynidir.

|zitma / Sodutma

1356 MH2

Sekil 4.2. Piiskiirtme (Sputtering) mekanizmasi (RF)

4.2.2. ince Film Biriktirme

Fotolitografi’de 1slak asindirmanmin ilk adimmidir. Ince film biriktirme, elektrik akimi
uygulanarak metalik bir yilizeye kaplama yapma yontemidir. Alttasa metalik bir kaplama
yapilabilmesi i¢in, ya alttag tizerinde metalik bir tabaka olmali ya da alttasin kendisi metalik
olmahdir. Kaplanacak alttas negatif (katot) ve bir metalik cisim pozitif (anot) olarak

yiiklenir. Her ikisi de metal soliisyonuna daldirilir. Soliisyondaki metalik iyonlar pozitif
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yiikleneceginden dolayi, katot objeye dogru hareketlenirler, boylece alttas soliisyonda

bulunan metal ile kaplanmis olur.

Sekil.4.3’de gorildigi gibi, alttas Cu soliisyonuna daldirilarak negatif olarak yiiklenmistir
ve pozitif yiiklenmis bir cisim daldirilarak elektroliz uygulanmistir. Bu durumda alttas, Cu

iyonlar1 ile temasa gececeginden, Cu tabaka ile kaplanacaktir.

_i

/\(/\
VAW

Sekil 4.3. Alttasin bakir ile elektroliz edilmesi

4.2.3. Fotolitografi (Photolithography)

Fotolitografi bir deseni alttag lizerine aktaran optik bir islemdir. Kisaca desen transferi islemi
olarak adlandirilabilir. Baski devre kartlarinin desen olusumu i¢in de benzer bir yontem

uygulanir. Bu yontem birgok teknolojide yaygin olarak kullanilir.
Fotolitografi (desen baski) sirasiyla,

e Yiizey hazirlig,

e Fotorezist kaplama,

e Tk pisirme,

e Hizalama/Maruz kalma/ Banyo,

e Son pisirme,

e [otorezistin maske olarak kullanilmasi,
e Soyma,

¢ Kiilleme,

adimlarindan olusur [6].
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Yiizey hazirligi

Ince Film Biriktirme yontemleri ile hazirlanan alttas {izerine uygulanir. Alttasa,
elektrokaplama o6ncesi pliskiirtme ile ince bir metalik tabaka kaplanir ve elektrokaplama
uygulanir. Ya da metalik yiizeye sahip hazir bir alttas, elektrokaplama ile kaplanip

fotolitografi i¢in hazirlanir.
Fotorezist kaplama oncesi temizlenmesi gereken tipik kirlilikler :

e Sivri ug ile ¢izme ve dilinimden kaynakli tozlanma (Lazer toz ile minimize edilebilir)
e Atmosferik tozlar (Temiz Oda kullanimi ile minimize edilebilir)
e Abrasif partikiiller (Parlatmadan kaynakli)
e Temizlik bezlerinin iplik tiftigi (tiftiksiz bezler kullanilarak minimize edilebilir)
e Onceki fotolitografiden kalan fotorezist kalintilar1 (Oksijen plazma uygulanarak
minimize edilebilir)
e Bakteri (iyi bir De-iyonize (DI) su yikamasi ile minimize edilebilir)
e Diger kaynaklardan gelen tabakalar ;
- Cozicii kalintisi
- H20 kalintis1
- Fotorezist ya da armndirict kalintist
- Yag
- Silikon

Yagdan arindirma yontemi :

e 2-5 dakika arasi ultrasonik uyarilmasiyla Aseton’da bekletilir.
e 2-5 dakika arasi ultrasonik uyarilmasiyla Metanol’de bekletilir.
e 2-5 dakika aras1 ultrasonik uyarilmasiyla DI suda bekletilir.

e 30 saniye boyunca akan DI su altinda bekletilir.

e N2 ile kurulanir.
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Fotorezist kaplama

Fotorezist 1s18a duyarli bir akiskan (hidrokarbon) bilesendir. Bir alttas iizerine serpilir ve
tasarlanan bir desen altinda Ultra Viyole (UV) 1s18a maruz birakilarak istenmeyen alanlarin

banyo edilmesi saglanir (Sekil 4.4). Fotolitografi bir tekli desen transferidir [6].

Photoresist Kaplama
Resist Dagitma Ucu

Photoresist

Kaplama
yapilacak alttas

e Vakumlu Tutucu

H'ZA

+ Zaman
... Resistindamlalar .
l halinde dokalmesi L& Resistdamlalarinin Q Solventin buharlagmasi ?]
P yuzeye yayllmasi
é / £ )
C g ) { & - :
Vakumiu® — 7 p. << - g - 7 1T
PN ¥ - 4770
Alttag
tutucu . g Yiksek hlﬁ/ . ".3’»: A4 Fazla resistin Purdzszresist
= dondirme ~._| uzaklasmasi kaplamasi

Sekil 4.4. Fotorezist kaplama [6]

e Alttas, vakum altinda tutulan bir dondiirme tablasina (vakumlu tutucu) yerlestirilip
dondiiriilerek homojen bir kalinlikta fotorezist kaplanur.

e Genel olarak 15-30 saniye boyunca 3000-6000 rpm aras1 dondiiriiliir.

e Fotorezist kalinlig1 asagidaki parametrelere baglidir ;
- Dondiirme hiz1 (Round Per Minute - RPM)
- Dondiirme siiresi
- Akitilan soliisyonun konsantrasyonu
- Akitilan soliisyonun miktari

e Konsantrasyon ve soliisyonun hacmi arttik¢a fotorezist kalinligi artar, dondiirme hizinin
ve siiresinin artmasiyla da azalir. Ancak dondiirme siiresi konsantrasyona gore kalinlik

tizerinde ¢ok diistik bir etkiye sahiptir.
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e Fotorezist kalinliklar1 gogunlukla 1-2 um arasindadir.
Fotorezist kalinligi t=kp2/w’2 formiilii ile bulunur.

Burada, k : Dondiirme (Spinner) Sabiti (Genelde 80-100 arasindadir), p : Rezist katilarinin
yiizde igerigi ve w : Dondiirme Rotasyonel Hiz1 (rpm/1000) degerlerini ifade eder.

3 ¢esit fotorezist vardir.

» Pozitif Rezist:

Malzemenin UV 1518a maruz kalan bolgelerindeki kimyasal baglar kirilir. Maruz kalan
alanlar banyo ile erirken, diger bolgeler oldugu gibi kalir. Rezist lizerindeki desen maske ile

ayni olur. Pozitif rezist daha kararli ve maliyeti diisiiktiir, bu nedenle daha yaygindir.

> Negatif Rezist :

Malzemenin UV 1s18a maruz kalan bolgelerinde kimyasal baglar daha da kuvvetlenir.
Burada da maruz kalan alanlar giiclendiginden banyo sonrasi oldugu gibi kalirken, 1s18a

maruz kalmayan alanlar banyo ile eritilir.

» Cift Tarafli Rezist :

Pozitif ve Negatif desen transferi i¢in kullanilabilir. Her iki amag i¢in kullanilabileceginden
avantajlidir. Ancak uygulanmasi negatif ve pozitif rezistlere gore daha zor oldugundan 6zel

islemlerde uygulanmak icin kullanilir.

Fotorezist kaplanirken 4 asamadan gecer. Bu agsamalardan birincisi, Denge Asamasi’dir. Bu
asamada fotorezist alttasa akitilir ve denge durumunu bulmasi beklenir. Ikinci asama ise,
Dalga Olusum Asamasi’dir. Bu asamada ise, alttas dondiiriilmeye baglanir ve ¢ok diisiik
devirde fotorezist merkezden disar1 dogru ydnelme egilimine girer. Ugiincii agama, Tepe
Olusum Asamasi’dir. Bu asamada da, alttas dondiik¢e kenarlara yonelen rezist kalinliginda
tepeciklerin olusmasi baglar. Dordiincli ve son asama ise, Sarmal Olusum Asamasidir. Bu
asamada alttas yiiksek devirde doner ve en dis kisimda kenar ¢ikintilart olusur (Sekil 4.5).
Bu kenar ¢ikintist islem sonunda istenmediginden, alinmasi i¢in uygulama yapilan cihazda

bu alandan arindiran iglemler mevcuttur [6].
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- U __ R

DALGA OLUSUM ASAMASI -

DENGE ASAMASI - DURMA i
YAKLASIK 2 DEVIR

Kenar Cikint:
TEPE OLUSUM ASAMASI - SARMAL OLUSUM ASAMASI -
YAKLASIK 30 DEVIR YAKLASIK 1000 DEVIR

Sekil 4.5. Rezist kaplama asamalari [6]

Ik pisirme

Photoresist

TEITOTERtaats = S

Isitilmig alttas
tutucu

Alttas
Sekil 4.6. ilk pisirme [6]

e llk pisirme islemi fotorezist kaplama isleminden sonra kaplama ¢éziiciisiiniin ¢dziinmesi
ve rezisti yogunlastirmak i¢in yapilir (Sekil 4.6).

e Termal dongiisii ;
- 20 dakika 90-100 C° de bir konveksiyon firininda,
- Veya 45 saniye boyunca 75-85 C° de bir sicak tablada tutulur.

e Uretim hatlarinda genel olarak mikrodalga 1sitic1 ya da IR lambalar kullanilir.

e Genelde rezist i¢in sicak tablanin kullanilmasi daha hizli, daha kontrollidiir ve

konveksiyon 1siticilar gibi ¢ozliciiyli hapsetmez.
Konveksiyon firmlar :

e Ik olarak, rezistin su gecirmeyen yiizeyinin kalkmasini saglayan rezist yiizeyindeki
¢oziiclinlin buharlagmasi gergeklesir, kalan ¢oziicii de iceride hapsolur.
e (oOzilciinlin parlama etkisinden kaginmak i¢in 1sitma isleminin yavas olmasi

gerekmektedir.
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Is1 tablast :

e Isinin esit olarak dagilabilmesi icin piiriizsiiz bir yiizeye sahip olmas1 gerekir.
e Sicakligin artmasi alttasin altindan yukariya dogrudur, bastan sona daha fazla ¢oziicii
buharlagmasi gergeklesir.

e Otomatik kontrol i¢in daha hizli ve elverislidir.

Hizalama/Maruz kalma/ Banyo

Hizalama, maruz kalma ve banyo iglemleri biitiin olarak Sekil 4.7°de gosterildigi gibidir.
Sekilde de goriilebildigi gibi homojen dagilima sahip bir UV kaynagindan gonderilen 151k
hiizmesi maskeden gegerek alttasa ulasir. Kullanilan fotorezist ve maske deseninin uyumlu
olmasi gerekmektedir. Pozitif veya negatif rezist kullanimlarina gére maske deseni
tasarlanirken ayna gorilintiisii alinmas1 gerekebilir. Uyumlu olan rezist ve maske kullanimi
ile, sekildeki gibi istenilen rezist tabakasia 1s1mn gonderilir ve o bolge uyarilir. Uyarilan
bolge pozitif rezist ise, o bolgedeki baglar zayiflar ve banyo edilir (develop). Uyarilan bdlge
negatif ise, o bolgedeki baglar daha da kuvvetlenir ve diger alanlardaki rezist kaldirilir

(remove).

. Homojen dagiimla UV uygulanmasi
x,y,0 hizalama SRR ERR RN RN

Py I ™ — | Cam uizeri krom maske
11} 111

F Photoresist

Uyarlan Alttas

resist alani ‘
/ Islak Kimyasal Arnndirma \

Negatif Photoresist Pozitif Photoresist

Sekil 4.7. Hizalama, maruz kalma ve banyo adimlari [7]

3 tip Hizalama (Aligne) yontemi mevcuttur (bkz. Sekil.4.8).

e Temasli Hizalama (Contact Aligner) : Alttasa temas ile hizalama yapilir.
e Yakin Hizalama (Proximity Aligner) : Maske iizerinde daha az yipranma, ancak Contact

Aligner’a gore daha zayif goriintii elde edilir.
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e Projeksiyonlu Hizalama (Projection Aligner) : Yeniden tiretimde desen biiytikliigiiniin

orani degistirilebilir. Ve maskenin zarar gérmesine karsi daha kuvvetlidir.

TEMASLI HIZALAMA YAKIN HIZALAMA PROJEKSIYONLU HIZALAMA
UV Lamba

Lens

v v K

‘ rMaske ( ) | )

Resis!  p— 5 ;/ é é
Alttas
v

Sekil 4.8. Hizalama yontemleri [6]

Temasli Hizalama (Contact Aligner) tipinde maske ile alttas arada bosluk kalmayacak

sekilde temas eder (Sekil 4.9).

Ultraviyole giic kaynag
®
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Sekil 4.9. Temasl hizalama yontemi [7]

Burada A, UV gii¢ kaynaginin alttas1 maruz biraktigi dalgaboyunu ifade eder.

Bu yontemin avantajlari,
e Karisik olmamasi,

e Ucuz olmasi,
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e Hizli olmasi,

e Ve sagilmasinin en az seviyede olmasidir.
Dezavantajlari ise,

e Maske ile alttas ortiistiigiinden, maskenin zarar gérme ihtimali,
e Maskenin boyutunun alttag ile ayn1 olmasi gerektiginden biiylik olup yer kaplayacak

olmasi ve pahali olmasidir.

Yakin Hizalama (Proximity Aligner) tipinde ise maske ile alttas arasinda az miktarda bosluk

olacak sekilde hizalanir (Sekil 4.10) [6].

Ultraviyole guc kaynad
L

A

Maske - ———— 10-50 um
Bosluk —s _— -—:'t_tc

i /' Ll Ll lll il ’ ’
Photoresist Alttas 2
| z
2:b. =3 |A(s+>)
nun \ ~

Sekil 4.10. Yakin hizalama yontemi [7]

Bu yontemin avantajlari,

e Maskenin alttasa temas etmemesinden dolay1 zarar gormemesi,

e Ve hizli olmasidir.
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Dezavantajlari ise,

e Maske alttastan ayrik oldugu i¢in sagilmalardan kaynakli ¢6ziiniirliikk olugmasi,
e Maskenin boyutunun alttag ile ayn1 olmasi1 gerektiginden biiyiik olup yer kaplayacak

olmasi ve pahali olmasidir.

Projeksiyon Hizalama (Projection Aligner) tipinde ise maske ile alttas arasinda bir lens

konularak aradaki mesafenin arttirilmasi saglanarak hizalama yapilir (Sekil 4.11).

Ultraviyole 1s1ik kaynagi
o

/N

- Maske

/ l\ %\\
R
Photoresist \l/ (\:“YD -
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Sekil 4.11. Projeksiyon hizalama yontemi

Bu yontemin avantajlari,

e Maskenin alttasa temas etmemesinden dolay1 zarar gormemesi,

e Biiytikliikten bagimsiz olmasi : 1X’ten 10X’e kadar farkli boyutlarda maske ile
caligilabilir olmasidir.

Dezavantajlari ise,

e Yavas olmasi,

e Step motor ihtiyacinin olmasi, pahali ve ¢ok islem gerektirmesidir.



Son pisirme

Banyo sonrasi fotorezistin stabil olmasi ve sertlesmesi i¢in gergeklestirilir.

Temel parametre plastik akis ya da camlagma sicakligidir.

Son pisirme adiminda kaplama ¢oziiciisii ya da banyo isleminden kalintilar temizlenir.

Vakum isleminde ¢6ziiciiniin parlama etkisi bu adim ile elenir.

Son pisirme fotoreziste dogru baski uygular.

Fotorezistte biraz biiziisme (shrinkage) meydana gelebilir (bkz. Sekil.4.12).

Uzun siireli veya daha sicak son pisirme islemi fotorezistin ayrilmasini gii¢lestirebilir.

Asit agindirma i¢in sert son pisirme gereklidir.

Yumusak bir fotorezist gereken islem i¢in son pisirme adimi atlanir.

I AR AR .
100°C 110°C 120°C 130°C 140°C

Sekil 4.12. Fotorezistin sicaklik artisina baglh degisimi

Fotorezistin maske olarak kullanilmasi

Bu asamada, maske olarak kullanilabilecek fotorezist ile kapli alttagin agindirilmasi ya da

biriktirilmesi islemi gerceklestirilerek desenin transfer edilmesi saglanir (bkz. Sekil.4.13).

Photoresistin armdirilmas:
¥ v y

Biriktirme

T~

Asindirma

-~
Sy

Sekil 4.13. Asindirma ve biriktirme islemleri




42

Bir alttas iizerinde desen elde etmede temel iki metot kullanilir. Bunlar Etch-Back ve Lift-
Off olarak adlandirilirlar.

Etch-Back

Bu yontemde alttas {izerine 6nce metalizasyon biriktirilerek islemlere baglanir. Biriktirilen
metalizasyon iizerinde fotolitografi uygulanir (Sekil 4.14). Bu yontem daha kolay ve

uygulanabilir oldugundan ¢ok daha fazla tercih edilmektedir.

1 2

metalizasyonun alttas fizerine biriktirilmesi metalizasyonun desen resist ile kaplanmasi

film tabakasmin maske ile asindmilmast resist tabakasmin kaldmimasi

Sekil 4.14. Etch-Back Islem Adimlar1

e Fotorezist, desen ile ayn1 polariteye sahip oldugundan alttas yiizeyine temas etmez.

Lift-Off

Bu yontemde ise alttas lizerine Once istenilen deseni yaratmak icin rezist tabakasi kaplanir
ve fotolitografi islemi uygulanir. Ardindan biriktirme yontemi ile desenin kaplanilmasi
istenen bos alanlari metalizasyon ile kaplanilarak istenmeyen bolgeler rezist ile birlikte

kaldirilir (Sekil 4.15).
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alttasin desen resist ile kaplanmast metalizasyonun desenli alttas tizerine biriktirilmesi

Photoresistin solvent ile kabarmast Photoresistin ve iizerindeki tabakann kaldiriimas:

Sekil 4.15. Lift-Off islem Adimlar:

Fotorezist, desen ile zit polariteye sahip oldugundan, fazlalik olan kaplama alttas

yiizeyine temas etmez.

Film kalinlig1 rezistin kalinligindan daha kiigiik olmalidir.

Rezist lizerinde kalan kaplama rezist ile beraber ayrilir.

Uygulamas1 Etch-Back’e gore daha zordur.

Etch-Back ve Lift-Off adimlarinda 3 numaradan 4 numarali sekillere gegerken fotorezistin

yiizeyden soyulmasi gerceklesir.

e Genelde basit ¢coziiciiler son 1sitmasiz Fotorezistler igin yeterlidir.
» Pozitif Fotorezistler igin : Aceton, Trichloroethylene (TCE), Phenol-baset strippers
» Negatif Fotorezistler icin : Methyl Ethyl Ketone (MEK) (CH3COC2HS), Methyl
Isobutyl Ketone (MIBK), CH3COC4H9

Kiilleme

Soyma sonrast Oksijen ile Plazma Asindirma yontemidir. Organik polimer ddkiintiilerin

yiizeyden kaldirilmasinda etkilidir [6].
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4.3. Tasarlanan Mikroserit Filtrenin Uretimi ve Testi

Tasarimi yapilan mikroserit filtrenin tiretimi boliim 4.2°de anlatilan yontemlerden farkli
olarak maniiel olarak yapilmistir. Maniiel yontem ile otomatik cihazlarla yapilan tiretimler
arasinda elektriksel performans olarak bir fark yoktur. Yalnizca manuel yontemde iiretim
firesi ¢ok daha fazla olmakta ve daha yavas islem adimlarimi igermektedir. Bu tez

caligmasinda tasarlanan filtrenin {iretimi maniiel yontem ile yapilmistir.

Boliim 4.2°de genel olarak Ince Film Uretim teknolojisinden bahsedilmistir. Anlatilanlarin
disinda tasarim ihtiyaglarina gore veya iiretim maliyetlerine gore farkli yontemler

kullanilabilmektedir.

Tasarimi gergeklestirilen filtre FR4 malzemesinde kazima yontemi kullanilarak da
iiretilebilir. Bu tarzda ¢ok sayida iiretim yapilan tez calismasit mevcuttur. Ancak bu
yontemde iiretilen filtrelerin frekans cevabinda, Ince Film Teknoloji ile iiretilen filtrelere

gore daha fazla kayip goriilmektedir.

Ince Film Uretimi i¢in ortam gerekleri, en az Class6 olarak tanimlanan bir temiz odanin
olmasi, temiz odanin igerisinde tiim 151k kaynaklarinin sar filtre ile kaplanmis olmasi ve
gerekli tiim is saghig1 ve giivenligi gereklerinin karsilanmis olmasidir. Uretim yapilmadan
once tiim bu durumlarin uygunlugu kontrol edilmistir.

Resim 4.1’de goriilen alttas, {izeri altin ile dnceden kaplanmis hazir olarak satin alinabilen
bir malzemedir. Normal siirecte aliimina iizeri metalizasyon kapli olmadan satin alinir ve
once altin biriktirme yapilir ve isleme devam edilir. Ancak bu yapida aliimina iizeri 600 nm
titanyum kapli, onun {izeri de 5 um altin kaplidir. Alttasin ¢ift tarafi ayn1 kaplamaya sahiptir.
Hazir alttas olarak adlandirilan bu yapi lizerinde fotolitografi maniiel olarak uygulanmis ve

istenilen tasarim ¢iktisi elde edilmistir.
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Resim 4.1. Altin kapli alttag (wafer)

Bu yontemle tiretime baglamak i¢in ilk adim olan alttasin fotorezist ile kaplanmasi Resim
4.2°deki gibi yapilmistir. Islem manuel olarak adlandirilsa da aslinda alttasin rezist
kaplanmas1 ve dondiiriilmesi islemi bir santrifiij cihazi ile yapilmak zorundadir. Kaplanan
rezist malzemesinin homojen olmasi tiretimin saglikli yapilabilmesi bakimindan 6nemlidir.
Bu islemde pozitif rezist kullanilmistir. Desenin dogru elde edilmesi i¢in desen transferinde,

desenin negatifi alinmigtir.

Dondiirme parametreleri su sekilde girilmistir;
e 2000 rpm - dondiirme hiz1
e 200 rpm/s - ivmelenme hizi

e 30 sn - toplam islem siiresi

. 20—

Resim 4.2. Alttasin fotorezist ile kaplanmasi
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Homojen olarak rezist kaplanmis alttagin goriintiisii Resim 4.3’deki gibidir. Ayni1 islem arka

yiize de uygulanmustir.

J—

Resim 4.3. Fotorezist kaplanmuis alttas goriintiisii

Resim 4.4°de goriildiigii gibi her iki yiiz kaplanirken her bir yiiziin kaplanmasinin ardindan

on 1s1tma islemi gergeklestirilmistir. Her yiiz 1 dk — 60 C° 6n 1sitmadan gegirilmistir.

DIKKAT
SICAK YU

Resim 4.4. On 1s1tma islemi

Fotorezist ile kaplanan alttas normal iiretim adimlarinda ilgili tasarimlari iceren maske

kullanilarak UV 1s1na maruz birakilmig ve saniyeler igerisinde rezist kapl alttas tizerinde
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desenler olusturulmustur. Bu yontemde maske yapiminda da kullanilan Direct Writing
(Dogrudan yazma) teknolojisi ile alttas {izerine desen UV yazma kafasi kullanilmistir. Bu
islem maske ile UV uygulama islemine goére daha uzun siirmektedir. Maske kullanildiginda
bu islem 5-10 saniyede ger¢eklesirken burada tarama yapildigindan 40 dakika stirmiistiir.
Maske kullaniminda hizalama ve maske ile alttasin mesafesi cok 6nemlidir. Uygun olmadig1
takdirde 151n sizacagindan istenmeyen bolge de UV ile uyarilmis olabilir. Ancak Direct
Writing ile yapildiginda, noktasal olarak tarama yapildigindan bdyle bir risk yoktur. Filtre
tasariminda 1.2 mil hat oldugu diisiiniildiigiinde Direct Writing ile tekrarlamaya gerek
kalmadan bir defada litografi yapilabilir. Yanlis uygulama riski ¢ok daha azdir. Ancak islem
siiresi uzun oldugundan seri iiretime uygun degildir. Normal sartlarda sadece maske

yapiminda kullanilir.

Resim 4.5. Dogrudan yazma yontemi ile desen baski

Resim 4.5’de goriildigii gibi, rezist kapli alttas lizerine tasarim deseni yazilmistir. Bu
islemlerde kullanilan malzeme ve cihaz kullanim maliyetleri gz oniine alindiginda 10
cm?2’lik bir alttasin bos kalacak alanlar1 israf olacaktir. Bu boyutlarda bir alttasa tasarim
malzemesinin boyutu hesaplanarak sigabilen aygit sayisi hesaplanir ve cihaza yiiklenen
tasarim dosyasi giincellenir. Maliyet hesaplarindan dolay1, 6 adet filtre tasarimimiz ve bir

baska calisma arkadasimin tasarimi ile alttas alan1 dolduruldu.
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Bir sonraki islem adimi olan UV’ye maruz kalan bdlgenin rezistten arindirilmasi islemi igin
developer (banyo etme kimyasali) ile Resim 4.6 ve Resim 4.7°deki gibi uygulama
yapilmistir. Banyo islemi i¢in uygulanan siire 1 dakikadir. Resim 4.6’da heniiz daldirilan
alttagin UV uygulanan bolgeden armdirilmasinin baglamasit Resim 4.7°deki gibi 15 saniye
sonrasinda ger¢eklesmistir. 1 dakikanin sonunda istenilen bdlgeler tamamen rezistten

arindirilmstir.

Resim 4.7. Rezist tabakasinin arinmaya baslamasi
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Her kimyasal iglemden sonra alttagin De-iyonize su ile yikanmasi ve diizgiin bir sekilde

(filtrelenmis temiz hava kaynag: ile) kurulanmasi gerekir. Kurulama islemi Resim 4.8’de

gosterilmistir.

Resim 4.8. Kurutma islemi

Kurulama isleminin ardindan Resim 4.9’daki gibi son 1sitma islemi 1 dakika ve 60 C° olarak

uygulanmistir.

DIKKAT
SICAK YUZEY

Resim 4.9. Son 1sitma islemi

Alttasin bu asamasinda desen iizerinde koruyucu rezist tabakasi bulunmaktadir. Yani,
filtrenin oldugu bolgede koyu renkli alanlar son katman olan altin iizerine rezist kapl olan
alanlardir. Ag¢ik renkli alanlar ise alttagin orijinal halidir. Bundan sonraki islemlerde agikta

kalan bolgelerin agindirilmasi yapilmistir.
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Alumina iizerine 2 katman oldugundan ve en iist katman altin oldugundan ilk islem agikta
kalan bolgedeki altinin arindirilmasidir. Bu nedenle Resim 4.10°da goriildigii gibi alttas
Gold Etchant (altin asindiric1 kimyasal) ‘a daldirilarak 5 dakika bekletilmistir. Islem sicak
tabla {izerinde uygulanmistir. Bunun nedeni de asindirict kimyasalin yiiksek 1sida daha hizli
tepki vermesidir. Islem esnasinda asmnan altinin yiizeyden atilmasi ve kimyasalin asman

bolgenin altina niifuz etmesi i¢in arada bir alttas tutucu ile alttasin kimyasal siv1 igerisinde

sallanmasi saglanmustir.

Resim 4.10. Alttagin altin asindiriciya maruz birakilmasi

Siire bitiminde Resim. 4.11°deki gibi alttas kimyasal sividan ¢ikarilmis ve tiim kimyasalin
akmasi i¢in bir stire kap iizerinde bekletilmistir. Ardindan 6nceki islem adimlarinda yapildig:
gibi bir an once kimyasaldan arindirilmast igin de-iyonize su altinda yikanmis ve

kurutulmustur.

Resim 4.11. Alttasin altin agindiricidan ¢ikarilmasi
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Desen diginda istenmeyen alandaki altin agindirilarak kaldirilmistir. Bir alt tabakada olan

titanyumun ortaya ¢ikmasi Resim 4.12°de goriilebilir.

Resim 4.12. Desen diginda kalan titanyum metalizasyonunun goriintiisii

Alttag titanyum tabakasindan da arindirmak i¢in Resim 4.13’de goriildiigii gibi Titanium
Etchant (Titanyum asindiric1 kimyasal) kullanilmistir. Bu kimyasal diger kimyasallara gore
daha tehlikeli oldugundan lateks eldiven yerine kimyasala daha dayanikli bir eldiven
kullanilmustir. Onceki islemlerde ve bu islemde ayrica fotograflarda goriinmeyen, agiz
maskesi, bas bolgesi koruma kalkani, 6nliikk vb. koruyucu giysiler kullanilmistir. Bu nedenle
bu konularda egitim almamis kisilerin bu uygulamalari tek bagina yapmasi kesinlikle tavsiye

edilmemektedir.

Resim 4.13. Alttasin titanyum tabakasindan arindirilmasi
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Alttasin titanyum tabakasindan da arindirilmasimin ardindan, alttas incelendiginde Resim
4.14°deki gibi desen net bir sekilde goriinecek olup, desen lizerinde ve desen i¢in ayrilmis

bolgenin disg kisminda koruyucu gorevini goren rezist kapli oldugu gozlenecektir.

Mantiiel iiretimde tiretim firesinin olabilecegi diisliniilerek alttasa 6 adet aygit yerlestirilmisti.
Nitekim, bu asamada Resim 4.14’iin sag altinda kalan 2 adet aygitin hasar gordiigii ve

kullanilamaz hale geldigi goriilmektedir. Islemlere geriye kalan 4 adet filtre igin devam

edilmistir.

Resim 4.14. Sadece rezist koruma tabakasinin oldugu desen goriintiisii

Tasarim desenini tam olarak ortaya ¢ikarabilmek i¢in son adim olan rezistten arindirma
islemi i¢in remover (rezistin kaldirilmasinda kullanilan kimyasal) kullanilmistir. Resim

4.15°de goriilen alttas iizerinde tasarim aygitinin son hali goriilebilir.

Resim 4.15. Desen olusturulmus alttas goriintiisii
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Elde edilen aygitlarin kullanilabilmesi i¢in alttagtan ayrilmasi gerekmektedir. Bu islem
aslinda kolay degildir. Alumina 10 mil kalinliginda oldugundan ¢atlamaya ve kirilmaya kars1
hassastir. Bu nedenle kesilmesi i¢in 6zel yontemler gelistirilmistir. Bunlardan en kullanislh
olan1 “Wet Dicing” ismi verilen yontemdir. Bu islem de seri {iretimde kullanildigindan
manuel yontemde delik (via) agmak i¢in kullanilan lazer kesim cihazi kullanilmistir. Bu
isleme 6zel parametrenin gelistirilmesi i¢in Resim 4.16’da goriilen bir 6nceki adimda fire
olan aygitlardan baglanmis ve her iki aygit kesildikten sonra belirlenen parametre ile saglam
olan diger 4 aygitin kesilmesi islemi yapilmistir. Ancak saglam olan 4 aygittan ilkinin
stresten kaynakli olarak catladigi tespit edilmistir. Kalan 3 aygit diizgiin ¢ikarilarak 6 adet
aygittan 3 adeti istenilen dogrulukta elde edilmistir. Test sonuglarinin karsilastirilmasi i¢in

3 adetin yeterli oldugu diisiiniildiiglinden tiretimin tamamlanmasina karar verilmistir.

Resim 4.17. Aygitin 50 kurus ile boyutsal karsilastirilmasi
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Resim 4.17°de goriilen iiretilen aygitin uzunlugu 3 cm civarindadir.

Resim 4.18°de goriilen filtre mikrodalga tiretim altyapisi kullanilarak bir kupon {izerine
dizilmistir. Bu tez konusu mikrodalga iiretim yontemlerini icermediginden, iiretim
detaylarina yer verilmemistir. Kupon iizerine giimiis iletken epoksi yardimi ile dizgisi

yapilan filtrenin her iki ucunda test edilebilmesi amaciyla Resim 4.18’de goriildiigi gibi test

noktasi ad1 verilen aygitlar yerlestirilmistir.

. ———— g

Resim 4.18. Aygitin test noktast ile birlikte goriiniimii

Her iki uca yerlestirilen test noktalari ile filtrenin arasinda elektriksel iletimin yapilabilmesi
i¢in Mikrodalga Uretim biinyesinde yapilan altin tel baglama islemi yapilmustir. Her bir filtre
icin birbirine karsilik gelen iki hat arasinda 2’ser adet 1 mil kalinliginda altin tel baglantisi
yapilarak Resim 4.19’daki gibi iletim saglanmistir. Boylelikle sonraki adim olan test

islemine hazir hale getirilmistir.

Resim 4.19. Aygit ve test noktasi arasina atilan 2 adet 1 mil telin goriintiisii
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Resim 4.20°de gortldigi gibi 3 adet filtre 2 adet kupona dizilmistir. Filtrelerin sonuglarinin

degerlendirilmesi i¢in numaralandirilarak test ortamina alinmistir.

Resim 4.20. 3 adet aygitin test i¢in 2 kupona dizilmis goriintiisii

Uretilen filtrelerin test edilecek frekans araligma gore kalibrasyonlarinin yapilmasi
gerekmektedir. Resim 4.21°deki test diizenegi kurulduktan sonra Vector Signal Generator
cihazinda 1-20 GHz araligina uygun kalibrasyon Kkitleri ile kalibrasyonlari

gerceklestirilmistir.

Resim 4.21. Test diizeneginin kurulmasi



56

Uygulanan kalibrasyon isleminden sonra cihaz uygunlugu alinmis ve Resim 4.22°deki
diizenek kurularak filtreler probe altina hizali sekilde yerlestirilmistir. Filtre sonucunu
dogrudan etkileyeceginden probe uglarinin test noktasina tam olarak temas etmesine dikkat

edilmistir.

Resim 4.22. Aygitin test diizenegine yerlestirilmesi

Probe ucunun test noktasina tam anlamiyla temas edip etmediginin kontrolii test
diizeneginde bulunan mikroskop ile Resim 4.23’deki gibi kontrol edilmistir. Sekilden de
anlasildig1 iizere, mikroskobun goriis alan1 bir filtrenin iki ucunu birden goriintiileyemiyor.
Bir nokta ayar1 yapildiktan sonra diger noktaya tekrar bakilmasi gerekiyor. Aygit testinden
sonra temastan kaynakli oldugu diisliniilen grafik hatasi veya istenmeyen sonug elde

edildiginde bu ayarin bir daha tekrarlanmasi faydali olacaktir.

Bir diger 6nemli husus ise, filtrenin her iki ucunda bulunan tel baglantilarinin probe ucu ile
hasar gormemesidir. Bazi durumlarda probe ucu tel baglantisini koparmakta veya hasar verip
zayiflatabilmektedir. Bu durum test diizenegindeki mikroskop ile goriintiilenememektedir.
Bu nedenle tel ile temas etmedigine emin olunmalidir. Bu tiir durumlara dikkat edilerek test
islemi basarili bir sekilde gerceklestirilerek S2P formatinda alinan test sonuglari, benzetim

ile karsilagtirilmak iizere AWR programina aktarilmistir.



Resim 4.23. Probe ucunun test noktasina inmis halinin mikroskop goriintiisii
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5. FILTRE TASARIM VE  URETIM  SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

Onceki boliimde iiretimi gerceklestirilen filtreler numaralandirilarak test edilmistir. 1
numarali filtrenin Vector Signal Generator’dan alinan sonug¢ grafigi Sekil 5.1°de
gosterilmistir. S11 Yansima Kayb1 ve Sy Araya Girme Kaybi degerleri birlikte gosterilmistir.
Onemli olan frekans degerlerine isaretleyici konularak ilk anda grafik iizerinde okunmasi

saglanmistir.

File Trace/Chan Response Marker/Analysis Stimulus Utility Help
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N 5000 t . 4 . . o ﬁ ~—fr>
;'; ‘ WA \ M.kﬂ 9|
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A\ NN \J' . Marker Table
{ [ 3 11 VI | | | }
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[ I "] Retumn
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-90.00 | |
1 >Ch1: Start 1.00000 GHz — — ~— Stop 20.0000 GHz
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Sekil 5.1. 1 numarali filtrenin test sonug grafigi

Sekil 5.2°de 2 numarali filtrenin sonucu, Sekil 5.3’de de 3 numarali filtrenin sonucu
gosterilmistir. Uretilen filtrelerin kendi iglerinde ve benzetim sonucu ile &rtiisiip
ortlismedigi, istenilen degerleri saglayip saglamadigi gibi durumlarin gézlemlenebilmesi
icin tiim sonuclarin iist iiste gelecek sekilde gosterilmesi gerekmektedir. Vector Signal

Generator ¢iktist AWR iizerinde SP2 formati ile analiz edilebilmektedir.



60

File Trace/Chan Response Marker/Analysis Stimulus Utility Help

Trace 2 Marker 4 [6.6000000000 GHz [
Ir I s21 LogM 10.00dB/ -40.0dB

Tr 1 S11 LogM 10.00dB/ 0.00dB
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Sekil 5.2. 2 numarali filtrenin test sonug grafigi

File Trace/Chan Response Marker/Analysis Stimulus Utility Help

Trace 2 Marker 4 [6.6000000000 GHz [
I 3 521 LogM 10.00dB/ -40.0dB

Tr 1 S$11 LogM 10.00dB/ 0.00dB
Tr 3 $22 LogM 10.00dB/ 0.00dB

10.00 1 600D GHz  |-1538 dB| | [ * Marker 4 =
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1 >Ch1: Start 1.00000 GHz —— — Stop 20.0000 GHz
Cont. CHI: S21 C 2-Port ExtRef LCoL

Sekil 5.3. 3 numarali filtrenin test sonug grafigi
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Vector Signal Generator ile testleri gerceklestirilen 3 adet filtrenin yansima kaybi ve araya
girme kaybi sonuglart daha once AWR ile elde edilen benzetim ile SP2 formatlar
calistirllarak ayni grafik iizerinde gosterilmistir. Sekil 5.4°de goriilen grafikte iiretilen
filtrelerin yansima kayiplari ile tasarimi gergeklestirilen filtrenin benzetim sonucunda elde
edilen yansima kaybi karsilagtirilmasi yapilmistir. Benzetim sonucu “Lowpass” olarak

adlandirilmis ve filtreler de 1, 2 ve 3 olarak numaralandirilmistir.

0 i — 1 [
5.846 GHz —=DB(|S(1,1)])
-12.15 dB Lowpass
-10
= DB(|S(1,1)])
= 1_6LP
> 5.947 GHz
< 20 133548 | |—— DB(|S(1,1)])
< 2 6LP
=
3 ., = DB(S(1,1))
; 3_6LP
-40
-50
0 2 4 6 8 10
Frekans (GHz)

Sekil 5.4. S11 Yansima Kayb1 sonuglarinin karsilastirilmasi

Yansima kayiplar1 sonuglari st tiste Ortiistiigiinden, benzetim degerlerinin iiretim sonrasi
filtrelerde de basari ile elde edildigi goriilmistiir. Bir diger 6nemli nokta ise filtrelerin de
kendi iclerinde tutarli sonuglar vermesidir. Bu da tasarimi gergeklestirilen filtrenin
tekrarlanabilir oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda iiretim adimlarinin homojen olarak

uygulandiginin bir gostergesidir.

Minimum yansima kayb1 degeri benzetim sonucunda -12,15 dB iken bu deger filtrelerde -
13,35 dB civarindadir. Degerler olduk¢a yakin oldugundan yansima kaybi olarak
bakildiginda sonuca ulasiimistir.

Yansima Kayb1 ve Araya Girme Kaybi sonuglar1 beraber incelendiginde, Sekil 5.5’deki

grafik ortaya ¢gikmaktadir. Benzetim sonucu “EM Structure 1” olarak adlandirilirken, iiretimi
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gerceklestirilen filtreler 1, 2 ve 3 olarak numaralandirilmistir. SP2 formatlar1 ¢alistirilan

filtreler ve tasarim benzetimi Sekil 5.5’deki gibi S11 ve Sz1 sonuglari birlikte gosterilmistir.

Yansima kaybinda oldugu gibi iretilen filtrelerin araya girme kaybi degerleri iist {iste
ortiismiistiir. Kendi iginde tutarli olan filtre frekans cevabinin benzetim degerine ¢ok yakin
oldugu gozlenmistir. Her iki sonugta da kesime hizli bir sekilde gidilmekte ve 6-18 GHz gibi
genis bir bant araliginda frekans durdurma 6zelligini gostermektedir. Benzetimde 6 GHz’de
kesime giderken 0,97 dB kayip gergeklesirken, gergekte bu deger tiretim ¢iktisinda 4,97 dB
olarak Olciilmiistiir. Tasarlanandan bir miktar daha fazla kayip olmasina ragmen
kullanilabilir degerler araliginda oldugundan basarili bir sonug elde edilmistir. 6,6 GHz’de
hedeflenen bastirma orani 40 dB tizerindeydi. Grafikte okunan deger benzetimde elde edilen
deger ile ayn1 olup 42 dB civarindadir. Minimum bastirma oran1 da 57 dB civarlarinda

oldugundan oldukg¢a yiiksek bir bastirma oranina sahip bir filtre iiretilmistir.
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0 i___ﬁ__[)ilifonuclarl SlmulaS\on Kalﬂ]_f:stmlmasn _— EM Structure 1 EM Strusture 1
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-40 s[

| /4 2_6LP 2_6LP
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Sekil 5.5. S11 Yansima Kaybi1 ve Sz1 Araya Girme Kaybi sonuglarinin karsilastirilmasi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, mikroserit yapida ve bastirma orani yiiksek bir algak gegciren filtre
tasarlanmis ve Ince Film Teknolojisi kullamlarak iiretimi gergeklestirilmistir. ince Film
Uretimi ydnteminin tercih edilmesinin sebebi, bu teknoloji ile iiretilen aygitlarin daha kiiciik
boyutlu olmasi, iiretimin daha kolay olmasi ve sinyal kayiplarinin diger tiretim yontemlerine

gore cok az olmasidir.

Ince Film Uretim Teknolojisi’nin kendi i¢inde tanimli ve halen gelistirilmekte olan bircok
yontemi mevcuttur. Bu yontemlerden en yaygin ve kullanima elverisli olanlar1 tercih
edilerek bu calisma icerisinde detayli olarak anlatilmistir. Ayrica, iiretim maniiel yontem ile
yapilarak laboratuvar ortaminda iiriiniin daha az cihaz kullanilarak kimyasal kullanimlariyla

yapilabildigi gosterilmistir.

Filtre tasariminda kullanilan en yaygin yaklasimlardan Maximally Flat, Chebyshev ve
Eliptik yaklagimlar kullanilarak farkli tasarimlar gelistirilmistir. Bu tasarimlarin kesim
egrisi, bastirma orani ve iiretime uygunlugu gibi parametreleri degerlendirilmis ve iiretime
ve gereksinimlere en uygun olan Chebyshev polinomlu tasarimin iiretilmesine karar

verilmistir.

6 adet filtre tiretimi hedeflenmis olup, iiretim esnasinda olusan fire kayiplari nedeniyle 3
adet filtre iiretimi basariyla tamamlanmistir. Bu filtreler test edilebilmesi i¢in Mikrodalga
Uretim altyapisi kullamlarak kuponlara dizilmis ve tel baglantis1 yapilmistir. Filtre {izerinde
kullanilan desen ve test kuponu ile tel baglantis1 kayiplarin en aza indirgenmesi amaciyla
altin olarak tercih edilmistir. Hazirlanan filtreler Vector Signal Generator cihazi kullanilarak
1-20 GHz araliginda test edilmis ve test sonuglart AWR programinda tasarlanan filtrenin
benzetim sonuglari ile karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmada filtrelerin  frekans

cevaplarinin Ortiistiigii ve istenilen degerlerin elde edildigi goriilmiistiir.

Hedeflenen degerler ve tasarlanan filtre sonuglarina gore, filtrenin 6 GHz’de hizli kesime
gitmesi, 6,6 GHz’de 40 dB ve iizeri bastirma oranina sahip olmasiydi. Uretimi yapilan iic
filtre de bu 6zelligi barindirmaktadir. Bu sekilde, filtrelerin tasarima uygun iiretildigi ve

iiretimin tekrarlanabilir oldugu gdsterilmistir.



64

Filtre tasarimlarinda ideal filtreye en yakin tasarimin ortaya ¢ikmasi hedeflenir. Bunun i¢in
de gelistirilmis farkli yaklagimlar mevcuttur. Ancak tasarimda elde edilen sonucun pratikte
de elde edilebilmesi i¢in kayiplarin en az seviyede olmasi gerekmektedir. Asil 6nemli olan

ise, Uretilebilirligin olmasidir.

Tasarlanan filtre istenilen tiim degerleri karsiliyor ve kayiplar da dahil edildiginde sinirlar
dahilinde kaliyor olabilir. Ancak tiretim i¢in desen ¢iktis1 alindiginda hatlarin tretilebilir
degerler disinda kalma ihtimali varsa, iiretim parametreleri degistirilerek istenilen hat
kalinlig1 elde edilene kadar deney tekrarlanmalidir. Halen sonug elde edilemiyorsa tasarim
degisikligine gidilmesi gerekmektedir. Bu tasarimda en ince hat kalinligr 1 mil (25,4 um)
degerine oldukga yakin, 1,2 mil kalinhgindaydi. Uretimde istenilen hat kalmhgi elde
edildiginden basari ile sonuca ulasilmistir. Sadece hat kalnligi degil, ince Film Uretim’de
uyulmas: gereken fakat bu tezde yer verilmeyen bagka Onemli tasarim kriterleri de

mevcuttur. Bu nedenle tasarim yapilirken, bu ihtiyaglar da géz 6niinde bulundurulmalidir.
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