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OZET

ELEKTRONIK OLARAK AYARLANABILIR MIKROSERIT IKILEYICI
TASARIMI

DOGAN, Engin
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigsman : Prof. Dr. Adnan GORUR
Ocak 2019, 58

Bu tez kapsaminda, elektronik olarak ayarlanabilir mikroserit ikileyici tasarimi
sunulmaktadir. Tasarlanan ayarlanabilir ikileyicinin kanallar birbirinden bagimsiz olarak
kontrol edilmektedir. Ilk olarak, ikileyiciye ait kanallar igin arzu edilen merkez
frekanslarda gegme bandlar1 elde etmek amaciyla farkli elektriksel uzunlukta iki adet ¢ift
modlu kare halka rezonator tasarlanmaktadir. Daha sonra, elde edilen gegcme bandlarinin
merkez frekans ayarlanabilirlikleri incelenmektedir. Ayarlanabilirlik islemi, degisken
kapasitans karakteristigine sahip varaktor diyotlar kullanilarak elektronik olarak
gerceklestirilmektedir. Ayrica, varaktor diyotlardaki kapasitans degisimlerine bagl
olarak filtre karakteristigi kontrolii incelemeleri gosterilmektedir. Teorik sonuglar,
tasarlanan rezonatore ait ¢ift-tek mod esdeger devre modelleri ortaya konularak elde
edilmektedir. Rezonator tasarimlarindan sonra, ayarlanabilir gegme bandina sahip iki
filtrenin tek bir devrede birlestirilmesi suretiyle ikileyici tasarlanmaktadir. Simiilasyon
sonuglarmin gegerliliginin ortaya konulabilmesi adina tasarlanan ayarlanabilir ikileyici
imal edilmis ve &lgiim islemleri gerceklestirilmistir. Uretilen ikileyiciye ait &lgiim

sonuglarinin simiilasyon sonuglari ile uyum igerisinde oldugu gosterilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Band gegiren filtre, ayarlanabilir ikileyici, ¢ift modlu rezonatér, mikroserit, varaktor
diyot.
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SUMMARY

ELECTRONICALLY TUNED MICROSTRIP DIPLEXER DESIGN

DOGAN, Engin
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor : Professor Dr. Adnan GORUR

January 2019, 58

In this thesis, the electronically tunable microstrip diplexer design is presented. Designed
tunable diplexer channels can be controlled with independently of each other. Firstly, two
dual-mode square loop resonators with different electrical lengths are designed to obtain
two separate passbands at the desired central frequencies for the channels of the diplexer.
Then, the center frequencies tunability of obtained passbands is investigated. Tuning
operation is realized electronically by using varactor diodes with variable capacitance
characteristic. In addition, the filter characteristic control obtained depend on capacitance
changes in varactor diodes is also shown. Theoretical results are obtained by introducing
the even - odd mode equivalent circuit models of the designed resonator. After the
resonator designs, the diplexer is designed by means of combining the configurations of
the two filters with a tunable passband in a single circuit. The tunable diplexer is
fabricated and measured to verify validity of simulation results. Measured results of the

fabricated diplexer are illustrated to be in good agreement with simulation results.

Keywords: Bandpass filter, tunable diplexer, dual-mode filter, microstrip, variable capacitance, varactor
diodes.



ON SOz

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, merkez frekanslar1 birbirinden bagimsiz bir sekilde
ayarlanabilir mikroserit ikileyici tasarimi gergeklestirilmis ve iiretilmistir. Geleneksel ¢ift
modlu kare halka rezonatorler icerisine degisken kapasitans 0zelligine sahip varaktor
diyotlar yerlestirilmis ve kapasitans degisimlerinin frekans cevabima olan etkileri
incelenmistir. Farkli elektriksel uzunluga sahip iki adet kare halka rezonatériin uygun
konfigiirasyonu ile ikileyici tasarimi ortaya konulmustur. Ikileyiciye ait frekans
cevabinda goriilen harmonigin bastirilmasi ile ilgili calismalar gergeklestirilmistir. Tim
analizlerin sonrasinda, kanallar1 arasinda yiiksek izolasyona sahip ve kanallarinin merkez
frekanslar1  birbirinden bagimsiz bir sekilde ayarlanabilir mikroserit ikileyici
tasarlanmistir. Son olarak, tasarlanan ikileyici imal edilmis ve deneysel caligsmalari

gergeklestirilmistir.

Yiiksek lisans tez calismam siiresince, ¢aligmalarima yon veren, bilgi ve yardimlarini
esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan danigsman hocam, Sayin Prof. Dr. Adnan
GORUR e en icten tesekkiirlerimi sunarim. Yiiksek lisans tez ¢alismam esnasinda bilgi,
tecriibe ve yardimlarma basvurdugum Prof. Dr. Ceyhun KARPUZ ve Dr. Ogr. Uyesi Ali
Kiirsad GORUR’e miitesekkir oldugumu ifade etmek isterim. Bu tezin hazirlanmasi
esnasinda yardimlarina basvurdugum Dr. Ogr. Uyesi Elif GUNTURKUN SAHIN ve
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii  Arastirma Gorevlisi  meslektaslarima

tesekkiirii borg bilirim.
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BOLUM I

GIRIS

Mikrodalga filtreler, uydu ve mobil haberlesme sistemlerinde, radar sistemlerinde, uzay
haberlesme sistemlerinde olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Giinlimiizde gelismekte olan
teknoloji ile birlikte haberlesme sistemlerinde biiylik yenilikler yasanmaktadir. Yasanan
bu gelismeler beraberinde yeni ihtiyaglar ortaya ¢ikarmaktadir ve bu ihtiyaglarin
karsilanmasi1 i¢in calismalar yapilmaktadir. Ozellikle ¢ok fonksiyonlu haberlesme
sistemlerinde yasanan gelismelerle birlikte duyulan ihtiyaglara ¢ok bandli ve ayarlanabilir
filtre yapilar1 ¢6ziim getirmektedir. Filtre tasarimlarinda kullanilan yontemlerden
bazilar1; dalga kilavuzu, es diizlemsel serit hat ve mikroserit hat yapilaridir. Bunlardan
mikroserit hatli yapilar, kiiclik boyutta kolay imal edilebilirlik, diisiik maliyet, diisiik
kaylp Ozelliklerine sahip olmasindan Otiirii  diger yapilara gore {stiinliikler

sergilemektedir.

Mikroserit hatli filtre devrelerinde bir¢cok rezonator yapisi vardir. A¢ik halka rezonatorler
(Open loop resonator), acik veya kisa devre sonlandirmali yan hatlar kullanilarak
gerceklestirilen rezonatorler (Stub open-end, stub short-end resonators), kivrim
rezonatorler (Meander resonators) ve ¢ift modlu halka rezonatorler (Dual-mode loop
resonators) bu yapilardan bazilaridir. Bu rezonatorler kullanilarak arzu edilen
frekanslarda gecme bandi ve durdurma bandi saglayan filtre tasarimlar
gerceklestirilmektedir. Ayrica birden fazla frekans sahasinda ¢aligmayr saglayan ¢ok
bandli ve ayarlanabilir filtreler mikrodalga filtreler icerisinde olduk¢a 6nemli bir yere

sahiptir.

Ikileyiciler (Diplexers), bir giris ve iki ¢ikis olmak iizere ii¢ kapisi olan yapilardir.
Ikileyiciye ait her bir kanal birbirinden bagimsiz ve farkli frekans sahasinda
calismaktadir. Bu sayede bir antenin, iki farkli alici ile kompakt bir devre {izerinden
haberlesmesi gerceklesmektedir. Ayrica, ayarlanabilir ikileyiciler de her bir kanalin
birden fazla frekans sahasinda ¢alismasima olanak saglamaktadir. ikileyici yapilarinda
kanallar arasindaki izolasyon oldukca énemlidir. Izolasyon seviyesi miimkiin oldugunca
diisiik degerde tutularak iki kanalin birbirine olan etkisi azaltilmakta ve iki kanal arasi

frekans sahasi da temiz bir sekilde elde edilmektedir. Ayarlanabilir yapilarda iki kanalin



birbirinden bagimsiz bir sekilde kontrol edilebilir olmasina dikkat edilmelidir. Ayrica

ayarlama islemi boyunca izolasyonun devamlilig1 saglanmalidir.

Mikroserit yapilarda ayarlanabilirlik saglayan varaktor diyot, pin diyot, MEMs
(Microelectromechanical systems) teknolojileri gibi devre elemanlari ayarlanabilir filtre
calismalari icin oldukea biiyiik bir 6neme sahiptir. Ozellikle varaktdr diyotlar kiiciik
boyut, kolay entegrasyon, genis ayarlama araligi saglamasi ag¢isindan ayarlanabilir
devrelerde diger ayarlama elemanlarina oranla daha cok tercih edilmektedir. Ayrica,
mikroserit hatli yapilar ayarlanabilir devrelerin tasariminda da oldukca 6nemli bir yere
sahiptir. Varaktor diyot ve pin diyot gibi ayarlama elemanlar1 devre {izerine kolay entegre
edilebildiginden, en esnek, en uygun ayarlanabilir ve anahtarlanabilir filtreler mikroserit

hat kullanilarak tasarlanan filtrelerdir.

Bu tez kapsaminda mikroserit ¢ift modlu kare halka rezonator (Dual-mode square loop
resonator) yapist kullanilmaktadir. Ayarlama elemani olarak kullanilan varaktor
diyotlarin rezonatorler lizerine uygun noktalara yerlestirilmesiyle ayarlanabilir ikileyici

tasarimi gerceklestirilmektedir.

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Tez kapsaminda, son yillarda haberlesme teknolojilerinde yasanan gelismeler sonucunda,
birden fazla frekans sahasinda ¢alisma imkani saglayan ¢ok bandli ayarlanabilir filtrelere
duyulan ihtiyaci karsilamak amaciyla az kayipli, diisiik maliyetli ve kanallar1 birbirinden
bagimsiz bir sekilde ayarlanabilir, yliksek izolasyona sahip mikroserit ikileyici tasarimi
gerceklestirilmektedir. ilk olarak tasarima ait teorik analizler gerceklestirilerek,
simiilasyon c¢alismalari ile desteklenecektir. Daha sonra, tasarlanan ikileyici iiretilerek,
deneysel sonuglarin simiilasyon sonuclar1 ile uyum igerisinde elde edilmesi
hedeflenmektedir. Bu hedef dogrultusunda, tez kapsaminda tasarlanan ikileyicinin
WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access), WLAN (Wireless Local
Area Network), WIFI (Wireless Fidelity) uygulamalarinda, UHF (Ultra High Frequency,
300 MHz - 3 GHz), L (1 GHz- 2 GHz) ve S (2 GHz-4 GHz) bandlarinda bulunan 6zel
frekans sahalar i¢inde calismasi amaglanmaktadir. Bu amacla, arzu edilen frekans
sahasinda ge¢cme bandina sahip c¢ift modlu kare halka rezonatdr tasarlanmaktadir.

Oncelikle, rezonatdrde pertiirbasyon elemani olarak degisken kapasitans kullanilarak



dejenere modlara uyarim etkisi saglamak ve hem pertiirbasyon hem de referans eleman
olarak kullanilan degisken kapasitanslarin yardimiyla da ayarlanabilir filtreler
gerceklestirmek hedeflenmektedir. Daha sonra, elde edilen filtrelerin uygun
konfiglirasyon  yapisi ile birlestirilerek  ayarlanabilir  ikileyici  tasarimim
gerceklestirmektir. Ayrica degisken kapasitanslar ile filtre karakteristiginin de kontrol

edilebilir oldugunu goéstermek bir diger amagtir.

1.2. Literatiir Ozeti

Mikroserit hatlar kullanilarak gerceklestirilen filtreler kiigiik boyut, kolay imal
edilebilirlik ve diisiik kayip Ozelliklerine sahip olmalarindan dolayr mikrodalga
literatiiriinde oldukca onemli bir yere sahiptir. Bir filtrenin karakteristik 6zellikleri,
filtreye ait sifirlarin ve kutuplarin sayisi ile bunlara iliskin konum bilgileri verilerek
tanimlanmaktadir. Filtreye ait bir ¢alisma band1 igerisindeki sifir veya kutup sayisinin
artmasi filtrenin seg¢icilik 6zelligini de artirmaktadir. Bu dogrultuda, seciciligi yiiksek
filtreler elde etmek i¢in ¢ok sayida ¢ift modlu filtre tasarimi1 (Hong ve Lancaster, 1995a;
Athukorala ve Budimir, 2009; Cheng vd., 2010; Zhou vd., 2011; Sun, 2011; Xu ve Xu,
2012; Gorur vd., 2017) gergeklestirilmistir.

Kivrimli halka rezonatér kullanilarak minyatiirizasyon islemi Hong ve Lancaster (1995b)
tarafindan yapilan calismada gosterilmistir. Sekil 1.1°den goriildigii tizere, kivrimli halka
rezonatoriin (meander loop resonator) i¢ tarafina simetri ekseni iizerinde olacak sekilde
kare yama elemani (square patch element) yerlestirilmistir. Boylelikle, dejenere modlarin
uyarimi saglanmis ve rezonatore ¢ift mod 6zelligi kazandirilmistir. Hong ve Lancaster,
kullanilan kare yama elemaninin boyutunun degisimine iliskin etkiyi incelemis ve
boyutun 1.5 mm ile 2.5 mm uzunluklar1 arasinda artirildiginda modlarin birbirinden
uzaklastigini géstermistir. Yama elemanin boyutunun “0” oldugu durumda ise tek modun
olustugu belirtilmistir. Mod ayrisimimin gergeklestirilebildigi ve dar bandli yiiksek
secicilige sahip yeni ¢ift modlu kivrimli halka rezonatdriin, kompakt ve yiiksek
performansli mikrodalga band geciren filtrelerin gelistirilmesinde 6nemli bir yere sahip

olacag ongdrilmiistiir.
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Sekil 1.1. Yama elemanli kivrimli kare halka rezonator yapist kullanilarak tasarlanan
filtre yapis1 (Hong ve Lancaster, 1995b)

Haberlesme sistemlerinde yasanan gelismeler sonucunda ihtiyaglart karsilamak,
minyatiirizasyon saglamak i¢in birden fazla frekans sahasinda ¢alisma bandi bulunan ¢ok
bandli filtre tasarimlart gelistirilmistir. Cok bandli filtreler biri giris ve digeri ¢ikis olmak
tizere iki kapili yapilardir. Her bir bandin farkli ¢ikis kapilarindan elde edildigi yapilara
ise ikileyici denmektedir. ikileyiciler, tek bir devre ile iki farkli ¢ikis kapisina, farkli

calisma frekanslarinda bulunan filtre kanallar1 saglamaktadir.

Literatiirde bulunan ikileyici c¢aligmalar1 incelendiginde minyatiirizasyonun, kanallar
arast izolasyonun ve mod ayrisimlarinin saglanmasi i¢in farkli tekniklerin, rezonator

tiplerinin kullanildig1 goériilmektedir.

Guan vd. (2014) tarafindan ortaya konulan calismada, ¢ift modlu yan hat yiiklemeli
rezonatdrler kullanilarak yiliksek izolasyonlu ikileyici tasarimi gergeklestirilmistir.
Calismada onerilen ikileyici yapist Sekil 1.2°de gosterilmektedir. Tasarimda iki adet yan
hat yiiklii rezonatdr, yan hat yiiklii bagka bir rezonatorden birlikte beslenmektedir. Ortak
rezonatdrde bulunan yan hat yiikleme elemani tasarlanan ikileyiciye bir iletim sifiri
saglamaktadir. Ayrica calismada yan hat yiiklii rezonatoriin, yan hatlarinin uzunluk
degisimleri incelenmis ve uzunlugun arttikca frekans ile dalga boyu arasindaki iliskiden
dolay1 daha diisiik merkez frekansta gegme bandinin olustugu gézlenmistir. Onerilen
calismada, iletim sifirinin, kisa yan hat kullanilmasi durumunda kanalin sol tarafinda
uzun yan hat kullanilmasi durumunda ise kanalin sag tarafinda olustugu gézlenmistir.

Tim bu incelemelerin sonrasinda ortak rezonatordeki yan hattin uzunlugu ikileyici



kanallar1 arasinda bir iletim sifir1 olusturacak uzunlukta secilmistir. Bunun yani sira diisiik
frekanstaki filtrenin iletim sifir1 yiiksek frekans tarafinda, yiiksek frekanstaki filtrenin
iletim sifir1 ise diisiik frekans tarafinda olacak sekilde rezonatorlerdeki yan hat

uzunluklar tasarlanmistir. Boylelikle kanallar arasi izolasyon seviyesi artirilmastir.

KAPL 1

I
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Sekil 1.2. Mikroserit ikileyici yapisi (Guan vd., 2014)

Chiang ve Peng (2014) tarafindan sunulan ¢alismada, basamak-empedansli rezonatorler

(Stepped-Impedance Resonator, SIR) kullanilarak tasarlanan ikileyici yapisi Sekil 1.3°de

gosterilmektedir.
KAPI 3 KAPIL 1 KAPI2

Sekil 1.3. ki halka rezonatdr kullanilarak tasarlanan ikileyici tasarimi (Chiang ve Peng,
2014)



Istenilen frekans noktalarinda iletim sifirlar1 elde etmek icin uygun noktalara parmaklik
kapasitorler (Interdigital capacitors, IDC) yerlestirilerek rezonatorlerin besleme hatlari
olusturulmustur. Giris kapisina c¢eyrek dalga dontiistiiriicii eklenerek iki kanalin filtre
ozellikleri degistirilmeden mikroserit ikileyici tasarimi gerceklestirilmistir. Ayrica,

kullanilan ¢eyrek dalga boyu doniistiiriicii ile empedans uyumlama islemi saglanmistir.

Diger bir ¢caligmada Peng ve Chyun (2015), yeni tipte halka rezonatorler kullanmislar ve
rezonator igerisinde farkli bolgelere yerlestirdikleri besleme elemanlar1 ile iletim
stfirlarinin gegme bandinin yakininda olusmasini saglamislardir. Boylece iki kanal
arasindaki ayrim bolgesinde izolasyonu saglamislardir. Giris kapisinda uyumlama
islemini gergeklestirmek icin ise giris kapisina, acik devre sonlandirmali yan hat

baglanmaistir.

Halka rezonator kullanilarak ge¢me bandlar1 elde edilen ikileyici tasarimlar1 da
mikrodalga literatiiriinde sikca karsilasilan ¢alismalardandir. Halka rezonator kullanilan
tasarimlarda mod ayrigimlari, rezonatoriin besleme konumlar1 dikkate alinarak simetri
ekseni lizerinde bir noktaya kapasitif etki gosteren eleman yerlestirilerek saglanmaktadir

(Athukorala ve Budimir, 2009).

Duan vd. (2015) tarafindan onerilen tasarimda kullanilan rezonatorlerde, yama eleman
teknigi kullanarak mod ayrisgimi gergeklestirilmektedir. Calismada, iki adet ikinci
dereceden band geciren filtre T-jonksiyon yapist kullanilarak ortak giris hattina
baglanmistir. T-jonksiyon kivrimli bir yapida kullanilarak boyutu kiigiiltiilmistiir.
Kullanilan kapasitans ytliklii kivrimli kare rezonatorlerin boyut azaltma ve harmonik
bastirma 6zellikleri gosterecegi ongoriilmiistiir. Ayrica empedans uyumlama islemi igin
T-jonksiyon noktasindaki giris empedansinin gerekli sartlar1 saglamasi gerektigi ve bu
sartlarin, jonksiyonun her bir filtreye diger kanalin ¢alisma frekansinda agik devre

saglayacak sekilde bir mikroserit hat baglantisi ile gergeklesebilecegi belirtilmistir.

Dhwaj vd., (2016a) tarafindan, T-jonksiyon ve halka rezonator kullanilarak ikileyici
tasarimi gergeklestirilmistir. Sunulan caligmada pertiirbasyon etkisi, halka rezonatorlere
yan hat elemanlar1 eklenerek saglanmistir. Her bir rezonator diger gegme bandina ¢ok
yakin frekansta iletim sifirina sahiptir. Boylelikle iki kanal arasinda izolasyon seviyesi

artirilmistir. Tasarimda ortak olarak kullanilan ortak kapidaki uyumlama islemini



iyilestirmek icin, kisa devre sonlandirilmis bir yan hat T jonksiyonuna baglanmistir.
Ayrica tasarimda, daha yiiksek kalite faktorii elde edebilmek igin rezonatdrlerin
beslemeleri, giris ve c¢ikislarinda mikroserit interdijital hat teknigi kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Guan vd (2016), tarafindan genis band kod boliisiimlii ¢ok erisimli sistemler (Wideband
Code Division Multiple Access, WCDMA) icin ikileyici tasarimi gergeklestirilmistir.
Onerilen mikroserit ikileyici tasariminda U seklinde iki ayr1 rezonatdr ortak bir kare halka
rezonatdr ile kuplajlanmistir. Iki ¢ikis kapismnin da giris kapisi ile konumlar1 goz dniine
almarak simetri ekseni lizerinde olacak sekilde kare halka rezonator igerisine yama
eleman yerlestirilmistir. Kare halka rezonatdriin ve yama elemanin boyutlar1 ikileyicinin
iki kanalina da bir mod kazandiracak sekilde tasarlanmistir. Ardindan U seklinde farkli
elektriksel uzunluga sahip iki rezonator tasarlanip kare halka rezonator ile kuplajli hat
teknigi kullanilarak birlestirilmistir. Ayrica, ortak kare halka rezonator ile U seklindeki
rezonatOrler arasindaki kuplaji iyilestirmek icin ¢aligma frekanslarinda rezonansa sahip

olmayan diiz mikroserit hatlar yerlestirilmistir.

Ikileyici tasarimlari icerisinde inceledigimiz ¢alismalarda kanallar arasi iletim sifiri
olusturularak izolasyon seviyesinin artirilmaya ¢alisildigi goriilmektedir. Bu kapsamda,
iletim sifirlarinin ayarlanabilirliginin saglandig1 ¢alismalar ile izolasyon seviyesinin ve

kalite faktoriiniin iyilestirilmesinde esneklik saglanmaktadir.

Gorur vd. (2017) tarafindan gergeklestirilen ikileyici c¢alismasinda, kare halka
rezonatorler igerisine simetri ekseninde bulunacak sekilde varaktor diyot yerlestirilmistir.
Degisken kapasitans oOzelligine sahip varaktdr diyotlarin, bulunduklar1 rezonatdriin
sagladig1 kanala ait iletim sifirlarin1 kontrol ettigi gosterilmistir. Boylelikle kanallarin
band genisliginin kontrolii saglanmistir. Ayrica varaktor diyotun almis oldugu belli bir

degerde kanallarin kesime gotiiriilebildigi de ¢alisma igerisinde gosterilmistir.

Benzer bir ¢alisma, Dhwaj vd. (2016b) tarafindan ¢ember geometrisine sahip rezonator
kullanilarak gergeklestirilmistir. Dejenere modlarin uyarim etkisi ve kalite faktori

kontroli, tasarimda kullanilan varaktor diyotlar ile saglanmaistir.



Yang vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada iki ¢ikis kapisi da ortak bir rezonatérden
beslenmektedir. Ortak rezonator iki adet es boyutlu basamak empedansli rezonator (SIR)
icermektedir. Bu rezonatorler simetrik olacak sekilde varaktor diyot ile birbirine
baglanmaktadir. Ug¢ kisimlarina da sonu kisa devre edilmis varaktor diyotlar
yerlestirilmektedir. Bu diyotlar ile ¢ift ve tek modlarin (even - odd mode) rezonans
frekanslarinin birbirinden bagimsiz olarak ayarlanmasi saglanmaktadir. Bu sekilde ¢cok
bandl islemler i¢in ayarlama islemi sirasinda esneklik saglanmaktadir. Ayrica devrede
ortak rezonatdrden farkli ve ilave olarak kullanilan ¢eyrek dalga boyundaki rezonatorler
sayesinde yiiksek mertebeden ayarlanabilir bandlar elde edilmistir. 2 - kapist i¢in kuplajlh
hat yapis1 ve 3 - kapist i¢in interdigital kuplaj hatt1 yapis1 kullanilirken, 1 - kapisi ise ortak
rezonatOr iizerinden devreye baglanmistir. 3 - kapisi yliksek frekanstaki kanalin, 2 - kapisi
da alcak frekanstaki kanalin c¢ikis kapisidir. Ortak rezonator ile yiiksek kanaldaki
rezonator arasindaki indiiktif kuplaj alt kanaldaki banda iletim sifir1 saglarken ortak
rezonatdr ile diislik kanaldaki rezonator arasindaki kapasitif kupla;j {ist kanaldaki banda

iletim sifir1 saglamaktadir.

Son yillarda gelistirilen ikileyici tasarimlarina merkez frekans ayarlanabilirlik 6zelligi de
kazandirilmistir. Boylece iki kanalin birbirinden bagimsiz bir sekilde merkez frekans
kontrolii saglanmistir. Bu 6zellik, ¢ikis kapilarindan baska bir devre elemanina aktarilan
calisma bandlarinin merkez frekanslarinin belirli bir frekans bolgesi igerisinde

kontroliiniin gerceklesmesi islemidir ve haberlesme sistemleri i¢in oldukca énemlidir.

Djoumessi ve Wu (2010) tarafindan yapilan calisma elektronik olarak ayarlanabilir
ikileyici caligmalarina ornek olarak gosterilebilir. Onerilen ayarlanabilir ikileyici,
IEEES802.16 standart tabanli sistem uygulamalari i¢in tasarlanmis ve deneysel caligsmalar
ile de dogrulanmistir. Rezonatore kivrimli bir yap1 kazandirilarak minyatiirizasyon ve
degisken kapasitans 0Ozelligine sahip varaktor diyotlar kullanilarak da band
ayarlanabilirligi saglanmistir. iki adet ¢ift modlu band gegiren filtre, kivrimli rezonatérler
icerisine simetri ekseninde yama elemani yerlestirilerek elde edilmis ve T-jonksiyon
teknigi kullanilarak ortak giris kapisindan kuplajli hatlar yardimi ile beslenmistir. Halka
rezonatore bagli kisa devre sonlandirilmis ¢eyrek dalga boyu kivrimli hattin elektriksel
uzunlugu kendisine bagli varaktor diyotun kapasitans degisimi ile ayarlanabilmektedir.
Aycica hem bu varaktdér hem de ikileyici kanalini olusturan halka rezonatdre bagh

bulunan birbirine paralel iki varaktor diyotun kapasitans degisimleri ile birlikte ikileyici



kanali merkez frekans kontrolii saglanmaktadir. Merkez frekans kontroliiniin yani sira
besleme hattina ait uzunluk degisiminin band genisligine etkide bulundugu calisma

icerisinde gosterilmistir.

Yang ve Rebeiz (2013), gergeklestirdikleri c¢alismada varaktdr diyot kullanarak
birbirinden bagimsiz kanallar1 kontrol edilebilen ikileyici tasarimi1 sunmuslardir. Onerilen
tasarimda, kanallar1 olusturan mikroserit devreler ortak bir rezonatorden beslenmektedir.
Bu ortak rezonator, iki adet basamak empedansli rezonatoriin varaktor diyot ile birbirine
baglanmasiyla olusturulmus ayrica diger uclar1 da varaktor diyot baglanarak kisa devre
sonlandirilmistir. Kanallar1 olusturan rezonatorlerde bulunan varaktor diyotlar ile ortak
rezonatdrde bulunan varaktor diyotlarin kapasitans degerlerinin degisimi ile ikileyiciye

ait kanallar birbirinden bagimsiz bir sekilde kontrol edilmektedir.

Yang ve Rebeiz (2016b) tarafindan yapilan calismada ise ilk olarak ¢ift modlu kanallara
sahip ikileyici tasarimi gerceklestirilmis ardindan ayni ¢alisma icerisinde dort modlu
kanallara sahip ikileyici tasarimi gelistirilmistir. Cift modlu band gegiren iki filtre, giris
kapisina tek bir iletim hatt1 lizerinden zayif kapasitif kuplaj kullanilarak baglanmistir.
Calismada onerilen ikileyiciye ait kanallar, ¢ift modlu basamak empedansli rezonatorler
kullanilarak tasarlanan filtreler ile elde edilmektedir. Her bir kanal i¢in iki adet es boyutlu
basamak empedansli rezonatorii, varaktor diyot bagli sonu kisa devre yapilmis hat
yardimi ile birbirine baglanmaktadir. Bir kanali olusturan basamak empedansli rezonator
ciftini birbirine baglayan varaktor diyotlarin kapasitans degerleri degisimi ile ilgili
kanalin merkez frekans kontrolii saglanmaktadir. Ayrica, sunulan ¢alismada ¢ift modlu
kanallar, tasarima her kanal i¢in ayni boyutta ve ayni teknik kullanilarak olusturulan

basamak empedansl rezonatdr giftleri eklenerek dort modlu olarak elde edilmektedir.

Bir diger calismada acik halka rezonatorler kullanilarak tasarlanan ikileyici ¢alismasi
gerceklestirilmistir (Feng vd., 2017). Bu ¢aligmada kullanilan rezonator ve kuplaj yapist
Chen vd (2015) tarafindan gerceklestirilen ikileyici calismasinda kullanilan rezonator ve
kuplaj yapist ile benzerlik gostermektedir. Bu ¢alismada farkli olarak harmonik bastirma
ve ayarlanabilirlik islemleri i¢in toplu devre elemanlar1 kullanilmistir. Temel frekansta
olusan harmonikleri bastirmak amaciyla rezonatdre toplu eleman olarak direng ve
kondansator baglanmistir. Ayrica ayarlama elemani olarak rezonatdriin agik ucuna

varaktor diyot baglanarak sonu kisa devre yapilmistir. Yiiksek izolasyon saglamak



amaciyla rezonatorler besleme hatlar1 boyunca en uygun pozisyonda yerlestirilmistir.
Sonu¢ olarak, kanallar1 birbirinden bagimsiz bir sekilde kontrol edilebilen ikileyici

tasarlanmistir.

2014 yilinda yapilan ¢aligmada ¢ift modlu yan hat yiiklii rezonatorler kullanilarak oldukca
kiiclik boyutta ikileyici tasarimi gerceklestirilmistir (Chen vd., 2014). Simetrik bir yapiya
sahip ikileyici devresine ¢ift-tek mod analizi uygulanabilmektedir. Ag¢ik devre yan
hatlarin ucuna baglanan sonu kisa devre yapilan varaktor diyotlarin {izerine uygulanan
farkli DC gerilim degerlerinde gosterdikleri degisken kapasitans degeri sayesinde ¢ift ve
tek modlarin kontrolii saglanmistir. Giris kapisina bagli olan agik devre sonlandirilmis
yan hattin saglamis oldugu iletim sifir1 bandin yukar1 kenarinda gozlenmektedir ve

asimetrik bir band olusumuna sebep olmaktadir.

Giris kapisina bagli bir yap1 bulunduran bir diger ¢alisma, Ko ve Rebeiz (2015) tarafindan
sunulan ikileyici tasariminda goriilmektedir. Sunulan ¢alismada ti¢ kutuplu ayarlanabilir
ikileyici, m —model uygunlama devresi ile gerceklestirilmektedir. Onerilen ikileyici
tasarimi, iki filtrenin birbirine 6zel bir uygunlama agi ve 90 derecelik bir iletim hatt1
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ikileyiciye ait kanallarin her biri, birbirine kuplajli iig
adet mikroserit hat ile olusturulan yapi ile saglanmaktadir. Kullanilan mikroserit hatlarin
bir ucu kisa devre yapilmis, diger ucuna ise kondansator ve kondansatore seri olarak sonu
kisa devre yapilmis varaktor diyot baglanmistir. Tasarimda kullanilan varaktér diyotlar

ile ikileyici kanallarina ayarlanabilirlik kazandirilmigtir.

2016 yilinda yapilan diger bir ayarlanabilir ikileyici ¢aligmasinda, giristen T baglanti
yapist ile gegme bandlarini olusturan rezonatorlere, yiiksek kanal rezonatdriine
kondansator tizerinden olmak {izere ve algak kanal rezonatoriine de bosluklu kuplaj hatti
iizerinden, baglant1 gerceklestirilmistir (Huang vd., 2016). Varaktor diyot yiiklii agik

halka rezonator kullanilarak genis ayarlama aralig1 saglanmaistir.

Ikileyici ¢alismalar igerisinde ¢ift modlu ¢ift bandl filtreler kullanilarak dort bandli
ikileyici tasarimlari da yer almaktadir. Bu ¢alismalara 6rnek olabilecek bazi ¢alismalarda,
ikileyici kanallarina ait frekanslarda olusan harmonikleri ve sinyalleri bastirmak amaciyla
basamak empedansli rezonatorleri kullanilarak ikileyici tasarimlar1 gergeklestirilmistir

(Chan vd., 2015; Wu vd., 2013).
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Dort kanala sahip bir diger ikileyici tasarimi, yan hat yiiklii rezonatorler kullanilarak Chen
vd. (2018) tarafindan gergeklestirilmistir. Onerilen ikileyici tasariminda kullanilan ¢ift
bandli filtreye ait birinci band li¢ modlu iken ikinci band iki modlu olarak elde
edilmektedir. Birinci bandda olusan bir modun frekansi, yan hatlar arasi mesafe ile
belirlenirken diger iki mod rezonatdre simetri ekseninde bagli olan sonu kisa devre
yapilmis yan hattin rezonatdr iizerindeki konumu ile saglanmaktadir. Ikinci bandda
olusan modlar ise rezonatdre bagl agik devre sonlandirilmis yan hattin uygun uzunlukta
sec¢ilmesi ile elde edilmektedir. Bu tasarima sahip farkli elektriksel uzunlukta olan iki adet
cift bandli filtrenin ortak bir iletim hattindan kuplajlanmasi ile ikileyici tasarimi

gerceklestirilmistir.

Chi vd. (2017a) tarafindan yapilan ¢aligmada ise dort kanala sahip ikileyici tasariminda
varaktor diyotlar kullanilarak ikileyiciye ait birinci, tigiincii ve dordiincii kanalin merkez
frekans kontrolii gerceklestirilmistir. Kuplajli hat yapilari ile rezonatorlere enerji aktarimi
saglanarak yiiksek izolasyon saglanmistir. Tasarimda ikileyiciye ait birinci ve ikinci
kanal, acik uclar1 varaktor yiikli acik devre halka rezonatdrler kullanilarak elde
edilmistir. Ayrica acgik devre halka rezonatdrlere sonu varaktor diyot bagl acik devre yan
hat baglanmis ve ilgili kanala merkez frekans ayarlanabilirligi kazandirilmistir.
Ikileyicinin diger iki kanali i¢in ise U sekilli rezonatdrler kullamlmis ve her bir
rezonatoriin acik uclart varaktor diyot ve kondansatorler kullanilarak birbirine
baglanmistir. Tasarlanan ikileyicinin, kompakt boyut ve ayarlanabilirlik o6zelligi

sayesinde ¢cok bandli uygulamalar i¢in oldukca kullanigh oldugu ongoriilmiistiir.

Cok modlu kanallara sahip diger bir ikileyici ¢aligmast Ogbodo vd. (2016) tarafindan
sunulmustur. Ikileyicinin her bir kanal1 i¢in U seklinde agik devre sonlandirilmis farkls
elektriksel uzunlukta rezonatorler tasarlanmistir. Bir kanal i¢in ayn1 elektriksel uzunlukta
olan iki adet rezonator birbirine kuplajlanarak kullanilmistir. Birbirine kuplajli bu yap1
kanala iki adet kutup saglamaktadir. Giris kapisidan verilen enerji, ¢ift modlu bir yama
eleman kullanilarak rezonatorlere iletilmistir. Cift modlu yama elemanin modlari,
tasarlanan ikileyiciye ait kanallarin merkez frekanslarinda rezonansa girecek sekilde

tasarim gerceklestirilmis ve tic modlu ikileyici kanallar1 elde edilmistir.

Choocadee vd (2017) tarafindan simetrik yapiya sahip li¢ modlu kanallara sahip ikileyici

tasarimi gerceklestirilmistir. U¢ modlu yan hat yiiklii rezonatdrler kullanilarak, ikileyici
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kanallar1 elde edilmistir. Her bir rezonatorde, ikisi simetrik olmak iizere ii¢ adet yan hat
kullanilmis ve uzunluklariin degisimi ile modlarin frekans kontrollerinin

gerceklestirildigi gosterilmistir.

Ayrica, literatiirde iic kutba sahip kanallarinin merkez frekanslari kontrol edilebilir
ikileyici caligmalar1 da bulunmaktadir. Chi vd (2017b) tarafindan farkli elektriksel
uzunlukta olan ve simetri eksenlerinde sonu kisa devre edilmis yan hat bulunan ve acgik
uclarinda varaktor yikli U sekilli rezonatorler kullanilarak ikileyici tasarimi
gerceklestirilmistir. Kullanilan varaktor diyotlarin  degisken kapasitans degerleri

yardimiyla ikileyici kanallarina merkez frekans kontrolii 6zelligi kazandirilmistir.

Sonu varaktor diyot yiiklii yan hatlar kullanilarak tasarlanan bagka bir ¢alisma da 2018
yilinda Gao. vd. tarafindan literature kazandirilmistir (Gao vd., 2018).

Cok kutuplu bir ikileyici tasarim1 da Nwajana ve Yeo (2016) tarafindan sunulmustur.
Onerilen tasarimda, ikileyiciye ait her bir kanal i¢in kare acik devre halka rezonatdrler
birbirine kuplajlanmistir. Giris kapisindan, ¢ikis kapilarina enerji aktarimi i¢in tiim
baglantilar kuplaj hatlar ile gergeklestirilerek geleneksel tasarimlarda gerekli olan diger
tim baglantilara olan ihtiya¢ ortadan kaldirilmistir. Tasarimda kullanilan her bir
rezonatOr, ikileyici kanali i¢in bir kutup saglamaktadir ve her kanalda bes adet kutup
olmak iizere toplam on kutuplu bir ikileyici tasarimi gergeklestirilmistir. Bu sayede,

ikileyicinin yiiksek izolasyona sahip olmasi da saglanmistir.

Bu tezin devaminda da yapilmasi hedeflenen ayarlanabilir ti¢leyici ¢aligmasina ait bir
literatlir 6rnegi Yang ve Rebeiz (2016a) tarafindan gerceklestirilmistir. Sunulan
caligmada, {li¢ adet ¢ift mod ikinci dereceden band geciren filtre ayni hat iizerinden zay1f
kapasitif kuplaj ile beslenmistir. Her kanal i¢in uyumlamanin saglanabilmesi ig¢in
minimum yiikleme elemani kullanilarak elemanlardan kaynakli olusabilecek kayiplarin
en diisik seviyede tutulmast saglanmistir. Ortak olarak kullanilan kapinin giris
empedansi, ikileyiciden farkli olarak, {i¢ filtrenin giris empedansinin paralel
kombinasyonu seklinde hesaplanmaktadir. Ayrica kanallara ait ayarlanabilirlik ise

varaktor diyotlar ile saglanmistir.
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BOLUM 11

CIFT MODLU HALKA REZONATORLER

Mikroserit filtre yapilarinda kullanilan ¢ift modlu halka rezonatdrler mikrodalga
literatiirtinde olduk¢a dnemli bir yere sahiptir. Bu konuda yapilan ¢alismalarda farkli tipte
rezonatorler kullanilmaktadir. Yama rezonator (patch resonator), halka rezonator (ring
resonator), agik halka rezonatér (open-loop resonator) ve kivrimli halka rezonator
(meander loop resonator) yapilart mikroserit hat kullanilarak tasarlanan rezonatorler igin
onemli birer drnektir. Tki kutuplu filtre cevabinin, iki rezonatdr yerine bir adet rezonator

kullanilarak elde edilmesi devre boyutu agisindan da oldukca avantaj saglamaktadir.

Cift modlu rezonator yapisi ilk defa Wolff (1972) tarafindan literatiire kazandirilmistir.
Wolff’un ¢alismasinda, tek bir rezonatoér kullanilarak iki dejenere modun uyarilmasi
saglanmakta ve iki farkli rezonans frekansi elde edilmektedir (Wolff, 1972). Tek bir
rezonator kullanilarak iki kutuplu filtre tasarimi ¢calismalar1 daha sonraki zamanlarda da
literatiirde olduk¢a 6nemli bir yer tutmustur (Hong ve Lancaster, 1995b; Gorur, 2002;
Gorur, 2004; Eryilmaz vd., 2008; Karpuz vd., 2008; Evangelista vd., 2009; Ma vd., 2010;
Xiang vd., 2015). Bu calismalar incelendiginde tek bir rezonator kullanilarak iki kutuplu
filtre cevab1 elde etmek i¢in tasarimlarda pertiitbasyon elemant kullanildig
gorilmektedir. Simetrik yapiya sahip filtre tasarimlarinda simetri ekseni {izerinde
bulunan pertiirbasyon elemaninin dejenere modlar1 uyardigi ve bu modlarin ayrigsmasini
saglayarak filtrelere ¢ift mod 6zelligi kazandirdig: ¢calismalar literatiirde biiyiik nem arz

etmektedir.

2.1. Geleneksel Cift Modlu Kare Halka Rezonatorler

Mikrodalga literatiiriinde bulunan ¢ift modlu kare halka rezonatdr calismalarinda ¢ift mod
olusumunun pertiirbasyon elemani kullanilarak elde edildigi goriilmektedir. Bu konuda,
Gorur (2004) tarafindan gerceklestirilen calismada, pertiirbasyon elemani olarak filtreye
ait simetriyi bozmayacak sekilde kiiclik yama elemant ve kose kesim elemani
kullanilmaktadir. Kullanilan farkli pertiirbasyon elemanlarinin, filtre karakteristigine ve
frekans cevabina olan etkileri ¢alisma icerisinde acikca belirtilmektedir. ilk olarak,

rezonatdrlin i¢ tarafina ve dis tarafina yapmin simetrisini bozmayacak sekilde
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pertiirbasyon elemani olarak yama elemani yerlestirilerek frekans cevabina olan etkisi
incelenmektedir. Bu incelemelerde pertiirbasyon elemani olarak kullanilan yama
elemaninin band igerisindeki dejenere modlar arasinda kapasitif kuplaj olusturdugu
goriilmektedir. Calisma icerisinde, kesim elemani seklinde kullanilan pertlirbasyon
elemaninin da frekans cevabina olan etkisi incelenmekte ve dejenere modlar arasinda

indiiktif kuplaj olusturdugu gosterilmektedir.

KAPI 1 KAPI 1 KAPI 1

IKAPI 2 I KAPL2 I KAPI 2

(a) (b) ©
0
4 — Sn

-15 - _ \ — sy
=307/ \\ "
I . ‘ =
% YL TR
o 15 \ /
v _60 i / “\

-30 —
75 150 155 1.60 165

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Frekans (GHz)

(d)

Sekil 2.1. Pertiirbasyon elemanli ¢ift modlu mikroserit kare halka rezonatorler ve
frekans cevaplari; bir i¢ kosesi kare kesim elemanlt (noktali ¢izgi) (a), bir i¢ kosesi kare
yama elemanli (¢izgi) (b), bir dis kosesi kare yama elemanli (kesikli ¢izgi) (c) ve
frekans cevabi (d)

Kose kesim ve yama elemani olarak pertiirbasyon elemani yerlestirilmis rezonator
yapilar1 sirasiyla Sekil 2.1.(a), Sekil 2.1.(b) ve Sekil 2.1.(c)’de gosterilmektedir. Sekil
2.1.(d)’den goriildiigii iizere pertiirbasyon elemanimin farkli tipte ve konumda olmasi
filtrenin karakteristigini degistirmektedir. Pertiirbasyon elemaninin kose kesim elemani

(indiiktif kuplaj) olmast durumunda iletim sifirlarinin imajiner frekanslara kaydigi ve
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filtrenin lineer fazli frekans cevabi verdigi gosterilmektedir. Ayrica, yama seklinde bir
pertiirbasyon elemani kullanilmasi (kapasitif kuplaj) durumunda ise iletim sifirlarinin reel

frekanslarda olustugu ve filtrenin bu durumda eliptik filtreleme karakteristigine sahip bir

frekans cevabi sergiledigi goriilmektedir.

\ Perturbasyon
(Pxp)

Referans

KAPI'1

(d x d)

SN\
_IW

Sekil 2.2. Cift modlu kare yama elemanli halka rezonator

Filtrenin simetrisini bozmayacak sekilde tek bir koseye yerlestirilen pertiirbasyon
elemaninin frekans cevabi ve dejenere modlar {izerindeki etkileri incelendikten sonra,
kare halka rezonatoriin tiim i¢ koselerine yama elemanlar1 Sekil 2.2°de gosterildigi gibi

yerlestirilmektedir.

S11,S21 (dB)

1.55  1.60 1.65

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Frekans (GHz)

Sekil 2.3. Referans elemanlariin boyutu sabit iken yama pertlirbasyon elemani
boyutunun degisiminin frekans cevabina olan etkisi (d=2 mm; kesikli ¢izgi: p=2.45 mm,
cizgi: p=1.45)
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Pertiirbasyon elemani olan yama elemaninin referans elemani olan yama elemanlarina
gore daha biiyiik boyutta ve daha kiigiik boyutta oldugunda, dejenere modlar ile iletim
sifirlar lizerinde olusturdugu etki incelenmektedir. Bu incelemelere ait frekans cevabi

Sekil 2.3’de gosterilmektedir.

Cim?

3.34e-7
3.U1e»TI

2.34e-7

(b) (©)

Sekil 2.4. Cift modlu rezonatoriin p ve d boyutlarina bagl yiik yogunluklar: simiilasyon
sonuglari; p=d (a), p>d (b) ve p<d (¢)

Rezonatdriin, giris ve ¢ikis kapilarina simetrik bir konumda 135° (veya 45°) sag ist (veya
sol alt) kosesindeki kare yama elemanin boyutunun degistirilmesiyle pertiirbasyon

etkisinin olustugu belirtilmektedir.

Sekil 2.2°den goriildiigii lizere rezonator igerisinde sag iist kdseye yerlestirilen kare yama

eleman “p X p” boyutunda pertiirbasyon elemani olarak, diger koselerde bulunan kare
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yama elemanlar ise “d X d” boyutunda referans elemanlari olarak tanimlanmaktadir. Kare
yama elemanlarinin p>d olmas1 durumunda pertiirbasyon elemani, rezonator iizerindeki
kapasitif etkiyi artiracagindan dolay1r dejenere modlar arasinda bir kapasitif kuplaj
saglarken, p<d olmasi durumunda ise rezonator iizerindeki indiiktif etkiyi artiracagindan
dolay1 dejenere modlar arasinda indiiktif kuplaj saglar. Ayrica, pertiirbasyon ve referans
elemanlarinin boyutlarinin, rezonatdr tiizerindeki yik yogunlugu dagilimini nasil
etkiledigi incelenmektedir. Sekil 2.4.(a)’da p=d oldugunda yani pertiirbasyon olmadigi
durumda iki kutbun, rezonatdriin sol ve sag kenarlarinda konumlandigy, sifirlarinin ise tist
ve alt kenarlarinda konumlandig1 gosterilmektedir. Pertiirbasyonun uygulandigir p#d
durumunda ise her bir kutbun ve sifirin ¢ift modlu rezonatoriin birer kdsesine tagindigi

gozlemlenmektedir.

Sekil 2.4.(b) ile Sekil 2.4.(c)’deki yiik yogunluklar1 arasinda 90°’lik farkin oldugu yani,
p>d ile p<d durumlar i¢in rezonatdr lizerindeki yiik yogunluklari karsilastirildiginda
90°’lik bir farkin s6z konusu oldugu gosterilmektedir. Pertiirbasyon elemaninin
boyutunun referans elemanlarin boyutundan biiyiik olmasi durumunda Sekil 2.4.(a)’daki
yiik dagiliminin saat yoniinde 45° dondiigi, kiigiik olmasi durumunda ise saat yoniiniin

tersinde 45° dondiigii gozlemlenmektedir.

Perturbasyon
KAPI 1 (pxp)

Referans

(dxd)

SO\

Sekil 2.5. Cift modlu kése kesim elemanli halka rezonator

Sonug olarak, pertiirbasyon elemaninin sadece mod ayrisimini degil ayn1 zamanda ¢ift
modlu halka rezonatériin sifirlarinin ve kutuplarinin konumunun kontroliinii sagladig:

gosterilmektedir.
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Calisma icerisinde, ¢ift modlu halka rezonatdriin kdselerinin i¢ kisimlarinda pertiirbasyon
ve referans elemani olarak yama elemani yerine kose kesim elemanlar1 kullanilarak
benzer incelemeler gerceklestirilmektedir. Sekil 2.5°de gosterilen kdse kesim
elemanlarinin boyut analizlerine ait frekans cevab1 Sekil 2.6’da gosterilmektedir. p<d
olmasi1 durumunda pertiirbasyon eleman1 kapasitif kuplaj eleman1 olarak davranirken,
p>d olmasi durumunda indiiktik kuplaj elemani olarak davrandigi gozlenmektedir.
Ayrica Sekil 2.6’dan goriildiigii tizere p<d iken iletim sifirlari reel frekanslarda olusurken,

p>d olmas1 durumunda iletim sifirlar1 imajiner frekanslara tasinmaktadir.

Va0 W
60 140 145 1.50 1.55 {

1.25 1.50 1.75
Frekans (GHz)

Sekil 2.6. Referans elemanlariin boyutu sabit iken kdse kesim pertiirbasyon elemani
boyutunun degisiminin frekans cevabina olan etkisi (d=2 mm; kesikli ¢izgi: p=1.54 mm,
¢izgi: p=2.38 mm)

2.2. Ayarlanabilir Cift-Modlu Halka Rezonatorler

Literatiirde bulunan ¢ift modlu halka rezonatoér ¢alismalarinda c¢ift mod 6zelliginin
filtrenin simetri ekseninde bulunan bir pertlirbasyon elemani kullanilarak
gergeklestirildigi goriilmektedir. Bu caligmalar dogrultusunda pertiirbasyon elemani
olarak degisken kapasitans Ozelligine sahip elemanlar kullanilarak ayarlanabilir ¢ift
modlu halka rezonator calismalari da literatiirde yer almaktadir. Ayarlanabilir
caligmalarda pin diyot, varaktdr diyot ve MEMs teknolojileri entegrasyon kolayligi,
diisik maliyet, diisiik kayip avantajlari saglamalarindan dolayr sik¢a tercih

edilmektedirler.

Gorur vd. (2017) tarafindan yapilan c¢alismada birbirinden bagimsiz olarak band
genislikleri ayarlanabilir ve filtre karakteristikleri kontrol edilebilir ¢ift modlu ¢ift bandli

band gegiren filtre tasarimi sunulmaktadir. Onerilen ¢alismada iki adet farkli elektriksel
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uzunlugu sahip ¢ift modlu kare halka rezonator i¢ ice olacak sekilde konfigiirasyonu

gerceklestirilmektedir.

Cift modlu rezonatdrlerde referans elemani olarak yama elemanlar kullanilmakta ve
rezonatorlerin yan kollarinda konumlandirilmaktadirlar. Pertiirbasyon elemani olarak ise
rezonatorlerde, filtrenin simetri ekseninde yama eleman veya kdse kesim elemani yerine
varaktor diyot kullanilmaktadir. Cift modlu rezonatorlerde dejenere modlarin uyarimi
birbirinden bagimsiz bir sekilde varaktér diyotlarin kapasitans degisimleriyle
saglanmaktadir. Ayrica, birinci gegme bandina ait harmonigi bastirmak amaciyla ¢ift
modlu rezonatorlere yan hat olarak yiiklii besleme hatlar1 kuplajlanmaktadir. Varaktor
diyotun kapasitans degisimiyle indiiktif veya kapasitif kuplaj saglanmaktadir. Bu sayede
kanallar, lineer faz ve eliptik filtreleme karakteristiklerine sahip olacak sekilde elde
edilmektedir. Cift modlu rezonatér kullanilarak tasarlanan filtre yapisi Sekil 2.7 de

gosterilmektedir.

Sekil 2.7. Cift modlu rezonator kullanilarak tasarlanmis bir band gegiren filtre
konfigilirasyonu (Gorur vd, 2017)

Onerilen ¢ift modlu rezonatériin teorik ¢alismalarim gerceklestirmek igin ¢ift - tek mod
analizleri yapilmaktadir. Cift - tek mod empedans analizi yapilirken ilk olarak filtreye ait
cift ve tek mod esdeger devre modelleri belirlenir. Daha sonra giris kapisi dikkate alinarak

cift ve tek mod empedans formiilleri bulunur. Cift ve tek mod empedans formiilleri,

Z, + jZ,tan @ (2.1a)

Z, =Z
" Zo+ jZ, tan @
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" %Y, + jY, tan @
esitlikleri ile verilen iletim hatlarinin giris empedans ve admitans formiilleri yardimiyla

elde edilir (Hong ve Lancaster, 2001). Denklem (2.1a) ve Denklem (2.1b)’ deki Z, yiik

empedansini temsil ederken, Y, yiik admitansini temsil etmektedir. Daha sonra, elde

edilen ¢ift - tek mod empedans formiilleri kullanilarak filtreye ait frekans cevabi bulunur.
Sekil 2.7° den goriildiigii lizere simetri ekseninde pertiirbasyon elemani ve rezonatoriin
yan kenarlarinda referans elemanlar1 bulunmaktadir. Ayrica rezonatore ait ¢ift/tek mod

esdeger devre modelleri de sirasiyla Sekil 2.8.(a) ve Sekil 2.8.(b)’de verilmektedir.

i -

Yeven 74,0 7,28 — You |__BZ58 2020
l ) T 0.5Cc .
1 T I

(a) (b)

Sekil 2.8. Onerilen ¢ift modlu rezonatdre ait esdeger devre; ¢ift mod (a) ve tek mod (b)

Sekil 2.7°den goriildiigii lizere pertiirbasyon elemani, seri bagli Cpc kapasitesi ile Cy
kapasitelerinin esdeger kapasitans degerinden olugmaktadir. Cift mod esdeger devre
analizinde C, kapasitans degeri ile ifade edilen pertiirbasyon kapasitansi, Cpc ve Cy
kapasitanslarinin yarilarinin seri bagh esdegeri olarak hesaplanmaktadir. Yapilan
calismada taban malzemesi olarak bagil dielektrik sabiti (g;) 6.15, dielektrik kalinlig1 1.27
mm olan ROGERS 4003C malzeme kullanilmaktadir. Kuplaj kapasitorii (Cs) 0.6 pF, DC
blok kapasitor (Cpc) 4.7 pF olarak sec¢ilmektedir.

Giris ve ¢ikis kapilarina uyumlu baglant1 gergeklestirmek i¢in hat kalinligi “w” olmak

iizere; kapilar w=1.9 mm genisligindeki 50 Q’luk karakteristik empedansa sahip iletim

hatlarina baglanmaktadir. Teorik analize iletim hattinin karakteristik empedans (Z,) ve
etkin dielektrik sabiti (¢,,) hesaplamalari ile baglanmaktadir. Boylece, mikroserit iletim

hatinin karakteristik empedansi, etkin dielektrik sabiti ve elektriksel uzunlugu i¢in verilen
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esitliklerinden swrasiyla Z; =50Q ve ¢, =4.432 olarak hesaplanmaktadir. Ayrica,

hattin karakteristik admitans1 “ Y, > olarak gosterilmektedir. Sekil 2.8a’ da € elektriksel

uzunluguna sahip hattin fiziksel uzunlugu “d ” ile temsil edilmekte ve 7.1 mm’dir. Hatta

ait elektriksel uzunluk Denklem (2.4) ile hesaplanmaktadir.

Elektriksel uzunlugun 26 oldugu hattin fiziksel uzunlugu ise, € elektriksel uzunluguna

sahip hattin fiziksel uzunlugunun iki katidir.

Sekil 8.(a) ve Sekil 8.(b)’deki cift-tek mod esdeger devre modelleri kullanilarak

rezonatdriin ¢ift ve tek mod admitans degerleri,

b.(f)+b,(f)+tan26(f)

(1=tan 0 )b, (/) +b,(f) + Y, tan26(f) - - )+ 2tan 0/ )Y, ~b, (/) tan26())
g (2.5)

oo 7N Y, =b,(/)tan20(f) =b,(/)tanO(f) = ¥, tan (/) tan 20(f) = b,(f) tan (/) +b,(f)b, (/) tan O(f) tan 26(f)

v _ oy 2b.()=2¥ cot20(f)+Y, tan 6(f) ¥, cot O(f) (2.6)
odd = J 1o Y,—b.(f)tanO(f)+Y, tan O( ) cot 20(f)

seklinde elde edilmektedir. Bu denklemlerde kullamlan b, ve b, ifadeleri sirasiyla

27 fC, ve 27 fC, seklindedir.
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Filtreye ait frekans cevabini incelemek igin sagilma parametrelerini hesaplamak
gerekmektedir. ilk olarak, Denklem (2.5) ve Denklem (2.6)’ da tiiretilen ¢ift - tek mod
admitans formiilleri ve kuplaj kapasitoriiniin empedans ifadesinden c¢ift - tek mod

empedans formiilleri,

1 1
Z&'V&'}’l =5 + . (2.7a)
Yeven JWCS
1 1
Z,=—+— (2.7b)
Y JwC,
seklinde elde edilir. Boylece filtreye iliskin sagilma parametreleri,
2
S1 = Zeven Z()dd ZO (2 . 83)
(ZO + Zeven )(ZO + Zodd)
ZOZeven — ZOZOdd (2 8b)

N (Zy+ 2o 2o+ Z,)

seklinde verilir.

Denklem (2.8a) ve Denklem (2.8b) ile verilen sagilma parametreleri kullanilarak filtreye

ait frekans cevabi Sekil 2.9°da gosterildigi gibi teorik olarak elde edilmektedir.

Sekil 2.9°da pertiirbasyon kapasitansinin  filtre karakteristigine olan etkisi
gosterilmektedir. Pertlirbasyon elemaninin farkli kapasitans degerlerinde iken frekans
cevabinin “eliptik, lineer faz ve kesim durumu karakteristigine” sahip oldugu durumlar

sirastyla Sekil 2.9.(a), Sekil 2.9.(b) ve Sekil 2.9.(c)’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Teorik analiz sonucunda elde edilen frekans cevabi; eliptik filtreleme (C=1
pF, Cv: 1.5 pF) (a), lineer faz (C,= 1pF, Cy=0.85 pF) (b) ve kesim durumu (C=1 pF,
Cyv=1.04 pF) (¢)
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BOLUM 111

AYARLANABILIR IKiLEYICi TASARIMI

3.1. Cift Modlu Band Gegiren Filtre Tasarim

Bu tez caligmasinda, ilk olarak ayarlanabilir ikileyici tasariminda kullanilacak olan ¢ift
modlu rezonatdrlere ait incelemeler gerceklestirilmektedir. Oncelikle ayarlanabilir
ikileyiciye ait kanallarin hangi frekanslarda ge¢me bandlar1 olusturacagr tayin
edilmektedir. Ikileyici kanallarmin haberlesme sistemlerinde sik¢a kullanilan UHF, L ve
S bandlarinda kullanilmasina karar verildikten sonra arzu edilen frekanslarda gegme
band saglayan ayarlanabilir ¢ift modlu filtre tasarimlari gerceklestirilmektedir. Ikileyici
tasariminda Oncelikle, arzu edilen iki farkli frekansta calisan kanal i¢in 1ki adet farkl

elektriksel uzunluga sahip c¢ift modlu rezonator tasarlanmaktadir.

Sekil 3.1. Ikileyicinin birinci kanali i¢in tasarlanan filtre

Tasarlanan rezonatdrlerde dejenere modlarin uyarilmasi ve gegme bandlarinin kontrol
edilebilir olmasi i¢in pertiirbasyon ve referans elemanlar1 kullanilmaktadir. Ilk olarak
ikileyici tasarirminda birinci kanali saglayacak olan rezonatoriin tasarimi
olusturulmaktadir. Rezonatore ait bir kenar uzunlugu 23.2 mm olarak se¢ilmistir. Bu

uzunluk, ikileyicinin birinci kanali i¢in arzu edilen merkez frekans degeri dikkate alinarak
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A=c/ f/e, formili ile yaklagik olarak hesaplanmistir. Ancak, rezonatdre bagh

bulunan varaktor diyot ve kondansatér elemanlarinin kapasitans degerlerinin de kanalin

merkez frekansina olan etkilerinden dolay1 hesaplanan rezonator uzunlugu kisaltilmistir.

Sekil 3.1°den gortldigi gibi pertiirbasyon elemanlar1 birbirine paralel olacak sekilde,
rezonatoriin sag kenarinda bulunan kapasitore bagli sekilde konumlandirilmaktadir.
Referans elemani olarak kullanilan elemanlar da rezonatoriin iist ve alt kenarlarin orta
noktalarina bagl olacak sekilde konumlandirilmaktadir. Ayrica, yine Sekil 3.1’den
goriilecegi iizere rezonator igerisinde pertiirbasyon ve referans elemani olarak varaktor
diyotlar (Cp1 ve Cy1), DC 6n gerilim direngleri (R ve R») ve pertiirbasyon ile referans
varaktor diyotlarina uygulanan DC gerilimden kaynakli DC akim sizintisin1 6nlemek
amacli DC blok kapasitor (Cpci) bagli bulunmaktadir. Kullanilan varaktor diyotlarin, DC
gerilim ile beslendiklerinde sagladiklar1 degisken kapasitans 6zelligi sayesinde gegme
bandina ait merkez frekans kontrolii, filtre karakteristigi ve dar bir band araliginda band
genisligi kontrolii gergeklestirilmektedir. Varaktor diyotun kapasitans degeri kendisine

uygulanan DC gerilim degeri ile ters orantili olarak degismektedir.

Sekil 3.2. ikileyicinin birinci kanal1 icin yama elemanlar kullanilarak tasarlanan filtre

Varaktor diyotun yiiksek kapasitans degerine sahip oldugu durumlarda kayiplarin artmast
literatiirdeki bir¢cok calismada da karsilagilan bir problemdir. Bu sebeple rezonator
icerisinde her kenarda kare yama eleman kullanilarak referans ve pertlirbasyon

elemanlarinin bulundugu konumlarda hattin kapasitif etkisi artiritlmaktadir.
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Boylece varaktor diyotlarin ayarlanabilirlik i¢in gerekli olan yiiksek kapasitans degerleri,
varaktor diyotun daha diisiik kapasitans degerine sahip oldugu durum ile saglanmaktadir.
Sekil 3.2°de yama elemanl: ¢ift modlu rezonatdr yapist gosterilmektedir. Sekilden de
goriildiigli lizere simetri ekseninde bulunan kare yama elemanlarin boyutu, referans
elemanlarinin bagl oldugu kare yama elemanlarin boyutundan daha biiyiiktiir. Bunun
sebebi ise ayarlanabilirlik calismalarinda pertiirbasyon elemani olarak kullanilan varaktor
diyotun referans elemani olarak kullanilan varaktor diyotlardan daha biiyiik kapasitans

degerine sahip olmasidir.
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Sekil 3.3. Yama elemanlarinin frekans cevabi lizerindeki etkisi (kirmizi ¢izgi: yama
elemansiz, siyah ¢izgi: yama elemanli)

Ikileyicinin birinci kanali igin tasarlanan filtre yapisinda, ikileyici tasariminda kolaylik
saglamasi agisindan giris kapis1 ve ¢ikis kapisi birbirine 90°’lik ag1 ile baglanmaktadir.
Arzu edilen frekans sahasinda elde edilen birinci bandin, ikileyicinin ikinci kanali i¢in
arzu edilen frekans sahasinda harmonik olusturdugu gozlenmektedir. Bu harmonigi
bastirmak 1i¢in ac¢ik devre sonlandirilmis yan hatlara sahip besleme hatlar
kullanilmaktadir. iki adet agik devre sonlandirilmis yan hat tasarlanan rezonatoriin giris

ve ¢ikis besleme hatlarina baglanmaktadir.
Sekil 3.3’den, rezonator igerisinde kullanilan yama elemani sayesinde daha diisiik

kapasitans degerine sahip varaktor diyotlar ile ayn1 merkez frekansta ve karakteristikte

geeme bandi elde edildigi goriilmektedir. Boylelikle, deneysel ¢aligmalarda varaktor
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diyotun yiiksek kapasitans degerine sahip oldugu durumda meydana gelen kayiplarin

azalacag1 ongoriilmektedir.

Sekil 3.2°deki ¢ift modlu ayarlanabilir band geciren filtre devresinden goériilmektedir ki;
kivrimli bir yapt kullanilarak yan hat olusturulmakta ve bu sayede minyatiirizasyon
saglanmaktadir. Bu agsamada kullanilan yan hatlarin uzunluk degisimleri incelenmekte ve
Sekil 3.4.(a) ve Sekil 3.4.(b)’de, yan hat uzunluk degisiminin frekans cevabina olan etkisi
sirasiyla genis frekans araliginda ve dar frekans araliginda gosterilmektedir. Gortldiigi
tizere kivrimli agik devre yan hattin uzunlugunun artmasi yaklasik 2.5 GHz’de meydana

gelen birinci banda ait harmonigi bastirmaktadir.
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Sekil 3.4. Wi uzunlugunun frekans cevabi tizerindeki etkisi; genis frekans araliginda
gosterim (a) ve dar frekans araliginda gosterim (b)

Kullanilan kivriml agik devre sonlandirilmis yan hattin harmonigi bastirabilecek sekilde

uzunlugu tayin edilmistir.

Sekil 3.5. Ikileyicinin ikinci kanali i¢in tasarlanan filtre
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Ikileyicinin ikinci kanali igin tasarlanan filtre yapist Sekil 3.5°de gdsterilmektedir.

Ikileyicinin ikinci kanali icin arzu edilen frekans sahasinda calisacak olan filtrede
kullanilan rezonatre ait uzunluk A =c/ f,[e, formiilinden yaklasik olarak

hesaplanmaktadir. Ancak, birinci kanali olusturmak icin tasarlanan filtrede kullanilan
rezonator boyunun tayininde karsilagilan durum ikinci kanali olusturmak igin tasarlanan
filtrede kullanilan rezonatdriin boyunun tayininde de ortaya ¢ikmaktadir. Benzer olarak,
rezonatOr icerisinde bulunan devre elemanlarinin kanalin merkez frekansina olan etkileri
g0z Oniinde bulunduruarak hesaplanan rezonator uzunlugu kisaltilmis ve bir kenarinin

uzunlugu 14.2 mm olarak tayin edilmistir.

Sekil 3.6. Ikileyicinin ikinci kanali i¢in yama elemanlar kullanilarak tasarlanan filtre

Ikinci kanal igin tasarlanan filtrede, giris ve ¢ikis kapisi birbirine 180°°lik ag1yla karsilikli

olarak baglanmaktadir.
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Sekil 3.7. Yama elemaninin frekans cevabi lizerindeki etkisi (kirmizi ¢izgi: yama
elemansiz siyah ¢izgi: yama elemanl1)
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Birinci kanal icin tasarlanan filtre yapisinda kullanilan kare yama elemanlara ait
incelemelere benzer olarak, ikinci kanal igerisinde yer alan kare yama elemanlarin etkileri
tasarlanan filtre tasariminda incelenmektedir. Sekil 3.6’da ikinci kanal i¢in, yama
elemanli rezonatdr yapisi kullanilarak tasarlanan filtre yapisi gosterilmektedir. Rezonator
boyutunun kii¢iik olmas1 nedeniyle kare halka rezonatdr igerisinde daha kii¢iik ve ayni
boyutta kare yama elemanlar kullanilmaktadir. Sekil 3.7°den, ayn1 merkez frekansta
geeme bandi saglamak icin yama elemani kullanilan filtrede varaktor diyotlarin daha
kiigiik kapasitans degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu sayede, ikinci bandin kontrolii
icin gerekli olan yiiksek kapasitans degerinin daha kiiciik degerlere disiiriilerek,

kayiplarin azalacagi ongoriilmektedir.

3.2. Ikileyici Tasarim

Tezin bu boliimiinde, ikileyiciye ait tasarim calismalar1 gerceklestirilmektedir. Ikileyici
tasarimi, tezin onceki boliimlerinde tasarlanan ve analizleri gergeklestirilen band gegiren
filtrelerin uygun konfigilirasyon yapisi ile saglanmaktadir. Sekil 3.8’de tasarlanan ikileyici

yapis1 gosterilmektedir.

Sekil 3.8’de goriildiigii gibi kare yama elemanli kare halka rezonatdrler kullanilarak
ikileyici tasarimi gerceklestirilmektedir. Ayarlama elemani olarak varaktor diyotlar
kullanilmaktadir. Ayrica, ayarlama islemi icin genis aralikta degisen kapasitans
degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da, varaktor diyotlarin yiliksek kapasitans degerine
sahip olmalar1 gerektigi anlamina gelmektedir. Ancak tezin ikinci bdliimiinde de
belirtildigi gibi yiiksek kapasitans degerine sahip varaktor diyotlar devrenin kayiplarini
artirmaktadir. Bu yiizden, ikileyici tasariminda her iki rezonatdr icerisine de pertiirbasyon
elemant olarak iki adet varaktor diyot paralel olarak baglanmaktadir. Paralel bagh
varaktor diyotlarin esdeger kapasitansinin, devre analizi yontemi ile iki varaktoriin
kapasitansinin degerleri toplami oldugu bilinmektedir. Boylece pertiirbasyon elemani
olarak kullanilan varaktdr diyot igin gerekli kapasitans degeri, bu degerin yarisi

kapasitansa sahip iki varaktor diyot ile saglanmaktadir.

Bilindigi {izere varaktor diyotlara ters DC besleme gerilimi uygulandiginda diyot
tizerinde belirli bir kapasitans degeri olusur ve kondansator gibi davranir. Varaktor

diyotlarin kapasitans degerleri uygulanan DC gerilimin degerine bagl olarak degisim
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gosterir. Bu sayede referans ve pertiirbasyon elemani olarak kullanilan varaktor diyotlarin
kapasitans degerleri kontrol edilerek ikileyicinin ayarlanabilir 6zellikte olmasi
saglanmaktadir. Ikileyiciyi olusturan filtrelerin simetri eksenleri, her bir filtreye ait giris

ve ¢ikis kapisinin konumlari dikkate alinarak belirlenmektedir.

W,
I,

Sekil 3.8. Tasarlanan ayarlanabilir ikileyici

Ust rezonatdr igerisinde simetri ekseni dogrultusunda rezonatdriin sag kenarinda olan
kare yama elemanina pertiirbasyon elemani olarak Cp; varaktor diyotlar paralel olarak
baglanmaktadir. Karsilikli {ist ve alt kenarlarinda bulunan kare yama elemanlarina da
referans elemani olarak C,; varaktor diyotlar1 baglanmaktadir. Alt rezonator icin ise
simetri ekseni, list rezonatore gore farklilik gosterdiginden dolayi rezonatdr igerisinde Cpz

pertiirbasyon ve Cy2 referans elemanlariin yerleri de degisim gostermektedir.
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Alt rezonatorde simetri ekseninin dikey dogrultuda oldugu Sekil 3.8’den goriilmektedir.
Bu ylizden alt rezonator i¢erisinde bulunan ve pertiirbasyon elemani olarak kullanilan Cp
varaktor diyotlar1 rezonatoriin alt kenarinda bulunan kare yama elemanina paralel olarak
bagli olarak bulunurken referans elemani olarak kullanilan C;; varaktor diyotlar ise sol
ve sag kenarlardaki kare yama elemanlara bagli bulunmaktadir. Ayrica, iist rezonatore ait
simetri ekseninde bulunan kare yama elemanlarin boyutu yan kollardaki kare yama
elemanlarin boyutundan biiyiik segilirken alt rezonatdérde kullanilan tiim kare yama

elemanlarin boyutu esit olarak secilmistir.

3.2.1. Pertiirbasyon ve referans elemanlarimin kapasitans degerleri degisiminin

incelenmesi

C.1 varaktorlerinin kapasitans degerleri sabit iken Cp1 varaktorlerinin kapasitans degeri
degisimlerinin etkisi Sekil 3.9’da gosterilmektedir. Rezonator igerisinde pertiirbasyon
eleman1 olarak kullanilan Cp1 varaktorlerinin kapasitans degerlerinin belli bir deger
araliginda artmasi dejenere modlarin uyarimini saglamakta ve band icerisinde mod
ayristmini net bir sekilde gostermektedir. Sekil 3.9°dan goriildiigli gibi, sadece
pertiirbasyon elemanlarinin kapasitans degerlerinin degisimi ile sol yansima kutbu ve sol
iletim sifir1 kontrol edilmektedir. Boylece dar bir aralikta band genisligi kontrolii de

saglanmaktadir.
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Sekil 3.9. Cp; varaktorlerinin kapasitans degisimlerinin frekans cevabina etkisi

Sekil 3.10°da C,1 varaktorleri 1.14 pF degerinde sabit iken, C; varaktorlerinin kapasitans
degerleri degisiminin frekans cevabina etkisi incelenmektedir. C;; varaktorlerinin

kapasitans degeri degisimi ile birinci kanala ait gegme bandinin sag yansima kutbununun
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kontrol edildigi Sekil 3.10°da goriilmektedir. Ayrica, C;1 varaktorlerinin kapasitans
degerleri, Cp1 varaktorlerinin kapasitans degerlerine gore ne kadar kiiciik segilirse
dejenere modlarin uyarimi da bir o kadar yiliksek seviyede gergeklesmektedir. Ancak,
band i¢i geri doniis kaybi (return loss) seviyesi de dikkate alinarak kontrol

saglanmaktadir.
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Sekil 3.10. C;; varaktorlerinin kapasitans degisimlerinin frekans cevabina etkisi

Ayrica, list rezonatorde bulunan referans ve pertiirbasyon elemanlariin frekans cevabina
olan etkileri incelenirken alt rezonatdrde bulunan referans ve pertiirbasyon elemanlarinin
kapasitans degerleri sabit tutulmaktadir. Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’dan goriildiigl gibi iist
rezonatrdeki varaktor diyotlarin kapasitans degerlerinin degisimi sirasinda ikinci

kanalda herhangi bir degisim meydana gelmemektedir.

Ust rezonatdrde bulunan referans ve pertiirbasyon elemanlarmin degisimlerinin etkileri
incelendikten sonra alt rezonatordeki referans ve pertiitbasyon elemanlarindaki

degisimlerin etkileri de incelenmistir.

Sekil 3.11.(a)’da ve Sekil 3.11.(b)’de sirastyla Cp2 ve Cy2 varaktorlerinin degisimlerinin
frekans cevabina olan etkileri gosterilmektedir. Pertiirbasyon elemanlarinin kapasitans
degerindeki degisimlerin etkileri incelenirken referans elemanlarinin kapasitans degerleri
sabit, referans elemanlarinin kapasitans degerlerindeki degisimlerin etkileri incelenirken

pertiirbasyon elemanlarinin kapasitans degerleri sabit tutulmaktadir.

Sekil 3.11.(a)’dan goriildiigii lizere alt rezonatérde bulunan pertiirbasyon elemanlarinin

kapasitans degerlerinin degisimi ile ikinci kanala ait sol iletim sifir1 ve sol yansima kutbu
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kontrol edilirken, Sekil 3.11.(b)’den goriildiigii ilizere alt rezonatordeki referans
elemanlarinin kapasitans degeri degisimleri ile de ikinci kanala ait sag iletim sifir1 ve sag
yansima kutbu kontrol edilmektedir. Pertiirbasyon elemanlarinin kapasitans degeri sabit
iken referans elemanlarinin kapasitans degeri azaltildiginda ve referans elemanlarinin
kapasitans degerleri sabit tutulurken pertiirbasyon elemanlarinin kapasitans degeri
artirlldiginda dejenere modlarin uyarim saglanarak mod ayrisiminin gerceklestigi Sekil

3.11.(a) ve Sekil 3.11.(b)’den net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Alt rezonatorde bulunan pertiirbasyon ve referans varaktorlerinin kapasitans
degeri degisimlerinin frekans cevabina etkisi; Cpz (a) ve Cr2 (b)

Ayni zamanda referans elemanlarinin kapasitans degeri degisimiyle dar bir aralikta band
genisligi kontroliiniin saglandig1r gozlenmektedir. Ayrica, bu incelemeler sirasinda {ist
rezonatdrde bulunan varaktorlerin kapasitans degerleri sabit tutulmakta ve birinci kanalda

hi¢bir degisim olmadig1 gozlenmektedir.

3.2.2. Filtre karakteristiginin kontrolii

Tasarlanan ikileyiciye ait frekans cevabi incelendiginde iki ayr1 merkez frekansta gegme
bandlar1 bulunmaktadir. Her bir kanal birbirinden bagimsiz olarak lineer faz veya eliptik
filtreleme karakteristigine sahip olarak elde edilmektedir. Bu islem, referans ve
pertiirbasyon elemanlarinin kapasitans degerleri ile kontrol edilmektedir. Sekil 3.12°de
her iki kanalin da eliptik filtreleme karakteristigine sahip oldugu frekans cevabi
gosterilmektedir. Sekil 3.12°den goriildiigii tizere iki rezonator igerisindeki pertiirbasyon

elemanlarinin kapasitans degerleri, kendileriyle ayni rezonatérde bulunan referans
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elemanlarinin kapasitans degerlerinden biiyiik olmasi1 durumunda, iki kanal da eliptik
filtreleme karakteristigine sahip olmaktadir. Boylelikle, seciciligi yiiksek iki kanal elde
edilmektedir. Ayrica, eliptik filtreleme karakteristigine sahip olan ikinci kanalin sol
tarafinda olusan iletim sifir1 sayesinde kanallar arasindaki izolasyon seviyesi yiiksek

tutulmaktadir.

Ust rezonatdr igerisinde bulunan referans ve pertiirbasyon elemanlarmin kapasitans
degerlerinin degisimiyle birinci kanala ait filtre karakteristigi kontrol edilmektedir. Ayn1
sekilde alt rezonatérde bulunan referans ve pertiirbasyon elemanlarmin kapasitans
degerlerinin degisimi ile de ikinci kanala ait filtre karakteristigi kontrol edilmektedir.
Ayrica tasarlanan ikileyici, her iki kanalin filtre karakteristigi kontroliiniin birbirinden

bagimsiz bir sekilde gerceklestirilmesine olanak saglamaktadir.
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Sekil 3.12. iki kanalm eliptik filtreleme karakteristige sahip frekans cevabi

Sekil 3.13.(a)’da gorildigi gibi, list rezonatérde bulunan pertiirbasyon elemanlarinin
kapasitans degerleri yine iist rezonatdorde bulunan referans elemanlarin kapasitans
degerlerinden biiylik secilirse, birinci kanala ait iletim sifir1 bandin sag tarafindan sol
tarafina kaymaktadir. Bu islemler sirasinda {ist rezonatdrde bulunan referans
elemanlarinin kapasite degerleri sabit tutulup sadece pertiirbasyon elemanlarinin
kapasitans degerindeki degisimlerin etkileri incelenmektedir. Sekil 3.13.(b)’de gortldiigi
gibi, iist rezonatorde bulunan pertiirbasyon elemanlarinin kapasitans degerleri sabit
tutulup referans elemanlarinin kapasitans degerlerinin degisimi saglanarak birinci kanala

ait iletim sifirinin kontrolii saglanmaktadir.
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Benzer incelemeler ikinci kanal i¢in de gerceklestirilmistir. Alt rezonatdrde bulunan
sadece pertiirbasyon ve sadece referans elemanlarinin kapasitans degerleri degisimi ile
ikinci kanalin filtre karakteristiginin kontrol edilebilirligi sirasiyla Sekil 3.13.(c) ve Sekil
3.13.(d)’de gosterilmektedir.

Sekil 3.13.(c)’de referans elemanlarinin kapasitans degerleri sabit tutulup pertiirbasyon
elemanlarinin kapasitans degerleri degistirilerek, Sekil 3.13.(d)’de ise pertlirbasyon
elemanlarinin kapasitans degerleri sabit tutulup referans elemanlarinin kapasitans
degerleri degistirilerek, ikinci kanala ait filtre karakteristigi kontroliiniin saglandigi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.13. iki kanalm birbirinden bagimsiz bir sekilde sifirlarinmn ve kutuplarinin
kontrolii; birinci kanalin C,; varaktorii ile kontrolii (a), birinci kanalin C;y varaktorii ile
kontrolii (b), ikinci kanalin Cp, varaktorii ile kontrolii (¢) ve ikinci kanalin Cy» varaktorii

ile kontrolii (d)
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Sekil 3.13.(c) ve Sekil 3.13.(d)’de, alt rezonatérde bulunan pertiirbasyon elemanlarinin
kapasitans degerinin alt rezonatdrde bulunan referans elemanlarin kapasitans degerlerine
gore bliylik ya da kiiclik degerde olmasinin etkileri gosterilmektedir. Pertiirbasyon
elemanlarinin kapasitans degerlerinin referans elemanlarin kapasitans degerlerine gore
daha biiyiik degere sahip oldugu durumlarda ikinci kanalin eliptik filtreleme, daha kiigiik
degere sahip oldugu durumlarda ise lineer faz karakteristiginde elde edildigi sirasiyla
Sekil 3.13.(c) ve Sekil 3.13.(d)’den goriilmektedir. Bu islemler sirasinda {ist rezonatérde

bulunan varaktdr diyotlarin kapasitans degerleri sabit tutulmaktadir.

Tim filtre karakteristigi kontrolii caligmalarinda goriilmektedir ki, sadece referans
elemanlarinin ya da sadece pertiirbasyon elemanlarinin kapasitans degerleri ayarlanarak
iki kanala ait iletim sifirlarinin, yansima kutuplarmin ve filtre karakteristiklerinin

birbirinden bagimsiz bir sekilde kontrol edildigi goriilmektedir.

3.2.3. Ikileyici kanallarina ait merkez frekans kontrolii

Bu tez calismasinda asil amag, ikileyiciye ait kanallarin merkez frekanslarinin birbirinden
bagimsiz bir sekilde kontrol edilebilir olmasmi saglamaktir. Onerilen ikileyici
tasariminda kanallara ait filtre karakteristiklerinin, her kanaldaki dejenere modlarin
uyarimi ve kontrollerinin birbirinden bagimsiz bir sekilde gerceklestirildigi tezin daha
onceki boliimlerinde gosterilmektedir. Bu boliimde, her iki kanalin merkez frekans

kontroliiniin birbirinden bagimsiz bir sekilde ayarlanabilirligi ele alinmaktadir.

Sekil 3.14’°de birinci kanala ait merkez frekans kontroliiniin ikinci kanaldan bagimsiz bir
sekilde ayarlanabildigi goriilmektedir. Sadece iist rezonatérde bulunan referans ve
pertiirbasyon varaktorlerinin kapasitans degerlerinin degisimi ile birinci kanalin merkez
frekans1 ayarlanmaktadir. Ayarlama sirasindaki tiim durumlarda iist rezonatorde bulunan
ve referans elemani olarak kullanilan varaktorlerin kapasitans degerleri ayn1 degerde
olacak sekilde degisirken, pertiirbasyon elemani olan varaktorlerin kapasitans degerleri
de ayni1 degerde olacak sekilde degisim gostermektedir. Ayrica, ikinci kanal merkez

frekansi 2.48 GHz’de sabit tutulmaktadir.

Birinci kanala ait merkez frekans kontroli 1.2 GHz ile 1.66 GHz frekanslar1 arasinda

saglanmaktadir. Ayarlama islemi sirasinda birinci kanala ait geri doniis kayb1 seviyesi
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9.7-18.5 dB araliginda degisirken araya girme kaybi (insertion loss) seviyesi 1.67-3.02
dB araliginda elde edilmektedir. ikileyici calismalarinda oldukca 6nem arz eden bir diger
parametre ise iki kanal arasi izolasyon seviyesidir ki Sekil 3.14’den goriildiigii tizere iki

kanal aras1 izolasyon 30 dB seviyesinin altinda tutularak iyi bir izolasyon saglanmaktadir.

Sonug olarak izolasyon, ikileyici ¢alismasi i¢in iyi bir seviyede elde edilmektedir. Birinci
kanala ait tiim ayarlama islemleri sirasinda ikinci kanalin degismedigi goriilmektedir.
Birinci kanala ait merkez frekans kontrolii sirasinda unutulmamasi gereken en 6nemli
nokta pertiirbasyon elemani olarak kullanilan C,1 varaktdrlerinin DC blok kapasitor ile

seri baglantisi sonucunda es deger bir kapasitans etkisi gosteriyor olmasidir.

~

S11(dB)

Sy1(dB)

Cp1®F) Cry(0F)

20 — 07 0.74
— 102 094
5 30 —_ 141 17
230 | — 28 185
2 — 44 235
iy
£ 40

50 | A
-60 : " "
0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8
Frekans (GHz)

Sekil 3.14. Eliptik filtreleme karakteristigine sahip birinci kanal merkez frekans
kontroliine ait simiilasyon sonuglar1
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Sekil 3.15°de birinci kanalin lineer faz karakteristige sahip olarak elde edildigi durumdaki
merkez frekans kontroliine ait simiilasyon sonuglart gosterilmektedir. Lineer faz
karakteristigindeki birinci kanalin merkez frekans kontrolii 1.38-1.57 GHz frekanslari
arasinda kontrol edilmektedir. Bu kontrol sirasinda araya girme kaybi1 1.95-2.43 dB
degerleri arasinda degisirken geri doniis kaybi 9.9-18.5 dB degerleri arasinda
degismektedir. Ayrica iki kanal arasindaki izolasyon seviyesi 30 dB seviyesinin altinda
elde edilmektedir. Ayrica Sekil 3.15°den goriildiigii iizere varaktor diyotlarin almisg
oldugu kisitli kapasitans degerlerinden dolay ikileyici kanalinin merkez frekans kontrolii,
lineer faz karakteristigine sahip oldugu durumlarda daha dar bir frekans sahasinda

gerceklesmektedir.
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Sekil 3.15. Lineer faz karakteristigine sahip birinci kanal merkez frekans kontroliine ait
simiilasyon sonuglari



Ikileyici’nin eliptik tip filtreleme karakteristigine sahip ikinci kanalina ait merkez frekans
kontrolii Sekil 3.16’da gosterilmektedir. Sekil 3.16’da goriildiigi gibi birinci kanal 1.57
GHz merkez frekansta sabit tutulurken ikinci kanal 2.015 - 2.47 GHz merkez frekans
araliginda kontrol edilmektedir. Ikinci kanalin eliptik filtreleme karakteristigine sahip
oldugu durumda merkez frekans kontrolii sirasinda ikinci kanala ait araya girme kayb1
seviyesi 2.45-3.45 dB araliginda elde edilirken geri doniis kayb1 seviyesi 15.78-21.63 dB
aralifinda elde edilmektedir. Ikinci kanala ait merkez frekans kontrolii sirasinda birinci
kanalda herhangi bir degisikligin olmadig1 Sekil 3.16’dan net bir sekilde goriilmektedir.
Ayrica Sekil 3.16’dan gortildigi iizere iki kanal arasi izolayon, ikinci kanala ait tim

merkez frekans ayarlama islemleri gergeklestirilirken 30 dB’in altinda tutulmaktadir.
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Sekil 3.16. Eliptik tip filtreleme karakteristigine sahip ikinci kanal merkez frekans
kontroliine ait simiilasyon sonuglar1
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Ayarlama islemleri sirasinda degisken pertiirbasyon etkisinin, iki adet paralel bagl
pertiirbasyon varaktor diyot elemani ile onlara seri bagli sabit DC blok kapasitor

elemaninin kapasitans degerlerinin esdeger kapasitansti ile olustugu unutulmamalidir.

Ikinci kanalim lineer faz karakteristigine sahip oldugu durumda iken merkez frekans
kontrolii Sekil 3.17°de gosterilmektedir. Sekilden goriildiigii lizere merkez frekans
kontrolii boyunca geri doniis kaybi seviyesi 14.34-19.7 dB seviyeleri araliginda
degisirken, araya girme kaybi seviyesi 2.2-2.77 dB seviyeleri arasinda degismektedir.
Ayrica ikinci kanalin merkez frekans kontrol sahasi, lineer faz filtreleme karakteristigine
sahip oldugu durumda 2.2-2.39 GHz frekanslari arasindadir. Izolasyon seviyesi lineer faz
karakteristikte elde edilen ayarlama islemleri boyunca 30 dB seviyesinin altinda elde

edilmektedir.
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Sekil 3.17. Lineer faz karakteristigine sahip ikinci kanal merkez frekans kontroliine ait
simiilasyon sonuglari
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BOLUM IV

DENEYSEL CALISMALAR

Tez galismasi kapsaminda, ¢ift modlu ayarlanabilir ikileyici tasarimi gergeklestirilmistir.
Simiilasyon sonuglarinda elde edilen sonuglarin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla,
tasarlanan ikileyici baski devre kazima cihazt LPKF D104 kullanilarak imal edilmistir.
Imal edilen devrede bagil dielektrik sabiti 3.38 ve kalinligi 0.813 mm olan Rogers4003C
malzeme kullanilmistir. Ayarlanabilir ikileyici tasarimina ait simiilasyon caligmalari
Tam-Dalga EM  Simiilatéor (Sonnet User’s Manual, 2011) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Devrede ayarlama elemani olarak Infineon BB857 tip varaktor
diyotlar kullanilmistir. Imal edilen ayarlanabilir ikileyiciye ait lgiim sonuglari ise

Agilent PNA N5222A Network Analyser kullanilarak elde edilmistir.

Imal edilen ikileyici yapisinda iist rezonatdrii besleyen kuplaj hattina bagl agik devre yan
hat sayesinde birinci kanala ait, ikinci kanal frekans sahasinda meydana gelen harmonik
bastirilmistir. Bilindigi izere varaktor diyota ters DC gerilim uygulandiginda diyot belirli
bir kapasitans degerine sahip olmaktadir. Bu yiizden deneysel calismalarda kullanilan
tim varaktor diyotlar devreye ters sekilde baghdir. Varaktdr diyotlarin degisken
kapasitans degerlerine sahip olmalar1 amaciyla 0-30 V ayarlanabilir MCP M10-QR303
DC gerilim kaynaklart kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda, her bir rezonatorde referans
ve pertlirbasyon elemanlar1 olarak kullanilan varaktor diyotlarin farkli kapasitans
degerlerinde elde edilmesi gerekmektedir. Bu ylizden dort adet ayarlanabilir DC gerilim

kaynagi kullanilmistir.

Deneysel ¢alismalar sonucunda iki kanala ait merkez frekansin birbirinden bagimsiz bir
sekilde ayarlanabildigi gosterilmistir. Ayrica kanallara ait filtre karakteristiklerinin

kontrol edilebilir oldugu da gézlenmistir.

Imal edilen ikileyicide iist rezonatdrde bulunan, pertiirbasyon elemani olarak kullanilan
varaktor diyotlar Vi gerilimi ile beslenmekte ve referans elemani olarak kullanilan
varaktor diyotlar V2 gerilimi ile beslenmektedir. Alt rezonatorde bulunan, pertiirbasyon
elemani olarak kullanilan varaktor diyotlar V3 gerilimi ile beslenirken referans elemani

olarak kullanilan varaktor diyotlar V4 gerilimi ile beslenmektedir.
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Sekil 4.1°de olgiim sonuglarinda elde edilen birinci kanala ait merkez frekans

ayarlanabilirligi gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Eliptik filtreleme karakteristigine sahip birinci kanal merkez frekans
kontroliine ait 6l¢lim sonuglari

Deneysel ¢aligmalar sirasinda eliptik filtreleme karakteristigine sahip birinci kanala ait
merkez frekansin 1.2-1.67 GHz araliinda kontrolii saglanmistir. Varaktor diyotlar,
uygulanan ters DC gerilimin degeri ile ters orantili bir kapasitans degeri
gostermektedirler. Bu bilgi dogrultusunda uygulanan DC gerilimin simiilasyon
sonuglarindaki kapasitans degerlerini dogruladigi goriilmiistiir. Kullanilan BB857 tip
varaktor diyotlarin katalog bilgileri dikkate alinarak, varaktoér diyotlara uygulanmasi
gereken DC besleme geriliminin deger araligi belirlenmistir. Ancak, ortamdan ve

malzemenin toleransindan kaynakli olarak uygulanan gerilim degeri ile elde edilen
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kapasitans degeri, simiilasyon c¢alismasinda ayarlanan kapasitans degerinin yaklasik bir
degeri olarak elde edilmistir. Birinci kanala ait merkez frekans kontroliine ait 6l¢iim
sonuclarinda tiim ayarlama islemleri boyunca araya girme kayb1 seviyesi 2.66-5.79 dB
araliginda degisirken geri doniis kaybi seviyesi 10.36-19 dB seviyeleri arasinda
degismektedir.

Birinci kanalin tiim merkez frekans ayarlama islemleri boyunca alt rezonatorde bulunan
referans ve pertiirbasyon varaktorlerine uygulanan gerilim sabit tutulmustur. Sekil
4.1°den goriildiigii gibi birinci kanal merkez frekansi ikinci kanaldan bagimsiz bir sekilde
kontrol edilmistir. Ayarlama islemi gergeklestirilirken iki kanal arasi izolasyon seviyesi

Sekil 4.1°den de goriildiigii gibi 30 dB’in altinda elde edilmistir.

Birinci kanalin lineer faz karakteristigine sahip oldugu durumda merkez frekans
ayarlanabilirligi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Simiilasyon ¢alismalarinda yapilan
incelemelerde, ayn1 rezonatdrde bulunan referans elemanlarinin kapasitans degerlert,
pertiirbasyon elemanlarinin kapasitans degerlerinden biiyiik olmasi1 durumunda lineer faz

karakteristikli gegme bandi elde edilmistir.

Deneysel c¢alismalar sirasinda iist rezonatérde bulunan referans elemanlarina,
pertiirbasyon elemanlarina uygulanan DC gerilimin degerinden daha diisiik bir gerilim
uygulanarak pertiirbasyon elemanlarina gére daha yiiksek kapasitans degere sahip
olmalar1 saglanmistir. Boylelikle birinci kanal, lineer faz karakteristiginde elde edilmistir.
Bu dogrultuda uygulanan gerilim degerlerinin ayarlanmas ile lineer faz karakteristigine

sahip birinci kanalin merkez frekans kontrolii saglanmustir.

Sekil 4.2°den goriilecegi lizere merkez frekans ayarlanabilirligi 1.38-1.57 GHz araliginda
elde edilmistir. Ayarlama islemi sirasinda araya girme kaybi seviyesi 3.75-6.65 dB
seviyeleri arasinda degisirken, geri doniis kaybi seviyesi 10.5-28.7 dB seviyeleri arasinda

degismektedir.

Sekil 4.3’de ikinci kanalin merkez frekans kontroliine ait Olglim sonuglar
gosterilmektedir. Sekilde araya girme kaybi, geri doniis kaybi ve iki kanal arasi izolasyon
seviyesi alt alta verilmistir. Ikinci kanalin merkez frekans kontrolii sadece alt rezonatorde

bulunan referans ve pertiirbasyon elemani olarak kullanilan varaktor diyotlara uygulanan
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gerilim degerlerinin degistirilmesiyle saglanmistir. Burada, pertiirbasyon elemanlar1 V3,
referans elemanlar1 V4 gerilimi ile beslenmistir. Bu iglemler sirasinda birinci kanal 1.58
GHz merkez frekansta sabit tutulmaktadir. Sekil 4.3’den goriildiigii tizere ikinci kanalin

merkez frekans kontrolii 2.02-2.47 GHz frekanslar1 arasinda elde edilmistir.
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Sekil 4.2. Lineer faz karakteristigine sahip birinci kanal merkez frekans kontroliine ait
Ol¢lim sonuglari

Tiim ayarlama islemleri sirasinda ikinci kanala ait araya girme kayb1 seviyesi 3.17-8.75
dB seviyeleri arasinda degisirken geri donilis kaybi seviyesi 13.58-24 dB seviyeleri
arasinda degismektedir. Sekil 4.3’den net bir sekilde goriilmektedir ki, tiim ayarlama
islemleri sirasinda birinci kanalda herhangi bir degisim s6z konusu degildir ve 1.58 GHz
merkez frekansa sahip bir sekilde sabit tutulmaktadir. Sekil 4.3’den goriildigi {izere

ikinci kanala ait merkez frekans kontrolii sirasinda iki kanal arasi izolasyon seviyesi 30
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dB’den daha diisiik seviyede elde edilmistir. Ayrica, Sekil 4.3 igerisinde ayarlama
islemleri sirasinda uygulanan gerilim degerleri verilmistir. Uygulanan gerilimler,
simiilasyon c¢aligsmalar1 sirasinda varaktor diyotlarin aldigr kapasitans degerlerini

saglayacak degerlerdedir.
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Sekil 4.3. Eliptik filtreleme karakteristigine sahip ikinci kanal merkez frekans
kontroliine ait 6l¢lim sonuglari

Sekil 4.4°de ikinci kanalin lineer faz karakteristigine sahip oldugu durumdaki merkez
frekans kontrolii gosterilmektedir. Sekil 4.4’den goriildiigli gibi, merkez frekans kontrol
aralig1 2.2-2.49 GHz frekanslar arasinda elde edilirken, kanallar arasi izlolasyon 30 dB
seviyesinin altinda elde edilmistir. Ayrica, merkez frekans kontrol islemi sirasinda araya
girme kayb1 5.7-8.2 dB araliginda ve geri doniis kayb1 da 10.6-15 dB araliginda elde
edilmistir. Ikinci kanala ait merkez frekans kontrol islemleri sirasinda birinci kanal 1.64

GHz merkez frekansta sabit tutulmustur. Uygulanan gerilim degerleri Sekil 4.4 icerisinde
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verilmigtir. Goriildiigl lizere pertiirbasyon elemani olarak kullanilan varaktor diyotlara,
referans elemani olarak kullanilan varaktor diyotlara gore daha yiliksek gerilim degeri

uygulanarak daha kiiciik kapasitans degerine sahip olmalar1 saglanmuistir.

5
-10
15

Sy (dB)

-20

-30
0

S31 (dB)

Vi(V) Vg(V)

— 316 18.8
-20 — 234 16.8
=30 — 21 16

— 18 14.4

S, (dB)

14 13.5

1.0 1.5 20 25 30
Frekans (GHz)

Sekil 4.4. Lineer faz karakteristigine sahip ikinci kanal merkez frekans kontroliine ait
Ol¢lim sonuglari

Cizelge 4.1. Ikileyiciye ait boyutlar

1 I Wrl W2 Wi Ws p d S

7.6 5.5 0.9 0.9 0.3 14 3 2 1.6

Uzunluk
(mm)

Tasarlanan ikileyiciye iliskin geometrik boyut bilgileri Cizelge 4.1°de verilmistir. Imal
edilen ikileyici tasariminda iist kare halka rezonatoriin bir kenar uzunlugu 23.2 mm iken

alt kare halka rezonatdriin bir kenar uzunlugu 14.2 mm’dir. ikinci kanala ait frekans
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sahasinda olusan harmonigi bastirmak icin kullanilan yan hat uzunlugu ise 14 mm’dir.

Devrenin toplam boyutu ise dalga boyu cinsinden 0.184, x0.34, *dir. Burada *“ 4, birinci

kanalm en diisiik merkez frekansta oldugu durumdaki dalga boyudur. iki rezonatoriin de

kuplaj hatlar1 ile arasindaki mesafe 0.15 mm.’dir.

imal edilen ikilyeciye ait dikey boyut gosterimi ve yatay boyut gdsterimi sirasiyla
Fotograf 4.1.(a) ve Fotograf 4.1.(b)’de gosterilmistir. Ayrica Fotograf 4.2°de deneysel
caligmalar sirasinda kapi baglantilari ile Network Analizdr’den alinan bir sonucun 6rnegi

gosterilmistir.

(@) (b)

Fotograf 4.2. Deneysel calismaya ait bir baglant1 ve 6rnek 6l¢iim sonucu
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BOLUM V

SONUCLAR VE ONERILER

Coklu haberlesme sistemlerinde yasanan gelismeler ¢ok bandli ayarlanabilir filtrelere
olan ihtiyact artirmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda, haberlesme sistemlerinde ortaya
c¢ikan bu ihtiyaglara alternatif bir ¢6ziim sunmak amaciyla merkez frekanslari birbirinden
bagimsiz bir sekilde ayarlanabilir ikileyici tasarimi sunulmustur. Tasarlanan ikileyicinin
birinci kanalinin GPS ve askeri havacilik telemetri sistemleri frekanslarinda ¢alismasi
saglanirken ikinci kanalinin WLAN, WIMAX, WIFI frekanslarinda c¢alismasi
saglanmistir. Kanallar1 birbirinden bagimsiz bir sekilde ayarlanabilir ikileyici tasarimi tez
kapsaminda birgcok parametrenin sirastyla incelenmesi sonucunda gerceklestirilmistir. Tk
olarak ikileyici kanallar1 i¢in arzu edilen frekanslarda ge¢cme bandi olusturan farkli
elektriksel uzunluga sahip iki adet ¢ift modlu kare halka rezonator tasarlanmistir. Bu
rezonatorler kullanilarak iki adet band geciren filtre elde edilmistir. Filtrelerin
tasariminda rezonatdrler i¢in ayni tip besleme hatti kullanilmistir. Giris ve c¢ikis
kapilarinin konumuna bagli olarak kuplajli hatlar yardimiyla rezonatorlerin beslemeleri

gergeklestirilmistir.

Tasarlanan band geciren filtrelerin simetri eksenleri belirlenmis ve rezonatdr igerisinde
simetri ekseninde bulunan rezonatoriin bir kenarina pertiirbasyon elemani, simetri
ekseninde olmayan karsilikli kenarlara da birer tane referans elemani baglanarak cift
modlu kare halka rezonatdr yapist elde edilmistir. Pertlirbasyon ve referans elemani
olarak degisken kapasitans Ozelligine sahip varaktor diyot kullanmilmustir. Yiiksek
kapasitans degerine sahip malzemelerin deneysel caligmalarda kaybi artirdig: bilgisi goz
Oniine alinarak kare halka rezonatdrlerin i¢ tarafinda olmak tizere her kenarin merkezine
kare yama elemanlar yerlestirilerek hattin bu noktalarindaki kapasitif etkisi artirilmistir.
Kare yama eleman kullanildiginda ayn1 merkez frekansta gegme bandi elde etmek i¢in
pertiirbasyon ve referans elemanlarinin daha kiiciik kapasitans degerlerinde olmalari

yeterli olmustur.

Ayrica, ayarlama islemleri sirasinda her bir rezonatdrdeki referans ve pertlirbasyon
elemanlar1 farkli kapasitans degerlerine sahip olduklar i¢in farkli DC gerilim kaynaklari

ile beslenmislerdir. Varaktor diyotlara uygulanan DC gerilim kaynakli olusan DC akim
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sizintisint onlemek amaciyla iki rezonatdrde de pertiirbasyon elemani ile rezonator
arasinda 8.2 pF degerinde blok kapasitor kullanilmistir. Her iki rezonator igin referans,
pertiitbasyon ve kare yama elemani parametrelerinin etkileri incelenmistir. Ayrica,
sadece birinci kanali olusturan filtreden kaynakli harmonigi bastirmak i¢in kullanilan yan

hatta iligkin incelemeler de gerceklestirilmistir.

Ikileyici kanallar1 i¢in arzu edilen frekans sahalarinda ge¢me bandlar1 saglayan filtreler
tasarlandiktan sonra ikileyici tasarimi i¢in uygun konfigiirasyon yapist saglanmistir.
Ikileyici tasariminda daha genis frekans sahasinda ayarlanabilirlik saglamak igin
pertiirbasyon elemanlarinin yiiksek kapasitans degerlerinde olmasi gerekmektedir. Bu da
deneysel ¢aligmalarda kayb1 artiracagindan dolayi, her rezonatdrde pertiirbasyon elemani
olarak iki adet varaktor diyot paralel olarak baglanmistir. Boylelikle diisiik kapasitans
degerine sahip iki varaktoriin es deger kapasitansi ile yliksek kapasitans degerine sahip

pertiirbasyon etkisi saglanmustir.

Ikileyicinin her bir kanalma ait merkez frekans kontroliiniin birbirinden bagimsiz bir
sekilde elde edildigi tez calismasi igerisinde simiilasyon ve oOl¢iim sonuglar ile
desteklenerek sunulmustur. Ayrica, ikileyici kanallarinin filtre karakteristikleri
birbirinden bagimsiz bir sekilde lineer faz ve eliptik filtreleme karakteristigine sahip
olarak elde edilmistir. Kanallarin merkez frekanslarina ait ayarlama islemi
gergeklestirilirken iki kanal arasi izolasyon 30 dB seviyesinin altinda tutulmustur. Son
olarak deneysel calismalar gerceklestirilmis ve alinan 6l¢lim sonuglarinin simiilasyon
sonuglari ile uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Ayrica, simetrik yapida ¢ift modlu kare halka rezonatdr kullanilarak yapilan band geciren
filtreye ait c¢ift - tek mod analizleri yapilmis teorik acidan da calismalar

gergeklestirilmistir.

Tez ¢aligmasinda tasarlanan ayarlanabilir ikileyici, literatiirde bulunan diger ayarlanabilir
ikileyici ¢caligmalari ile kiyaslandiginda kabul edilebilir bir boyuta sahiptir. Kanallar arasi
izolasyon ve kanallara ait geri doniis kayb1 seviyeleri agisindan da bir¢ok ¢calismadan daha
1yl sonuglar sunmaktadir. Ayrica, tez igerisinde onerilen ¢aligmanin literatiirdeki diger
caligmalara gore en tiistiin ve ayirt edici 6zelligi, her bir kanalinin birbirinden bagimsiz
sekilde hem lineer faz hem eliptik tip filtreleme karakteristiginde elde edilebiliyor ve her

iki filtreleme karakteristiginde de merkez frekans kontrollerinin saglanabiliyor olmasidir.
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Genis band ayarlama sahas1 ve ayarlama elemani olarak kullanilan teknoloji agisindan
ileride yapilmasi hedeflenen ayarlanabilir tigleyici, dortleyici ¢alismalart igin yol gosterici
niteliktedir. Kanallardaki dejenere modlarin mod uyarimi ve merkez frekans ayarlama
islemi baska bir pertlirbasyon elemanina gerek duymadan sadece devrede bulunan
varaktor diyotlar ile saglanmigtir. Kullanilan pertiirbasyon ve referans elemanlari ile
kiiciik boyutlarda filtre tasarimlar1 gerceklestirmek, ilerleyen donemlerde yapilacak
calismalarda biiyiik avantaj saglayacaktir. Bu dogrultuda ileride ayarlanabilir ikileyiciye
ait band dis1 bolgede harmonik bastirma ¢aligmalari, ayarlanabilir tigleyici ve dortleyici

calismalar1 yapilmasi, bu ¢aligmalarin literatiire kazandirilmasi hedeflenmektedir.

Cizelge 5.1. Tez Calismasi ile Literatiirde Bulunan Bazi Calismalara Ait Karakteristik

ve Fiziksel Ozellikler
Birinci Kanal ikinci Kanal
Araya Geri Avar Araya Geri Avar Lineer Faz &
Girme Doénme Arzh“l Girme Doénme Arzh“l izolasyon Boyut Eliptik Tip
Kaybi | Kaybr | o Zg) Kaybi | Kaybr | o Zg) (dB) (D) Filtreleme
(dB) (dB) (dB) (dB) Karakteristigi
Djoumes
sive Wu, | 2.89-5.3 >7 22628 | 3.7-52 >14 | 26233 >40 031 .
2010.
2>o(;lé 2382 >10 | 1.16-146 | 2.5-8 >10 | 1.42-1.62 >25 0.031165 .
Cg%“lzd" 15-32 >15 | 074094 | 1.6-3.5 >15 | 1.03-121 >22 0.021 .
Feznogl;d" 14-702 | >15 | 0.88-1.05 | 342-6.7 | >20 | 1.66-1.87 >45 0.1536 .
Ko ve
Rebeiz, 6-7.7 >8 142207 | 5-7.68 >10 | 1.53227 >17 0.04965 .
2015.
Yang ve
Rebeiz, 228 >10 | 128-1.78 | 4.4-6.7 >10 223 >35 0.247 .
2013.
Yang ve
Rebeiz, | 3.5-6.3 >10 1.9-2.7 3.5-6.3 >9 2.5-3.4 >25 0.043 -
2016b.
Onerilen | o6 579 | 1036 | 12-1.67 | 3.17-875 | >13.58 | 2.022.47 >30 0.054 +
Ikileyici

Tez caligmasinda Onerilen ayarlanabilir ikileyici ile literatiirde bulunan bazi ayarlanabilir
ikileyicilere ait filtre karakteristigi ve fiziksel 6zelliklere iliskin bilgiler Cizelge 5.1°de
verilmistir. Cizelgeden goriildiigii gibi, tez calismasinda Onerilen ikileyici, literatiirde
bulunan ¢aligmalar arasinda kabul edilebilir boyuta sahiptir. Ayrica, izolasyon ve geri
donme kaybi seviyeleri agisindan da literatiirdeki bir¢ok calismadan daha iyi bir

performans gostermektedir. Cizelgede verilen ikileyici kanallarma iliskin degerler,
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kanallarin eliptik tip filtreleme karakteristigi sergiledigi durumlarda elde edilen

degerlerdir.

Tez caligmasinda Onerilen ikileyiciye ait kanallarin birbirinden bagimsiz sekilde hem
merkez frekans hem de filtreleme karakteristigi kontrolii gergeklestirilmektedir. Ayrica,
kanallarin her iki filtreleme karakteristiinde de merkez frekans kontrolleri
saglanmaktadir. Onerilen ikileyici, gdstermis oldugu bu &dzellik sayesinde literatiirdeki
diger ¢aligmalara gore iistiinliik sergilemektedir. Boylece, tez ¢alismasinda Onerilen ve
iretilen ayarlanabilir ikileyici, mikroserit hat kullanilarak tasarlanan ayarlanabilir

ikileyici ¢aligsmalarina yeni bir 6zellik kazandirmastir.
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