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ONSOZ

Filtreler, RF/mikrodalga uygulama alanlarinin hizla gelismesine bagli olarak 6nemini
giin gectikge artirmaktadir. Mobil haberlesme sistemleri i¢in gerekli olan kiigiik
boyut, hafiflik ve bunun yaninda frekans cevabinda arzu edilen yiiksek segicilik,
diisiik kayip, yiliksek kalite faktorii gibi Ozellikler mikroserit filtre tasarimindaki
onemli unsurlardir.

Bu c¢alismada, ¢ift modlu mikroserit rezonatoriin fiziksel parametrelerindeki
degisiminin frekans cevabina etkileri ve bu rezonatorler kullanilarak tasarlanan
minyatiir ¢ift modlu bant geciren filtre yapisinin teorik modeli incelenmistir. Cift-tek
mod empedans analizi yapilarak filtrenin teorik modeli ortaya koyulmustur. Bu
teorik modelin uygulama kolaylig1 ve pratikligi agisindan gelecek galismalara da 151k
tutacagr beklenmektedir. Clinkii, Onerilen rezonatdr topolojisi, dejenere mod
uyariminin kare halka rezonatdriin ekstra bir pertiirbasyon elemanina gerek olmadan,
bazi1 yapisal degisiklikler ile saglandigin1 gostermis ve bdylece merkez frekansi
hicbir durumda degismeyen filtreler tasarlanmistir. Bunun yaninda, bir bagka teorik
model de frekans cevabina ait kuplaj matrisinin sentezlenmesiyle ortaya
koyulmustur. Son olarak, iki rezonatériin i¢ i¢e yerlestirilmesiyle, 14.2x14.2 mm?
gibi oldukea kiigiik bir alana yerlestirilen ¢ift bantli mikroserit bant geciren filtre
tasarlanmistir. Ayrica, tasarlanan filtreler imal edilerek simiilasyon ve Ol¢lim
sonuclarinin birbirini destekledigi gdzlenmistir.

Bu g¢alismanin ger¢eklenmesine katkida bulunan danigman hocam olan Dog. Dr.
Ceyhun Karpuz ve ailesine, tiim aile bireylerime ve arkadaslarima sabir ve
desteklerinden otiirti ayr ayr tesekkiir ederim.
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OZET

Bu c¢alismada, ¢ift modlu mikroserit rezonatoriin fiziksel parametrelerindeki
degisiminin frekans cevabina etkileri ve bu rezonatorler kullanilarak tasarlanan
minyatiir ¢ift modlu bant geciren filtre yapisinin teorik modeli {izerinde
durulmaktadir. Tasarlanan yapi, kare halka rezonatoriin koselerine baglanan agik
devre sonlandirmali iletim hatlar1 (yan hatlar) sayesinde minyatiir bir yap1 6zelligine
sahip olup, bu iletim hatlar1 arasindaki bosluklarin kaydirilmasiyla pertiirbasyon
etkisi olusturulmasina imkan saglanmaktadir. Bu nedenle, ekstra bir pertiirbasyon
eleman1 kullanilmasina gerek kalmadan, dejenere modlarin uyarimi bu pertiirbasyon
aralig1 sayesinde saglanmakta ve boylece, sabit merkez frekansinda gegme bandi elde
edilebilmektedir. Ayrica, pertiirbasyon araliginin pozisyonu frekans cevabinin eliptik
veya lineer fazli olarak ayarlanabilmesine de izin vermektedir. Daha sonra, filtreye
ait ¢ift-tek mod empedans formiilleri tiiretilerek frekans cevabi teorik olarak da elde
edilmektedir. Rezonatordeki mod uyarimi, frekans cevabinin eliptik veya lineer fazli
olmasi teorik modelde ayr1 ayri incelenmektedir. Bu ¢alismada ortaya koyulan bir
diger teorik model de ¢ift banth filtreler i¢in kuplaj matrisi sentez yontemidir. Son
olarak, yan hatlarin i¢ten ve distan baglanma durumlar1 goz 6niinde bulundurularak
rezonatdrlerin i¢ i¢e yerlestirilmesi suretiyle ¢ift modlu ¢ift bantli bant gegiren filtre
tasarimi1 gerceklenmektedir. Tasarlanan ¢ift bantli filtrenin teorik modeli, kuplaj
matrisi sentezlenerek sunulmaktadir. Dort adet ¢ift modlu tek bantli ve dort adet de
¢ift modlu ¢ift bantli mikroserit bant gegiren filtre imal edilmistir. Tim filtrelerin
simiilasyon, teorik ve 6l¢iim sonuglar1 ortaya koyulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Agik devre sonlandirmali iletim hatti, pertiirbasyon pozisyonu,
cift-tek mod empedans analizi, ¢ift mod, kuplaj matrisi, ¢ift bantli filtre.



SUMMARY

In this work, we focused on the effects of some physical parameters of dual-mode
microstrip resonator to the frequency response and theoretical model of a miniature
dual-mode bandpass filter structure designed by using these resonators. Designed
resonator has a miniature configuration by means of open-circuited stubs placed at
the corner points of the square loop resonator and movement of the gaps between the
open ends of the stubs allows for creating perturbation effect. So, without using an
extra perturbation element, excitation of degenerated modes is achieved by means of
these perturbation gaps and a passband with fixed center frequency and bandwidth
can be obtained. Besides, location of perturbation gaps allows for tuning the
frequency response as elliptical or linear phase. Then, by deriving even-odd mode
impedance formulas of the filter, frequency response has also been obtained with a
theoretical analysis. Mode excitation and frequency responses with elliptical and
linear phases have been investigated separately in theoretical model. Another
theoretical model presented in this study is coupling matrix synthesis method for
dual-band bandpass filters. Finally, by considering the situations of open-circuited
stubs as connected from inside or outside corners of dual-mode resonators, placing
the resonators one within the other, dual-mode dual-band bandpass filter design is
implemented. Theoretical model of the designed dual-band filter is presented by
synthesizing the coupling matrix. Four dual-mode single-band and four dual-mode
dual-band microstrip bandpass filters are fabricated. Simulation, theoretical and
measured results of all filters are presented in a good agreement.

Keywords: Open-circuited stubs, perturbation position, even-odd mode impedance

analysis, dual-mode, coupling matrix, dual-band filter.



1. GIRIS

Mikrodalga terimi frekans araligt 300 MHz ve 300 GHz arasinda degisen alternatif
akim sinyalleri anlamina gelmektedir. Bu frekans araligina karsilik gelen dalga boyu,
A=c/f denkleminden yola ¢ikilarak sirasiyla Imm ve 1m arasinda degisir. Yiiksek
frekans ve kiiciik dalga boyuna sahip olmalart nedeniyle, mikrodalga devre
problemlerini ¢dzmek ic¢in standart devre teorisi dogrudan kullanilamamaktadir. Bir
baska deyisle, mikrodalga frekanslarinda devre teorisine ait toplu devre elemani
yaklasimlart gegerli degildir. Oyle ki, mikrodalga devre elemanlari, fiziksel boyutuna
bagli olarak gerilim ve akimin fazinin énemli derecede degisimine imkan verirler.
Bundan dolayi, standart devre teorisi, temeli Maxwell denklemlerine dayanan

elektromanyetik alan teorisi igin bir yaklasim veya 6zel bir ¢oziimleme sahasidir.

Alan analizi ile devre teorisi arasindaki koprii gorevini iletim hatti teorisi
(transmission line theory) saglar. Iletim hatt: teorisi ile devre teorisi arasindaki en
onemli fark ise elektriksel boyuttur. Ciinkii, devre analizi Ongoériisiine gore, bir
devrenin fiziksel boyutu elektriksel dalga boyundan kiigiikken, iletim hatlar1 bir veya

birka¢ dalgaboyunun boyut olarak dnemli derecede fraktali olabilir (Pozar, 1990).

Mikrodalga devre elemanlar1 arasinda filtrelerin onemi her gegen giin biraz daha
artmaktadir. RF/mikrodalga uygulamalarinda, farkli frekanslar1 birlestirmek veya
ayirmak amaciyla kullanilan mikrodalga filtrelere oldukg¢a ihtiya¢ duyulmaktadir.
RF/mikrodalga filtreler, toplu veya dagilmis devre elemanlar1 kullanilarak
tasarlanabilir. Bilindigi gibi, toplu devre elemanlar alcak frekans devrelerindeki
biitiin empedans elemanlarini, dagilmis devre elemanlar ise yliksek frekanslardaki
empedans elemanlarin tasvir etmektedir. Dagilmis devre elemanlar: iletkenlerin her

noktasina dagilmis durumda bulunduklari i¢in, heryerde ayni etkiyi gosterirler.

Dagilmis devre elemanlar1 ile tasarlanabilen filtrelere 6rnek olarak, c¢esitli iletim
yapilari, koaksiyel hatlar, dalga kilavuzlari ve mikroserit iletim hatlar1 kullanilarak
tasarlanmug filtreler gosterilebilir. Bunlardan mikroserit devre elemanlari, hafiflik,
kiiglik boyut ve maliyetli olmasi agisindan mikrodalga filtre tasariminda 6nemli bir

yere sahiptir. Yavas dalga filtreler, agik halka veya basamak empedans rezonatorlii



filtreler, ¢ok katmanli filtreler mikroserit devre elemanlariyla tiretilen filtrelere 6rnek
gosterilebilir. Ayrica, mikrodalga filtre tasariminda rezonatdriin konfigiirasyonu da
minyatiirizasyon ag¢isindan oldukg¢a onemlidir. Literatiirde, filtre minyatiirizasyonunu
saglamak i¢in kullanilan ¢esitli yontemler mevcuttur. Kare halka rezonator, yan hat,
kiviimli  rezonatdr kullanimi gibi yoOntemler minyatiirizasyon i¢in ¢ogunlukla

kullanilan yontemlerdir.

Bunlarin yaninda, rezonatérde bir pertiirbasyon etkisi yaratilarak olusturulan gift
modlu mikroserit bant gegiren filtreler yiiksek kalite faktorii, keskin gegme bandina
sahip olmalar1 nedeniyle literatiirde énemli bir yere sahiptir. Mikrodalga filtreleri
teorik olarak analiz ederken, iletim hatti teorisi ve devre teorisi yogunlukla
kullanilmaktadir. Literatiirdeki calismalarda, bir mikrodalga filtrenin frekans
cevabini elde etmek i¢in, kuplaj matrisi sentezi, rasyonel fonksiyonlar, ¢ift-tek mod
empedans analizi gibi birgok farkli teorik analiz yontemi kullanilmistir. Rasyonel
fonksiyona gore analiz yaparken, filtrenin frekans cevabinin eliptik, lineer veya
chebyshev karakteristiklerinden arzu edilen secilir ve buna gore gereken rasyonel
fonksiyon yardimiyla frekans cevabi teorik olarak ortaya koyulabilir. Kuplaj matrisi
¢ikarilirken, devrenin kuplaj semasi ¢ikarilir, araya girme kaybi (veya geri doniis
kayb1) ve iletim sifirlar1 frekanslar1 belirlenerek kuplaj matrisi ¢ikarilir. Cift-tek mod
empedans analizinde ise filtrenin esdeger devre modeli belirlendikten sonra girige
gore ¢ift ve tek mod empedans formiilleri, Denk. 1.1a ve Denk.1.1b’de verilen giris
empedans ve admittans formiilleri yardimiyla bulunur (Hong ve Lancaster, 2001) ve
elde edilen ¢ift-tek mod empedans formiillerinden filtreye ait frekans cevabi elde
edilir. Esdeger devre modeli belirlenirken, mikrodalga frekanslarinda kiigiik
parcalarin indiiktif, iki iletim hatt1 arasindaki boslugun ise kapasitif 6zellikli olmas1

gibi bazi teorilerden faydalanilir.

Bu tez c¢alismasinda tasarlanan filtrenin esdeger devre modeli belirlenmis, ardindan
cift-tek mod empedans formiilleri tiiretilmis ve bodylece frekans cevabi elde

edilmistir. Ayrica, onerilen ¢ift bantli filtrenin kuplaj matrisi de sentezlenmistir.
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Denk. 1.1a ve l.1b’deki Z ve Y| terimleri sirasiyla yiik empedansini ve yiik

admittansini temsil etmektedir. © ise iletim hattinin elektriksel uzunlugudur.

1.1 Tezin Amaci

Tasarlanan minyatiir kare halka rezonator yardimiyla hi¢bir ek pertiirbasyon elemani
kullanilmadan, rezonatoriin bazi parametrelerinin boyutlarint degistirmek suretiyle
bir pertiirbasyon etkisi yaratilarak, ¢ift modlu rezonator ve ¢ift bantli mikroserit bant
gegiren filtre tasarimi amaglanmaktadir. Filtrenin teorik analizinin ¢ift-tek mod
empedans formiilleri ile yapilmasi ve bu sayede ilerde yapilmasi muhtemel filtre
tasarimlarina O6rnek bir teorik model olusturmas: istenmektedir. Bunun yaninda
tasarlanan rezonator yapisinin ig i¢e yerlestirilmesi sayesinde yeni bir ¢ift bantl filtre
tasarim1 gerceklestirilmistir. Onerilen filtreler imal edilmis ve Vector Network
Analyzer ile lgiimleri yapilmigtir. Olgiimlerin simiilasyon sonuglarin biiyiik oranda

destekledigi gozlenmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Modern mobil ve kablosuz haberlesme sistemlerinde, keskin gecis bandi, yiiksek
kalite faktorii, diisiik araya girme kaybi gibi 6zelliklere sahip kompak yapidaki bant
geciren filtreler siklikla kullanilmaktadir. Bunun i¢in, yliksek performansa ve yiiksek
secicilige sahip ¢ift modlu ve ¢ift bantli mikroserit bant geciren filtreler 6nemli bir
yere sahiptir. Mikrodalga literatiiriinde 6nemli bir yere sahip olan ¢ift modlu
rezonatorlerin ilk kez ortaya c¢ikisi, 1972°de Wolff tarafindan yapilan calismaya
dayanmaktadir. Bu calismada, tek bir rezonator kullanilarak, iki dejenere modun
uyarilmasiyla iki farkli rezonans frekansi elde edilmistir. Bunun yani sira, 1991
yilinda Curtis ve Fiedziuszko kare halka rezonatorlerde ¢ift mod uyarimu iizerine bir
calisma yapmistir. Tek rezonatdr kullanilarak c¢ift modlu filtre tasarimi bu
caligmalarin diginda da yogun olarak incelenmistir (Guglielmi va Gatti, 1990),
(Gorur, 2004), (Tan ve dig., 2005), (Gorur, 2002), (Huang ve dig., 2006), (Baik ve
dig., 2009), (Awida ve dig., 2005), (Karacaoglu ve dig., 1993), (Hong ve Lancaster,
19953, 1995b).

Literatiirdeki mikrodalga filtre tasarimlar1 yapilirken gesitli yontemler ve rezonator
tipleri yardimiyla gegme bandi olusturulmaktadir. Mikroserit hatlar ile olusturulan

basamak-empedans tipi rezonatorler (Stepped-impedance resonator, SIR), kare-halka



rezonatorler, esdiizlemsel dalga kilavuzlari (CPW) ve spiral rezonatorler bu
yontemlere birka¢ Ornek olarak gosterilebilir. Bunun yani sira, iiretim esnasinda
kullanilan malzemenin de frekans cevabma etki edecegi unutulmamalidir.
Literatiirdeki Onerilen filtre yapilarinda, kuplajlama cesitlerinin, giris ve ¢ikis
arasindaki dalga boyu mesafesinin ve pertlirbasyon elemanlarimin frekans
cevaplarina etkileri de bir¢ok ¢alismada incelenmistir.

Bugiline kadar yapilan calismalarda, tasarlanan filtrelere ¢ift mod Ozelliginin
genellikle filtrede bir pertiitbasyon elemaninin kullanilmasiyla gergeklestirildigi
goriilmektedir. Oyle ki, Gorur tarafindan yapilan ¢alismada (Gorur, 2004) degisik
pertiirbasyon elemanlarinin frekans cevabina ne tiir etkilerde bulundugu acikga
belirtilmistir. Pertlirbasyon elemaninin kare halkanin i¢ tarafina veya dis tarafina
simetrik filtre yapisini bozmayacak sekilde ¢esitli yontemlerle yerlestirilmesinin mod
frekanslart ftizerindeki etkisi ve bunun yaninda iletim sifirlarina olan etkisi
incelenmistir. Burada, yama seklindeki bir pertiirbasyon elemaninin, dejenere modlar
arasinda bir kapasitif (elektriksel) kuplaj olusturacagi, yarik seklindeki bir
pertiirbasyon elemaninin ise bir indiiktif (manyetik) kuplaj olusturacagi sdylenmistir.
Bunun yaninda, yama seklindeki bir pertiirbasyon eleman: kullanildiginda, iletim
stfirlarinin reel frekanslarda olusacagi, yarik seklindeki bir pertiirbasyon elemaninin
ise iletim sifirlarin1 imajiner frekanslara (kompleks frekans diizleminin reel ekseni)
tastyacagina deginilmistir. Kare halka rezonatérde olusturulacak bir yarik
pertiirbasyonun lineer fazli, kare yama seklindeki bir pertiirbasyon elemaninin ise
eliptik fazli frekans cevabi verecegi belirtilmistir. Ayrica, kare halka rezonatdriin
dort kosesine yerlestirilen pertiirbasyon elemanlarinin boyutlara gére mod ayrigimi
gozlenmis ve hangi kosenin frekans cevabma nasil etki edecegi ayri ayr

incelenmistir. Bu ¢aligmada incelenen bazi yapilar Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1.2°de gosterilen yapida yine aym diisiinceden yola ¢ikilarak c¢ift modlu
mikroserit filtre yapisi calisiimistir (Awida ve dig., 2005). Sekil 1.2°den de
goriildiigii gibi yapinin i¢ koselerine diagonal bir sekilde kare yama eklenerek mod

uyarimi ger¢eklenmistir.
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Sekil 1.1 : Referans elemanli ¢ift modlu mikroserit kare halka rezonatorler (a) Kare
yama elemanli ¢ift modlu rezonator (b) Kdseden kesilmis pertiirbasyon elemanli ¢ift
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Sekil 1.2 : Ok isaretleri ile olusturulmus halka rezonatorlii filter yapisi
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Sekil 1.3 (a)’da bir baska ¢ift modlu bant gegiren filtre konfigiirasyonu verilmistir
(Hong ve dig., 2007). Sekil 1.3 (a)’da verilen ¢ift modlu agik halka rezonatdr ¢esidi
kullanilarak olusturulmus bant geciren filtre, W uzunlugundaki varyasyonlar
sayesinde, iletim sifirinin gegme bandinin saginda veya solunda olugsmasina imkan
vermektedir. W uzunlugu 9.1 mm oldugunda iletim sifiri gegme bandmin saginda
iken, 9.5 mm oldugunda gegme bandinin solunda olustugu gozlenmistir. iletim
sifirmin gegme bandinin saginda ve solunda olmasina baglh olarak zit asimetrik
cevaplar elde edilmistir. Bunun yaninda W uzunlugu 9.31 mm iken iletim sifiri
imajiner frekanslarda (Kompleks frekans diizleminin reel ekseni) olusmustur. Ayni
zamanda iki adet ¢ift mod karakteristigine sahip agik halka rezonatdriin yan yana
kullanilmast sayesinde dordiincii dereceden bant geciren filtre tasarimi da
gerceklenmistir. Ayrica agik halka rezonatdriin agik uglart arasindaki g uzunlugunun
degismesi tek-mod rezonans frekanslarinin degisimine olanak saglamaktadir. Sekil
1.3 (b)’de goriildiigii gibi g uzunlugunun artmasi tek mod rezonans frekansinin

artmasini saglamistir. Cift mod rezonans frekansina ise tek moda gore daha az etki

etmistir.
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Sekil 1.4 : (a) Cift modlu filtre yapisi (b) kuplajlama ve yonlendirme semasi

Cift modlu minyatiir bir filtre konfiglirasyonu da Sekil 1.4 (a)’da verilmistir (Wang ve

dig., 2010). Kuplajlama ve yonlendirme semasinin da Sekil 1.4 (b)’de verildigi filtre, iki

iletim sifirmin olusturulmasina kaynak ve yiik portlar1 arasindaki kuplaj sayesinde

olanak saglamistir. Pertiirbasyon elemaninin farkli pozisyonlarda oldugu iki farkl filtre

imal edilmis olup, bu filtrelerin birisi lineer fazda bir frekans cevabina sahipken digeri

eliptik bir frekans cevabina sahiptir. Ayrica, pertiirbasyon elemani boyutunun (W>)

artistyla tek-mod rezonans frekansinin diistiigline dikkat ¢ekilmistir. Bunun yaninda, ¢ift

mod rezonans frekansinda ¢ok az bir artis meydana gelmistir.



Bunlardan farkli olarak, kelebek seklinde bir pertiirbasyon elemaninin kullanildigr bir
baska ¢alismada, Sekil 1.5’de goriildiigii gibi yeni bir ¢ift modlu bant gegiren filtre
yapisi tasarlanmistir (Tan ve dig., 2005). Bu filtre yapisinda, halka rezonatore dort adet
kelebek seklindeki radyal uglar ilave edilerek minyatiirizasyon saglanmistir. Gosterilen
yapida giris ve ¢ikig portlar1 arasindaki aginin degistirilmesiyle iki adet dejenere mod
elde edilmistir. Bu makalede, halka rezonatorde ortogonal modlar olugturmaya yarayan

yerel toprak defekti(Local ground defect- LGD) ¢ifti ilk kez gosterilmistir.

(@)

Sekil 1.5 : (a) Uyarlanmig halka rezonator (b) Bir ¢ift dejenere modlu rezonator

Uretilen yapmnin iki ayr1 gegme bandina sahip olmasi mobil ve uydu haberlesme
sistemlerinde Onemli bir yere sahiptir. Bir ¢ift ge¢gme bandi elde edilirken,
minyatlirizasyon daha da 6nem kazanmaktadir. Mikrodalga literatiiriindeki ¢ift banth
filtreler tasarlanirken herbir gegme bandi bir rezonatorle temsil etmek istendiginde
filtrenin boyutlar1 arttif1 i¢in minyatiirizasyon daha da 6nem kazanmaktadir. Cift
bantl1 filtre tasarimlarinda basamak-empedans tipi rezonatdrlere de oldukga cok
rastlanmaktadir (Kuo ve dig., 2005), (Zhang ve Sun, 2006), (Wang ve dig., 2006),
(Chu ve Chen, 2008), (Huang ve dig., 2006). Bunun yaninda dalga kilavuzlariyla

tasarlanmis filtre 6rnekleri de mevcuttur (Mendoza ve dig., 2008).

Sekil 1.6 : Cift bantli filtre konfigiirasyonu



Diizlemsel ¢ift bantli bant gegiren bir filtre 6rnegi Sekil 1.6°da verilmistir (Zhang ve
dig., 2009). Bu ¢alismada yeni bir besleme semasi ortaya koyulmustur. Iki ayr
gecme bandi olusturmak icin iki rezonator kiimesi kullanilmistir. 1 ve 4 numaral
rezonatdrler diisiik frekanslarda bir gegme bandi olustururken, 2 ve 3 numarali
rezonatorler ise yiiksek frekanslarda bir gegme bandi olusturmustur. 1 ve 4 numarali
rezonatorler aynt zamanda diger rezonatorlere besleme goérevini de iistlenmektedir.
Gegme bantlarinin kenarlarinda dort adet iletim sifirt meydana getirilen ¢alismada
boylece yiiksek secicilik ozelligi yakalanmistir. 1 ve 4 numarali rezonatorler
arasindaki kalite faktorii(Q) ve kuplaj katsayisi(k), d, g ve Lz uzunluklar1 yardimiyla
belirlenmistir. 2 ve 3 numarali rezonatorler arasindaki Q igin g, W; ve W,
uzunluklar1 belirleyici iken, k icin parmaklik yapidaki kapasitanslarin sayisit ve

boyutu belirleyici olmaktadir.

Cift banth filtreler igerisinde her iki gegme bandinda ¢ift mod karakteristigi tasiyan
filtre 6rnekleri sayilidir (Baik ve dig., 2009), (Djoumessi ve Wu, 2009), (Luo ve Zhu,
2009). Bir bagka minyatiir ¢ift modlu ¢ift bantli mikroserit bant gegiren filtre tasarimi
Sekil-1.7°de goriilmektedir (Gorur ve Karpuz, 2007). Acik sonlandirmali halkalarin
besleme hattina eklenerek harmoniklerin bastirilmasi amaglanmigtir. Cift modlu
rezonatorler arasina bir ¢ift besleme hatt1 yerlestirilmis olup, hava kopriileri
sayesinde rezonatorlerin kare halka olusturmasi saglanmistir. Ayrica, birinci gegme
bandina ait pertiirbasyon elemani olan p; boyutu ile ikinci gegme bandma ait
pertiirbasyon elemani olan p, boyutundaki artisin kuplaj katsayisinda artisa sebep
oldugu incelenmistir. Diger yandan, p; boyutundaki artigin, birinci gegme bandinin
sag tarafindaki iletim sifirmi yliksek frekanslara, ikinci ge¢gme bandinin sol
tarafindaki iletim sifirim1 ise diisiik frekanslara tasidigi, p, boyutundaki artisin ise
ikinci gegme bandinin solundaki iletim sifirin1 diisiik frekanslara, sagindaki iletim

sifirini ise yiiksek frekanslara tagidigi gozlenmistir.
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Sekil 1.7 : Cift modlu ¢ift bantli mikroserit bant geciren filtre

Buraya kadar literatiirdeki filtre tasarimlarindan bahsedilmistir. Mikrodalga
filtrelerin teorik modelinin olusturulmasindaki baslangic adim, filtrenin esdeger
devre modelini olusturmaktir. Bu sekilde, devrenin empedans veya admitans
matrisine, buradan da ABCD matrisine ve sacgilma parametrelerine ulasilabilir. Bir
devrenin teorik analizinde ise ¢ift-tek mod empedans analizi, ¢éziimii kolaylastirmasi
adina literatiirde 6nemli bir yere sahiptir. Cheng tarafindan 1997°de ve 2010’da Yang
ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢aligmalarda, Sekil 1.8’de gosterilen halka
rezonatoriin ¢ift-tek mod empedans analizi gergeklestirilmistir. Filtrenin esdeger
devre modeli belirlendikten sonra giris empedans formiilleri tiiretilmistir. Buradan
sacilma parametreleri elde edilerek Olgliim sonuglartyla karsilastirilmigtir (Cheng,
1997). Filtrenin esdeger modeli belirlenirken, pertiirbasyon eleman1 ve kuplaj araligi

birer kapasitorle temsil edilmistir.
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Sekil 1.8 : Halka rezonatorlii ¢ift modlu bant geciren filtre
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Sekil 1.9 : (a) Onerilen rezonatér yapisi. Esdeger devre modelleri, (b) Cift mod
(c) Tek mod

Sekil 1.9 (a)’da gosterilen rezonatdr yapisi i¢in de ¢ift-tek mod empedans analizi
gerceklestirilmistir (Jeng ve dig., 2006). Sekil 1.9 (b) ve (c) sirastyla ¢ift ve tek mod
esdeger devre modellerini gostermektedir. Bu c¢alismada, kapasitif ve indiktif
pertiitbasyon elemanlar ile iletim sifirli ve iletim sifir1 olmayan frekans cevaplari

elde edilmistir. Ayrica, empedans oranlari da analiz esnasinda kontrol edilmistir.

Bir filtreye ait frekans cevabimi elde etmek icin kuplaj matrisinden de
faydalanilabilir. Kuplaj matrisi iki sekilde ortaya koyulabilir. Bunlardan biri esdeger
devre modeline ait admittans matrisinden yola ¢ikilarak benzetim islemiyle
bulunmasi, digeri ise Cameron’un 2003’te yaptiZ1 gibi dogrudan sentezlenmesi
seklindedir. Kuplaj matrisi ¢ikarma yontemlerinin incelendigi calismalarin iginde
onemli olan bazilari, (Atia ve Williams, 1972), (Levy, 1976), (Cameron ve Rhodes,
1981), (Cameron, 1999), (Cameron, 2003) calismalaridir. Bu c¢alismalar algak
geciren filtre prototipleri i¢in gecerli olup, bant gegiren filtre i¢in gerekli doniistimler
Hong ve Lancaster’in 2000’de yaptig1 calismada mevcuttur. Bu tez caligmasinda da
dogrudan kuplaj matrisi sentez yontemi anlatilmig ve tasarlanan filtreye
uyarlanmistir. Bu ¢aligmalara, Hong ve Lancaster’in 1996’da kuplajlama yontemleri
(elektrik kuplaj, manyetik kuplaj, karisik (mixed) kuplaj) alaninda yaptiklart
calismayla katkida bulunmuslardir. Sekil 1.10°da elektrik, manyetik ve karisik kuplaj
gosterilmistir. Bu c¢alismada, capraz kuplajhi filtrelerde kuplaj katsayis1 cesitli

parametrelerdeki degisimlere gore incelenmis ve kuplaj matrisi elde edilmistir.
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Ayrica, deneysel calismalar gerceklestirilerek Onerilen teori ve simiilasyonlar

desteklenmistir.
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Sekil 1.10 : Agik halka rezonatorler i¢in kuplaj yapilart (a) Elektrik kuplaj (b)
Manyetik kuplaj (c) Karisik kuplaj

Gorur tarafindan 2002’de yapilan calismada ise kare halka rezonatoriin kdselerine
yerlestirilen agik devre sonlandirmali iletim hatlar1 sayesinde minyatiirizasyon
gerceklestirilmistir (Bkz. Sekil 1.11). Mod uyarimi rezonatore yerlestirilen bir yama
eleman sayesinde saglanmistir. Bu tez calismasinda da bu yapidan yola ¢ikilmis,
fakat mod uyarimi i¢in ekstra bir pertiirbasyon elemani kullanilmadan rezonatoriin
konfigiirasyonundaki degisimlerden yararlanilmis ve teorik modellemesi de

gerceklestirilmistir.
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Sekil 1.11 : Agik devre sonlandirmali iletim hatlar1 ile minyatiirizasyonu saglanmis
bant geciren filtre
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2. CIFT MODLU BANT GECIREN FiLTRE TASARIMI VE ANALIZI

2.1 Cift Modlu Rezonator Yapisi

Bu tez calismasinda, 6nceden tasarlanmis minyatiir bir ¢ift modlu bant geciren filtre
topolojisi  (Gorur, 2002) g6z Oniinde bulundurularak yeni bir pertiirbasyon
diizenlemesi yapilmistir. Boylece, onceden yapilan ¢alismalarin aksine, ekstra bir
pertiirbasyon elemani kullanilmadan rezonatdriin bazi boyutlarinin degistirilmesi
suretiyle ¢ift mod karakteristigi ortaya cikarilmistir. Onerilen yapi, literatiirdeki
benzerleriyle kiyaslandiginda yaklasik olarak %50 oraninda daha kii¢iik bir yapiya
sahiptir.

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, kare halka rezonator, acik devre sonlandirmali iletim
hatlariyla desteklenmistir. Yan hat olarak da nitelendirebilecegimiz bu elemanlar
rezonatoriin boyutlarinda bir artisa sebep olmaktadir. Boylece, merkez frekansinin

daha diisiik frekanslara ¢ekilmesine izin verilmistir.
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Sekil 2.1 : Onerilen yeni pertiirbasyon diizenlemesine sahip rezonator yapisi.
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Rezonatordeki dejenere mod uyarimi, giris ve ¢ikis portlarmin  Sekil 2.2°de
goriildiigii gibi, dortte bir dalga boyuna gore, yani 90 lik bir ag1 ile yerlestirilmesi ve
acik devre sonlandirmali iletim hatlarinin filtre minyatiirizasyonu gorevinin yani sira,
pertiirbasyon elemani olarak gorev almasiyla saglanir (Gorur, 2004). Bilindigi gibi,
kare halka rezonatoriin dort ayri1 kosesine yerlestirilen pertiirbasyon elemanlarinin
boyutlarina goére mod uyarimi gerceklestirilebilir ve pertiirbasyon elemanlarinin
pozisyonlarma gore frekans cevabinin lineer fazda veya eliptik fazda olmasi
ayarlanabilmektedir. Yine ayni1 ¢alismada, yarik pertiirbasyon elemaninin lineer fazli
bir frekans cevabi yarattigl, yama elemaninin ise bir ¢ift iletim sifirina sahip eliptik
fazli frekans cevabina sebep oldugu belirtilmistir. Bu bilgiler 1s18inda, Sekil 2.1°de
elektriksel uzunluklar1 belirtilen rezonatérde, bu uzunluklarin degistirilmesi sonucu

eliptik ve lineer fazli frekans cevaplari elde edilebilir.

Simeiri Ekserni

] N
N
a h
)+ &
2
h
by = a8
nm § P(I) § 14.2

-

[
N

N b

Sekil 2.2 : Cift modlu mikroserit bant geciren filtre yapisi

Sekil 2.2°de verilen filtre yapisinda, “a”, “b” ve “c” olarak nitelendirilen acik devre
sonlandirmali iletim hatlarinin boyutlarina goére dejenere mod uyarimi ve faz
degisimi gozlenebilmektedir. Bu uzunluklarin degisimlerinin eliptik karakteristikli

bir frekans cevabina etkisi Sekil 2.3’de gosterilmistir.
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Onerilen topolojinin en &nemli avantaji ise, ekstra bir pertiirbasyon elemani
kullanilmamis olmasindan ve mod uyariminin yan hatlarin boyutlarindaki degisimler
ile saglanmasindan dolay1, gegme bandinin her durumda sabit bir merkez frekansina

sahip olmasidir.

2.2 Cift Modlu Bant Gegiren Filtre Tasarim

2.2.1 Eliptik karakteristikli ¢ift modlu filtre tasarim
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Sekil 2.3 : Eliptik fazli filtrenin frekans cevabi

Sekil 2.3’de goriildiigi gibi, b uzunlugunun artmasi ve a uzunlugunun azalmasi, mod
uyarimini tetiklemekte ve bunun i¢in mod ayrisimi daha belirgin bir bigimde
gozlenmektedir. a ve b uzunluklar sirasiyla 3.9 ve 6.3 mm oldugunda mod ayrigimi
gozlenmemistir. Fakat, aralarindaki boslugun boyutu sabit kalacak sekilde, sirasiyla,
a uzunlugunu azaltip b uzunlugunu artirdigimizda, mod frekanslarinin birbirinden
uzaklastigi gosterilmistir. Bir bagka deyisle, a ve b uzunluklarina sahip agik devre
sonlandirmali iletim hatlar1 arasindaki aralik pertiirbasyon araligi, p, olarak
tanimlanirsa, pertiirbasyon araliginin negatif (-) yonde hareket ettirilmesi, mod
frekanslarint birbirinden uzaklastirarak mod ayrisimini netlestirmektedir. Ayrica,
yine Sekil 2.3’den goriildiigli gibi, pertiirbasyon araliginin negatif yonde kaymasi
iletim sifirlarini da birbirinden uzaklastirmistir. Tiim bu islemler sirasinda sabit bir

merkez frekansina sahip bir frekans cevabi elde edildigi gézlenmistir.
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Tim tasarimlarda ¢ uzunlugu 5.1 mm ve pertiirbasyon araligi, p, 0.6 mm olarak
alinmis olup, a ve b uzunluklarinin sirasiyla 4.2 ve 6.0 mm oldugu durumda merkez
frekans1 1.73 GHz’dir. Bu durumda mod frekanslarn 1.7 ile 1.75 GHz’de, iletim
sifirlar1 ise 1.58 ile 1.95 GHz’de elde edilmistir. Kesirsel bant genisligi (Fractional
Bandwith-FBW), %5.31 olarak hesaplanmustir.

Belirtilmesi gereken bir diger nokta ise topolojinin simetrisi iizerinedir. Oyle ki,
Sekil 2.2’den de goriildiigii gibi a ve b uzunluklari, rezonatoriin simetri ekseninin her
iki tarafinda yer almaktadir ve bu uzunluklarin boyutlarinda yapilacak degistirme

islemi simetriyi bozmayacak sekilde olmalidir.

Sekil 2.1°de gorildigii gibi, elektriksel uzunluklari arasinda, ©,>6,; olmasi
durumunda (b>a), kare halka rezonatoriin sag iist kosesinde daha biiylik bir
pertiitbasyon elemani oldugu icin yama eleman o6zelligi gosterecek ve bu ylizden

eliptik fazda bir frekans cevabi elde edilecektir.

2.2.2 Lineer fazh ¢ift modlu filtre tasarimm
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Sekil 2.4 : Lineer Fazli Filtrenin Frekans Cevabi

Sekil 2.4°de lineer fazli frekans cevabinda a ve b uzunluklarinin degisitirilmesiyle
meydana gelen degisimler gosterilmektedir. Eliptik fazli durumda oldugu gibi,
pertiirbasyon araliginin, boyutu sabit kalacak sekilde pozitif (+) veya negatif (-)

yonde kaydirilmasinin mod ayrisimina olan etkisi incelenmistir. ©p,<6, olmasi
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durumunda frekans cevabinda lineer fazli bir grafik gérmemiz, a>b durumuna gore,
pertiirbasyonun bir yarik pertiirbasyon elemani gibi davranmasindan kaynaklanir.
Boylece, iletim sifirlari reel frekanslardan imajiner frekanslara tasinir. Eliptik cevapli
durumda elde ettigimiz sonuglara benzer bir sekilde a ve b uzunluklarinin sirasiyla
5.7 ve 4.5 mm oldugunda bir mod ayrisimi gozlenmezken, 6.0 ve 4.2 mm oldugunda
mod ayrisimi gozlenmigtir. Boylece, lineer fazli filtrede, pertiirbasyon araliginin
pozitif (+) yonde hareketinin mod ayrisimini belirginlestirdigi sOylenebilir. Ayrica,
geri doniis kaybmin seviyesi de, pertiirbasyon araliginin pozitif (+) yonde hareket

ettirilmesiyle daha diisiik seviyelere taginmaktadir.

Boliim 2.2.1°de oldugu gibi, tiim incelemeler esnasinda merkez frekans: tim

durumlarda ayni1 olan frekans cevaplar1 gézlenmistir.

2.2.3 Yan hatlarin disaridan baglandigi rezonator cesidi

Onerilen filtrelerin disinda bir baska rezonator cesidi daha gelistirilmistir. Sekil
2.1°de gosterilen rezonatdrde agik devre sonlandirmali iletim hatlar1 kare halka
rezonatoriin i¢ koselerine eklenmis ve pertlirbasyon araligi olarak adlandirilan
boslugun hareket ettirilmesiyle pertiirbasyon etkisi yaratilmistir. Yeni rezonatorde ise
bu acik devre sonlandirmali iletim hatlar1 Sekil 2.5’de goriildiigi gibi dis koselerden
kare halka rezonatore eklenmistir. Giris ve ¢ikis portlarindan gelen besleme hatlari

da yan hatlarin arasinda kalan bosluklardan rezonatore kuplajlanmaigtir.

N - &

4

Sekil 2.5 : Yan hatlarin dis taraftan baglandig1 rezonator ¢esidi
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2.3 Cift-Tek Mod Empedans Analizi

Mikrodalga literatiirii incelendiginde, bir mikrodalga filtrenin frekans cevabini elde
etmek i¢in kuplaj matrisi, rasyonel fonksiyonlar, ¢ift (even) ve tek (odd) mod

empedans formiilleri gibi ¢esitli yontemlerden faydalanildigi goriilmektedir.

Bu kisimda, Onerilen filtreye ait ¢ift-tek mod empedans analizini yapmak ig¢in ilk
once diiz bir iletim hattina ait teorik modelin frekans cevabi elde edilecektir. Daha
sonra, bir yama pertiirbasyon elemanina sahip dortte bir dalga boyunda kare halkanin
frekans cevabi elde edilecek ve bu bilgiler 1s181nda acgik devre sonlandirmali iletim
hatlarina sahip c¢ift modlu filtrenin ¢ift ve tek mod esdeger yar1 devre modellerinden
cift-tek mod empedans formiilleri tiiretilecektir. Cift ve tek mod empedans
formiillerinin tiliretilmesinde yogunlukla kullanilacak olan giris empedans ve
admittans formiilleri Denk. 1.1a ve Denk. 1.1b’de verilmistir (Hong ve Lancaster,
2001). Cift ve tek mod empedans formiilleri tiiretildikten sonra Denk. 2.1a ve

2.1b’de verilen formiillere gore S parametreleri (S11 Ve Sp1) elde edilebilir.

2
Zevenzodd - ZO

511 =
(Zeven + Zoaa +7 )2 _ (Zeven — Zodd)2 (2.19)
2 0 2
S . = (Zeven—Zodd)ZO
21 —
(Zeven + Zodd +7 )2 _ (Zeven — Zodd)2 (2.1b)
2 0 2

2.3.1 Diiz iletim hattinda ¢ift-tek mod analizi

& \

Sekil 2.6 : Diiz bir mikroserit iletim hatt1

Sekil 2.6 ‘da verilen iletim hattinin ¢ift-tek mod analizini yapacak olursak, ilk 6nce
istenilen merkez frekansinin ve kesirsel bant genisliginin belirlenmesi gerekmektedir.
Filtreye ait esdeger yari-devre modeli Sekil 2.7°de gosterilmektedir. Cift mod
empedansi bulunurken, Sekil 2.7a’dan da goriildiigi gibi esdeger yari-devre modeli
acik devre olarak sonlandirilmis, tek mod empedansi bulunurken ise Sekil 2.7b’den

goriildiigl gibi kisa devre olarak sonlandirilmastir.
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70, 91

Cs 79 01 Cs
ZevenO—”—:I—Q Zodd o—” ] J7
(@) (b)

Sekil 2.7 : Diiz bir iletim hattina ait ¢ift ve tek mod esdeger yar1 devre modelleri

Sekil 2.6’daki iletim hatti 3.4 GHz merkez frekansinda ve 0.0125 kesirsel bant
genisliginde bir frekans cevabina sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Bu bilgiler
dogrultusunda, Sekil 2.7‘deki esdeger devre modeli yardimiyla yapilacak olan ¢ift-

tek mod analiz i¢in gereken ¢ift ve tek mod empedanslari asagidaki gibidir.

] 1 1

Zeven = —JZy (E - tan 61> (2.28)
) 1

Zoaa = —JjZo (E + tan 91) (2.2b)

Denk. 2.2a ve 2.2b’de bulunan ys terimleri 2 f.C,Z; ve O; elektriksel uzunlugu da

Z—}):C olacaktir. Elektriksel uzunlugun bu sekilde olma sebebi ise, Sekil 2.6’da goriilen

diiz iletim hattin1 yarim dalga boyuna gore yerlestirmemiz olmustur. f, terimi dogal

rezonans frekansini ifade etmektedir.

C; kapasitansi giris ve ¢ikis portlari ile iletim hatt1 arasindaki boslugu temsil etmekte
olup, merkez frekansinda tek mod empedansinin sifir oldugu goéz Oniine alinarak
bulunabilir (Yang ve dig., 2010). Bunun i¢in, Denk. 2.2b’de f yerine f. koyarak

denklemi sifira esitleyip Cskapasitansina ait formiil elde edilebilir.

_ 1 1
Cs = 2nf.Z, (tan 6, (fc)> (2.3)

Denk. 2.3’deki ©,(f;) terimi merkez frekansindaki elektriksel uzunluk olup, 721_]1} ‘dir.

Elektriksel uzunluklardaki dogal rezonans frekansini bulabilmek icin asagidaki

analitik agiklamadan yararlanilir.

\/_(Zeven - Zodd)ZZO2

1

= (2.4)
2 V2
\/(Zevenzodd + ZOZ) - (Zeven + Zodd)ZZO2
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Denk. 2.4, 3 dB kesim frekanslarinda iletim giiciiniin 3 dB kadar azalacag: bilgisine
dayanilarak, Denk. 2.1a’dan tiiretilmistir. Bilindigi gibi, gegme bandini olusturan 3
dB kesim frekanslarinda, araya girme kaybi ve geri doniis kaybinin her ikisinin

blyiikligi de 3 dB’ye esit olmalidir.

Boylece, Denk. 2.3 ve 2.4’in ortak c¢oziimiinden dogal rezonans frekansi
hesaplanabilir (Yang ve dig., 2010). Buradan, f;, 3.52 GHz olarak, C; kapasitansi ise
Denk. 2.3’de, f; yerine bulunan degeri yazilarak yaklasik olarak 52 fF olarak

hesaplanir.

Elde edilen Cs ve f; sonuglar ¢ift ve tek mod empedans formiillerine yazildiktan
sonra, sacgilma parametreleri Denk. 2.1a ve 2.1b’de verilen formiillerden

yararlanilarak bulunacaktir.
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Sekil 2.8 : Sekil 2.6’da verilen diiz iletim hattina ait ¢ift-tek mod analiz sonucu

2.3.2 Pertiirbasyon elemani bulunan kare halka rezonatorde ¢ift-tek mod analizi

Cheng tarafindan 1997°de yapilan ¢alismada ilk defa, bir halka rezonatériin ¢ift-tek
mod empedans formiilleri tiiretilmis ve bu formiillere gore araya girme kayb1 ve geri
doniis kayb1 elde edilmistir. Bu calismaya gore, ¢eyrek dalga boyundaki bir halka

rezonatdriin giris ve ¢ikis portlar1 arasinda 1/3 orami oldugu g6z Oniinde

bulundurulmus ve buna gore, elektriksel uzunluklar g olarak tanimlanmustir.

T

Buradaki f, terimi rezonans frekansini temsil eder. Cift-tek mod empedans analizinin
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incelendigi bir bagka caligmada yine ayni formiiller kullanilmis, fakat rezonans
frekans1 ve iletim sifirlar1 bulunurken farkli bir yontemden yararlanilmistir (Yang ve
dig., 2010). Bu ¢alismada kullanilan yontem, Boliim 2.3.1°de gosterilmis ve diiz bir

iletim hattinin ¢ift-tek mod empedans analizi gerceklestirilmistir.

A\

T
1

Sekil 2.9 : Pertiirbasyon elemanina sahip kare halka rezonator

70, 381 70, 361
L |
oo 1
Cs 1 Cs 1
Zeven 0—| I— - Zodd o_| |7 -
[ © I 1
70, 01 w6l -
(a) h)

Sekil 2.10 : Pertiirbasyon eleman1 bulunan kare halkaya ait esdeger yar1 devre
modelleri a) Cift Mod b) Tek Mod

Sekil 2.9’dan goriildiigii gibi giris-¢ikis portlar1 ¢eyrek dalga boyunda yerlestirilmis
ve aralarindaki ag¢1 90° *dir. Buna gore, Sekil 2.10°da gosterilen cift ve tek mod
esdeger yar1 devre modelleri cizilirken, pertiirbasyon elemaninin bulundugu yere

kadar olan elektriksel uzunluk diger taraftaki elektriksel uzunlugun ti¢ kati olacaktir.

Sekil 2.9‘daki kare halka rezonator kullanilarak olusturulmus filtrenin merkez

frekansinin 2 GHz ve kesirsel bant genisliginin %10 olmasi istenmektedir. Sekil
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2.10a ve 2.10b’deki esdeger devre modellerine gore rezonatoriin ¢ift mod ve tek mod

empedans formiilleri asagidaki gibi olacaktir.

1 [y, +tan36, -
Z = —jZo|—— —tan©

(2.5a)

. 1 1
ZOdd - _]ZO (y_s N cotO;+cot 361) (2-5b)

Denk. 2.5a ve 2.5b’de bulunan ys ve y, terimleri sirasiyla 2nfCsZ, ve mfCpZ,
seklindedir. Onceden de belirtildigi gibi Zg karakteristik empedansi, @ ise elektriksel
uzunlugu ifade etmektedir. C, kapasitansi, pertiirbasyon elemaninin kapasitif etki
gosterdigini belirtirken, Cs kapasitanst kuplaj araligmi temsil etmektedir. Cs
kapasitans1 tek iletim hattinda oldugu gibi merkez frekansinda Zo,4q empedansinin
stfira esit oldugu bilgisi 1518inda formiilize edilebilir. Bunun yaninda, Zeyen
empedansinin da merkez frekansinda sonsuz olacagi bilgisine dayanarak C,
kapasitansini formiilize edebiliriz. Bu bilgiler dogrultusunda elde edilen Cs ve C,

kapasitanslar1 asagida verilmistir.

- 1 tan O, (f.) + tan 36, (f,)

T 2nf.Z, < tan &, (fc) tan 36, (f) ) (262)
1 (—1—cotO, (f-)tan 30, (f)

Cp = nf.Z, < cot O, (fp) —tan 36 (fo) > (2.60)

Denk. 2.6a ve 2.6b’nin Denk. 2.4’e yerlestirilerek ¢oziilmesinden dogal rezonans
frekans1 2.11 GHz olarak bulunur. Buradan, C, ve C; kapasitanslar1 sirastyla yaklasik
olarak 534 fF ve 493 fF olarak hesaplanr.

Ayrica, Denk. 2.1b’den c¢ift ve tek mod empedanslarinin iletim sifir1 frekanslarinda
esit oldugu gorilmektedir. Buna gore, Denk. 2.5a ve 2.5b’yi birbirine esitleyerek

ortaya ¢ikan denklemin kokleri bize iletim sifir1 frekanslarini verecektir.

sin40, cos 20,
(sin36,)2

—nfCpZy =0 2.7)
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Denk. 2.7°de iletim sifirlarindaki elektriksel uzunlugu belirten ©, ifadesi Z—]{Z “dir.

T

Denk. 2.7°nin ¢6ziimii sonucu iletim sifir1 frekanslar1 1.76 GHz ve 2.33 GHz olarak

hesaplanmustir.

Elde edilen kapasitans degerlerinin ve dogal rezonans frekansi degerinin ¢ift ve tek
mod empedans formiillerine yazilmasiyla Denk. 2.5a ve 2.5b yeniden diizenlenir.
Elde edilen yeni Zgyen Ve Zogg formiilleri Denk. 2.1a ve 2.1b’ye yerlestirilerek sagilma
parametreleri elde edilir. Buna gore elde edilen Si; ve Syp grafikleri Sekil 2.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.11 : Sekil 9’da verilen rezonatoriin teorik frekans cevabi

2.3.3 Onerilen rezonator topolojisinde cift-tek mod empedans analizi

Sekil 2.2°de gosterilen filtre yapisinda, acik devre sonlandirmali iletim hatlar
kullanilarak kare halka rezonatdriin kapladigi alan kiigliltiilmiistiir. Boylece kare
halka rezonator yardimiyla ayni frekansta olusturulacak bir filtreye nazaran filtrenin

toplam alaninda %50 kazang elde edilir.

Sekil 2.1°de acgik devre sonlandirmali iletim hatlarinin elektriksel uzunluklar
adlandirilmistir. A¢ik devre sonlandirmali iletim hatlar1 arasindaki araliklar sabit
olup, giris ve ¢ikis kapilarinin tam karsisindaki araliklar pertiirbasyon elemani olarak
gorev yapmaktadir. Oyle ki, bu araliklarin sag-sol ve yukari-asag yonde
kaydirilmasi, iletim sifir1 frekanslarinda ve mod ayrisiminda bir degismeye sebebiyet

vermektedir. Bunun yaninda, ©a<Ob durumunda eliptik frekans cevabi elde
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edilirken, ©a>6Ob durumunda lineer bir frekans cevabi simiilasyon programi
vasitastyla gozlenmistir. Filtrenin esdeger yari-devre modelleri Sekil 2.12a ve
2.12b’de verilmistir. Esdeger devre modelleri olusturulurken, yan hatlarin kare halka

rezonatdre baglant1 noktalarinda bulunan indiiktif elemanlar ihmal edilmistir.

70,261
U °

A oo

(@) )
Sekil 2.12 : Sekil 2.1°¢ ait esdeger yart devre modelleri a) Cift mod b) Tek mod

Sekil 12’de verilen ¢ift ve tek mod esdeger devre modellerinin analizi sonucu elde
edilen ¢ift ve tek mod empedans formiilleri asagida verilmistir. Sekil 12a’nin teorik
analizinden, giristen goriilen ¢ift mod empedans formiilii tiiretilirken, Sekil 12b’den

ise tek mod empedans formiili tiiretilmistir.
1
Zeven = _jZT(_’)T + [(tan B, + O,) — (tan O, + O,)™1) (2.83)
S

Zodd = —jZT(yiS +[(tan©; + 6,) — cot @1)]_1) (2.8b)

Denk. 2.8a ve 2.8b’deki ys terimi 2nf.CsZr, Ve O = g ‘dir. Onerilen topolojideki

tiim iletim hatlar1 ayni1 karakteristik empedansa sahip olup Zr ile ifade edilmektedir.
Zoven V€ Zogg empedanslarinin saf imajiner ve frekans bagimli olduklar acik¢a

goriilmektedir. Bunlarin yaninda, ©, and ©,’ye ait analitik ifadeler asagida yer

almaktadir.

0, = tan"!(tan O, + tan O, + tan(O, + 26,)) (2.9a)

O, = tan"!(tan O, + tan O, — cot 2 6,) (2.9b)
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Denk. 2.9a ve 2.9b’deki 6, 6, ve 6, clektriksel uzunluklart Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Sekil 2.12a ve 2.12b’de bu elektriksel uzunluklar esdeger devre
modeli iizerinde gosterilmistir. Bu uzunluklar1 birbirleriyle iliskilendirirken, ayni
karakteristik empedansa sahip olmalarindan dolay1 sadece fiziksel uzunluklarindan
yararlanilir. Elektriksel uzunluklar arasindaki bagintilar Denk. 2.10 grubunda
verilmistir. Bu denklemlerdeki elektriksel uzunluklar ve elektriksel uzunluklara
karsilik gelen fiziksel boyutlar1 temsil eden @, b ve ¢ uzunluklari sirasiyla Sekil 2.1
ve 2.2°de gosterilmistir. 7.1 sayisi ise, Sekil 2.2°den goriildiigii gibi, tasarlanan kare
halka rezonatoriin bir kenarmin yarisin1 belirtmektedir. Burada belirtilen niimerik
degerler yan hatlarin rezonatoriin i¢ tarafindan baglandigr duruma gore verilmistir.
Distan baglandigt durumda ©; uzunlugu degiseceginden dolayr Denk. 2.10

grubundaki oranlar da degisecektir.

0. O1=ka=a/7.1 (2.10a)
Oy 01= kbl =b/7.1 (210b)
0/ O1=kny =¢/7.1 (2.10c)

Ayrica, Cs kapasitansi, tek mod empedansinin merkez frekansinda sifir olacag bilgisi

g0z Oniine alinarak asagida verilen formiildeki gibi elde edilmigtir.

. 1
ST 2nf.Z,

[—(tan 8, (£,) + 8, (£)) + cot 8 (£.))] (2.11)

Onceki analizlerde yapildigi gibi iletim sifirlart ¢ift ve tek mod empedans
formiillerinin birbirine esitlenmesi sonucu hesaplanabilir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus, elektriksel uzunluklar arasinda Ga>6b iligkisi oldugunda lineer fazda
bir frekans cevab1 elde edileceginden iletim sifirlar1 imajiner frekanslarda
olusacaktir. Bu nedenle, Denk. 2.12°nin ¢6ziimii, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi sadece

a<b durumunda bize iletim sifir1 frekanslarini verecektir.

(tan 8, () + 6, () — cotB; (£)) = (tan 8, (f,) + 6, () — (tan 64 () + 6, (1) (2.12)

Sekil 2.5°de verilen rezonator topolojisinde ise yan hatlar rezonatdriin dig tarafindan
baglanmistir. Bu durumda yapilacak ¢ift-tek mod empedans analizin formiilleri ayni

olacak, sadece rezonatoriin elektriksel uzunluklar arasindaki oran degisecektir. Sekil
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2.13’de sirastyla eliptik ve lineer frekans cevabina sahip teorik analiz sonuglari
verilmigstir. Bu analizler yan hatlarin i¢ten baglanmis durumuna gore yapilmis olup,
Sekil 2.15’de yan hatlarin rezonatoriin dis koselerine baglanmis durumuna gore
analiz cevaplar1 verilmistir. Bu frekans cevaplari, Denk. 2.10°da gosterilen
elektriksel uzunluklar arasindaki oranlari degistirmek suretiyle elde edilmistir. Bu
denklemleri goz Oniine aldigimizda, yan hatlarin igten baglandigi durumda c

uzunlugu 5.1 mm, distan baglandig1 durumda ise 6.8 mm olarak tasarlanmistir.

a=4.2 mm, b=6.0 mm
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Sekil 2.13 : Yan hatlarin i¢ten baglandigi ¢ift modlu filtrelerin ¢ift-tek mod
empedans analizinden elde edilen teorik frekans cevaplart a) eliptik fazli filtre b)
lineer fazl filtre



Sekil 2.13’de gortldigi gibi, a ve b uzunluklarindaki degisimlerin frekans cevabina
etkisi teorik olarak ispatlanmistir. Sekil 2.13a’da verilen grafik a ve b degerlerinin
sirasiyla 4.2 mm ve 6 mm oldugu, Sekil 2.13b’de verilen grafik ise a ve b
degerlerinin sirastyla 6.1 ve 4.1 mm oldugu durumlara aittir. a>b durumunda iletim
sifirlar1 imajiner frekanslarda yer aldigi i¢in lineer fazli frekans cevabi elde edilirken,
a<b durumunda ise iletim sifirlarinin reel frekanslarda ortaya ¢ikmasindan dolayi

eliptik bir frekans cevabi elde edilmistir.

Sekil 2.13a gbdz Oniine alindiginda, ¢ift-tek mod analizi yapilirken elde edilen
rezonans frekans1 2.36 GHz’dir. Kuplaj aralifin1 temsil eden Cs kapasitansi ise
yaklasik olarak 551 fF olarak elde edilmistir. Eliptik fazli filtrenin iletim sifirlar ise,
1.54 GHz ile 1.96 GHz’dir. Simiilasyon yardimiyla elde edilen frekans cevabindaki
iletim sifirlar1 1.58 GHz ile 1.95 GHz oldugundan onerilen ¢ift-tek mod empedans
formiilleri dogrulugunu ispatlamaktadir. Bu degerler, Bolim 2.3.1 ve 2.3.2°de
anlatilan ¢ift-tek mod empedans analizi yontemi yardimiyla elde edilmistir. Ayrica,
merkez frekans1 1.73 GHz iken rezonans frekansin daha yiiksek ¢ikmasinin sebebi
rezonatdre baglanan agik devre sonlandirmali iletim hatlaridir. Oyle ki, elde edilen
rezonans frekansi yan hatlarin olmadig1 kare halka rezonatoriin rezonans frekansina
yakin bir degerdedir. Ayrica, Sekil 2.13b i¢in hesaplanan rezonans frekansi degeri

2.28 GHz’dir.

a=6.0 mm, b=7.6 mm
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a=7.9 mm, b=5.7 mm
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Sekil 2.14 : Yan hatlarin distan baglandigi ¢ift modlu filtrelerin ¢ift-tek mod
empedans analizinden elde edilen teorik frekans cevaplar1 a) eliptik fazli filtre b)
lineer fazli filtre

Sekil 2.14 yan hatlarin kare halka rezonatore distan baglanarak elde edilen frekans
cevaplarmi gostermektedir. Cift-tek mod empedans analizine ait a ve b uzunluklar
Sekil 2.14a i¢in sirastyla 6.0 mm ve 7.6 mm iken, Sekil 2.14b i¢in 7.9 mm ve 5.7
mm’dir. Sekil 2.14a’ya ait rezonans frekansi yaklasik 2.89 GHz, C; kapasitansi ise
yaklagik 856 fF olarak hesaplanmistir. Lineer fazli filtre igin, hesaplanan rezonans
frekans1 yaklasgik 2.76 GHz, Cs kapasitanst ise yaklasik 1.83 pF olarak
hesaplanmistir. Yan hatlarin icten baglandigi durumla benzer bir durum burada da
sozkonusu olup, rezonans frekanst merkez frekansindan daha yiiksek olarak
hesaplanmistir. Dikkat edilmelidir ki, yan hatlar devreden kaldirildiginda kare halka
rezonatoriin toplam boyu kisalacak ve buna bagli olarak rezonans frekansi daha
yiiksek seviyelerde hesaplanacaktir. Yan hatlarin igten baglandigi durumda kare
halka rezonatoriin tek bir kenar1 14.2 mm iken, distan baglandigi durumda 11.8
mm’dir. Buradan da goriilecegi gibi, dis baglantili yapinin digerine nazaran daha

yiiksek frekanslarda rezonans olusturacag agiktir.
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3. CIFT BANTLI FILTRELER iCiN KUPLAJ MATRISi SENTEZi

Bir mikrodalga filtrenin teorik modelinin ¢ift-tek mod analizinin yanisira kuplaj
matrisi, rasyonel fonksiyon sentezi gibi cesitli yontemlerle
gerceklestirilebileceginden onceki boliimlerde bahsedilmisti. Bu bolimde, tez
calismasi siiresince gelistirilen ¢ift modlu ¢ift bantli bant gegiren filtrenin teorik
modeli kuplaj matrisi sunularak gerceklestirilecektir. Cameron’un 2003’te yaptig
“Mikrodalga Filtreler icin Ileri Kuplaj Matrisi Sentez Teknikleri” g¢alismasi bu
boliimde bize yogunlukla yol gosterecektir. Bu c¢alismaya gore, kuplaj matrisini
ortaya ¢ikarmak icin Oncelikle filtreye ait rasyonel fonksiyon secilerek Hurwitz
faktorizasyonu yardimiyla sagilma parametreleri polinomlara ayrilmalidir. Daha
sonra kuplaj diyagrami belirlenerek, admittans matrisi tiiretilir ve gerekli dontlisiim
islemleriyle kuplaj matrisi sentezlenir. Ayrica, kuplaj matrisi bu tezde yapilacak olan
sentez isleminin disinda esdeger devre elemanlar1 kullanilarak ve karsilastirma
yapilarak da elde edilebilir (Hong ve Lancaster, 2000). Bu boéliimde sentezlenen
kuplaj matrisleri algak geciren filtre prototipleri i¢indir. Bant geciren frekans cevabi
elde etmek icin gerekli doniistimlerden sonraki boliimlerde bahsedilecek ve ¢ift

bantli filtrelere uyarlanacaktir.

3.1 Rasyonel Fonksiyon Secimi

Bilindigi gibi, kayipsiz elemanlara sahip ideal bir iki kapili mikrodalga devresinin
sacilma parametreleri dalga degiskenleriyle ifade edilebilir (Hong ve Lancaster,
2001). Ayrica, sagillma parametrelerinden, devreye ait ABCD matrisi, kisa devre
admittans parametreleri veya acik devre empedans parametrelerinin de elde

edilebilecegi literatiirdeki ¢alismalardan oldukea iyi bilinmektedir.

Kayipsiz iki kapili bir mikrodalga devresinde sagilma parametreleri arasinda,

|5112| + |5212| =1 (3.1a)

S11 =952 S21 =512 (3.1b)
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bagintilart mevcuttur. Buradaki, araya girme kaybi (iletim katsayisi-insertion loss) ve
geri doniis kaybin1 (yansima katsayisi-return loss) segilen bir rasyonel fonksiyona

gore yazmak miimkiindiir.

1

N2 —
1S21GD) = = R

(3.23)

€2F,* ()

1S1GR)[2 = —
nUD = er 2

(3.2b)
Denk. 3.2 grubundaki yansima ve iletim katsayilar1 formiillerinde gegen ¢ terimi
dalgacik (ripple) faktoriinii temsil ederken F, ise rasyonel fonksiyonu belirtmektedir.
Rasyonel fonksiyonun se¢imi frekans cevabina etki ederek filtre karakteristigini

degistirebilecegi i¢in karakteristik fonksiyon olarak da adlandirilir.

Rasyonel fonksiyonun Q" olarak secilmesi Butterworth (maximally flat) bir frekans
cevabi ortaya ¢ikaracaktir. Butterworth filtreye 6rnek bir frekans cevabi Sekil 3.1°de
dB’ye doniistiiriilerek gosterilmistir. Burada, ikinci dereceden bir filtre gosterilmis
olup geri doniis kayb1 -3 dB olacak sekilde tasarlanmustir. € ise, Denk. 3.3 referans

alinarak 1.002 olarak hesaplanmistir.

1

¢ = Tiomm (33)
0
- 20
S21(f)
S11(f)
— 40
- 60

Sekil 3.1 : Ornek bir Butterworth filtre cevabi
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Chebyshev karakteristiginde bir rasyonel fonksiyon da Denk. 3.4’de verilmistir. Bu
rasyonel fonksiyon sayesinde olusturulan frekans cevaplari Cameron tarafindan
1999°da incelenmis olup ayni zamanda Chebyshev filtreleme fonksiyonlar1 igin

kuplaj matrisi sentez yontemini de ortaya koymustur.

Hong ve Lancaster’in 2001°deki calismalarinda yiiksek segicilikteki filtrelerin
yiiksek dereceli olmasi gerektiginden bahsedilmis ve Sekil 3.2°de gosterilen algak

geciren filtre prototipi gosterilmektedir.

{cos (ncos‘l(ﬂ)) N <1
T,(2) =

3.4
cosh(ncosh_l(.(l)> 2] =1 (34

=1
Sekil 3.2 : Filtre sentezi i¢in algak gegiren prototip(Hong ve Lancaster, 2000)

Denk. 3.4’deki Chebyshev karakteristik fonksiyonunun Denk. 3.2a ve 3.2b’de yerine
yazilmasiyla elde edilen 6rnek bir Chebyshev filtre Sekil 3.3’de gosterilmistir. Elde
edilen frekans cevabi yansima kutuplarindan da goriildiigli gibi 4.dereceden olup -20

dB’lik bir yansima kaybina gore tasarlanmistir.

0
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- 20 WAL RE
S21(f)
- -30
S11(f)
= —40

—-50

- 60
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f

Sekil 3.3 : Dordiincii dereceden Chebyshev filtre
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Bilindigi gibi Butterworth ve Chebyshev filtrelerde iletim sifirlari reel frekanslarda
gozikmemektedir. Buna gore, iletim sifirlarinin reel frekanslarda oldugu eliptik
frekans cevaplar1 i¢in bir baska rasyonel fonksiyona ihtiya¢ duyulmaktadir. Denk.
3.5°de verilen eliptik fonksiyon filtrenin ¢ift ve tek dereceli olma durumuna gore
farklilik gostermektedir.

( u i@ -0

n/2

P forneven
H[:l(—z_ﬂ )
¢

Fp() = (3.5)

an® V20,2 -0%
_ 2
[ el
0

forn(= 3)odd

Denk. 3.5’deki & (0< Q; <1) ve Qs (Qs>1) kritik frekanslar olup, M ve N sabit
katsayilardir. Qs durdurma bandinda esit dalgaciklarin basladigi frekanstir ve n g¢ift
oldugunda |F,(f2,)| =M olmahdir. Bir baska deyisle, Qs frekansina secicilik
frekansi da denilebilir. Oyle ki, belirlenen iletim sifir1 frekanslarina gore yansima
kutuplar1 da segicilik frekans: ile iletim sifirlar1 arasinda Q,=Qy€, bagintisi
olusturularak hesaplanabilir. F,(Q) rasyonel fonksiyonu |[Q] <1 i¢in +1 arasinda

salimim yapar ve |F,(Q1 = £1)| = 1’dir (Hong ve Lancaster, 2001).

Eliptik fonksiyonu olustururken, Denk. 3.5’e gore, dncelikle yansima ve iletim sifir
frekanslar1 belirlenir ve buradan filtre derecesi géz oniinde bulundurularak M ve N
sabitleri elde edilir. Son olarak, elde edilen karakteristik fonksiyon Denk. 3.2’ye
yerlestirilerek iletim ve yansima katsayilari elde edilir. Burada dikkat edilecek husus,
M ve N sabitleri segilirken belirlenecek Qs frekansidir. Ciinkii mod frekanslari, iletim
sifirlar1 ve segicilik frekansina gore tayin edileceginden dolayi, rasyonel fonksiyon

sentezinde £s’in dnemi oldukca fazladir.

Ornek olarak eliptik bir rasyonel fonksiyon Denk. 3.6’da gosterilmistir. Dért iletim
sifir1 ve dort yansima sifir1 iki ayr1 gegme bandi olusturulacak sekilde belirlenmistir.
Ayrica, Denk. 3.2a’da goriildiigii gibi rasyonel fonksiyonun kutuplar1 frekans
cevabinda iletim sifirlarina karsilik gelirken, Denk. 3.2b’de goriildiigii lizere rasyonel
fonksiyonunun sifirlar1 yansima sifirlarim1 temsil etmektedir. Bu bilgiler 1s18inda,
sentezlenen rasyonel fonksiyonun iletim sifirlar1 ve yansima sifirlar1 Tablo 3.1°de

gosterilmistir.

£,00 = M(x,1 — %) (2 — ) (3 — %) (X0 — X) (3.6a)
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fd(X) = (xpl —X) (po - Xx) (xp3 —Xx) (xp4 —Xx)

Fp ()

£
fd (x)

(3.6b)

(3.6¢)

Tablo 3.1: Denk.3.6 yardimiyla olusturulan sagilma parametrelerine ait iletim ve
yansima sifirlari (Algak gegiren prototip i¢in) (M=100)

fletim Sifirlar1 (GHz) Yansima Sifirlar1 (GHz)
O.7(Xp]_) '0.7(Xp2) 0.3(Xp3) ‘O.3(Xp4) O.S(le) 'O.S(Xzz) 0.45()(23) '0.45(Xz4)
Denk. 3.6¢’yi acgik bir sekilde yazacak olursak;
4-45.25x%+5.0625
Fn(X) — 100x*—45.25x“+5.062 (3.7)

seklinde olacaktir.

x%—0.58x2+0.0441

Denk. 3.7°yi Denk. 3.2a ve 3.2b’de yerine koyarak sagilma parametrelerini elde

edebiliriz. Ayrica, yansima kaybi (R.) bu 6rnek igin -20 dB olarak alinmis ve buna

gore ripple faktor 0.101 olarak hesaplanmistir. Sekil 3.4’de, sentezlenen rasyonel

fonksiyon sonucu elde edilen sacilma parametrelerinin grafikleri verilmistir. Burada,

sacilma parametrelerinin algcak geciren filtre prototipine uygun olduguna dikkat

edilmelidir.
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Sekil 3.4 : Denk.3.7’deki rasyonel fonksiyon ile olusturulan eliptik fazli filtre




Tablo 3.2: Lineer fazli filtreye ait sagilma parametrelerinin iletim ve yansima sifirlar
(Algak geciren prototip i¢in) (M=100)

fletim Sifirlar1 (GHz)

Yansima Sifirlar1 (GHz)

J0.7(%p1)

-0.7j(Xp2) | 0.3j(Xp3) | -0.3j(Xpa)

O.S(le) -0.5(Xzz) 0.45(Xz3) -0.45(Xz4)

Sekil 3.4’den goriildiigii gibi her iki bant igin ikiser iletim sifirt reel frekanslarda

ortaya ¢ikmis ve bdylece eliptik fazda bir filtre tasarlanmustir. iletim sifirlarmin

imajiner frekanslarda yer almasi filtrenin karakteristigini eliptik fazdan lineer faza

gecirecektir. Lineer fazda bir filtre tasarimi da Sekil 3.5’de verilmistir. Bu frekans

cevabinin olusturulmasi icin gerekli olan iletim ve yansima sifirlar1 da Tablo 3.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.5 : Denk.3.7’deki rasyonel fonksiyon ile olusturulan lineer fazli filtre

3.2 Hurwitz Faktorizasyonu

Bilindigi gibi Hurwitz faktorizasyonu, mutlak deger i¢indeki bir fonksiyonun

karesinin, kendisi ile kompleks konjiigesinin ¢arpimina esit olacagini ifade eder

(Denk. 3.8).

If()I? = f()f*(s) (3.8)
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Bu boéliimde, sagilma parametrelerini polinomlara ayirmak ig¢in Denk. 3.6a ve
3.6b’dan yararlanilarak yansima ve iletim katsayilarina ait kutup ve sifir

frekanslarina erisilecek ve daha sonra Hurwitz faktorizasyonu uygulanacaktir.

€2f,%(s) =0 (3.9a)
fa’(s) =0 (3.9b)
€21, %(s) + fa*(s) = 0 (3.9¢)

Denk. 3.9a, 3.9b ve 3.9c’de yansima ve iletim katsayilarina ait sifir ve kutuplar
bulmak i¢in gerekli denklemler verilmistir. Bu denklemlerin ¢6ziimiinden elde edilen
sonuclar Tablo 3.2°de verilmistir. Bu denklemler, Denk. 3.6’nin Denk. 3.2’de yerine

konmasiyla elde edilmistir.

Yukaridaki denklemlerdeki s degiskeni, fonksiyonun S domeninde tanimli oldugunu

belirtir ve s=jw oldugu bilgisi géz 6niinde bulundurulmalidir.

Tablo 3.3 : Denk. 3.9°dan elde edilen sonuglar

Iletim Katsayis1 (S1) Yansima Katsayisi (S11)
Sifirlar (z) -j0.3, j0.7 j0.5, -j0.45
Kutuplar (p) -0.041 +j0.53, -0.03 +j0.43 | -0.041 +j0.53, -0.03 +j0.43

Zs11 Ve Zsp; strastyla yansima ve iletim sifirlarini temsil ederken, psi; Ve psp1 yansima
ve iletim kutuplarimi belirtmektedir. Ayrica, Tablo 3.3’den de goriildigli gibi
kutuplar iletim ve yansima katsayilarinda aynidir. Bu durum, Denk. 3.2°deki iletim
ve Yyansima katsayilarinin denominator terimlerinin ayni olduguna bakilarak

anlagilabilir.

Sagilma parametrelerine Hurwitz faktorizasyonu uygulamak i¢in dncelikle yansima
ve iletim katsayilarint bulunan sifir ve kutup frekanslari ile fonksiyon halinde

yazmak gereklidir.

_ slim, (3.10a)
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(3.10b)

Denk. 3.10’da iletim ve yansima katsayilarimin Hurwitz faktorizasyonu ile elde
edilecek olan numeratdr ve denominator fonksiyonlari ile iliskisi verilmistir. Burada,
€11 Ve ey normalizasyon igin gerekli ripple faktorleridir. (")yle ki, Hurwitz
faktorizasyonu ile elde edilecek olan sacilma parametrelerinde numeratdr ve
denominator  kisimlar1  kokler  bulunurken degisim  gdstereceginden  bu
normalizasyona ihtiyag duyulmaktadir. Denk. 3.11°de bu terimlerin karsiligi

verilmigtir.

2
VelM” +1 (3.11a)

€21 =

eM
€21 = /eZM2 +1 (3.11b)

Buradan ¢;1 Ve €71 sirasiyla 10.1 ve 0.005 olarak hesaplanmistir. Ayrica, Denk. 3.10a
ve 3.10b’de wverilen sllny, sl11dn, s21nn, s21d, terimleri Denk. 3.12°de izah

edilmistir.
s1in,(s) = (s + zs11;) (s — zs11;)(s + zs11,(s — zs11,)) (3.12a)
s21n,(s) = (s + zs21;) (s — zs21,)(s + zs21,) (s — zs21,)) (3.12b)

s11d,(s) = [(s — Re(ps11,))? + Im(ps11,)?][(s — Re(ps11,))? + Im(ps11,)?] (3.12¢)

s21dy,(s) = s11d,(s) (3.12d)

Denk. 3.12’ye Tablo 3.3’deki degerlerin yerlestirilmesinin ardindan, sagilma
parametrelerinin Denk. 3.13’de gosterildigi gibi Hurwitz faktorizasyonuna gore
yazilmasi suretiyle elde edilen iletim ve yansima katsayilar1 Sekil 3.6°’da grafige

dokiilmiis ve rasyonel fonksiyon kullanilarak elde edilen sagilma parametreleriyle

karsilastirilmistir.
Sh21(s) = 10log (|s21;(s)s21,(—s)]) (3.13a)
Sh11(s) = 10log (|s11,(s)s11,(—s)]) (3.13b)

36



— T —T

-10

-
S

—— —

R e o

s11(x) - 20 ?E g
S21x)  -30 h; i
Sh11(- %) 40 i E
Sh21=1%) 59 : E
~ 60 | i

| :

-70 : 1

-1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1
X

Sekil 3.6 : Hurwitz Faktorizasyonu Sonucu Elde Edilen Sagilma Parametrelerinin
Rasyonel Fonksiyon ile elde edilen sonuglarla Karsilastirilmasi

3.3 Sacilma Parametreleri Polinomlari ve Kuplaj Matrisi Olusturulmasi

Sacilma parametrelerine ait polinomlar, Hurwitz faktorizasyonu yapilirken iletim ve
yansima katsayilarina ait fonksiyonlardan elde edilir (Cameron, 1999). Cameron’un
1999 ve 2003°te yaptig1 calismalarda, Chebyshev filtreleme fonksiyonlarindan

admittans matrisini tiiretmistir.

Bu tez calismasinda, Chebyshev polinomlarinin yerine rasyonel fonksiyon iletim
sifirlar1 ve yansima kutuplarinin belirlenmesi suretiyle olusturularak ve ripple faktor
normalize edilerek iletim ve yansima katsayilar1 polinomlara ayrilacaktir. Literatiirde
rasyonel fonksiyonun iletim sifirlar1 ve yansima kutuplarindan olusturulmasina dair

calismalar mevcuttur (Lenoir ve dig., 2006).

F(s) = s11n, = s* + 0.45s% + 0.051 (3.14a)
P(s) = s21n;, = s* + 0.58s2 + 0.0441 (3.14b)
E(s) = s11d,, = w* + 0.15w3 + 0.46w? + 0.03w + 0.051 (3.14¢)

Denk. 3.14’de sa¢ilma parametrelerinin polinomlar1 agik bir sekilde gosterilmistir.
Admittans matrisi bu polinomlar vasitasiyla Cameron’un 2003’teki ¢alismasi
referans gosterilerek tiiretilebilir. Bu ¢aligmadaki 5. Denkleme gore, 1Q’luk kaynak-
yik sonlandirmali karsilikli bir mikrodalga devresi i¢in admittans fonksiyonlar

Denk. 15’de verilmistir.
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Yaon(s) _ ma(s)

y22(8) =5 T e (3.15)

ve N ¢ift olmasi durumunda;

(S) _ Y21n(s) _ (@)
Y21 - ya(s) - mq(s) (3168.)

(s) = Ya2n(S) _ my (s)
Y22 - yd(s) - 111(5) (3l6b)

N tek oldugu durumda ise;

v _ (Y (3.17)

V21(s) = va®) - M)

Bu denklemlerdeki m;(S) ve ni(s) polinomlar: Denk.18’de gosterilmektedir.
mq(s) = Re(eg + f,)) +jIm(e; + f,)s + Re(ez + f,) s* + - (3.18a)
ny(s) = jim(eo + f,) + Re(ey + f,)s + jim(ey + f,) s* + - (3.18h)

Bu denklemlerdeki e; ve f; katsayilar1 sirasiyla E(s) ve F(s)/e;; polinomlarinin

i=0,1,2,...,N i¢in kompleks katsayilaridir. Buradan elde edilen e ve f katsayilari
Denk. 19’da verilmistir.

[0.0504] [0.0505
| o | 0.035]
f=10.045 | e=10.466 | (3.19)
[ 0 J [0.154J
0.995 1

Denk. 3.19°daki gerekli e ve f degerleri Denk. 3.18a ve 3.18b’de yerlerine koyularak

tekrar diizenlendiginde;
my(s) = 1.99s* + 0.915s% + 0.101 (3.20a)

n.(s) = 0.154s3 + 0.035s (3.20b)

seklinde elde edilir. Admittans fonksiyonunun pay ve payda polinomlar1 Denk.

3.21°de Cameron’un 1999°da yaptig1 ¢aligmanin 18. denklemine goére elde edilmistir.
Yo.(s) =€ E(s) — F(s) (3.21a)

Y (s) = €11E(s) + F(s) (3.21b)
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Admittans matrisini elde etmek icin verilen Denk. 3.22, Cameron’un 2003’teki

calismasindaki 6 numarali denklemdir.

_yll(s) ylz(s) 1 [ylln(s) ylZn(s)

¥Ynl = V21 (8) ¥y (8)| Y4 Y210(S) Y220 (5)

(3.22)

_.[0 K, N 1 1k T2k
Ik, 0 +Zk=1(s—j/1k) [7”21k 7”22k]

Burada, y,1(S) Ve y22(S) polinomlarinin numeratér ve denominator kisimlari bilindigi
icin, rezidiileri olan Iy Ve Iy, kismi kesir genislemesi yardimiyla bulunabilir.
Bunun yaninda, hem Y,;(S) hem de y,(S) i¢in ortak denominatér polinomu olan

y4(S)’in kokleri bulunarak sistemin saf reel 6zdegerleri olan Ax elde edilebilir.

Denk. 3.22°deki Ko degeri reel bir sabit olup, filtreleme fonksiyonunun reel
frekanslardaki iletim sifirlarinin filtre derecesine esit oldugu tam kanonik durum
disinda sifirdir. Buna gore, bu calismadaki Ko degeri, iletim sifirlarinin filtre

derecesine (N=4) esit oldugu i¢in sifir degildir.

_ Y210()
Ko =223 (3.23)

Admittans matrisindeki y,1(S) ve y»2(s) fonksiyonlarin numerator ve denominator

polinomlar1 Denk. 3.24’de verilmistir.

Yaun(s) = 2 = 0.099s* + 0.05752 + 0.0043 (3.244)
21

Va2 (s) = n,(s) = 0.154s3 + 0.035s (3.24b)

¥224(8) = m;(s) = 1.99s* + 0.915s2 + 0.101 (3.24¢)

Denk. 3.23’e gore, sonsuz frekanslardaki (s=joo) Y21n(S) Ve Y224(S) polinomlarinin
oran1 Kg sabitini ortaya ¢ikarmaktadir. Buna goére, Denk. 3.24a ve 3.24c’nin en
yiiksek dereceli katsayilarinin orani L’Hospital kanununa gore Ko’t 0.05 olarak

verecektir.

Sisteme ait 6zdeger matrisi, Ak, rezidiiler ve 6zvektorler Tablo 3.4’de verilmistir.
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Tablo 3.4: Filtreleme Fonksiyonlaria ait Rezidiiler, Ozdegerler ve Ozvektorler

Ozdegerler Rezidiiler Ozvektorler
K
yl r r Tk =T Ty = 22
k 21k 22k Nk 22k Jraze

1 -0.525 -0.0204 | 0.0204 0.143 -0.143
2 0.525 0.0204 | 0.0204 0.143 0.143
3 -0.428 0.0181 | 0.0181 0.134 0.134
4 0.428 -0.0181 | 0.0181 0.134 -0.134

T T 2 Dual-Mode
‘ T "\ 4= Resonator I
1

JOl ‘\\ gl gz ," ‘]'25
Input ];- = | .- ':E Cutput
£ J—DS ______________
gu]; Joa PR Jas lgj
s S

§ J— 23 2y J— J""“Dual—Mode

"i 4 Resonator 11

Sekil 3.7 : Cift Modlu Cift Bantli Bant Gegiren Filtre I¢in a) Esdeger Devre Modeli
b) Kuplaj Semast
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Sekil 3.7°de ¢ift modlu cift bantli bant gegiren filtre icin esdeger devre modeli ve
kuplaj semas1 gosterilmistir (Goriir ve Karpuz, 2007). Sekil 3.7a’da her bir
rezonatdriin esdeger devre modelinin giris-¢ikis ve rezonatorler arasindaki
baglantilar gosterilirken, Sekil 3.7b’de giris ve ¢ikis arasinda her bir rezonatore ait
modlar kuplaj diyagramina dokiilmistiir. Ayrica Sekil 3.7b’de kuplaj matrisi

elemanlar1 da gosterilmistir.

Tablo 3.4’de bulunan degerlerin kullanilarak kuplaj matrisinin olusturulma agamalari

Denk. 3.25°de verilmistir (Cameron, 1999).

Ax = diag(Ay) (3.25a)

A = [le )\X TNk] (325b)
Tk

M,=| A (3.25¢)
Tk

Denk. 3.25a’da Tablo 3.4°de verilen 6zdegerler diyagonal forma sokulmus ve Ax ile
ifade edilmistir. Denk.3.25b’de, 6zvektorler ile Ax birlestirilerek yeni bir matris
olusturulmus ve bu matrisin Denk.3.25¢’de kullanilmasiyla kuplaj matrisi
olusturulmustur. Olusturulan yap1 dogrudan kaynak-yiik kuplajina sahip oldugu i¢in
MxXos Ve Mxso degerlerine Denk. 3.23’de hesaplanan K degeri atanmistir. Buna gore,
doniislim islemleri yapilmadan once elde edilen kuplaj matrisi Sekil. 3.8°de

verilmistir.

0 0.14296 —0.14296 —0.13437 0.13437 0.04963
0.14296 -0.52474 0 0 0 0.14296
—0.14296 0 0.52474 0 0 0.14296
—0.13437 0 0 —0.42866 0O 0.13437
0.13437 0 0 0 0.42866 0.13437
0.04963 0.14296 0.14296 0.13437 0.13437 0

Mx =

Sekil 3.8 : Orjinal Kuplaj Matrisi

Sekil 3.8°de verilen kuplaj matrisi kaynak-yiik kuplaj semasina gore olusturuldugu
icin ilk satir ve siitunlar source (S) ve son satir ve siitunlar da load (L) olarak

adlandirilir.
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Sekil 3.8’de gosterilen kuplaj matrisini daha uygun forma sokmak ve pratiklik
kazandirmak igin doniistim formiilleri uygulanmasi gerekmektedir (Cameron, 2003).
Bu tez calismasinda bahsedilen c¢ift modlu ¢ift banth filtrelerin iki ayr1 geg¢me
bandinda toplam dort ayri yansima kutbuna sahip olmasi filtre derecesinin 4

oldugunu gosterir.

Bir filtreye uygulanmasi gereken doniisiim sayisi olabildigince az olmalidir ve
Cameron’un 1999°daki c¢alismasina dayanarak yapilabilir. Bu tez c¢alismasindaki
doniistimler, Sekil 3.7b’deki kuplaj diyagrami ve Denk. 3.26°daki doniisiim

denklemleri g6z 6niinde bulundurularak gerceklestirilir.

M, = R,M,_4R,” (3.26a)
Rii = R” = COS (91-) (326b)
Rj = _RU = sin (97-) (3260)

Bu denklemlerdeki R matrisi rotasyon matrisini, ©, agisi rotasyon agisini, r sayisi
doniisiim numarasini ve 1 ile j rotasyon matrisine ait pivotlari temsil etmektedir.
Tablo 3.5’de pivot elemanlar, yok edilecek elemanlar ve benzerlik agilarina doniisiim

numaralarina gore gosterilmektedir.

Tablo 3.5: Donlistim formiilleri

O, = tan™*(cMi/Mn)
Doéniistim Pivot [i, j] Yok edilecek
Numarasi, r eleman K L m N C
1 [3, 4] Mgy S 4 S 3 -1
2 [1, 2] Ms; S 2 S 1 -1

Tablo 3.5’deki doniisiimler Denk. 3.26’daki doniisiim denklemleri géz oOniinde
bulundurularak gergeklestirilir. Bu tablodan goriildiigli gibi iki donilisiim sonucunda
toplam iki adet matris ortaya ¢ikacaktir ve ikinci doniisiim sonrasinda elde edilen
matris nihai kuplaj matrisi olacaktir (Cameron, 2003). Tablo 3.5’deki doniistimlerin
orijinal kuplaj matrisine (Mx) uygulanmasi sonucunda elde edilen matrisler Sekil
3.9’da gosterilmektedir. Kuplaj matrisinden elde edilecek frekans cevabi igin, tim

doniisiim islemleri sonucunda elde edilen matris (ME) kullanilacaktir.
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0 0.14296 —0.14296 —0.19002 0 0.04963

0.14296 -0.52474 0 0 0 0.1429
014296 0 052474 0 0 0.142%
M=l 010002 o 0 0 042866 0
0 0 0 —0.42866 0  0.19002
0.04963 0.14296 0.14296 0  0.19002 0O
(a)
0 020218 0 -0.19002 0  0.04963
0.20218 0  -0.52474 O 0 0
0 052474 0 0 0  0.20218
ME=1 010002 o 0 0 042866 0
0 0 0  —0.42866 0  0.19002
0.04963 0 020218 0  0.19002 0
(b)

Sekil 3.9 : Doniisiimler sonucu elde edilen kuplaj matrisleri a) 1. doniisiim b) 2.
doniisiim (nihai kuplaj matrisi)

3.4 Kuplaj Matrisinden Frekans Cevabi Elde Etme

Kaynak-yiik kuplajli 4.dereceden bir filtre disiintildigiinde, sa¢ilma parametreleri

Denk. 3.27°deki formiiller ile hesaplanir (Hong ve Lancaster, 2001).

Sz1 = Zﬁ [Aln: ™" (3.27a)

S =x(1- i[14]11_ ) (3-27b)
qe1

[A] = [q] + plI'] — j[M] (3.27¢)

Bu denklemlerdeki, [q] matrisi q11=1/ ge1 Ve gnn=1/0en disinda tiim elemanlart sifir
olan bir kare matris, p eleman jw ile tanimli frekans degiskeni ve [I] ilk ve son

elemani sifir olan birim matrisi temsil etmektedir.

Sonug olarak, Sekil 3.9b’de verilen kuplaj matrisine ait sagilma parametreleri Sekil
10’da verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi orjine gore simetrik iki adet gegme bandi
olusturulmus eliptik fazli bir filtre ortaya konmustur. Kuplaj matrisinden elde edilen
frekans cevabinin rasyonel fonksiyondan elde edilen frekans cevabi ile ayni grafik

izerinde karsilastirilmast Sekil 3.11°de gosterilmistir.

43



0
-6
- 12

- 18
24\\
SML1(x) \
- 30 - I
Sm21(x)
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— 42
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-60
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Sekil 3.10 : Kuplaj matrisinden elde edilen sagilma parametreleri

0
_6
_12
S20 _ g { _ _ \
gl(x)‘ 24 “, , \ \"/
= = _30
S s |
SMLL(X)- 42 .
_ 48 . [} y
- 54 ! i
~ 60 I -
“1  —06 -02 02 06 1
X

Sekil 3.11 : Kuplaj matrisi ve rasyonel fonksiyondan elde edilen frekans cevaplarinin
karsilastirilmasi (S11, S21: Rasyonel Fonksiyon; Sm11, Sm21: Kuplaj Matrisi)

Buraya kadar elde edilen kuplaj matrisi her iki gegme bandinda eliptik karakteristik

gosteren filtre i¢in hesaplanmustir.

Lineer fazli bir filtre icin rasyonel fonksiyon tanimlanirken iletim sifirlarinin
imajiner frekanslarda alinmasi gerektigi 6nceki boliimlerde anlatilmisti. Lineer fazl
filtreler i¢in kuplaj matrisi ayn1 yontemle hesaplanir. Sekil 3.5’de verilen filtre her iki
gecme bandinda da lineer karakteristik gosterirken, bu filtreye ait kuplaj matrisi Sekil

3.12°de verilmistir. Rasyonel fonksiyonda M, 380 olarak alinmistir.
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0 —0.2503671 0 0.2190784 0 0.0130897
—0.2503671 0 —0.5381439 0 0 0
0 —-0.5381439 0 0 0 0.2503671
ML= 0.2190784 0 0 0 —0.4180952 0
0 0 0 —0.4180952 0 0.2190784
0.0130897 0 0.2503671 0 0.2190784 0

Sekil 3.12 : Sekil 3.5°de verilen lineer fazli filtreye ait kuplaj matrisi

O ; i N ]‘ i i
1 /UN TN
sm11(xy 20,7 \ / N
SM21(X) 4 \ /
— 40
-0 - ~-02 02 06 1
X
(@
0‘
-10 ;i 1 ;
s2109 / p \ / \
Sle(x)r 20L/ \ / N
S11(x) \. /
—_— N
Sml1(x) I
== || [}
40 ! \
i i
&0 i i
21 —06 -02 02 06 1
X
(b)

Sekil 3.13 : Lineer fazli ¢ift bantli filtre i¢in sa¢ilma parametreleri a) Kuplaj
matrisinden elde edilen b) Rasyonel fonksiyonla karsilagtirma
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4. CIFT MODLU CIFT BANTLI BANT GECIREN FiLTRE TASARIMI

Bu boéliime kadar 6nerilen rezonatdr topolojisinin ve frekans cevabinin teorik analizi
cift-tek mod empedans analizi yapilarak ve kuplaj matrisi sentezlenerek
gerceklestirildi. Onerilen rezonatér topolojisi agik devre sonlandirmali iletim
hatlarina sahip bir kare halka rezonatér oldugu icin olduk¢a kompak bir yapiya
sahiptir. Bu boliimde, Onerilen rezonator topolojisi iki farkli boyutta ve uygun
kuplajda i¢ ice yerlestirilerek ¢ift modlu cift bantli bant gegiren mikroserit filtre
tasarlanmaktadir. Boylece, dig tarafta bulunan rezonatoriin kompak yapist korunur ve
iki ayr1 kontrol edilebilir ge¢me bandi olusturulur. Rezonatbrlerin i¢ ice
yerlestirilmesi i¢in bir kopriiye ihtiyag duyulmus ve i¢ ige yerlestirilen kare halka
rezonatorler bu hava kopriileri sayesinde tamamlanabilmistir. Giris ve ¢ikis
portlarindan ¢ikarilan tek bir besleme hatt1 her iki rezonatorii de beslemektedir. Sekil
4.1°de tasarlanan ¢ift bantl filtre yapist gosterilmistir.

Simetri Ekseni

p2
es® L
< bl >« b2 >,
N R x4
I £
N PN
PYY L — gy 1N SN N Q,{//’ N
STIN RS «—al—> | «—a2—>
o R \] : N h2
NENTEGH G
DMR#1+ ’\\‘:§ i 7 Na2
AN 7
” /7
WL N il 7 (+1)¢L l;ﬁ N N {“;
s 4 pld- - Bimmnd
;} 3 QT ////// © T§ § S 4 )
\ § cl 2,7 al
. . N ,//
) 2.
*‘**wg\ﬁ\&v\g @ > N ke
X % AN .

Sekil 4.1 : Tasarlanan ¢ift modlu ¢ift bantli bant geciren mikroserit filtre yapisi

46



4.1 Tasarim Prosediirii

Sekil 4.1°deki rezonatdrlerden ikinci gegme bandini olusturan i¢ taraftaki rezonator
DMR#1, birinci gegme bandini olusturan dis taraftaki rezonator ise DMR#2 olarak
adlandirilmistir. DMR#1, DMR#2’den daha kiigiik boyutlara sahip oldugu igin, c=Af
bagintisina gore daha yiiksek frekanslarda rezonans olusturacaktir. Bu yapinin
literatlirdeki ¢ift modlu rezonatdrlere gore avantaji ekstra bir pertiirbasyon elemani
kullanilmamis olmasidir. Oyle ki, dejenere mod uyarimi yan hatlardaki varyasyonlar
sayesinde gerceklestirilmektedir. Rezonatorlerdeki yan hatlar, minyatiirizasyonu
saglama gorevlerinin disinda pertiirbasyon elemani olarak da gorev yapmaktadir.
Buna gore, kare halka rezonatorlerin dort kdsesinde de pertiirbasyon elemani oldugu
diisiiniilebilir.  Bilindigi gibi, pertiirbasyon elemanlarinin  birbirlerine gore
durumlarinin  frekans cevabmma ne tiir etkilerde bulunacagina literatiirdeki

calismalardan ulasilabilir (Goriir, 2004).

Bu tez caligmasindaki filtre yapisi goz Oniine alindiginda, a; ve b; uzunluklarinin
sirasiyla @, ve b, uzunluklarindan kiigiik olmasi rezonatorlerde yarik pertiirbasyon
elemant olarak gorev almasi indiiktif etki olusturmakta ve bdylece iletim sifirlarinin
imajiner frekanslarda yer almasmna imkan vermektedir. letim sifirlarmin reel
eksende yer almasini saglamak igin, simetri ekseninde bir kapasitif etki yaratilmast,
bunun i¢in de pertiirbasyon elemaninin bir yama ile olusturulmasi gerektigi mevcut
caligmalardan bilinmektedir (Wolff, 1972, Goriir, 2002 ve 2004, Karpuz ve Gortir,
2007, Baik ve dig., 2009, Wang ve dig., 2010).

Iki gegme bandinin farkli rezonatérlerle olusturulmasi gegme bantlarinin birbirinden
bagimsiz olarak kontrol edilmesine olanak saglamaktadir. Sekil 4.1°de p; ve p; ile
gosterilen pertiirbasyon bosluklarinin hareket ettirilmesiyle iletim sifirlarinin ve mod
frekanslarinin yerleri ayarlanabilmektedir. Bunun yaninda, p; ve p; ‘nin negatif (-)
yonlii hareketi frekans cevabinda eliptik karakteristik ortaya ¢ikarirken, pozitif (+)
yonlii hareketi ise lineer karakteristik ortaya ¢ikarmaktadir. Dikkat edilmelidir ki, p;
ve p2 negatif yonde hareket ettirildiginde b>a, pozitif yonde hareket ettirildiginde ise
b<a kosullarinin ortaya ¢ikmasi filtredeki eliptik veya lineer faz olusumuna farkli bir
bakis acisiyla yaklasilmasini saglamaktadir. Boylece, birinci ve ikinci gecis bantlari
icin sirastyla, eliptik-eliptik, eliptik-lineer, lineer-eliptik ve lineer-lineer fazlarina

sahip filtreler tasarlanabilecektir.
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Tiim simiilasyonlar icin pertiirbasyon bosluklar1 0.6 mm, DMR#1’in bir kenar1 9.4
mm, DMR#2’nin bir kenar1 14.2 mm’dir. Ayrica, Sekil 4.1°de gosterilen boyutlardan
C1=2.7 mm, C>= 6.8 mm’dir.

4.1.1 Eliptik-eliptik fazlarinda gecme bantlarina sahip filtre

Bir onceki kisimda bahsedildigi iizere her iki ge¢me bandinda eliptik faz
olusturabilmek icin p1 ve p, pertiirbasyon araliklarinin negatif yonde olmalari
gereklidir. Bu sayede, kapasitif etki olusturularak iletim sifirlarinin reel frekanslarda
olusmasina izin verilir. Sekil 4.2°de, birinci ve ikinci gegme bantlar1 i¢in mod

frekanslariin ve iletim sifirlarinin p; ‘in hareketi ile degisimi gosterilmistir.

S Parametreleri (dB)

-60

T T T T T T T T
14 1.6 18 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2

Frekans (GHz)

Sekil 4.2 : Mod frekanslariin ve iletim sifirlariin pertiirbasyon araliklarinin
pozisyonlaria gore degisimi a) 1. Gegme bandi b) 2. Gegme band1
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Sekil 4.2a’dan goriildiigii gibi pertiirbasyon araliginin pozisyonu (-) 0.7 mm iken
dejenere mod uyarimi gerceklesmemis ve c¢akisik iki mod tek bir mod gibi
goziikkmiistiir. Pertiirbasyon aralifi pozisyonunun negatif yonde ilerlemesi mod
ayrisimini tetiklemektedir. Ayrica, iletim sifir1 frekanslar1 da mod ayrisimiyla dogru
orantida degiserek gitgide birbirinden uzaklasmaktadir. Ikinci gecme bandinda da
mod ayrisimi ve iletim sifir1 frekanslarinda ayni karakteristikler goriilmektedir (Sekil
4.2b). Ikinci gegme bandi icin, pertiirbasyon pozisyonu (-) 0.4 mm iken dejenere
modlar ayrismaya baslamistir.
nC/m*

375 I Mod-I Mod-TI
f=1.769 GHz f=1 834 GHz

380 I Mod-I Mod-II
f=2 79 GHz =2 88 GHz
= =
. |- —

) !

(b)
Sekil 4.3 : Eliptik fazli gegme bantlarinin mod frekanslarina ait yiik dagilimlar

Sekil 4.3’de eliptik-eliptik fazli filtrenin yiikk dagilimlart mod frekanslarinda
incelenmistir. Bu yiik dagilimlari, p; ve p; ‘nin sirasiyla (-) 0.6 mm ve (-) 1.1 mm
oldugu tasarim igin gerceklenmistir. Sekil 4.3a’da birinci gegme bandina ait mod
frekanslarinda (1.769 GHz ve 1.834 GHz) elde edilmis yiik dagilimlar1 gosterilirken,
Sekil 4.3b’de ise ikinci gegme bandina ait mod frekanslarinda (2.79 GHz ve 2.88
GHz) elde edilen yiik dagilimi simiilasyonlar1 gosterilmektedir. Bu sekle gore, birinci
modda DMR#2’nin sol alt ve sag iist kdselerinde, ikinci mod frekansinda ise sol {ist

ve sag alt koselerde yiik dagilimi yogunlagmaktadir. ikinci gegme bandini olusturan
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DMR#1°de, birinci mod frekansinda rezonatoriin sol iist ve sag alt kdselerinde, ikinci
mod frekansinda ise rezonatoriin sol alt ve sag iist koselerinde yiikk dagilimi

yogunlagmistir (Karpuz ve Goriir, 2010). Sentezlenen kuplaj matrisi Sekil 4.4a’da

gosterilmistir.
0 0.18403 0 —0.21138 0 0.08808
0.18403 0 —0.58705 0 0 0
0 —0.58705 0 0 0 0.18403
ME= -0.21138 0 0 0 -0.47518 O
0 0 0 —0.47518 0 0.21138

0.08808 0 0.18403 0 0.21138 0

Sekil 4.4 : Tasarlanan eliptik fazli gegcme bantlarina sahip filtreye ait kuplaj matrisi

Bu kuplaj matrisi, algak gegiren filtre prototipi i¢in hesaplanmis olup bant gegiren
filtre i¢in Denk. 4.1°de verilen frekans doniisiimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Hong
ve Lancaster, 2000). Frekans degiskeni w, merkez frekansi wo ve kesirsel bant
genisligi FBW olan bant geciren filtrenin frekans cevabi Denk. 4.1a’da gosterilen
frekans dontisiimiiyle elde edilebilir. Buna gore, bant geciren filtrenin iletim sifirlar:

Denk. 4.1b ve 4.1c’deki formiiller vasitasiyla hesaplanabilir.

1w _w
2= FBW (wo w (4.1a)
—0,FBW + J (2,FBW)* + 4 (4.1b)
Wa1 = Wy )
0,FBW + J (2,FBW)* + 4 (4.1c)
Wa2 = Wy >
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Sekil 4.5 : Sekil 4.4’ ait sagilma parametreleri

Sekil 4.5’de, elde edilen kuplaj matrisine bant geciren filtre i¢in gerekli frekans
dontigiimleri  yapilarak elde edilmis sagilma parametreleri bulunmaktadir.

Simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmasi ise Sekil 4.6’da yer almaktadir.

Simiilasyon
-10 4 —_——— Teorik

-20 A

-30 A

-40 A

S Parameters (dB)

-50 A

-60 T T T T T T T T
14 16 18 2.0 22 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2

Frequency (GHz)

Sekil 4.6 : Simiilasyon ve kuplaj matrisinden elde edilen teorik frekans cevaplari
(p1=-0.5 mm, p,=-1.1 mm)
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4.1.2 Lineer-lineer fazlarinda frekans cevabina sahip filtre

0

-10 A

-20 A+

-30 1

49 -

S Parametreleri (dB)

-10 A

-15 A

-20 J
# p,(mm)
-25 1 0.8
— 0.6
-30 1 — 04

'35 T T T T T T T T
14 1.6 18 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2

Frekans (GHz)

Sekil 4.7 : Mod frekanslarinin ve iletim sifirlarinin pertiirbasyon araliklarinin
pozisyonlaria gore degisimi
Frekans cevabinin ge¢gme bantlariin her ikisinde de lineer faz karakteristigi
gostermesi i¢in P; Ve P2 ‘nin pozitif yonlii olmalar1 gereklidir. Boylece, rezonatdriin
simetri ekseninde indiiktif etki olusturularak iletim sifirlarinin imajiner frekanslarda
yer almasi saglanir. Sekil 4.7°de mod frekanslarinin ve pertiirbasyon pozisyonlarinin
degisimlerinin frekans cevabina etkileri her iki gegme bandi i¢in de gosterilmistir.
Mod frekanslar1 pertiirbasyon pozisyonu baslangi¢ noktasindan uzaklastikca daha
cok ayrismakta ve buna bagli olarak FBW artmaktadir. Iletim sifirlar1 da benzer bir
davranig sergilemekte ve pertiirbasyon pozisyonlar1 baglangi¢ noktasindan

uzaklastik¢a birbirlerinden uzaklagsmaktadir.
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Sekil 4.8 : Lineer fazli gegme bantlarinin mod frekanslarina ait yiik dagilimlari

Sekil 4.8°de, p; ve pz ‘nin sirastyla 0.9 mm ve 0.6 mm oldugu durumlara ait yiik
dagilimlart verilmistir. Sekil 4.3’de verilen eliptik fazli gegme bantlarina ait yiik
dagilimiyla karsilastirldiginda, yiik dagiliminin yogun olarak gozlendigi konumlar
arasinda doksan derecelik bir kaymanin olustugu goriilmektedir. Sekil 4.8a’da birinci
geeme bantlarina ait mod frekanslar1 1.778 GHz ve 1.832 GHz olarak goriilmektedir.
Yiik dagilimi bu mod frekanslarinda rezonatoriin sirasiyla sol-iist ile sag-alt ve sag-
iist ile sol-alt koselerinde yogunlagmistir. ikinci gegme bandinda ise mod frekanslari
2.781 GHz ve 2.89 GHz olarak bulunurken, bu mod frekanslarinda da ayni sekilde
rezonatoriin  sirasiyla sol-list ile sag-alt ve sag-list ile sol-alt koselerinde

yogunlagmuistir.

Bu filtre i¢in hesaplanan kuplaj matrisi ve Denk. 4.1 vasitasiyla elde edilen sagilma

parametreleri Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gosterilmektedir.
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0 016364 0 -0.17283 0  —0.04139

0.16364 0  —0.55766 0 0 0
0 -055766 O 0 0  0.16364

ML= 01728 0 0 0  -04758L 0
0 0 0 047581 0  0.17283

0.04139 0 016364 0  0.17283 0

Sekil 4.9 : Tasarlanan lineer fazli ge¢me bantlarina sahip filtrenin kuplaj matrisi

lletim sifirlarinin imajiner frekanslarda bulunmasi s6z konusu oldugundan ML ve
ME matrislerinin elemanlar1 arasinda bazi isaret farkliliklar1 mevcuttur. MEgs ve
MEso pozitif degerli iken ML’de bu elemanlar negatif deger almistir. Bu kuplaj
matrisinin gergek frekanslarda olusturdugu cift modlu cift bantli bant gegiren

prototipi Sekil 4.10°da gosterilmektedir.

- 6.667

Sm1l(x)- 13.333

SmiL1(x)

Sm21(X)

SM21(X)- 26.667

- 20

—33.333

1825 2087 235 2612 2875 3137 34

fr1(x), fr2(x), frL(x), f2(X)

- 4Q
13 1563

Sekil 4.10 : Sekil 4.9°un bant doniisiimleri sonucu elde edilen sagilma parametreleri

Sekil 4.10°da kuplaj matrisinden elde edilen sagilma parametrelerinin simiilasyon

sonuglartyla karsilastirilmast Sekil 4.11°de gosterilmektedir.

Bir onceki bolimde oldugu gibi, tiim incelemelerde merkez frekansi Onerilen

rezonator topolojisi sayesinde sabit kalmistir.
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S Parameters (dB)

Simiilasyon
— — —  Teorik

-50 A

-60

T T T T T T T T
1.4 16 18 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2

Frequency (GHz)

Sekil 4.11 : Simiilasyon ve teorik frekans cevaplari (p1=0.4 mm, p,=0.9 mm)

4.2 Onerilen Filtrelerde Kuplaj Katsayisi ve Tletim Sifirlarinin incelenmesi

Onceden bahsedildigi iizere, ge¢me bantlarindaki iletim sifirlar1 pertiirbasyon
pozisyonlar1 sayesinde kontrol edilebilmektedir. Bunun yaninda, iki ayr1 gegme
bandinin farkli boyutlara sahip rezonatorlerle olusturulmasi da bu gegme bantlarinin
ayr1 ayrt kontrol edilebilmesine imkan vermektedir. Sekil 4.12’de, eliptik
karakteristikli bir filtre i¢in iletim sifirlarinin farkli pertiirbasyon pozisyonlarina gore
hareketi her iki gegme bandi icin ayr1 ayr1 gosterilmektedir. Burada, pertiirbasyon
pozisyonunun sifir oldugu durum da incelenmis ve iletimin olmadig1 gozlenmistir.
Bunun sebebi, simetri ekseninde kapasitif veya indiiktif 6zellikli herhangi bir
pertiirbasyon elemaninin bulunmamasidir. Birinci gegme bandi i¢in pertiirbasyon
pozisyonunun 1.3 mm, £0.7 mm ve 0 mm durumlar1 incelenirken, ikinci ge¢me

bandi i¢inse +£0.8 mm, £0.4mm ve 0 mm durumlari incelenmistir.

Sekil 4.13°de ise mod frekanslar1 ve kuplaj katsayisinin pertiirbasyon pozisyonuna
gore degerleri her iki gegcme bandi i¢in grafige dokiilmektedir. Bilindigi gibi, kuplaj
katsayist Denk. 4.2°de verilen formiil yardimiyla hesaplanabilir. Mod ayrisimi bu

grafikten acik bir bi¢imde gozlenmektedir.

2
_ f1 _f22 (42)

T fAt+R?
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Sekil 4.12 : Iletim katsayisinin gesitli pertiirbasyon pozisyonlarma gore degisimi
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Sekil 4.13 : Kuplaj katsayis1 ve mod frekanslarinin pertiirbasyon pozisyonuna gore
degisimi (a) 1. gegme bandi i¢in (b) 2. gegme bandi i¢in
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4.3 Cift Modlu Cift Banth Mikroserit Bant Gegiren Filtrelerde Cift-Tek Mod

Empedans Analizi

- 10

sulm2.109) 20
s21(f2.109)

_— 30
s11dm1.109)

SZla(fnLlOg)— 40

- 50

1 1417 1833 225 2667 3083 35
n2,Mm2,Mm1,Mml

Sekil 4.14 : Cift-tek mod empedans analizi ile elde edilmis ¢ift modlu ¢ift bantli
frekans cevabi

Gecme bantlarinda eliptik filtre karakteristigi gosteren ¢ift modlu ¢ift bantli filtrenin
¢ift modlu ¢ift bantls filtrenin teorik cevabi Sekil 4.14’de gosterilmektedir. Onerilen
filtrede her bir gegme bandi farkli bir rezonatorle olusturuldugundan her iki gegme
band i¢in ¢ift-tek mod empedans analizi ayr1 ayr1 gergeklestirilmekte ve daha sonra
birlestirilerek ¢ift banth bir filtreye ait teorik model sunulmaktadir. Teorik modeli
Sekil 4.14°de ortaya koyulan ¢ift banth filtrenin fiziksel parametreleri pertiirbasyon
pozisyonu disinda Boliim 4.1°de bahsedildigi gibidir. Pertiirbasyon pozisyonlari ise,
DMR#1 ig¢in p;=(-) 0.6 mm, DMR#2 i¢in p,=(-) 1.1 mm’dir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda sekiz adet ¢ift modlu filtre tasarlanmis ve simiilasyon
sonuglari dogrulamak i¢in serigrafi yontemiyle imal edilmistir. Bagil dielektrik
sabiti 10.2 olan ve 1.27 mm kalinliginda RT/Duroid malzeme ile imal edilmis
filtrelerin simiilasyonlar1 tam-dalga EM Simulator araciligiyla gerceklestirilmistir
(Sonnet Software). Imal edilen filtrelerin dlgiimleri ise Vector Network Analyzer

HP8720C ile yapilmigstir.

Imal edilen filtrelerden doérdii tek bantli, diger dordii ise ¢ift bantl bant gegiren
filtredir. Tek banth filtreler, Sekil 2.2 ve Sekil 2.5’de gosterildigi iizere, agik devre
sonlandirmali iletim hatlariin kare halka rezonatoriin iginden ve disindan
baglanmasi suretiyle gergeklenmistir. Bu iki tiir de kendi aralarinda lineer ve eliptik
fazli olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. imal edilen ¢ift bantl filtreler ise gegme
bantlarinda eliptik ve lineer fazlara sahiptir. Birinci ve ikinci ge¢me bantlarinda
eliptik-eliptik, eliptik-lineer, lineer-eliptik ve lineer-lineer faz karakteristikleri
gosteren ¢ift modlu ¢ift bantli mikroserit bant geciren filtreler Sekil 4.1°de
gosterildigi gibi imal edilmistir.

Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de sirasiyla tek bantli ve ¢ift bantli bant gegiren filtrelerin yan

hat boyutlar1 verilmistir.

Tablo 5.1 : Cift modlu tek bantli bant geciren filtreye ait yan hat boyutlari

Yan Hatlarin I¢ten Baglandig1 Rezonatér | Yan Hatlari Distan Baglandig1 Rezonator
Topolojisi Topolojisi
Pertiirbasyon Pertiirbasyon
a(mm) b(mm) ] Y a(mm) b(mm) _ Y
Pozisyonu(mm) Pozisyonu(mm)
Eliptik 4.3 5.9 -0.8 6.0 7.6 -0.8
Lineer 5.8 4.4 0.7 7.6 6.0 0.8
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Tablo 5.2 : Cift modlu ¢ift bantli bant geciren filtreye ait yan hat boyutlari

DMR#1 DMR#2
a;(mm) az(mm) b;(mm) bo(mm)
Eliptik-Eliptik (A) 2.1 3.3 6.1 7.5
Lineer-Lineer (B) 3.3 2.1 7.5 6.1
Lineer-Eliptik (C) 3.3 2.1 6.1 7.5
Eliptik-Lineer (D) 2.1 3.3 7.5 6.1

Uretilen tek bantl filtrelerde, kare halka rezonatdriin bir kenar uzunlugu 14.2
mm’dir. Cift bantli filtrelerde ise, DMR#1’in bir kenar uzunlugu 9.4 mm iken,
DMR#2’nin bir kenar uzunlugu 14.2 mm’dir. Goriildiigii gibi, rezonatorlerin i¢ ice
yerlestirilmesi sayesinde filtrenin boyutu degistirilmeden ikinci bir bant eklenmistir.
Pertiirbasyon araliklari tek bantli ve ¢ift bantli filtrelerin her ikisinde de esit uzunluga

sahip olup 0.6 mm’dir.

Tablo 5.3 ve 5.4°de, Onerilen ¢ift bantl filtrelere ait niimerik 6l¢tim sonuglari her iki

gecme bandi i¢in ayr1 ayr1 gosterilmektedir.

Tablo 5.3 : Cift banth filtreye ait niimerik 6l¢iim sonuglari (1.Bant)

Filter 1. Band

Name fy(GHz) Q BW(MH?z) IL(dB) RL(dB)
A 1.803 13.754 127 1.47 13.5
B 1.799 13 134 1.974 15.26
C 1.794 14.6 119 1.38 16
D 1.796 13.6 128 1.9 14

Tablo 5.4 : Cift banth filtreye ait niimerik 6l¢iim sonuglar1 (2.Bant)

Filter 2. Band

Name fo(GHZ) Q BW(MHz) IL(dB) RL(dB)
A 2.85 20.92 134 1.7 21.5
B 2.84 17.36 160 2.157 15.46
C 2.83 19.8 140 2.1 21
D 2.86 20.72 136 1.63 20
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Sacgilma Parametreleri (dB)
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Sekil 5.1 : Tek banth filtreler i¢in simiilasyon ve dl¢iim sonuclar1 (Kesikli ¢izgiler:
Sy, diiz ¢izgiler: Sj1; simiilasyon sonuglart mavi, Ol¢glim sonuglart kirmizi ile
gosterilmektedir) (A, C: Yan hatlarin rezonatoriin dis tarafindan baglandigi durum,
B, D: Yan hatlarin rezonatoriin i¢ tarafindan baglandigi durum)
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S-Parameters (dB)
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Sekil 5.2 : Cift banth filtreler i¢in simiilasyon ve 6l¢iim sonuglart (Kesikli ¢izgiler:

Sy1, diz cizgiler: Sj1; simiilasyon sonuglart mavi, Olglim sonuglart kirmizi ile
gosterilmektedir)
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Imal edilen filtrelerin ve Network Analyzer vasitasiyla yapilan 6lgiimlerin

fotograflar Sekil 5.3 ve 5.4°de gosterilmistir.

Sekil 5.3 : Imal edilen tek bantl1 ve ¢ift bantli filtreler
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Sekil 5.4 : Network Analyzer ile yapilan Olgiimler ve O6rnek bir Ol¢iim sonucu
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda yeni bir pertiirbasyon diizenlemesine sahip ¢ift modlu rezonator
tasarlanmistir. Onerilen yap1, bir kare halka rezonatoriin kdselerine ilave edilen acik
devre sonlandirmali iletim hatlar1 (yan hatlar) sayesinde ge¢me bandini algak
frekanslara tagiyarak, normal bir kare halka rezonatdre gore yaklasik olarak %50
oraninda kiiciilmeye imkan vermistir. Ayrica, yan hatlarin kare halka rezonatdriin
koselerine icten ve distan baglanmasi durumlari ayr1 ayri incelenmistir. Bu rezonator
yardimiyla ¢ift modlu bir filtre tasarlanmistir. Yan hatlarin icten ve distan baglanma
durumuna gore ve her iki durum ig¢in eliptik ve lineer faz karakteristiginde toplam
dort adet ¢ift modlu filtre prototipi imal edilmistir. Ol¢iim sonuglarinin simiilasyon
sonuglartyla biiyiik oranda ortiistiigii gozlenmistir. Onerilen rezonatdriin teorik
modeli hem ¢ift-tek mod empedans analizi ile, hem de kuplaj matrisi sentezi ile

ortaya konmustur.

Tasarlanan rezonatordeki mod uyarimi kare halka rezonatoriin koselerinde bulunan
yan hatlarin hareket ettirilmesiyle gerceklenmistir. Bu sayede, literatiirdeki mevcut
¢ift modlu rezonatdrlerin aksine ekstra bir pertiirbasyon eleman: kullanilmasina
gerek duyulmamistir. Bunun yaninda tasarlanan rezonatoriin en onemli avantaji,
ekstra pertlirbasyon elemani kullanilmadigr i¢in, mod uyarimi saglanirken
konfigiirasyonda  yapilan  degisikliklerin =~ rezonatdriin  toplam  boyutunu
degistirmemesidir. Bdylece, rezonatdriin merkez frekansimin pertiirbasyon
elemaninin boyutuna gore degismesi engellenerek ge¢cme bantlarinin her durumda

ayn1t merkez frekansina sahip olmasi saglanmistir..

Cift-tek mod empedans analizi yapilirken, oncelikle filtrenin esdeger devre modeli
cikarilmis ve simetri ekseninden ikiye boliinerek ¢ift ve tek mod empedans
formiilleri tiiretilmistir. Agik devre sonlandirmali iletim hatlarinin herbiri farkli birer
elektriksel uzunlukla tanimlanmistir. Bu iletim hatlarinin uzunluklariin degisiminin
lineer ve eliptik faz karakteristigini ortaya c¢ikardigi bu analiz sonucunda

ispatlanmistir. Yan hatlarin rezonatoriin i¢ veya dis tarafindan baglanmasi elektriksel
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uzunluklarda degisime yol acacagindan her iki durumun frekans cevaplar1 ayr1 ayri
gosterilmistir. Buradaki onemli bir nokta da, cift-tek mod empedans analizi
yapilirken hesaplanan rezonans frekans1 ve merkez frekansiin durumlaridir. Oyle ki,
Onerilen yap1 kare halka rezonatdrle yaklasik olarak aymi frekansta rezonans

olustururken, merkez frekansini algak frekanslara tagimistir.

Filtrenin frekans cevabi kuplaj matrisi sentez yoOntemiyle de elde edilmistir.
Literatiirdeki c¢alismalara dayanarak hesaplanan kuplaj matrisini hesaplarken,
rasyonel fonksiyon iletim sifirlarinin ve yansima kutuplarinin belirlenmesi suretiyle
tiiretilmistir. iletim sifirlarmin imajiner veya reel frekanslarda olmasi durumu géz
oniinde bulundurularak hem eliptik, hem de lineer fazli ¢ift modlu ¢ift bantli bant

geciren filtreler i¢in kuplaj matrisi ortaya koyulmustur.

Son olarak, Onerilen rezonator yan hatlarin icten ve distan baglanmasi durumuna
gore i¢ ige yerlestirilerek ve her iki rezonator i¢in tek bir besleme hatt1 kullanilarak
cift banthi bir filtre tasarlanmigtir. Farkli boyutlardaki iki rezonatdr yardimiyla
olusturulan 1iki ayr1 ge¢cme bandi birbirlerinden bagimsiz olarak kontrol
edilebilmektedir. Bu sayede her iki gegme bandi i¢in mod frekanslar1 ve iletim
stfirlar1 pertiirbasyon araliginin pozisyonuna gore incelenmistir. Her iki rezonatoriin
frekans cevaplarinda lineer ve eliptik faz olusturulabildiginden, eliptik-eliptik,
eliptik-lineer, lineer-eliptik ve lineer-lineer fazli gegme bantlarina sahip dort farkli
filtre prototipi tasarlanmis ve imal edilmistir. Imal edilen filtrelerin &lgiim

sonuclarinin simiilasyon sonuglarini biiyiik oranda destekledigi gézlenmistir.

Bu tez calismasinda Onerilen filtre yapisinin sahip oldugu yeni pertiirbasyon
diizenlemesi ileride yapilabilecek c¢alismalara 151k tutabilecek niteliktedir. Ciinkii
ekstra bir pertlirbasyon elemani kullanilmamais, sadece rezonator konfigilirasyonunda
yapilan degisiklikler ¢ift mod uyarimini saglamistir. Bu uygulama, farkli rezonator

gesitlerine de uygulanabilecektir.
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