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0z

Bu calismada dusuk iletim kayiph, kUgultilmis boyut avantajli ¢ift mod bant
geciren rezonator filtreler tasarlanmig ve gercgeklestirilmistir. Sivil ve askeri birgok
alanda kullanilagelen ¢ift mod rezonatér filtreler mikroserit yapi halinde
Uretilmiglerdir. Bant icerisinde bir ¢ift zayiflatma kutbu ve sonlu frekanslarda bir cift
iletim sifin barindiran yapilar, lineer analiz ve elektromanyetik analiz ile
¢ozimlenmigtir. Elektromanyetik benzetimlerinde Sonnet kullaniimis ve Uretime
yakin sonuglar elde edilmistir. Filtreler, benzetim ve 6lgim sonugclari ile birlikte

sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Cift mod bant gegciren filtre, rezonatér filtre, boyut kicultme

Danisman: Prof. Dr. Birsen Saka, Hacettepe Universitesi, Elektrik ve Elektronik

Muhendisligi Bélumu



DESIGN OF DUAL-MODE BAND PASS RESONATOR FILTER

Ahmet Ozdemir

ABSTRACT

In this study, low loss and miniaturized dual mode band pass resonator filters are
designed and realized. Filters are realized using microstrip. These types of filters
are widely used for many military and civilian applications. Filters are analyzed with
linear and electromagnetic methods and have two attenuation poles in passband
and single pair of transmission zeros outside the passband. For electromagnetic
simulations Sonnet EM tool is used and results are seen to be close to
experimental measurements. Measurement and simulation results of filters are

presented.
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1. GIRIS

Mikrodalga filtreler, belirlenen frekans bélgelerini gecirip, diger frekans bdlgelerini
durduran toplu elemanlar ya da dagitilmis (distributed) elemanlar ile
gercgeklestirilen yapilardir. Dusik frekanslarda, devre elemanlarinin dalga boyuna
oranla kucguk olmasi sebebi ile toplu devre elemanlar kullanilarak filtreler
olusturulur. Ylksek frekanslarda ise toplu devre elemanlarindaki kisitlamalar

sebebi ile dagitilmis devre elemanlari tercih edilir.

RF ve mikrodalga frekans bdélgelerinde sivil ve askeri birgcok uygulamalarda
filtreler, etkin bir sekilde uygulama alani bulmaktadir. Ozellikle iletisim ve savunma
alanlarindaki teknolojik ilerlemeler ku¢uk boyutlu, hafif, diusik maliyetli ve yiksek
performansli filtrelere duyulan ihtiyaci artirmistir. Sivil alanlar olarak ¢ift mod gift
bant filtreler, GSM uygulamalart, iletisimde Wi-Max uygulamalari (2.3- 3.5 GHz) ile
uzay iletisimi alici-verici devrelerinde, askeri alanda ise radarlarda ve sinyal

karistiricilarda kullaniimaktadir.

Rezonator filtreler ilk olarak mikroserit halka rezonatdr yapilari ile incelenmistir.
Halka rezonatdrlerden dielektrik sabiti ile iletim hattinin sireksizlik parametrelerini
6lcmede faydalanmiimistir [1-3]. Olgum uygulamalarinin yani sira mikroserit halka
rezonatorler boyut, Gretim kolayligi ve dar bant 6zellikleri nedeni ile filtre, osilator,

karistirici ve anten uygulamalarinda da kullaniimistir [4].

Halka rezonatoérlerde alan teorisi ilk defa Wolff ve Knoppik tarafindan incelenmistir
[2]. Halka rezonattrlerde yapidaki egdriligin rezonans frekansina etkisi manyetik
duvar modeli kullanilarak gosterilmistir. Bu model Uzerine Wu ve Rosenbaum
Maxwell denklemleri ve denklemlerin gerektirdidi sinir kosullarini halka yapi
Uzerinden tanimlayarak 6zdeger fonksiyonlari tiretmistir ve bu fonksiyonlarla
rezonatOr Uzerindeki frekans mod cizelgesini elde etmigtir [5]. Manyetik model
devrenin parametre ve uzunluklari ile kisith olmasi bakimindan rezonatorle ilgili
sinirl bilgi vermektedir. Bu nedenle halka rezonatorler, iletim hatlari ile de
modellenmigtir [6]. Bu model halka rezonatdr davranisini agiklasa da egdeger
toplu elemanlar olan R, G, L, C kullanarak yapilan modelden daha basit kestirim
yapilmis olmaktadir. Bu tezde yapinin toplu eleman modeli tizerinde durulacaktir.

Bahsi gegen frekans mod cizelgesi [5], sadece halka rezonatdrler igin ¢ikariimigtir.



Manyetik duvar modeli, karmagik sinir kogullari nedeni ile kare ve menderes sekilli

rezonatorlerin agiklanmasinda zorluklar arz etmektedir.

Yukarida deginilen uygulamalar ve tasarim modellerinde geleneksel halka
rezonatorlerle siklikla calisiimistir. Geleneksel filtrelerin yani sira ¢ift mod filtreler
de RF ve mikrodalga filtre uygulamalarinda birgok arastirmaci tarafindan
kullanilmistir. Cift mod rezonator filtreler ilk defa Wolff tarafindan incelenmigtir [7].
Iki tek mod rezonatoriin yerine, ¢ift mod rezonatoér yapi kullanilabilmektedir.
Boylece c¢ift mod rezonatorler ile tasarlanmis filtrelerin alisilagelmis filtrelere gore
temel Ozellik ve Ustinludl, boyutta buydk oranda kugultmenin saglanmasi
olmaktadir. Cift mod rezonattrler uygun boyutu, kolay Uretimi, dar banth olusular

ve yuksek kalite faktort Q ile filtre, osilatoér ve frekans metrelerde kullaniimaktadir.

Literatirde halka rezonatérlerin incelenmesi Uzerine [2,5], Gatti ve Curtis halka
yap!i ile ¢ift mod rezonatdr filtre galismasi yapmistir [15,16]. Robertson filtrenin
getirdigi kaybi dengelemek igin yapiyi yukselteg devresi ile butlnlestirmistir [17].
Farkh kullanim alanlarindan birisi de goklayici (multiplexer) devresinde ¢ift mod
rezonatorlerin kullanilmasidir [18]. Hong ve Lancaster kare yapili ¢ift mod
rezonator filtre tasarlayip, ¢ift mod durumunu bant icinde baglasan frekanslarin
kutup (pole) ve sifir (zero) olugumlari ile gostermistir [19]. Farkli geometrilerle de
¢ift mod uyarimi saglanabilmektedir. Hong menderes yapiyl, Tang da besgen
yapiyl kullanarak birbirine goére 90 derece faz farki bulunan iki elektromanyetik
dalganin etkilesimini saglamislardir [20,21]. Hsieh ve Chang bu tezde ¢ift mod
yapinin ¢6zim yontemi olan toplu devre elemani yontemini kullanarak genis bantli,
yuksek bant digi bolge bastirmal filtre tasarlamislardir [23]. A. Gorur de birgok
makalelerinde c¢ift mod rezonator filtre tasarimini farklh geometrik sekillerle
sunmusgtur [24-32]. Menderes bicimli yapilar boyut kiciltme onceligi ile dikkat
cekmektedir. Cift mod durumunu asimetrik besleme hatlari ile de gerceklestirip,
ayni zamanda cift mod ile ¢ift bant GSM uygulamalari da gergeklestirilmigtir [24-
32]. Cheng, besleme hatlarinin kartin bir ylzinde, rezonatdr yapinin ise kartin
diger yuzinde oldugu farkl bir yapi ile caligmistir [35]. Sung ise toprak katmanina
caprazlama agilan yariklarin filtrenin bant genigligine olan etkisini incelemistir [37].
Benzer sekilde boyut kugultme, iletim bandi digi yiksek bastirma ve tggen ve dik
olmayan beslemeli yapilar gibi farkli geometrilerle de calismalar yapimistir
[33,34,38-46].



Cift mod mikroserit bant geciren filtre yapisi iki yoz modun (degenerate mode)
baglasimi ile ya da yoz olmayan modlarla [8] elde edilebilmektedir. 1lk durum igin
de iki farkli metot bulunmaktadir. Birisi asimetrik besleme hatlari ve ¢entik (notch)
ya da saplama (stub) yapilari ile yoz modlarin uyarilmasi [9] digeri ise birbirlerine
gore dik besleme hatlar ve g¢entik-saplama yapilari ile yoz modlarin baglasiminin
saglanmasidir [33-46]. Bu tezde dikgen (orthogonal) besleme hath yapilar

incelenmistir.

Bu calismada toplu eleman devre modelleri ile analizi gerceklestirilen filtreler
elektromanyetik benzetim ile incelenmistir. Filtreler Arlon DiClad880B dielektrik
malzemesi Uzerinde Uretilmistir [69]. Bu tezde bes farkli topolojide c¢ift mod
rezonator filtre Uzerinde calisiimistir. Kare yapili, dikdortgen yapili, yari-menderes

yapili, menderes yapili ve halka yapili rezonator filtreler Uretilip, karsilastiriimistir.

Bolum 2'de tezin temelini olusturan rezonatorler incelenmistir. Oncelikle tek mod
rezonatOrlerden bahsedilerek ardindan cift mod rezonattrlere gegis yapilmistir.
Cift mod rezonatdr yapilarini agiklayan manyetik duvar modeli ile ¢ift mod

rezonatOr yapilarin rezonans frekanslarini ¢ikaran incelemeler sunulmustur.

Bolim 3 tasarim ve gercekleme kismidir. Bu bélimde cift mod rezonatér yapisinin
esdeger modeli ¢ikarilip, bosluk, bikim, diz iletim hatti gibi temel birimlerin
incelenmesi ile filtrenin rezonans frekanslari tespit edilmigtir. Matlab programinda
yazilan kodlar ile yapilan analiz sonrasinda filtrelerin uzunluk degerleri elde
edilerek, bu degerler elektromanyetik analiz icin kullaniimistir. Sonrasinda bes

farkli topolojide filtreler Gretilip, dlguimleri yapilmigtir.

Sonugclar ve tartigma Bolim 4'te verilmistir.



2. REZONATORLER

Rezonatdr, belirlenen bir frekansta rezonans 0zelligi gosteren bir
elektromanyetik devre elemanidir. Filtreler, osilatorler, frekans metreler ve
ayarli yukseltecler gibi bircok uygulamalarda kullaniimaktadir. Rezonatorler
toplu eleman, yari toplu eleman, yama ve dagitilmis (distributed) elemanlh
olarak siniflandirilir. Dusuk frekans bdlgelerinde bu rezonatorler direng,
kapasitor ve bobinden olusmaktadir. Toplu elemanli rezonatérler, Sekil 2.1'de

oldugu gibi seri ve paralel olarak gruplandirilir.

@-:f:w P T
Tl

(@)

Sekil 2.1 (a) Seri RLC devresi (b) Paralel RLC devresi

Yiksek frekanslarda toplu devre elemanlari dalga boyuna oranla buiyik yapili
olmalari nedeniyle kullanilabilir olmaktan uzaklagsmaktadir. Bu ylizden mikrodalga
frekans Dbdlgelerinde dagitiimis yapili devre elemanlari kullanilmaktadir. Bu
frekanslardaki dagitilmig rezonatorler, fiziksel yapilarina bagh olarak
elektromanyetik alan salinimi olusturabilirler. Sekil 2.2'de gosterildigi gibi fiziksel
yapilart birgok farkli sekillerde olabilir. Dagitiimis hatli rezonatdrler, salinim

yaptiklari merkez frekansina gore yari dalga boylu A, / 2 veya ceyrek dalga boylu
Ago/4 olarak gerceklestirilirler (A, = c/( NG )). Burada c is1k hizi (m/s), f frekans

ve £ etkin dielektrik katsayisidir.



RF ve mikrodalga frekans bolgelerinde mikroserit hat, koaksiyel kablo ve
dalga kilavuzu topolojilerine sahip c¢esitli rezonatérler uretilmektedir [47].
Mikrogerit rezonatdrler uygun boyut, ucuz maliyet ve kullanim kolayligi

acisindan yaygin olarak kullaniimaktadir [10].

Rezonatoérler, iletim bandi icerinde salinim yapan frekans sayisina gore tek
mod rezonatdrler ya da ¢ift mod rezonatorler olarak gruplandirilir [11,15].
Sekil 2.2 (a)-(f) de rezonans frekanslari ile yapilarin c¢evreleri arasinda

Cevre= nl_, iliski bulunmaktadir. Kare yama icin etkin dalga boyu ile yapi

g0
arasindaki iligki Ak:(/lgo/4)2 iken, daire yama igin Ab:(1.84zlgo/ﬂ)2

seklindedir. A, A, sirasi ile kare yama ve daire yamanin alanlari, A, etkin

[10 —

dalga boyudur.

(a) Kare Halka (b) Halka (c) Duz Hat
(d) U Sekli (e) Ucgen Halka (f) Menderes Halka

HO A

(g) Kare Yama (e) Daire Yama (f) Ucgen Yama

Sekil 2.2 Farkli geometrili rezonatér yapilar



2.1 Tek Mod Rezonatorler

Tek mod rezonatdrler iletim bandi igerisinde tek bir zayiflatma sifir
bulunduran yapilardir. Tek mod rezonatorler toplu eleman devre modeli ile
tasarlanabilecegi gibi dagitiimis model ile de gergeklestirilir. Sekil 2.3'te basit
bir tek mod rezonatdr yapisi ve esdeder devresi cizilmistir. Tek mod rezonator
yapilarinda, kapi 1, kapi 2 ve kare yapili rezonatdr arasindaki g boslugu ile
baglasim olusturulmaktadir. Sekilde verilen a ve b boyutlarini kullanarak kare

rezonatdrun ortalama gevresini 2(a+b) olarak yazabiliriz. Kilavuzlanmis dalga
boyu A,, ortalama cevresine esit olan bu yapida sinyal, baglagim etkisi ile
kapi 1 den kapi 2 ye iletilebilmektedir. Bu durum A, /4=(a+b)/2 esitligi ile

goOsterilmektedir.

Kapi 1
@
: :
1
I
C C__g
Kapi 1 —.—ICD I Cp CpTI Kapi 2
50 ohm ﬁ:_T % 50 ohm
O ! L T
j t L CF_'TL
(b)

Sekil 2.3 (a) Dagitilmis yapili mikroserit rezonator (b) Esdeger devresi

Tek mod rezonatdrler, toplu eleman devrelerinde seri RLC veya paralel RLC
ile kurulabilir. Seri ve paralel her iki yapida da rezonans durumunda salinim
olugmaktadir [47,65]. Bu durum dagitiilmis model ile tasarlanan rezonator
yapilar icin de gecerlidir. Her iki modeldeki rezonans kosulu elektrik ve

manyetik enerjilerin esit olmasidir.



2.1.1 Tek mod seri RLC rezonatorler

Sekil 2.1 (a)’da seri RLC rezonattr devresi gosterilmektedir. Devrenin girig

empedanS|
Z =R+ jwlL- j—1 (2.1)
in C '

ve rezonatore tasinan karmasik gug

2

P =V =22, |If =22, -
in (2.2)
=5|'|2(R+ JwL—jij
2 aC
olarak bulunur. R direnci Gzerinde harcanan gug,
1.2
I:T<ay|p:§||| R (23)
L bobini Gzerinde depolanan ortalama manyetik ener;ji,
1 2
W_=—II' L 2.4
=411 (2.4)
C kapasitoru tzerinde depolanan ortalama elektrik ener;ji ise,
1, .. 1,2 1
W, ==V C==|I|'—— 2.5
e 4| C| 4| | a)ZC ( )

olarak yazilir. Burada V. kapasitor tzerindeki gerilimdir. Yukaridaki degerler

Esitlik 2.2 icin dizenlenirse karmasik gucg,

P, = Rap +2 jw(W, — W) (2.6)

in kayp
elde edilir. Esitlik 2.1'deki giris empedansi tekrar dizenlenirse,

7, = 2 - Fan + 21000, ~W) 2.7)
1] /2




bulunur. Ortalama manyetik ve elektrik enerjiler esit oldugu zaman (W,, =W,)

salinim meydana gelir. Esitlik 2.6 P. =P

in kayp

haline gelir. Esitlik 2.7 ve Esitlik

2.3'den yararlanilarak rezonans durumunda giris empedansi bulunur.

Pal
Z,=—2%=R (2.8)

N2

W, =W, iken Esitlik 2.4 ve Esitlik 2.5 kullanilarak rezonans frekansi «,

tanimlanir.

1
== (2.9)

Rezonator devreleri icin diger 6nemli bir parametre ise kalite faktori Q ‘dur.

Kalite faktori depolanan enerjinin kaybolan enerjiye orani olarak tanimlanir.

__depolananOrtalamaEenel

Q=w . :
kayipEnerji/ saniye

W, + W,

R

(2.10)
=w

Kalite faktoru bir rezonatoriin kaybinin olgusudur. Dusuk kayipli bir rezonator
yuksek kalite faktori demektir. W, =W, durumu ve Esitlik 2.4 ile Esitlik 2.5

kullanilirsa seri rezonans devresi igin

W, @l _ 1
P R RC

Q=w (2.11)

olarak ifade edilir [65].



2.1.2 Tek mod paralel RLC rezonattrler

Sekil 2.1 (b)'de paralel RLC rezonatdr devresi gosteriimektedir. Devrenin giris

empedansi

-1
ZQn _!: *-__jl__ +'J
R jwL

ve rezonatore taginan karmasik gig

Jlypoly e otye
P, =21 =22, |If =2

i
__| | (—+—— aﬁj
R jwL

n
olarak bulunur. R direnci tzerinde harcanan gug,

ivf
kaylp ;2 F2

C kapasitoru Uzerinde depolanan ortalama elektrik enerji,

W, = |V
4

L bobini Gzerinde depolanan ortalama manyetik enerji ise,

“Lp 2w L
Wm_4|IL| - 4|V| WL

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

olarak yazilir. Burada | bobin Gzerinden gecen akimdir. Yukaridaki degerler

Esitlik 2.13 igin duzenlenirse karmasik guc Esitlik 2.6'ya benzer sekilde elde

edilir.

=R

kayp

+2 jo(W, —W)

Benzer sekilde giris empedansi,

(2.17)



= 2R, _ Peayp +2jw(wm _Vve)
in || |2 || |2/2 (2.18)

olarak bulunur. Seri rezonans halindeki gibi W,, =W, halinde rezonans olusur.

Esitlik 2.18 ve Esitlik 2.14 kullanilarak

P

_ T kayip _
Z,=—>1=R (2.19)
/2
elde edilir. Benzer sekilde rezonans frekansi «j, ve kalite faktort Q,
@y = (2.20)
JLC '
W, R
= m—-__ = RC 2.21
Q=w P @l @ (2.21)

elde edilir. Burada seri rezonatdriin aksine diren¢ degeri arttikca paralel

rezonatorin kalite faktort de artmaktadir [65].
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2.2 Cift Mod Rezonatorler

Alisilagelmis rezonator filtreler ile ¢ift mod filtrelerin temel farki iki ya da daha
fazla rezonans mod baglasiminin olmasidir. ki tek mod rezonator, belli bir
bosluk ile etkilesirse ikinci dereceden bir filtre ortaya ¢ikar. Cift mod yapili filtre
ise besleme hatlarinin asimetrik ve birbirine dik oldugu tek bir yapidaki
rezonans modlarin birbirleriyle etkilesimi sonucu olusur. Bu etkilesim, yapinin
simetrik dudzlemi boyunca eklenen ya da c¢ikarilan yama yapilar ile
saglanmaktadir. Bu ekleme veya c¢ikarma sonucu, birbirlerine gére 90 derece
faz farki ile gelen iki sinyalin elektrik ya da manyetik baglasim ile etkilenmesi
amaclanmaktadir. Cift mod bant geciren filtre tek basina ikinci dereceden bir
filtre yapisindadir. Tek bir rezonatdr geometrisinde bu yama yapisini
kullanarak, faz farki olusturulmus iki elektromanyetik dalganin ayni yapida
iletimi saglanmaktadir. Bu da aligilagelmis rezonattr filtrelere gére bir avantaj

saglayip, boyutta yaridan fazla bir kiictltme meydana getirmektedir [53].

Cift mod bant gegiren filtre yapisi ilk olarak Wolff tarafindan onerilmistir [48].
Cift mod rezonatdr olarak kullanilan kare ya da halka rezonatorler simetrik
yapilari ve kapali donguleri ile birbirine dik iki rezonans mod olustururlar [15-
46, 89]. Sekil 2.4’de bir ¢ift mod rezonatdr yapisi verilmistir. Aralarinda faz
farki bulunan sinyaller Sekil 2.4’deki yapida birbirine dik iki kapi rezonatotrle
belirli bir mesafeden baglastiriimistir. Kapilarin ¢apraz karsisinda yer alan d

uzunlugundaki yama ile iki modun uyarimi saglanmaktadir.

11



Kap 1

Sekil 2.4 Cift mod rezonator filtre yapisi

Farkh geometrilerle de cift mod uyarimi saglanabilmektedir. Hong menderes
yaplyl, Tang da besgen yapiyr kullanarak birbirine gore 90 derece faz farki
bulunan iki elektromanyetik dalganin etkilesimini saglamiglardir [20,21]. Sekil

2.5’de menderes ve besgen yapili ¢ift mod rezonator gosterilmektedir.

Y

(@) (b)

Sekil 2.5 Cift mod rezonator yapilari (a) Menderes yapi (b) Besgen yapi
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Hsieh ve Chang bu tezde cift mod yapinin ¢dziim yéntemi olan toplu devre eleman
yontemini kullanarak genis bantl, yiksek bant digi bodlge bastirmali filtre
tasarlamiglardir [23]. Tez kapsaminda Sekil 2.6 (b)'deki toplu elemanlar devre

modeli iyilestirilerek ¢ift mod rezonator filtreler igin gelistirilmistir.

=

(@) (b)

Sekil 2.6 Kare rezonator yapi (a) Dagitilmis model (b) Toplu elemanli devre

modeli

Benzer sekilde boyut kugultme, iletim bandi digi yiuksek bastirma ve tg¢gen ve dik
olmayan beslemeli yapilar gibi farkli geometrilerde de calismalar yapilmistir
[33,34,38-46].

Cift mod rezonator filtrelerin analizinde manyetik duvar modelinden veya
toplu eleman devre modelinden faydalanilir. Halka rezonatorlerdeki karmasik
sinir kosullari nedeni ile manyetik duvar modeli zorluklar arz etmektedir. Bu
bolim icerisinde halka rezonatdrlerdeki frekans mod olusumunun acgiklanmasi
ile ¢ift mod rezonatdr yapisinin davranigi incelenecektir. Daha sonra ¢ift mod

rezonator yapisi toplu devre modeli ile tasarlanacaktir [49].
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2.2.1 Halka rezonat6r yapisi

Mikrogerit halka rezonattrlerde manyetik duvar modeli ilk olarak Wolff ve
Knoppik’'in [50] makalesinde incelenmistir. Wu, Rosenbaum [51] ve Watkins’
in [52] makalelerinde ise halka rezonatorler icin mod cizelgesi ve mod
olusumu hakkinda bilgi verilmistir. Sekil 2.7'de goruldugu gibi halka rezonator
geometrisi, belseme hatlari, baglasim bosluklari ile rezonatdrden olusmustur.
lletilen glg, rezonatérin giris ve cikisina, besleme hatlari ve baglasim
bosluklari ile tasinmaktadir. Baglasim araligi olan g uzunluguna baglh olarak
iletilen sinyalin gucu degdismektedir. W ile gosterilen deger iletim hattinin
kalinh@! olup, sinyal kaynaginin empedansi ile uyumlu olmasi i¢cin 50 ohm
olarak secilir. Halkanin ortalama c¢evresi 27 rezonans frekansini

belirlemektedir.

Baglasim Arald

Besleme Hatlan

Sekil 2.7 Mikroserit halka rezonator

Yapida rezonans frekanslarin olusumu baglagim bosluklarinin yeterince yakin
olugsuna baghdir. Bu sartlarda halka rezonatoriin ortalama cevresi ile

rezonatorun kilavuzlanmis dalga boyu arasinda bir esitlik kurulur [12-14].
2mr=nj),  n=L23.. (2.22)

Burada r halkanin ortalama yarigapi, A, kilavuzlanmis dalga boyu ve N mod

sayisidir. Sekil 2.8'de manyetik duvar modelini gordlmektedir [50]. Bu

modelde halka rezonator, bosluk rezonatér olarak incelenmigtir. Alt ve Ust
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kissm elektrik duvari ve yan taraflar manyetik duvari tanimlamaktadir.

Dalganin z yénine bagh olmadigi durum incelenirse (9/9z=0),
elektromanyetik alanlar z yoninde, enine manyetik mod (TM) olarak

adlandirilir.

Elektrik Duvar

Sekil 2.8 Halka rezonatorler icin manyetik duvar modeli

Maxwell denklemlerinin silindirik koordinatlarda ¢éztmiu

E, ={ AJ,(kr)+ BN,( kn} cos( w) (2.23)
H, = ja:]’%r{AJn(kr)+ BN, ( kr} sin( ) (2.24)
k , .
H,=——{AJ,(kr)+BN,(k 2.25
0= Tooge 1A n (k1) + BN, (ka} cos{ ) (2.25)

olarak yazilir. Burada A ve B sabit bir sayi, k dalga sayisi, w agisal frekans,

J, n. dereceden birinci tip Bessel fonksiyon ve N, n. dereceden ikinci tip

Bessel fonksiyon J. ve N ise (kr)’ye gore Bessel fonksiyon turevleridir.
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Sinir  kosullarini olarak tanimlarsak, o6zdeger denklemi

asagidaki gibi elde edilir.

J. (ki) N, (kr)= 3, (kr) N,(kg) =0 (2.26)

k=w/&& 1 (2.27)

Esitlik 2.26 k icin ¢ozulur ve Esitlik 2.27 ile rezonans frekansi elde edilir. Kbse
sacaklanma etkisi sebebi ile modelde hata bulunmaktadir. Manyetik duvar
modelini kullanarak mikroserit rezonatorlerin iki yoz mod barindirdiklari
gOsterilmistir [51]. Mikrodalga bosluk rezonatérlerde yoz modlar birbirlerinden
bagimsiz olarak ayni anda tek bir yapida bulunabilirler. Matematik
terminolojisinde bu durum, iki dalganin dik oldugu anlamina gelmektedir.
Buna bir 6rnek dairesel duran dalgadir. Bu dalga birbirine dik iki lineer

dalganin toplamidir.

Manyetik duvar modeli, Maxwell denklemleri ile sinir kosullarini Esitlik 2.23 -

2.25 de saglamaktadir. Bu esitliklere dnerilen diger ¢oziim denklemi ise

E, ={ AJ,(kr)+ BN,( ki}sin( m) (2.28)

H, =- J_a:‘%r {AJ, () + BN, ( kr} cos( ) (2.29)

H =L{ AJ, (kr)+ BN, ( kr)} sin( ) (2.30)
©ojet T

ile verilmektedir. SinUs ve kosinus denklemleri dik olduklari icin her iki kime
denklem birbirine gore dik olmaktadir. Esitlik 2.26’daki gibi her ikisi de ayni
O0zdeger denklemlere sahiptir. Boylelikle rezonans frekansinda iki yoz mod
ayni anda olusabilmektedir. Sekil 2.7'deki gibi bir rezonatdr yapisinda sadece
bir mod olusurken Sekil 2.9 (a) ile her iki mod da uyarilmis olacaktir [24,32].
Sekil 2.9 (a)’da Kapi 1 ve Kapi 2 asimetrik olarak yerlestiriimistir. Burada &
acis| kadar sapma ile (#0) yama yapisi kullanmadan iki sinyal arasinda

olusturulan faz farkinin etkilesimi saglanabilmektedir. Sekil 2.9 (b)'de simetrik
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kapilar kullaniimistir. Bu durumda ¢ift mod durumu yapidan ¢ikarilan parca ile
mumkin olmustur. t uzunluguna bagh olarak modlarin baglagsimin artirilip,

azaltilmasi saglanabilmektedir.

Jolt

(@)

Kapi 1

Kapi 1 Kapi 2
LS

Sekil 2.9 (a) simetrik olmayan besleme ile halka rezonator (b) ¢entik ve

simetrik halka rezonator

Iki modu uyarmanin diger bir yolu ise Wollf'un makalesinde deginilen bicimde

bir ¢entik ile simetrik yapiy1 bozmaktir. Sekil 2.9 (b)’'de bu yapi gorilmektedir.

Mikroserit halka rezonator Uzerindeki alan bilesenlerinin E,, H ve H, oldugu
goOsterilmisti. Rezonans modlar ise Ozdeger denklem olan
J. (k) N, (ke)= 3, (kr) N,( ky) =0 cozuiminden elde edilmektedir. Rezonans

modlar TM,__ ile g0sterilir. Burada n azimut mod sayisi, m her n igin kok

nml

sayisl ve d/0z=0 sebebi ile | =0 dir. Dar mikroserit halka genisliginde r,, r,’a

yaklasirken rezonans modlar igin karakteristik denklem
[ (k)" =" J{ 3,02 (k) N, (6) = N,y ( kg) 3,( keg)} =0 (2.31)
olarak elde edilir. Esitlik 2.31’in ikinci terimi sifirdan farkl oldugu igin

(kr,)*-n?=0 (2.32)
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yazilabilir. k = 271//1g ifadesi Esitlik 2.32’de yerine yazilirsa
nA, = 27, (2.33)

TM,,, modunun rezonanslarini veren denklem elde edilir [51].

2.2.2 iletim hatlari modeli ile halka rezonatorlerin freka ns modlari hesabi

Yukarida bahsi gegcen manyetik duvar modelinin yani sira, sinir kosullarinin
etkilemedigi basit bir iletim hatti modeli ile de halka rezonator frekans modlar
hesaplanabilmektedir [4]. Sekil 2.10'da tek kapili kare ve dairesel halka

rezonatdrler gosterilmektedir. Cevresi | =1+, olan bir halka rezonatord,
uzunluklari 1, I, ve birbirine paralel olan iletim hatlari olarak dustnulebilir. z
ve z, ise dalganin ilerleme dogrultularidir. Besleme gerilimi V ve basglangic

noktas! z , herhangi iki nokta olarak secilmistir.

=
o~
1| -
—_—
a
=<
..\
Y
\I
- | I
.'|-~_{'I ||
) III
//.f'
/
% /
.
._)\\ !
G
I'_] [
20 L

! - {I/ y \ \. I'q
( | = 1 |
T J I I Ve || I' l'n g/-" ne "I }| .|
z ‘ A\ 'z,/
v, I, I, v\l L / 4
2 2 \’ I

a) b)

Sekil 2.10 (a) Tek kapili kare halka rezonator (b) Tek kapili dairesel halka

rezonator

Kayipsiz bir iletim hatti i¢in her iki b6lgede tanimlanan gerilim ve akimlar

Vio(2,)= Vs (€74 4T, (0) &) (2.34)
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1,.2(20) :\f (7% -, (0) &) (2.35)

0

olarak yazilir. Burada Vo*e'mzlvz, z, yobnine dogru ilerleyen dalgaysi,
V,T,,(0)€”%* ise -z ,’e dogru yayilan yansiyan dalgay ve T,,(0) ise z,=0

noktasindaki yansima katsayisini ifade etmektedir.

Rezonans durumunda halka rezonatérde duran dalga go6zlemlenir. Duran
dalgay! destekleyen en kuguk cevreli halka rezonatdr, duran dalga gerilim
degerinin en biyuk oldugu yer ile elde edilir. Bu konum, Esitlik 2.34 ve Esitlik
2.35'in turevlerinden bulunur. Gerilimin tirevinden

6V1,2 ( Z1,2)

e ) @29
0z,

aV1,2 ( 21,2)

,2 2 ,=0

elde edilir. =0 ¢Ozulurse yansima katsayisi,

r,(0)=1 (2.37)
olarak bulunur. Esitlik 2.37, Esitlik 2.34 ve Esitlik 2.35’de yerine yazilirsa

Vi, (2,)=2V; cosB 7,) (2.38)

(22 = - ji" C sin(Bz,) (2.39)

0

elde edilir. $ekil 2.11'de yukaridaki esitliklerin  mutlak degerleri

goOsterilmektedir.
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Sekil 2.11 Kare halka rezonatérdeki duran dalgalar

Sekil 2.11 incelenirse duran dalga /lg/Z’nin her katinda tekrar etmektedir.

Boylece duran dalga olusumunu destekleyen en kisa halka rezonatdr boyu

/19/2 olmalidir ki bu da halka rezonatoriin temel modu olarak bilinir. Yiksek

dereceli modlar igin

A
hp=n n=123. (2.40)

12

esitligi kullanilir. Boéylece kare halka rezonatdrin toplam uzunlugu

I =1, +, =nl, (2.41)
ve ortalama yarigapi r olan dairesel rezonat6riin toplam uzunlugu ise
| =nA, =27 (2.42)

ile bulunur.
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3. TASARIM VE GERCEKLEME

Cift mod bant geciren filtrelerin tasariminda izlenen farkli metodlar

bulunmaktadir. Bunlardan birisi rezonatdr yapida olan bu filtrelerin dig kalite
faktorui Q, ve baglasim katsayisi K degerlerinin hesaplanip, grafiklerinin
olusturulmasidir. Bu dederlerin  bulunmasinda elektromanyetik benzetim
programlarindan faydalanilir. Q, degerini tespit etmek igin giris ile rezonator arasi
bosluk degeri degistirilirken, K degerleri icin yapida bulunanmikroserit stireksizlik
boyutlari kullanilir. Chebshev ya da farkli yapidaki filtreler igcin hesaplanan ikinci
dereceden algak gegiren filtre prototip degerlerine yakin olan Q, ve K

degerlerinin ilgili bosluk uzunludu ve sureksizlik boyutlari kullanilarak son tasarima

gidilmektedir.

Bu tezde uygulanacak diger bir yontemle filtre yapisi iletim hatlari modeli yardimi

ile tasarlanacaktir.

3.1 Cift Mod Rezonatotrlerin E sdeger Modeli

Sekil 3.1 (a)’da cift mod rezonatdr yapisinin dagitiimig (distributed) modeli

gosterilmektedir. Besleme hatlari birbirlerine gore 90° farkla yerlestirilmis
olup, sag Ust kdsede ise sureksizlik (yama) bulunmaktadir. Devreyi olusturan
alt birimler incelenirse, yapinin bukim (bend), bosluk (gap) ve iletim
hatlarindan olustugu gorular. Sekil 3.1 (b)’ de bu yapilarin toplu eleman
modeli gosterilmektedir. Dagitilmis modellerin esdegeri olan toplu eleman
modellerini yazarken mikroserit iletim hatlarin birbirleri ve toprak hat ile olan
etkilesimleri icin kondansator kullanilirken, mikroserit hattin kendisi i¢in bobin

kullantimistir.

Tasarimda devre, dagitiimis modelden toplu modele cevrilir ve ¢evrimde elde
edilen her bir devre elemaninin ABCD matrisi yazilir. Sonra bu yapinin

ardarda baglanan ABCD matris ¢arpimi yapilarak devre ¢oézumlenir.
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Kapi 2 50 ohm

(b)
Sekil 3.1 Cift mod rezonatoér (a) Dagitilmis model

(b) Toplu eleman modeli

Toplu eleman modeli ile istenilen merkez frekansta filtreyi olugturmak igin
gereken boyutlarin yaklasik degerinin elde edilmesi amaclanmaktadir. Sekil
3.1 (b)'deki esdeger devrede L enduktansi, buakim yapisinin iletim hattindan
gelmektedir. C kapasitansi, bikim yapisinda birbirine dik olarak baglanan iki
iletim hatti arasindaki baglasimi gostermektedir. Cy ise kapilara gbre capraz
kbsede yer alan yama yapisinin kapasitansi i¢in yazilmistir. Cqg ile giriste ve

cikista yer alan Cp kapasitanslari, bogluk modelinin birimlerini yansitmaktadir.
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Cg, g degerine bagli olup, Cp degerini kullanilan dielektrik malzeme kalinligi

etkilemektedir. | ise iletim hattinin uzunlugunu gdstermektedir.
3.1.1 BUkim modeli

Cift mod rezonatdrde $ekil 3.2 (a)’da gorulen dik acili bukim
yapisindan dort adet bulunmaktadir. Sekil 3.2 (b) ile bu yapi,
kondansator ve bobinden olusan T- ag yapisi ile gosterilir [74,75].
Sekil 3.2 (a)daki mikroserit hatlar, bobin devre elemani ile
goOsterilmistir. Bu iletim hatti, sinyalin iletimi sirasinda dusuk kaybi
modellerken ayni zamanda barindirdigi manyetik alan ile bobin
davranigi gostermektedir. Toprak hat ile sinyal hatti arasindaki

elektrik alan ise kondansator olarak modellenmektedir [67-73].

90 Dereceli Bikim Egimli Blikim

= i

b)

Sekil 3.2 Dik acili ve edimli bukim (a) Dagitiimis model

(b) Toplu eleman devre modeli

T-ag yapisindaki paralel kondansatér ve seri bobin degerleri asagidaki formuller

ile hesaplanabilmektedir [70].

w
E(p_':jz (145,+12.5)F—(1.83r)— 2'220'024 ’%d (2.43)
wl m w w
h h
C( pF w LS
—|—|=7(9.5, +1.29—+ 52 + h .
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Burada W iletim hattinin kalinhgr (metre), h dielektrik malzemenin kalinhgi

(metre), £ malzemenin dielektrik sabitidir.

Sekil 3.3 (a)'da yukaridaki esitlikler kullanilarak elde edilen kondansator ve

bobin degerleri ile yapilan benzetim sonuglari ticgen ve kare isaretli sekillerle

gOsterilmistir. Moment metodu kullanan Sonnet [64] benzetim programi ile

¢ozulen bukim modelinin sonuglar ise ¢izgi ve ters Ucggen sekilleri ile

verilmigtir.

Bokim Modeli Benzetim Sonuclan

5 2000 MHz
-0.04462 o
-10
2000 MHz
-15 -20.31 dB
-20
-26

2000 MHz

Dn—'a—-/—ﬁ—.u: = B e —

-30 -23.14 dB
-35
-40
1000 2000 3000 4000 5000
Freguency (MHz)
= dB(511) = dB(521) 4= dB(511) & dB(511)
genesysBend genesysBend sonnetBend sonnetBend

(a)
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S
ZO=500) - L=0027nH[Lse] - L=0.027nH [Lse]

ﬁ)_?_ﬁ_ﬁ_E_ﬁ_ﬁ_:“.a.

Y o B
C=0201pF [Cpa]

3.

(b)

Sekil 3.3 Bukim modelinin (a)Toplu eleman devre modeli ile Moment
Metodu kullanan Sonnet benzetim sonucu (Dielektrik malzeme Rogers
6010, ¢ =10.2, kalinhk=1.27mm, W=1.27mm, L=0.25mm )

(b) Toplu eleman devre gdsterimi ve Sonnet serim ¢izimi (L uzunlugu
enduktansi modellerken, C uzunlugunda iletim hatlarin etkilesimi,

kapasitansi gostermektedir.)

Sekil 3.3'de goruldugu gibi Esitlik 3.1-3.3'0 kullanarak yapilan incelemede, T-
ag toplu eleman modeli ile elektromanyetik benzetimi benzerlik
gostermektedir. 2000 MHz'de elektromanyetik benzetim sonucuna ait
yansima katsayisi S11, -20.3 dB iken toplu eleman model sonucu -23.1 dB
olarak bulunmustur. iletim kayiplari, S21 oldukca disiik (-0.044 dB) ve
birbirine yakin c¢ikmistir. Diger frekanslarda da benzer sekilde iki sonug

birbirini takip etmektedir.

Tez kapsaminda incelenecek olan halka yapili ¢ift mod rezonattr filtrede ise
egimli biukim modeli kullanilacaktir. 90 dereceli bukim modeli ile arasindaki

fark Esitlik 3.1 ve 3.2’de kullanilan &, degeri yerine &, " nin kullanilmasidir

ff, egimli

[70]. Burada,c 1sik hizi (m/s) ve r (m) e@imli bukimiin yarigapini géstermektedir.

4h/r
E — &4 EX
12
£ = f

_ C
eff, ggimli _Er 1+(f/fc)2 ve C _4h\/a

(2.45)
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3.1.2 Bosluk modeli

Rezonator ile besleme hatti arasini modellemek igcin bosluk modelinden
faydalanilacaktir. Sekil 3.4’de bosluk modeli gosterilmektedir. Bu yapi simetrik
M-ag seklinde seri ve paralel kondansatérler ile modellenebilir [74,76]. Sekil
3.4 (a)'daki mikrogerit hatlarin etkilesimi kondansatér ile gosterilmistir. Aralarinda
bosluk bulunan karsilikli iki iletim hattinin etkilesimleri kondansator 0Ozelligi
gostermektedir. Toprak hatti ile sinyal hatlari arasinda iletilen elektrik alan da

kondansatdr olarak modellenmistir.

Sekil 3.4 Bosluk yapisi (a) Dagitiimis model (b) Toplu eleman modeli

M-ag yapisindaki paralel ve seri kondansatér eleman degerleri asagidaki

formdller ile hesaplanmaktadir.

Cy= =2 ve G == (2.46)
0.8 m,
c(pr=w &) (] exn(k) @.47)
0.9 m,
C.(pF) :12w( ;6) (viv) exp( k) (2.48)
W WY
m, —F[0.619I0g{—hj 0.385}
k, =4.26- 1.453|o§\%’j O.l<s/<l1 (2.49)
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m, =0.8675

_ W 0.12
k. =2.04 ™ 0.1<s/W <03 (2.50)
1.565
m, :W_l
)
k =1.97-203 0.3<s/V <1 (2.51)

YD

W)

Bosluk kondansator C, Esitlik 3.4'de ifade edildigi gibi tek mod ve ¢ift mod
kondansatdr degerleri cinsinden yazilmistir. Bosluk kondansatér degeri C,, tek-gift

modlarin  ¢6zima ile bulunurken, C_ icin sadece c¢ift mod c¢6zimunden

faydalaniimistir. Bunun nedeni C,'de elektrik ve manyetik alanlar etkin iken C ’'de

sadece elektrik alanin etkin olmasidir.

Burada W iletim hattinin kalinhidi (m), h dielektrik malzemenin kalinhigi (m), s
iletim hatlari arasindaki bosluk (m), & ise malzemenin dielektrik sabitidir.
Sekil 3.5 (a)da yukaridaki esitlikler kullanilarak elde edilen kondansator
degerleri ile yapilan benzetim sonuclari (U¢cgen ve kare isaretleri) ve moment
metodu kullanan Sonnet [64] benzetim programi ile ¢ozulen bukim modelinin

sonuglari (ters tgcgen ve iki ¢gen isaretleri) gosterilmektedir.

27



Bosluk Modeli Benzetim Sonuglar

0 i—vn_v_a\\v = L = T - i d=|:|25mm
-3 2000 MHz 2= f=0.25mm
-10 -001E83 dB == d=0.5mm
-13 2000 MHz —= d=1mm
i) 203 4B d=2 5mm
a5 =
30 = .
-35 : t t '
-40)
45 2000 MHz
2000 MHz | [-25 68 dB
=50 2000 kHz | -32.22dE
55 -40.51 4B
2000 MHz
-0 -53.89 dB
=G5
-0
1000 2000 000 4000 5000
Frekans (MHZ)
(@
Zo=500 . . . .. CE0O0GpF[Col
VA H 3 5} d
T B o2 >
o S . ZD=500
P P
e - e : SR
B T
(b)

Sekil 3.5 Bukim modelinin (a)Toplu eleman devre modeli ile Moment
Metodu kullanan Sonnet benzetim sonucu (Dielektrik malzeme Rogers
6010, ¢ =10.2, kalinhk=1.27mm, W=1.27mm, d=0.25mm )

(b) Toplu eleman devre gosterimi ve Sonnet serim ¢izimi (d boslugu Cg
kapasitansi modellenirken, iletim hatlarinin toprak hatti ile etkilesimi Cp

kapasitansi géstermektedir.)
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Sekil 3.5’de goruldugu gibi Esitlik 3.4-3.10 kullanilarak yapilan incelemede I -
ag toplu eleman modeli ile elektromanyetik benzetimi benzerlik
gbstermektedir. 2000 MHz'de hatlar arasindaki bosluk 0.25 mm iken
elektromanyetik benzetime ait iletme katsayisi S21, -25.68 dB ve toplu
eleman modele ait sonu¢ -24 dB olarak bulunmustur. Yansima katsayilari
S11, bosluk sebebi ile iletim olmadigi icin olduk¢a dusuk (-0.018 dB) ve
birbirine yakin cikmistir. Diger frekanslarda da benzer sekilde iki sonug
birbirini takip etmektedir. Ayrica aradaki boslugu artirdiimizda S21
parametresi benzer egimde c¢ikmakla birlikte, iletilen sinyal gict azalmistir.
Yan cizgi ile gosterilen sonucta bosluk mesafesi 0.5mm olup, 2000 MHz'de
S21, -32.3 olarak bulunmustur. Cizgili ve yan c¢izgili sekillerin bosluk mesafesi
sirasli ile 1 mm ve 2.5 mm olup, iletme katsayilari -40.5 dB ve -63.8 dB olarak
bulunmustur [67-73].

3.1.3 iletim hatti modeli

Sekil 3.6’da duz iletim hatti dagitiimis model ve toplu eleman devre modeli
goOsterilmektedir. Devre seri bobin ve paralel kondansator ile modellenmistir.

Bu yapi ayni zamanda algak geciren filtre topolojisindedir.

iletim Hatti L L I_,

z L " B VY LYY LYY g

]
F L ::C —_— C

(a) (b)

Sekil 3.6 Diiz Iletim hatti (a) Dagitiimis model (b) Toplu eleman modeli

Burada W iletim hattinin kalinligi (mm), h dielektrik malzemenin kalinhgi

(mm), | iletim hattinin uzunlugu (mm)’dir.
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A B coshy  Z, sinhyt . . . .
= ; ve y=a+ | matrisi kullanilarak da, seri bobin
C D Y, sinhyl  coshy/
ve paralel kondansator esdeder modeli ¢oztmlenebilir [65]. Bunun igin ABCD
matrisi, S matrisine ¢evrilerek yansima ve iletme katsayilari bulunur. | iletim

hattinin uzunlugu (mm), a zayiflatma katsayisi ve Z, hattin karakteristik

empedansidir.

Sekil 3.7 (a)'da duz iletim hattinin lineer benzetim sonuglar tc¢cgen ve kare
sekillerle gosterilmistir. Moment metodu kullanan Sonnet [64] benzetim

programi ile ¢dzilen bukim modelinin sonuclari ise ¢izgi ve daire sekilleri ile

verilmigtir.
Doz iletim Hath Benzetim Sonuglan
I} g T L ﬂ\l—lu = L= L == |=—n L
2000 MHz
10 -0.009568 dB
-20 2000 MHz
3055 dB . N !
-an
-410
2000 MHz
-38.78 dB
-a0
1000 2000 3000 4000 000
Freguency (MHZ)
- dBi511) = dB(521) =+ OB(511) S dB(S11)
genesysLine genesysline sonnetline sonnetline

(a)
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(b)

Sekil 3.7 Biikiim modelinin (a) Iletim hatti lineer modeli ile Moment Metodu
kullanan Sonnet benzetim sonucu (Dielektrik malzeme Rogers 6010,
g =10.2, kalinhk=1.27mm, W=1.27mm, L=2.54mm )

(b) Sonnet serim ¢izimi

2000 MHz'de elektromanyetik benzetim sonucuna ait yansima katsayisi S11,
-30.55 dB iken toplu eleman model sonucu -38.78 dB olarak bulunmustur. Bu
farklihgin  nedeni toplu eleman modelinde hattin kayipsiz olarak
coziimlenmesidir. lletim kayiplari S21 oldukga diisiik (-0.009 dB) ve birbirine
yakin ¢cikmigtir. Diger frekanslarda da benzer sekilde iki sonug¢ birbirini takip
etmektedir.

3.2 ABCD Parametresi Ve A g Baglantilar

Sekil 2.3'de iletim hatlarina ait iki kapili a§ model yapisi incelenmisti. Iki kapil
bu modelin ABCD parametresi Esitlik 3.11 ile verilmektedir.

A:ﬁ B:i
vV, _ =1, _
21,20 2V,=0 (2.52)
C:L D:L
Vv, 1,=0 -l 2V,=0

Bu parametreler matris gosterimi seklinde yazilabilir ve bu matris ABCD

e )5 @59
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ABCD parametrelerinin bazi 6zellikleri bulunmaktadir. Simetrik ag yapisinda
A= D esitligi yazilirken, karsilikli (reciprocal) ag yapisinda AD-BC=1 esitligi
kullanilir. Eger model kayipsiz tanimlanirsa A ve D salt reel B ve C salt

sanal olacaktir [63].

]
° 1< ] ©  4=1 B=Z
C=0 D=1
G ©
< ’ 2
- A=1 B=0
I C=Y D=1
fc? o
fe }; 3] ‘A:]-{-E B:i
| | Y’J. }{%
Y Y
: \C‘=I1’+Il’+Y’Y2 D:1+£
I ‘ TS
o © 3 }
o Z, Z,[© A:l+é B=Z]+Z«+Z—IZ‘?‘
‘ Z_'{ ’ 23
Z, 1
| C:—— Dﬁl'f' =
o © ‘ ~3
l {" !
o o A=coshyl B=Zsinhyl
Z,y=a+jB C:smhvf D = coshyl
o ° 2

]
I

n

B
0 D

= |-

n:l
o ) A
e 3]

Sekil 3.8 Iki kapili a§ modelleri ve ilgili ABCD parametreleri
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ABCD parametreleri karmasik iki kapili ag yapilarinin analizinde buyuk
kolaylik saglamaktadir. Boylece model iki ya da daha fazla alt modelin
ardarda carpimi seklinde ifade edilebilir. Bu sekilde yukarida bahsi gegen
bosluk ve bukim sekilleri M ve T ag esdeger devresi ile Sekil 3.8'deki
modeller kullanilarak art arda ABCD ¢6zumi yapilabilir.

Filtre ag analizlerinde bir ya da daha fazla filtre bilesenini alt eleman ve ag
birimlerine ayirip, birbirlerine baglamak filtre incelemesini kolaylagtirmaktadir.
Temel baglantilar olarak paralel, seri ve ardarda baglanti cesitleri
bulunmaktadir.

Sekil 3.9 Paralel ag baglantisi

Sekil 3.9'da N ve N’ ag yapilarinin paralel baglantisi gosteriimektedir. Bu

baglanti gozumunin kolayhgi icin Y matrisinden faydalanilir. Cunki

WRGEWE

(M) _(M (2.54)
VAIRRYA '

< <
N——
|

ve
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DHEDE O e
|2 Y21 Y22 Y21 Y22 V2
yazilabilir. Birlestirilmis aga ait Y admitans matrisi ise

[Y]=[Y]+[ Y] (2.56)

olarak yazilir. Bu cesit bir baglanti ikiden fazla paralel baglanmis ag yapilari

icin de gecerlidir.

Sekil 3.10 Seri ag baglantisi

Sekil 3.10'da ise seri bagh ag yapisi gorulmektedir. Benzer sekilde bu ag

yapisl i¢in de gerilim ve akim bagintilari yazilirsa
Evlj AN
V2 V2 V2
Ellj_ ) (1
|2 |2I Izu

(VlJ :((Z%l Z#H Zi ZD('] (2.57)
VZ ZZl 222 ZZl ZZZ |2

elde edilir. Birlestirilmis ada ait Z empedans matrisi ise

ve
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[z]=[Z]+[Z] (2.58)

olarak yazilr. iki ya da daha fazla seri bagl ag yapilari icin bu yontem kolaylik

saglamaktadir.

Filtre analiz ve tasarimlarinda ardarda baglanti yontemi siklikla kullanilir.
Bunun nedeni olarak bir¢ok filtrenin ardarda iki kapili ag ile modellenebiliyor

olmasidir. Sekil 3.11'de ardarda bagl ag yapisi gérulmektedir.

Ni’

Sekil 3.11 Ardarda ag baglantisi

Bu yapiya ait gerilim akim iliskisi ise

R

olarak yazilir. Ayrica ilk agin N’ cikisl ile ikinci ag olan N" girisi ayni gerilim

LM

ile ifade edilir. N' ve N" aglari ABCD parametreleri ile yazilirsa gerilim ve
akim iligkileri ile birlikte Esitlik 3.19 elde edilir.

M S e B e
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Boylece bilesik aga ait aktarim (transfer) matrisi, alt ag birimlerinin ardarda
baglantisi seklinde ifade edilir. Bu durum herhangi bir sayida ardarda

baglanmig yapilar icin de gecerlidir.

3.3. Incelenen Rezonator Filtrelerin E  sdeger Modelleri
3.3.1 Kare yapil rezonator filtre

Sekil 3.1'deki ¢izim yukarida anlatilan ABCD matrisi cinsinden ifade edilebilir.
ABCD matrisi seklinde yazilabilmesi icin yapi Sekil 3.12'de oldugu gibi alt
bolimlere ayristirilir. Devrenin, paralel ve ardarda yap! olusturacak sekilde alt

birimlere boéluinmesi ile iletim hatlari model ¢6zumu basitlesecektir.

Sekil 3.12 Toplu eleman devresinin alt birimlere ayriimasi

Bu devrenin analizinde 2 ve 3 numarali birimler paralel baglandiklari i¢in Y matrisi
ile gozimleri yapilmalidir. Bu ¢6zim daha sonra tekrar ABCD matrisine gevrilir.
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(éﬁ EZJ - [l V‘{é: ,E;j -y (2.62)

P ey (2

t

J (2.63)

Elde edilen yeni ABCD matrisi ile 1 ve 4 numaral birimler art arda baglama
yontemi ile ¢ozilerek tim devreye ait ABCD matrisi agagidaki carpimla elde edilir.

(A BHA BLJ[A aJ[A. B“j .64
c b) (¢ DJlc D J\C, D,

Sekil 3.8'den faydalanarak Esitlik 3.21-22'deki ABCD parametre degerleri
asagidaki gibi yazilabilir.

1+ ) 1 1+& 1
(Ai Blj_ JalC, jdey | Cq jd,
C - 2 i - a2
Y | j2uc, + and B Pt J_aC” j2uL, 1% e
9 JC"Cg g 9
1+J £ 1 1+& 1
(AA B4J_ ]an Jan _ Cg ]C&:g
C - 2 i - 2
¢ P e 3% 1 | e B G
J . J
" jaC P C

&R AT R I

. . L . .
cosgl  jZ, sind 1+— j2ul -l
[X]:[jv sinl  cosA J’[Y]: ¢ '
0 joC  1-dLC
L
C+C,
jw(C+C,)  1-dfL(C+C))

[Z]:[ cosB |z, sina)’ [T]= 1+ j2al —jaIL?(C +Cy)

jY,sin261  cosZl
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( of  jZ, Siﬁj

A B) [ osd [Zs)1+s jme-jdT
i ¢ M, sl cof

G B) Uksnd oo )i 1 sic

olarak yazilir. Burada agcisal frekans @=27f ve ,8=27T//L olarak

verilmektedir. | ise iletim hatlarinin uzunlugudur ve birimi mm’'dir. ABCD
matrislerini olustururken yapidaki her birim ardisik olarak carpilmahdir. 2 numara
ile gosterilen alt birimde Sekil 3.12’de gosterildidi gibi sirasi ile | uzunlugunda
iletim hatti, bokim modeli, 21 uzunlugunda iletim hatti, bukim modeli, 21|
uzunlugunda iletim hatti, bukiim modeli ve | uzunlugunda iletim hattina ait ABCD

matrisi elde edilmigtir.

Sekil 3.13'de bir kare rezonatdér ve bosluk ile bukim yapilarina ait toplu
eleman devre modelleri bulunmaktadir. Bobin ve kapasitorlerin degerleri ise
Bolim 3.1.1 ve Bolim 3.1.2’de anlatilan bikim ve bosluk model ¢ézumi ile
elde edilir. Rogers firmasina ait RT/Duroid® 6010 [68] adli malzeme degerleri
ile benzetim yapilmis olup, malzemenin kalinhgr 1.27 mm ve dielektrik sabiti
10.2 dir.

Sekil 3.13 Mikroserit rezonatoriin Genesys [65] benzetim programi ile ¢izimi
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BUkim ve bosluk modelleri ile ABCD matris modellerini ¢alistirmak tzere
Matlab programi kullanilarak tez kapsaminda benzetimler gergeklestiriimistir.
Yazilan kodlar EK-2'de yer almaktadir. Cift mod bant geciren filtre
calismasindan yazilan kodun dogrulugu kontrol edilecektir. Bu kontrol igin
kare yapili rezonator ile calisilacaktir. Genesys [65] ve Matlab sonuglarini
karsilagtirdiktan sonra kare yapili ¢ift mod rezonator filtre tasarim adimlari

anlatilacaktir.

Sekil 3.14’de rezonatdr yapisinin Matlab ve Genesys sonuglari yer
almaktadir. Her iki ¢6zim buylk oranda benzerlik gostermektedir. Kare
rezonatoriin her bir kenari 25 mm, besleme hatlari arasindaki bosluk 0.3 mm
ve hat kalinhgr 1.2 mm olarak secilmigtir. Genesys benzetim programi ile
1098 MHz'de -62 dB, 2280 MHz'de -18 dB, 3265 MHz'de -35 dB, 4146
MHz'de -13 dB ve 5390 MHz'de -36 dB olarak salinim frekanslari
bulunmustur. Tez kapsaminda yazilan Matlab sonucunda ise 1084 MHz'de
-66 dB (14 MHz asagida), 2252 MHz'de -20 dB (28 MHz asagida), 3210
MHz'de  -34 dB (55 MHz asagida), 4126 MHz'de -15 dB (20 MHz asagida)
ve 5420 MHz'de -23 dB (30 MHz yukarida) olarak bulunmustur. Kullanilan
Matlab kodlari dusuk frekans bélgesinde oldukga yakin sonuglar verirken bazi
frekans bdlgelerinde 55MHz kadar asagi tarafta c¢ikmaktadir. Literattrdeki
bukim ve bosluk modellerine ait yaklagim, belli frekans araliginda ve belli
yakinlk ile saglanmaktadir. Bu iki yap! arasindaki benzetim sonuclarinin
yakinhgdini gosterdikten sonra cift mod rezonatdr bant geciren filtre tasarimi da

yazilan program ile gercgeklestirilecektir.
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Sekil 3.14 Kare rezonator filtre(a) Matlab benzetim sonucu (b) Genesys benzetim

sonucu

Sekil 3.15'de ise ¢ift mod rezonator filtre ¢cozUmi ve Uretimine ait izlenecek

adimlari 6zetleyen algoritma semasi yer almaktadir.
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Baslangig Bitig Adim Merkez Frekanslan
Dielektrik Sabiti, Malzeme Kalinhd

Frekansa bagh dielektrik sabiti ve
kilavuzlanmis dalga oyl hesat

Tum ABCD matrisi igin alt birimlerin art
arda badl ABCD matrisleri hesat

ABCD matrisinden S matris cevrimi
S parametrelerin hesab

‘ Frekans artinmi

‘ Frekans Bitis Frekans mi?

— Haw—l

E!Ifet

‘ S parametreleri gizimi

EBosluk, Yama boyutl, Hat Kalinhd)
Kenar uzunlugu eldesi

|
Sonnet benzetim programi ile
geometrinin cizimi

|
S11 iyilegtirmesi igin darlagan
besleme hatlan gizimi
|

Yama boyutunun parametre taramasi

I
Eant genislidi, filtre kayb, 511 wygun mu?

I
—Haer Elvet

‘ k.azima cihazl ile filtrelerin Oretimi

Kutulama ve Olgim

Sekil 3.15 Rezonator filtre ¢6zUmu ve Uretimine ait algoritma semasi
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3.3.2 Yari menderes yapil ¢ift mod rezonator filtr e

(b)

Sekil 3.16 Yari menderes yapili mikroserit rezonatér (a) Filtre serimi
(b) Toplu eleman devre modeli
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Sekil 3.16 (a)'da yari menderes yapiya ait filtre serimi yer almaktadir. Sekil
3.16 (b)'de ise bir yari menderes yapili rezonat6r ve rezonatore ait bogluk ve
bukim yapilarinin toplu eleman devre modeli bulunmaktadir. Dikdortgen kutu
ile gosterilen baglasim hatlari, sol alt kbésede bulunan 7mr-ag yapisi toplu
elemanlar ile modellenecektir. Bukiumler ise grafigin ortasinda yer alan T-tipi
toplu elemanlar ile ¢ozimlenecektir. Bobin ve kapasitorlerin degerleri ise
Bolim 3.1.1 ve Bolim 3.1.2’de anlatilan bikim ve bosgluk model ¢ézimi ile
elde edilir. Benzetimlerde Arlon firmasina ait DiClad880B [69] adli malzeme
kullaniimistir. Tasarlanacak olan filtrenin merkez frekansi 3000 MHz olmasi
hedeflenmektedir. Filtrenin merkez frekansi ayarlamasinda, yapinin gevresi

Uzerindeki elektromanyetik dalganin etkin dalga boyuna esitlenir.

Yari Menderes Cift Mod Rezonatdr Filtre

201 e  — . S b

T

[+2]
o
T

$21 (dB), S11 (dB)

B0

100~

120 i i i i [ | i i
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

(MHz)

Sekil 3.17 1- 10 GHz araligi filtre karakteristigi (Dielektrik malzeme Arlon
DiClad880 &, =2.2, kalinhk=0.762mm, L1=3.8mm, L2=2.74mm, L3=4.3mm,

k1=0.4mm, k2=0.3mm, g=0.25mm, w1=0.3mm, w2=0.8mm, w3=2.33mm,
al=2.9mm, a2=4.52mm, SL=1.47mm, SW=0.5mm L=14.3mm, p=1.27mm )
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Sekil 3.17'de toplu eleman modeli ile elde edilen filtrenin sagilma parametreleri
olan S21 ve S11 gizdirilmigtir. 1 GHz — 10 GHz bdlgesinde filtre 2924 MHz, 6400
MHz ve 8940 MHz'de rezonansa girmistir. Tasarlamayi disindigumiz merkez

frekans 3000 MHz'den 76 MHz daha asagi sapmis gorunmektedir.

Yari Menderes Cift Mod Rezonatdér Filtre

521 (dB), S11 (dB)

-30! i i i i i { { {
2924 292405 2924 1 2924 .15 29242 2924 .25 29243 2924.35 2924 4 2924 45
(MHz)

Sekil 3.18 2924-2925 MHz aralidi filtre karakteristigi

Sekil 3.18'de ise 2924-2925 MHz aralidi cizdirilmigtir. Filtre ¢ift mod yapisinda

bulunmamaktadir. Sonnet benzetim agsamasinda baglagimi artirmak igin yama

boyutu ayarlanmalidir.
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3.3.3 Halka yapil ¢ift mod rezonator filtre

s T IR

(a)
CH o

Wap 1

D—@ |/

(b)

Sekil 3.19 Halka yapili mikroserit rezonator (a) Filtre serimi (b) Toplu eleman
devre modeli
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Sekil 3.19 (a)'da halka yapiya ait filtre serimi yer almaktadir. Sekil 3.19 (b)'de
ise bir halka yapili rezonatér ve rezonatre ait bogluk ve bukim yapilarinin
toplu eleman devre modeli bulunmaktadir. Dikdortgen kutu ile gosterilen
baglasim hatlari, sol alt késede bulunan Pi-ag yapisi toplu elemanlar ile
modellenecektir. Egimli bukUimler ise grafigin ortasinda yer alan T-tipi toplu
elemanlar ile ¢ozimlenecektir. Bobin ve kapasitorlerin degerleri ise Bolum
3.1.1 ve Bolum 3.1.2 anlatilan biukim ve bosluk model ¢é6zimi ile elde edilir.
Arlon firmasina ait DiClad880B [69] adli malzeme degerleri ile benzetim
yapilmis olup, malzemenin kalinhdr 0.762 mm ve dielektrik sabiti 2.2’dir.
Tasarlanacak olan filtrenin  merkez frekansi 3000 MHz olmasi
hedeflenmektedir. Filtrenin merkez frekansi ayarlamasinda, yapinin gevresi

Uzerindeki elektromanyetik dalganin etkin dalga boyuna esitlenir.

Halka Yapili Cift Mod Rezonator Filtre
0| I [ ! ! f !

-20[

521 (dB), 511 (dB)

120 i i % % i % % %
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 2000 10000
(MHz)

Sekil 3.20 1- 10 GHz aralidi filtre karakteristigi (Dielektrik malzeme Arlon
DiClad880 &, =2.2, kalinhk=0.762mm, L1=2.54mm, L2=3.04mm, L3=4.47mm,

k1=0.5mm, k2=1.17mm, g=0.25mm, w1=0.3mm, w2=0.55mm, w3=2.33mm,
k3=0.45mm, k4=1.06mm, r=3.8mm, L=11.9mm)
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Sekil 3.20'de toplu eleman modeli ile elde edilen filtrenin sagilma parametreleri
olan S21 ve S11 cizdirilmistir. Yapi, 1 GHz — 10 GHz bdlgesinde 1750 MHz, 2984
MHz, 4500 MHz, 6063 MHz, 8625 MHz, ve 9938 MHz'de rezonansa girmistir.
Tasarlamayi dustndugumuz merkez frekans 3000 MHz'den 16 MHz daha asagida

ctkmistir.

521 (dB), S11 (dB)

P S S RS MU NS S S———
400 | i i i i | |
2982 29825 2983 29835 2984 2984 5 2985 29855 2988

Halka Yapil Cift Mod Rezonatér Filtre

(MHz)

Sekil 3.21 2982-2986 MHz aralidi filtre karakteristigi

Sekil 3.21'de ise 2982-2986 MHz aralidi cizdirilmistir. Filtre ¢ift mod yapisinda

bulunmamaktadir. Sonnet benzetim asamasinda baglasim birimi olan egimli

bukimun kahnhgr artiriimalidir.
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3.4 Cift Mod Rezonatér Filtre Benzetimi Ve Tasarim  Adimlari

Tez kapsaminda bes farkli yapida cift mod bant geciren filtre tasarimi
yapilmigtir. Kare yapili, dikdortgen yapili, menderes yapil, yari menderes
yapili ve halka yapil ¢ift mod bant gegiren filtreler tasarlanip, Uretilmistir. Bu
baslik altinda ise kare yapili ¢ift mod bant geciren filtre yapisinin tasarimdan

Uretime kadar olan asamalari ele alinacaktir.

1. Filtre uzunluk de gerlerinin elde edilmesi

Cift mod bant geciren filtre tasariminda EK-2'de yer alan Matlab kodlari
kullanilacaktir. Bu tezde dielektrik malzemesi olarak Arlon DiClad880B [69]
kullaniimistir. Malzemenin dielektrik sabiti 2.2, kalinhdr 0.762 mm ve kayip
tanjanti ise 0.0009 dur. Dusuk kayip tanjant degerinden dolay! filtrelerin
kayiplar1 dusuk olacaktir. Tasarlanacak filtrenin merkez frekansi 3000 MHz

olmasi hedeflenmektedir.

Yazihm, girdi olarak birka¢ tasarim parametresi istemektedir. Bunlar
malzemenin dielektrik sabiti, malzeme kalinhidi, filtrenin tasarlanmasi istenen
merkez frekansi ve grafik ¢izimi icin baslangig, bitis frekans degerleri ile iglem
yapilacak nokta sayisidir. Frekansin birimi MHz ve uzunluklar icin kullanilan

birim ise mm dir.

Yazilimdan cikti olarak ise kare, yari menderes, menderes yapil filtreler igin
rezonatorun bir kenar uzunlugu, halka ve dikdoértgen yaplili filtreler igin rezonat6rin
cevresi ile ilgili uzunluk degerini elde etmekteyiz. Ayrica filtre besleme hatlarinin
giris empedans degeri olan 50 ohm hattin kalinligi, rezonatdr hattin kalinhgi,
besleme hatlari ile rezonator arasi bosluk ve sag Ust koseye yerlestirilen uyarma

ile ilgili birimin kenar uzunlugu (yama kenar uzunlugu) bilgisi verilmektedir.
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Kare Yapil Cift Mod Rezonatér Filtre

L e e o

-40
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521 (dB), $11 (dB)
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-100
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Moo 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 2000 10000
(MHz)

Sekil 3.22 1- 10 GHz aralid! filtre karakteristigi

Sekil 3.22’de toplu eleman modeli ile hesaplanan filtrenin sacilma parametreleri
olan S21 ve S11 cizdirilmistir. 1 GHz — 10 GHz bdlgesinde 2978 MHz, 6436 MHz
ve 8939 MHz'de rezonansa girmistir. Tasarlamayi disindugumuz merkez frekans

3000 MHz'den 22 MHz daha asagi tarafa kaymis gorinmektedir.
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Kare Yapili Cift Mod Rezonatér Filtre
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(MHz)

Sekil 3.23  2977-2978 MHz aralidi filtre karakteristigi

521 (dB), 511 (dB)

Sekil 3.23'de ise filtre karakteristigi 2977-2978 MHz aralidinda cizdirilmistir. Bu
sekilde de goruldagu gibi filtre ¢ift mod yapisinda bulunmaktadir. S11 yansima
katsayisi degeri, bant icerisinde iki zayiflatma kutbu barindirmaktadir. Filtre
geometrisinde sag Ust kosede yer alan uyarma yapisi ile birbirine gore 90 derece

faz farki bulunan iki mod, birbirine baglanmis durumdadir.

2. Elektromanyetik benzetim ¢cali gmasi

1. Adimda elde edilen uzunluk degerleri kullanilarak rezonator yapi,
elektromanyetik analiz igin cizilir. Bu tezde filtrelerin elektromanyetik benzetimleri
Sonnet [64] ile yapimaktadir. Matlab programindan elde edilen uzunluk
degerlerinin Sonnet EM benzetim programina aktarilan hali ve benzetim sonucu
Sekil 3.24’de bulunmaktadir.
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Kare Yapili Cift Mod Rezonator Filtre
0 —=0
-2 mli'_ugfgz(da)
~-10
-4
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mil: 3.0 GHz
_8_ -7.918 (dB)
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(b)
Sekil 3.24 (a) Sonnet benzetim programinda ¢izilen kare yapili rezonatér filtre
(b) Benzetim sonucu (Dielektrik malzeme Arlon DiClad880 ¢, =2.2,

kalinlik=0.762mm, L=5.08mm, k1=0.25mm, k2=0.25mm, g=0.25mm,
W=2.33mm, p=1.57mm)
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1. Adimda yer alan Sekil 3.23'de filtrede merkez frekansi 22 MHz asagi
tarafta c¢iktigr gorulmektedir. Elektromanyetik benzetimde ise filtrenin
kutulanmasi ve ¢oézuam yontemi farkhligi nedenleri ile Sekil 3.24 (b)’'de filtre,

istenilen merkez frekansta bulunmaktadir.

3. Giris ve ¢iki s kapilarin ayarlanmasi

Bu adimda ise filtre Uzerinde ek degisiklikler yapilarak filtrenin yansima
parametresi S11’in iyilestiriimesi icin calisilacaktir. Bunun igin filtrenin 0.254
mm olan 50 ohm giris empedans kalinligindan kicuk olan, iki daralan (tapered)

yapi kullanilacaktir.
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Kare Yapil Cift Mod Rezonator Filtre

0 0
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Sekil 3.25 (a) Kare yapili rezonator filtre daralan besleme hat sekli
(b) Benzetim sonucu (Dielektrik malzeme Arlon DiClad880 ¢, =2.2,

kalinlik=0.762mm, L1=4.3mm, L2=3.2mm, w1=0.35mm, w2=0.96mm)

Yansima parametresi S11'i iyilestirme calismasinda eklenen daralan yapi ile
1.7 dB kadar iyilesme gorulmektedir. Fakat bu eklemeden sonra filtre ¢ift mod
yapisinda bulunmamaktadir ve filtre merkez frekansi hedeflenen merkez
frekansindan 40 MHz yukari kaymistir. Ayrica Sonnet benzetim modelindeki
¢6zum, kutu icerisinde vyapildigi icin 4720 MHz'de kutu rezonansi

gorulmektedir. Bunun ¢dzimu olarak ise 5. Adim da bir metod 6nerilmektedir.
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4. Yama yapisi ile iyile stirme c¢ali gmasi

Daralan yapi ile ¢ift mod durumunu gézlemlemek ve S21 ile S11'i daha da
iyilestirmek icin yapidaki uyarma biriminin y eksenindeki uzunlugunun
parametre taramasi yapilacaktir [27,30,31]. 1.57x1.57 lik bir kare olan uyarma
biriminin y ekseninde 0.76, 2.39, 2.30 ve 4.01 mm uzunluklari ile olan

parametre tarama sonugclari Sekil 3.26 ve Sekil 3.27’de yer almaktadir.

5
S11 SONUCLARI
0 o 0 — = _ i r;1 .
-5 boy 0.76 mm o
DB[511] —{—
ml: 3060 MHz
-3.685 (dB)
boy 1.57 mm O
DB[511] I+
-10+ mE: 3020 MHz
-9.201 (dB)
S[11] boy 2.39 mm &
(dB) DB[S11] o
m4: 3020 MHz
-20.88 (dB)
15 boy 3.2 mm &
DB[511]
m2: 3020 MHz
-15.87 [dB)
boy 4.01 mm w7
-20— DB[S11] mé: 3020 MHz
m3: 3020 MHz -20.88 (dB)
10,39 (dB) -
-2 ' ' \ T T T T
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Frekans (GHz)

Sekil 3.26 S11 Benzetim Sonuclari (Dielektrik malzeme Arlon DiClad880
& =2.2, kalinhk=0.762mm)

Sekil 3.26’da yansima parametresi S11 in farkli uzunluklarda degisimi
gorulmektedir. Uzunluk dederi 0.76, 1.57 ve 2.39 mm’de iken ¢ift mod yapisi
gbzlenmezken, 3.2 ve 4.01 mm’de baglasimi saglamak icgin yeterince uzun
yama boyutuna ulasiimistir. 3.2 mm uzunlugu olan filtre daha iyi yansima

degerine sahip oldugu icin 5. Adimda bu deder ile devam edilecektir.
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§21 SONUCLARI
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Sekil 3.27 S21 Benzetim Sonuclari (Dielektrik malzeme Arlon DiClad880
g =2.2, kalinhk=0.762mm)

Sekil 3.27’de iletim parametresi S21 in farkli uzunluklarda degisimi
gorulmektedir. Kisa uzunluklu yapinin iletim kaybi 4.8 dB iken, uzunlugu 3.2
mm olan yapinin iletim kaybi 0.7 dB olmaktadir. S11 degerinin azalmasi ile
birlikte S21 degderi de dogrudan iyilesmektedir.

Bu tarama yontemi ile hem cift mod yapisina giris noktasi gézlemlenmekte
hem de filtre kaybi ve bant genisligi gibi parametreler, hedeflenen tasarim

degerlerine gore ayarlanmaktadir.
5. Merkez frekans ayarinin yapiimasi

Bu adim, benzetim calismalarinin son kismini goéstermektedir. Filtrenin
merkez frekansini ayarlamak ve kutu rezonansini engellemek igin filtre
geometrisine saplama (stub) eklenecektir. Sekil 3.28'de bu eklenen geometri

ile benzetim sonucu gosterilmektedir. Eklenen saplama filtrenin etkin gevresini
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artirmaktadir. Artik yeni yapi, daha buyuk dalga boyutlu frekans modlarini
barindiracaktir. f =c/A formiliinden dalga boyu arttikga frekans kugulecektir.

Boylece yukari tarafa kayan merkez frekansinin bu boyut artigi ile iyilesmesi

saglanacaktir.

Acik uglu bu iletim hatti, aynt zamanda paralel kondansator ile de
modellenebilir. Bir devrede paralel kondansator algcak geciren filtre yapisi
olusturmaktadir. Eklenen bu yapi ile, tasarlanan araligi gegiren ve istenmeyen

rezonansi ise etkisiz hale getiren bir algak gegiren filtre eklemis olmaktayiz.

Benzetim caligmalari ile son seklini alan filtre artik dretime hazir hale

getirilmigtir.
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Kare Yapili Cift Mod Rezonator Filtre

0 -0
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(b)

Sekil 3.28 (a) Saplama ile Uretime hazir kare yapil filtre (b) Moment metodu ile
¢6zumlenen Sonnet benzetim sonucu (Dielektrik malzeme Arlon DiClad880

g =2.2, kalinhk=0.762mm, SW=0.25mm, SL=0.91mm, pW=1.57mm,

pL=3.2mm)
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3.5 Uretim Ve Olguim Sonuglari

Tasarimi yapilan filtreler LPKF Promat S100 kazima cihazi [71] ile dretilip,
E5071C ENA Network Analizor [72] ile test edilmistir.

=a=DIB([301,1))) (R) ==DE(|S(2.1))) (L) = DB(S01 1)) (F) = DE(|S5(2.1)[) (L)
kare kare kare sonnet kare sonnet
Kare wapih cift mod bant geciren rezonatdr filtre
|:| E = = == = REESSS —— |:|

3015 MHz
-10 -0.5399 4B -5
-20 -10
-30 -14
2000 MH=
-40 -16.3 4B -20
3663 MHz
0 . [zag5 MH= 3':'15'“‘”"z| -30.53 dB 2
-51.11 dB ~25.45 db
-60 -3
2000 2400 3000 3500 4000
Freguency (WMHZ)

ekil 3.29 Kare yapili ¢ift mod bant gegiren filtre benzetim ve 6lcim sonugclari
(Dielektrik malzeme Arlon DiClad880 &, =2.2, kalinlik=0.762mm, =5.08mm,

k1=0.25mm, k2=0.25mm, g=0.25mm, W=2.33mm, p=1.57mm, L1=4.3mm,
L2=3.2mm, w1=0.35mm, w2=0.96mm, SW=0.25mm, SL=0.91mm,
pW=1.57mm, pL=3.2mm dir.)

Uretilen kare yapilli filtre sekli ve uzunluk degerleri Bolim 3.4’de anlatildidi icin
burada yer almamistir. Sekil 3.29'da kare yapil ¢ift mod filtre 6lgiim sonuclari
goOsterilmektedir. Kalin cgizgilerle cizilen sekiller tretim sonuglarina ait iken,
ince cizgili sekiller elektromanyetik benzetim sonuglarini godstermektedir.
Uretilen filtrenin merkez frekansi 15 MHz kadar yukarida ¢ikmistir. Yansima
kaybi 25.48 dB ile tasarlanandan daha iyi bulunmustur. iletim sifirlari 2485
MHz de -51.11 dB ve 3663 MHz de -30.53 dB olarak ol¢ilmustiir. lletim kaybi

ise 0.59 dB dir. Merkez frekansin 15 MHz yukarida c¢ikmasinin nedeni
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benzetim esnasinda 2.2 olarak alinan dielektrik sabitinin gergcekte 2.2 den

biylik olmasidir. /l=c/(f geﬁ) formuline gore merkez frekansinin daha

yukari kaymasi, yapinin daha kucuk dalga boyunu desteklemesi ve kiguk

dalga boyu ise malzemenin dielektrik sabitinin buyuk olmasi ile ilgilidir.

Sekil 3.30 (b)'de dikdortgen yapih cift mod filtre ©6lcim sonuglari yer
almaktadir. Filtrenin  merkez frekansi bahsedilen nedenden dolayi
hedeflenenden 20 MHz daha yukarida ol¢culmustir. Benzetim sonucunda,
filtrenin merkez frekansi 2980 MHz'de ayarlaninca 6lcim sonucunda merkez
frekans 3000 MHz olarak bulunmustur. Filtrenin yansima kaybi 16.55 olup,
iletim kaybi 0.78 dB dir. Iletim sifirlari ise 2515 MHz de -52.5 dB ve 3515 MHz
de -43.9 dB olarak 6lgilmustur.
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=&=DB(S(1, 10 (R)  ==DB{3Z 10 L —=-DB{sC1, 10 Ry = DB{5E 1) (L
dikdortgen dikdortgen dikdortgen sannet dikdortgen sonnet
Dikdartgen yapili ¢ift mod bant geciren rezonatdr filtre
0 - - ; W o = u
2000 MHz
10 -0.784 dB 5
-20 -10
-30 -14
-40 -20
2000 MHz 3515 MHz
-16.55 dB .
80 4290 dB 95
*.|2515 MH=z
-52 .51 dB
-B0 -30
2000 2500 3000 3400 4000
Freguency (MHz)

(b)

Sekil 3.30 Dikdortgen yapih cift mod bant gegiren filtre (a) serimi
(b) filtre benzetim ve Ol¢im sonugclari (Dielektrik malzeme Arlon DiClad880
g =2.2, kalinhk=0.762mm, L1=2.54mm, L2=3.25mm, L3=5.48mm,

k1=0.4mm, k2=0.25mm, g=0.25mm, w1=0.6mm, w2=1.16mm, w3=2.33mm, ,
SL=1.12mm, SW=0.71mm L=18mm, pL=2.5mm, pW=1.57mm dir. )

Sekil 3.31'de ise halka yapil ¢ift mod filtre 6lcim sonuglari gosteriimektedir.
Bu yapinin sekli ve uzunluk degerleri Bolum 3.3.3’de yer almaktadir. Filtrenin
merkez frekansi benzetim sonucuna gore 40 MHz yukarida oOlgulmustur.
Olgum merkez frekansi 3070 MHz dir. Filtrenin yansima kaybi 18.5 olup,
iletim kaybi 0.93 dB dir. Iletim sifirlari ise 2709 MHz de -50.51 dB ve 3620
MHz de —-56.9 dB olarak dlgulmustir.
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carmber cember cember sonnet cermber sonnet
Halka yapili cift mod bant geciren rezonatdr filtre
0o m Ciai- = T = 7 T——— 0
3070 MHz
3030 MH
10 00750 4B NPT -
20 =10
-30 :.__._"_,.—_c: -15
_|z070 mHz
_40 5 ‘ -18 .5 dB _on
-SD 2709 MH=z T i 2620 MH=z -25
-50.51 dB -56.02 dB
-G0 -30
2000 2400 000 3500 4000
Frequency (MHz)

Sekil 3.31 Halka yapih ¢ift mod bant geciren filtre benzetim ve 6l¢cim sonuclari
(Dielektrik malzeme Arlon DiClad880 ¢, =2.2, kalinlik=0.762mm, L1=2.54mm,

L2=3.04mm, L3=4.47mm, k1=0.5mm, k2=1.17mm, g=0.25mm, w1=0.3mm,
w2=0.55mm, w3=2.33mm, k3=0.45mm, k4=1.06mm, r=3.8mm, L=11.9mm)

Sekil 3.32 (b)de menderes vyapili c¢ift mod filtre o6lcim sonuclari
gosterilmektedir. Filtrenin bandi benzetim sonucuna gére 30 MHz yukarida
olculmustur. Olcim merkez frekansi 3050 MHz dir. Filtrenin yansima kaybi
12.5 olup, iletim kaybi 1.92 dB dir. iletim sifirlari ise 2814 MHz de -50.42 dB
ve 3470 MHz de —54.17 dB olarak ol¢culmustar.
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Sekil 3.32 Menderes yapilh ¢ift mod bant gegiren filtre (a) serimi (b) filtre benzetim

ve Olcim sonuglar (Dielektrik malzeme Arlon DiClad880 &, =2.2,

kalinhk=0.762mm, L1=3.8mm, L2=2.74mm, L3=3.14mm, k1=0.35mm,
g=0.25mm, w1=0.91mm, w2=1.21mm, w3=2.33mm, al=3.45mm,
a2=5.33mm, pL=1.32mm, pW=1.06mm L=14.7mm)

Sekil 3.33'de yari-menderes yapili ¢ift mod filtre ©6lgim sonuclari
goOsterilmektedir. Bu yapinin sekli ve uzunluk degerleri ise B6lum 3.3.2’de yer
almaktadir. Filtrenin bandi, benzetim sonucuna gore 50 MHz yukarida
Olctulmustur. Olcim merkez frekansi 3050 MHz dir. Filtrenin yansima kaybi
19.9 olup, iletim kaybi 1.34 dB dir. lletim sifirlari ise 2873 MHz de -37.76 dB
ve 4000 MHz de —50.07 dB olarak olgulmustar.

=&-DB(1E01.130 (R) ==DB(IE(2.1)00(L) =& DB(E0130(R) 2= DB (5E 10 (L)
warimenderas warimenderas yan menderes sonnet warimenderas sonne
Yarl menderes "_-,-"EICIIH I;ift mod bant QEI;H'EFI rezonatdr filtre
] — - o - (]
= 2050 MHz
-1.243 dB
A0 -5
-20 -10
=30 13
2873 MH=z
CETTE AR 2050 MHz
— -19.89 dB
40 e — =20
2000 MHz
-18.09 dB
-50 4000 MH= r o5
5007 dB
-E0 =30
2000 2500 3000 3500 4000
Freguency (MHZz)

Sekil 3.33 Yari-menderes yaplli ¢ift mod bant geciren filtre
benzetim ve 6l¢ciim sonuglari (Dielektrik malzeme Arlon DiClad880 ¢, =2.2,
kalinlik=0.762mm, L1=3.8mm, L2=2.74mm, L3=4.3mm, k1=0.4mm,
k2=0.3mm, g=0.25mm, w1=0.3mm, w2=0.8mm, w3=2.33mm, al=2.9mm,
a2=4.52mm, SL=1.47mm, SW=0.5mm L=14.3mm, p=1.27mm )
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TASARIM SONUCLARI

ILETIM SIFIR | ILETIM ?IFIR ILETIM YANSIMA BANT BOYUT
SOL SAG KAYBI KAYBI GENISLIGI cm X
dB dB dB dB MHz cm
KARE 2460MHz -48.2|3600MHz -45.7| -0.74 -16.3 325 4.2x4.2
DIKDORTGEN 2480MHz -49.3 | 3480MHz -45.5 -1 -12.5 250 4.4x4.2
YARI MENDERES| 2830MHz -30.5| 3880MHz -47.9 -1.85 -18.1 100 3.8x3.8
MENDERES 2760MHz -48.0| 3400MHz -51.7 2.1 -13 90 3.7x3.7
HALKA 2640MHz -53.7 | 3600MHz -55.8 -1 -11.12 210 4.1x4.1
(a)
URETIM SONUCLARI
ILETIM SIFIR | ILETIM ?IFIR ILETIM YANSIMA BANT_ " BOYUT
SOL SAG KAYBI KAYBI GENISLIGI cm X
dB dB dB dB MHz cm
KARE 2485MHz -51.1| 3660MHz -30.5 -0.6 -25.48 310 4.2x4.2
DIKDORTGEN 2515MHz -52.5|3515MHz -43.9 -0.78 -16.55 220 4.4x4.2
YARI MENDERES|2780MHz -37.7|4000MHz -50.0| -1.34 -19.9 140 3.8x3.8
MENDERES 2815MHz -50.4|3470MHz -54.2 -1.92 -12.5 70 3.7x3.7
HALKA 2710MHz -50.5|3620MHz -56.9| -0.92 -18.5 200 4.1x4.1
(b)

Sekil 3.34 Tasarim ve Uretim karsilastirma verileri

Sekil 3.34°de filtrelerin tasarim ve Uretim sonuglari gosterilmektedir. Filtrelerin

iletim kayiplari beklenenden daha dusik olarak olgulmastir. Yansima
kayiplari ise tasarim sonugclarina yakin ya da sonuglardan daha iyi ¢ikmigtir.

Tasarim bant geniglikleri ile Uretim sonuglar benzerlik gostermektedir.

Sekil 3.35'de ise (Uretilen filtrelerin kutulanmis resimleri yer almaktadir.
Benzetim calismasi yapinin kutulu hali ile ¢6zimlendigi icin élgimler alinirken
filtrelerin Ust kisimlari bakir levha ile kapatiimigtir. Sekil 3.35 (f)’de menderes
ve yarl-menderes yapilarin digerlerine gére daha kicik boyutlu oldugu
g6zlenmektedir.
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(b)

65



(d)
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(f)

Sekil 3.35 Filtrelere ait resimler (a) Kare yapih (b) Dikdortgen yapili
(c) Menderes yapili (d) Yari-Menderes yaplli

(e) Halka yapili ¢ift mod bant geciren rezonatér filtre (f) Toplu gérinim
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4 SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tezde kare, dikdortgen, yari-menderes, menderes ve halka ¢ift mod bant
geciren rezonator filtreler tasarlanip, dretilmistir. Iki tek mod rezonatoriin
yapabilecegi etkiyi, tek bir rezonator yapisi ve tzerindeki iki modun elektrik ya
da manyetik baglagsim ile uyarma sonucu gerceklestirilecedi gosterilmistir.
Boylece filtre boyutunda %50 den fazla kicultme saglanmakla birlikte, secilen
dielektrik malzemeye gore dusuk kayipli filtreler olusturmak mumkin

olmaktadir.

Filtrelerin analiz ve tasarimlarinda toplu eleman devre model yénteminden
faydalaniimistir. Bu model ¢ozimlemesiyle elde edilen uzunluk degerleri,

Uretilecek filtrenin geometrisini buyilik oranda belirlemektedir.

Tezde ¢ift mod bant geciren rezonatér filtre tasarim adimlari anlatilmakta ve

tasarimda kullanilan Matlab kodlari EK-2'de yer almaktadir.

Uretilen merkez frekanslari benzetim sonuclarina goére daha ylksek
citkmaktadir. Bunun nedeni, malzemenin gergek dielektrik degerinin
hesaplarda kullanilan dielektrik sabitinden daha kiiguik olmasidir. Onerilen bes
farkli filtre topolojisi ile 70-310 MHz arahdinda bant genisligine sahip filtreler
dretilmistir. Menderes yaplli filtre 3.7x3.7 cm ile en dusik boyuta ve 70 MHz
ile en dusuk bant genisligine sahiptir. DUsuk iletim kaybi ve yuksek yansima
kaybi kare yapili filtre ile saglanmaktadir. Bant digi bastirmada en yuksek

deger 55 dB mertebesindedir.

Tezde anlatilan tasarim agsamalarindan faydalanarak bircok degisik geometrili
rezonator yapilari olusturmak mumkundir. Bahsedilen tasarim adimlari ile
son urune yonelik calismalar daha kisa zamanda tamamlanabilmektedir. Cift
mod yapisini kullanarak yeniden ayarlanabilir (reconfigurable) filtreler,
osilatorler ve frekans metreler tasarlanabilir.
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EK-2 MATLAB KODLARI

[ |_4, z500hm, resonator_width, gap, patch ] =
dualmode(1000,10000,400001,2.2,0.762 ) komutunun calistiriimasi ile Kare yapili

¢ift mod rezonator filtrenin boyutlari ile ilgili veriler elde edilmektedir.

function [ |_4, z50ohm, resonator_width, gap, patch ] = dualmode ( f_start, f_stop,
point, fcenter, eps, height) %f in MHz width,height in mm

step= ((f_stop-f_start)/(point-1));
for i= 0:point-1
f=f_start+i*step;
width= 0.254; %mm
eps_F= eps_f(eps,f/1000,width,height);
Lin=10; %mm
Lout= Lin; %mm
gap= 0.254; %omm
c=3*power(10,8);

freq=fcenter*power(10,6); %Hz
lamda=c/(freg*sqrt(eps_F))*power(10,3); %in mm
| _4=lamda/4;

Lshort=1_4/2;

Llong=1_4;

[A_ 1,B 1,C 1,D 1]= Partl(Lin,f,eps_F,eps,width,height,gap);
[A_4,B_4,C_4,D_4]= Partd_dualmode(Lshort,Llong,f,eps_F,eps,width,height);
[A_5,B_5,C_5,D_5]= Part5(Lout,f,eps_F,eps,width,height,gap);
L1=[A_1B_1;C_1D_1j;
L2=[A_4B_4;C_4D_4j,
L3=[A_5B 5;C 5D _5];
L=L1*L2*L3;
[A_res,B _res,C res,D_res]= seperate(L);
[S11,521,S22,S12]= Sparam(A_res,B_res,C _res,D_res);
Reflection(i+1)=S11;
Transmission(i+1)=S21,

z50o0hm= Empedans2(height,eps,50);
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resonator_width= 0.254;

gap= 0.254;
patch= 1.57;
end

x=f_start:((f_stop-f_start)/(point-1)):f_stop;
plot(x,20*log10(abs(Reflection)),x,20*log10(abs(Transmission)))
grid;

07/ [ ——— -

function [Y11,Y21,Y22,Y12]= ABCD_to_Y(A,B,C,D)

Y11=D/B,;

Y21=-1/B;

Y22=A/B;

Y12=(B*C-A*D)/B;

07/ [ —— -

function [A,B,C,D] = Admittance_Cparallel(f,C) % frequency MHz, capacitor
A=1;

B=0;

C=1i*2*pi*f*power(10,6)*C;

D=1;

07/ [ ——— -

function [A,B,C,D] = Admittance_Lparallel(f,L) % frequency MHz, inductor
A=1;

B=0;

C=1/(1i*2*pi*f*power(10,6)*L);

D=1;

(0770 [ —— -

function [Bend_Lseri,Bend_Cparallel]=bend(W,h,eps)

width=W; %in mm

height=h;

if ((width/height)<1)

Bend_C araIIeI:Swidth*(lllooo)* (14*eps+12.5)*(width/height)-(1.83*eps-2.25))
/sqrt(width/height)+0.02*eps/(width/height))*power(10,-12);

end
if ((width/height)>=1)



Bend_Cparallel=(width*(1/1000)*(9.5*eps+1.25)*(width/height)+5.2*eps+7)*
power(10,-12);

end
Bend_Lseri=(height*(1/1000)*100*((4*sqrt(width/height))-4.21))*power(10,-9);
7 S— -

function [K]= cascade_bend(f,W,h,eps)
[Bend_Lseri,Bend_Cparallel]= bend(W,h,eps);
[A1,B1,C1,D1] = Impedance_Lseri(f,Bend_Lseri);
K1=[Al1 B1; C1 D1];

[A2,B2,C2,D2] = Admittance_Cparallel(f,Bend_Cparallel);
K2=[A2 B2; C2 D2];

[A3,B3,C3,D3] = Impedance_Lseri(f,Bend_Lseri);
K3=[A3 B3; C3 D3];

K=K1*K2*K3;

[0/ [ —— -

function [K]= cascade_gap(f,s,W,h,eps)

[Gap_Cparallel,Gap_Cseri]=gap(s,W,h,eps);
[A1,B1,C1,D1] = Admittance_Cparallel(f,Gap_Cparallel);
K1=[Al1 B1; C1 D1];

[A2,B2,C2,D2] = Impedance_Cseri(f,Gap_Cseri);

K2=[A2 B2; C2 D2];

[A3,B3,C3,D3] = Admittance_Cparallel(f,Gap_Cparallel);
K3=[A3 B3; C3 D3];

K=K1*K2*K3;

0/ [ ——— -

function [Z_50o0hm]=Empedans2(h,eps,Z0)

A= Z0/60*sqrt((eps+1)/2)+(eps-1)/(eps+1)*(0.23+0.11/eps);
B=(60*power(pi,2))/(Z0*sqrt(eps));

T1= (8*exp(A))/(exp(2*A)-2);

T2= (2/pi)*((B-1)-log(2*B-1)+(eps-1)/(2*eps)*(log(B-1)+0.39-0.61/eps));
ifTl<=2

Z 500hm= T1*h;

else
Z 500hm= T2*h;



end

07/ [ —— -

function [eps_F]=eps_f(eps,f,W,h) %fin GHz h,W in mm
P1=0.27488+(0.6315+0.525/power((1+0.157*f*h),20))*(W/h)-0.065683*
exp(-8.7513*W/h);

P2= 0.33622*(1-exp(-0.03442*eps));

P3= 0.0363*exp(-4.6*W/h)*(1-exp(-power(f*h/3.87,4.97)));
P4= 1+2.751*(1-exp(-power(eps/15.916,8)));
PP=(0.1844+P3*P4)*10*f*h;

P=P1*P2*power(PP,1.5763);

eps_0O=eps_static(eps,W,h);

eps_F= eps- ((eps-eps_0)/(1+P));
Offymmmmmmmmmem -

function [Gap_Cparallel,Gap_Cseri]=gap(s,W,h,eps)
gap=s; %in mm

width=W;

height=h;

eps=eps;

mo=0;

ko=0;

me=0;

ke=0;

if ((gap/width)>=0.1) && ((gap/width)<=1)
mo=(width/height)*(0.619*log10(width/height)-0.3853);
ko=4.26-1.453*log10(width/height);

end

if ((gap/width)>=0.1) && ((gap/width)<=0.3)
me=0.8675;

ke=2.043*power((width/height),0.12);

end

if ((gap/width)>0.3) && ((gap/width)<=1)
me=(1.565/(power((width/height),0.16)))-1;
ke=1.97-(0.03/(width/height));
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end
Codd=width*power((gap/width),mo)*exp(ko)*power((eps/9.6),0.8)/1000;

Ceven:Width*12*power€(gap/width),me *exp(ke)*power((eps/9.6),0.9)/1000; %
width metre cinsinden oldugu i¢cin mm den metre ¢evrimi yapilmaktadir.

Gap_Cparallel=Ceven/2*power(10,-12); %pF
Gap_Cseri=(Codd/2-Ceven/4)*power(10,-12); %pF
1 -

function [A,B,C,D] = Impedance_Cseri(f,C) % frequency (MHz), capacitor
A=1;

B=1/(1i*2*pi*f*power(10,6)*C);

C=0;

D=1;

[0/ [ ——— -

function [A,B,C,D] = Impedance_Lseri(f,L) % frequency MHz, inductor
A=1;

B=1i*2*pi*f*power(10,6)*L;

C=0;

D=1;

(0770 [ —— -

1|‘\1/|Jr|1|ction [A,B,C,D] = line (length,frequency,eps_F) % length in mm frequency in
z

eps_eff=eps_F;
c=3*power(10,8);

freq=frequency*power(10,6); %MHz
lamda=c/(freg*sqrt(eps_eff))*power(10,3); %in mm
Z0=50; % ohm

Y0=1/Z0;

beta=2*pi/lamda;

A=cos(beta*length);

B=1i*Z0*sin(beta*length);

C=1i*Y0*sin(beta*length);

D=cos(beta*length);

(071 [ —— -
function[A_1,B_1,C_1,D_1] = Partl(L,f,eps_F,eps,W,h,s)
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[A1,B1,C1,D1]= line(L,f,eps_F);

[K]= cascade_gap(f,s,W,h,eps);

[A2,B2,C2,D2]= seperate(K);

M1=[Al B1; C1 D1J;

M2=[A2 B2; C2 D2];

M=M1*M2;

[A 1,B 1,C 1,D 1]= seperate(M);

07/ [ ——— -

function [A_2,B_2,C_2,D_2] = Part2_dualmode(Lshort,Llong,f,eps_F,eps,W,h)
Perturbation_Cap= 0.005e-014; %0.005e-014;
[stublength] = stub(eps_F,eps,W,h);
[A1,B1,C1,D1]= line(Lshort,f,eps_F);

[K1]= cascade_bend(f,W,h,eps);

[A2,B2,C2,D2]= seperate(K1);

%[A3,B3,C3,D3]= line(LIong+stublength,f,eps_F);
[A3,B3,C3,D3]= line(Llong,f,eps_F);
[Aa,Ba,Ca,Da] = Admittance_Cparallel(f,Perturbation_Cap);
[K2]= cascade_bend(f,W,h,eps);

[A4,B4,C4,D4]= seperate(K2);

%][Ab,Bb,Cb,Db] = Admittance_Cparallel(f,Perturbation_Cap);
%][A5,B5,C5,D5]= line(Llong+stublength,f,eps_F);
[A5,B5,C5,D5]= line(Llong,f,eps_F);

[K3]= cascade_bend(f,W,h,eps);

[A6,B6,C6,D6]= seperate(K?3);

[A7,B7,C7,D7]= line(Lshort,f,eps_F);

M1=[Al1 B1; C1 D1j;

M2=[A2 B2; C2 D2];

M3=[A3 B3; C3 D3];

Ma=[Aa Ba; Ca Da];

M4=[A4 B4; C4 D4,

%Mb=[Ab Bb; Cb Db];

M5=[A5 B5; C5 D5];

M6=[A6 B6; C6 D6];
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M7=[A7 B7; C7 D7];

M=M1*M2*M3*Ma*M4*M5*M6*M7;

[A 2B 2,C 2,D 2]=seperate(M);

07/ [ —— -

function [A_3,B_3,C_3,D_3] = Part3(Lshort,f,eps_F,eps,W,h)
[A1,B1,C1,D1]= line(Lshort,f,eps _F);

[K1]= cascade_bend(f,W,h,eps);

[A2,B2,C2,D2]= seperate(K1);

[A3,B3,C3,D3]= line(Lshort,f,eps_F);

M1=[Al1 B1; C1 D1j;

M2=[A2 B2; C2 D2];

M3=[A3 B3; C3 D3];

M=M1*M2*M3;

[A_3,B _3,C 3,D 3]=seperate(M);

(071 [ —— -

function [A_4,B_4,C_4,D_4] = Part4_dualmode(Lshort,Llong,f,eps_F,eps,W,h)
[A_2,B 2,C 2,D 2] =Part2_dualmode(Lshort,Llong,f,eps_F,eps,W,h);
[A_3,B 3,C 3,D 3] = Part3(Lshort,f,eps_F,eps,W,h);
[Y11_1,y21 1,Y22_1,Y12_1]=- ABCD_to_Y(A_2,B_2,C_2,D_2),
[Y11 2,Y21 2,Y22_2,Y12_2]= ABCD to_Y(A_3,B_3,C_3,D_3);
Y11=Y11 1+Y11 2;

Y21=Y21_1+Y21_2;

Y12=Y12_1+Y12_2;

Y22=Y22_1+Y22_2;

[A_4,B_4,C_4,D _4]=Y_to ABCD(Y11,Y21,Y22,Y12);

07/ [ —— -

function [A_5,B_5,C_5,D_5] = Part5(Lout,f,eps_F,eps,width,height,gap)
[K]= cascade_gap(f,gap,width,height,eps);

[A1,B1,C1,D1]= seperate(K);

[A2,B2,C2,D2]= line(Lout,f,eps_F);

M1=[Al1 B1; C1 D1j;

M2=[A2 B2; C2 D2];

M=M1*M2;
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[A_5,B _5,C 5,D 5]= seperate(M);

S -

function [a,b,c,d]= seperate(matrix) %2x2 matrix
a=matrix(1,1);

b=matrix(1,2);

c=matrix(2,1);

d=matrix(2,2);

0/, [ ——— -

function [S11,S21,S22,S12]= Sparam(A,B,C,D)
Z0=50;
S11=(A+B/Z0-C*Z0-D)/(A+B/Z0+C*Z0+D);
S21=2/(A+B/Z0+C*Z0+D);
S22=(-A+B/Z0-C*Z0+D)/(A+B/Z0+C*Z0+D);
S12=2*(A*D-B*C)/(A+B/Z20+C*Z0+D);

07/ [ ——— -

function [A,B,C,D]= Y_to_ABCD(Y11,Y21,Y22,Y12)
A=-1*(Y22/Y21),

B=-1/(Y21);

C=(-1*(Y11*Y22-Y12*Y21))/Y21;
D=-1*(Y11/Y21);

[0/ [ —— -

function [Z_50o0hm]=Empedans(h,eps,Z0)

H_prime = Z0*sqrt(2*(eps+1))/119.9+0.5*(eps-1)
/(eps+1)*(log(pi/2)+(1/pi)*log(4/pi));

d_eps=(59.95.power(pi,2))/(Z0*sqrt(eps));
if Z0>(44-2*eps)
ZZ=exp(H_prime)/8-(1/(4*exp(H_prime)));
Z_50o0hm=h*power(ZZ,-1);

else

Z_50o0hm=h*((2/pi)*(d_eps-log(2*d_eps+1))+((eps-1)/(pi*eps))*(log(d_eps)+0.293-
0.517/eps));

end
S -
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