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OZET

COK GENIS BAND MIKROSERIT FILTRELER

GUNTURKUN SAHIN, Elif
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Prof. Dr. Adnan GORUR
Ikinci Danisman : Prof. Dr. Ceyhun KARPUZ

Haziran 2016, 90 sayfa

Bu tez calismasinda, ¢cok genis band ve genis band band geciren filtre tasarimlar
gerceklestirilmistir. A¢ik devre sonlandirmali yan hatlara sahip bir kare halka bes modlu
rezonatdr, paralel kuplajli iletim hatlari ile beslenerek yeni bir cok genis band mikroserit
yedinci dereceden band geciren filtre tasarimi yapilmistir. Tasarlanan filtrede kullanilan
kare halka rezonatore iletken yama seklinde iki adet perturbasyon eleman: eklenerek,
band ici geriye donme kayb1 seviyesinin kontrolii saglanmistir. Bes modlu rezonatdriin
teorik analizi i¢in ABCD matris sentezi metodu kullanilmistir. Ayrica bu tez
calismasinda paralel kuplajli 3 hatli iletim hatlar ti¢ilincii, besinci ve yedinci dereceden
filtre tasarimlar1 yapilmistir. Paralel kuplajli yapilarin u¢ uca eklenmesi ile olusan
ceyrek dalga boyu ve yarim dalga boyu rezonatdér yapilari ile filtre tasarim
gerceklestirilmistir. Bu filtrelerde ayarlama elemanlarinin kullanilmasi ile rezonatorlere
uygulanan kuplaj siddeti kontrol edilmis ve band i¢i geriye donme kaybi seviyelerinin
ayarlanmasi saglanmistir. ABCD matris sentezi metodu kullanilarak teorik cevaplar
elde edilmistir. Tez calismasi kapsaminda dort adet band gegiren filtre imal edilmis

olup, filtrelerin benzetim, teorik ve 6l¢lim sonuglar1 birbirleriyle uyum igerisindedir.

Anahtar Sozciikler: Cok genis band, genis band, band gegiren filtre, bes modlu rezonatér, ABCD matrisi,
paralel kuplajli hatlar.

v



SUMMARY

ULTRA WIDEBAND MICROSTRIP FILTERS

GUNTURKUN SAHIN, Elif
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor : Professor Dr. Adnan GORUR
Co-Advisor : Professor Dr. Ceyhun KARPUZ

June 2016, 90 pages

In this PhD thesis, wideband and ultra wideband microstrip bandpass filters are
proposed. A novel ultra wideband seventh degree bandpass filter is designed by using
square loop open ended parallel stub loaded quintuple-mod resonator. The proposed
ultra wideband filter is coupled to parallel-coupled feed lines which brings two more
resonant modes to the filter design. Two conductor patch perturbation elements are used
to control the in-band return loss levels. In addition, parallel-coupled three line
structures are used to design third, fifth and seventh degree wideband bandpass filter
designs. Coupling strengths is controlled by adjusting elements on parallel-coupled
lines. Theoretical analysis of quintuple-mode resonator and parallel coupled three line
structures are both realized by ABCD synthesis method according to their equivalent
circuits. In this work, finally, four bandpass filters are fabricated. Simulation, theoretical

and measured results of all filters are presented in good agreement.

Keywords: ultra wideband, wideband, bandpass filter, quintuple-mod resonator, ABCD matrix, parallel-
coupled lines.



ON SOz

Bu doktora tez ¢alismasinda, acik devre sonlandirmali yan hatlara sahip olan bir kare
halka bes modlu rezonatdr kullanilarak yeni bir ¢ok genis band band geciren filtre
tasarlanmistir. Tasarlanan filtre ¢ok genis band frekans sahasi igerisinde bes rezonans
moduna sahiptir ve giris/¢ikis portlar1 paralel kuplajli besleme hatlar1 iizerinden filtreye
kuple edilmistir. Ilk ii¢ rezonans modu yan hat yiiklemeli kare halka rezonatdr
kullanilarak elde edilmis ve diger iki mod ise acik devre sonlandirmali paralel yan hatlar
ve rezonator arasindaki kuplajin etkisiyle elde edilmistir. Tasarlanan ¢ok genis band
filtre, kuplaj hatlarinin dogal cevabi olarak olusan iki mod ve bes modlu rezonatdr ile
birlikte yedi kutba sahiptir. Iki adet yama tipinde perturbasyon elemani band igi
yansima kaybini kontrol etmekte kullanilir. Bu c¢aligmaya ek olarak, tez ¢alismasi
kapsaminda paralel kuplajli li¢ hatli yapilar kullanilarak, {i¢, bes ve yedinci dereceden
mikroserit genis band band gegiren filtreler tasarlanmistir. Bu yapilarda ayarlama
elemanlarinin kullanilmasztyla, filtrelere uygulanan kuplaj siddeti degistirilerek, band ici
donme kaybi seviyelerinin kontrol edilmesi saglanmistir. Asimetrik kuplaj hatlarinin
kullanildig1 bu yapilari, teorik cevaplarinin elde edilebilmesi i¢in ABCD matris sentezi
methodu kullanilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda tasarlanan dort filtre, bagil dielektrik
sabiti 6.15 olan bir RT/Duroid malzeme iizerine gergeklestirilmistir. Tasarlanan filtreye

ait benzetim, teorik ve 6l¢lim sonuglar1 uyum igerisindedir.

Doktora tez calismamin yliriitilmesi esnasinda, calismalarima yon veren, bilgi ve
yardimlarin1 esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan danigman hocam, Sayin
Prof. Dr. Adnan GORUR’e, yardimc1 danismanim Prof. Dr. Ceyhun KARPUZ’a en
icten tesekkiirlerimi sunarim. Bu tezin hazirlanmasi esnasinda sik sik yardimlarina
basvurdugum kiymetli meslektaslarim Ars. Gor. Ali Kiirsad GORUR’e ve Ars. Gor.
Pmar OZTURK OZDEMIR ’e minnet ve siikran duygularimi belirtmek isterim.

Bu tezi, sadece bu ¢aligmam boyunca degil, tim 6grenim hayatim boyunca maddi ve
manevi koruyuculugumu iistlenen babam Vedat GUNTURKUN’e, annem Fadime
GUNTURKUN’e, kardesim Dogan GUNTURKUN’e ve esim Ilteris Alp SAHIN’ e

ithaf ediyorum.

vi



ICINDEKILER

OZET ..o oottt ettt eenans v
SUMMARY ...ttt ettt ettt et e e e e st e s e e beestesseenbeeseenseeseeneesseenseenseeneenees A%
ON SOZ .ottt aenans vi
ICINDEKILER DIZINT ..ot vii
CIZELGELER DIZINT .....oiuiiiiieeeeeeeeeeee e X
SEKILLER DIZINT ...t Xi
FOTOGRAFLAR DIZINT ..ottt Xiv
SIMGE VE KISALTMALAR ......cooovtitiiimiiiiiniintieiesinsieiessessesese e ssessssssessessesens XV
BOLUM I GIRIS ..ot 1
1.1 AMAG VE KaAPSAIM ...eiiiiiiiiiieiiiie ettt ettt e e et e e st e e e e taaeeeeasaaeeeennsaeeeennnsaeens 3
1.2 LAEIAtHE OZEti .. ..vvcvevececveeceeieeeee sttt 3
BOLUM II MIKRODALGA DEVRE ANALIZI ....ooviiiiiiiiniieesccecseseeene, 13
2.1 Devre DeGISKENIET ....cc.uevuiiiiiiiiiiiiiieceee ettt st 13
2.2 Sagiima Parametreleri..........cccueiiiiiiiiiie e e e earee e 15
2.3 Kisa Devre Admintans Parametreleri .........oocueeveeiiieiiiiiiiiiieccee e 18
2.4 Acik Devre Empedans Parametreleri.......co.oevuiriiririiniiniiiiinicieneniceiceecieee e 19
2.5 ABCD Parametreleri........ccueeuieiiieiieiiieiieee ettt 20
2.6 Tletim Hattt DEVICIETI...........oueveereeveeeieeeeeie e, 22
2.7 Devre Baglantilarti..........ccoocuiiiiiiiiiiieiieeieee ettt e 23
2.8 Devre Parametreleri DONUSTMILL...........coovviiieiiiiiiee et eeeee e e 25
BOLUM I MIKRODALGA FILTRE TASARIMI.......ccovvuieiiinirneeniineieeserenseneieeneneees 27
3.1 Iletim Hatlarinin Reaktans OZelliKIEri..............coovevevvieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e 28

3.1.1 Kisa devre sonlandirmali 4, / 2 iletim hattl......ooveveeiereriieicieieceeceee e 28

vii



3.1.2 Agik devre sonlandirmali 4, / 2 dletim hattl .....coooveeeieieeiciceeeceeeeeeeee 30

3.1.3 Kisa devre sonlandirmali 4, / 4 iletim hattl........cooevvveieieiieeeeeeeeeeees 32
3.1.4 Agik devre sonlandirmalr /4, / 4 qletim hattl ....coooveeeeeeieecececeeeeeeee e 34
3.2 Paralel Kuplajli iki Hatl1 Yapilar ve Even Odd Mod Empedanslari ........................ 35
3.2.1 Simetrik yapilar ve tek-¢ift mod empedanslari............ccccveevvieeniieencieeeieens 35
3.2.2 Asimetrik yapilar ve tek-cift mod empedanslart ..........ccceeeviiiieiiiiniiienenns 42
3.3 Paralel Kuplajli U¢ Hatli Yapilar ve ABCD Matrislerinin Sentezi.......................... 43
BOLUM IV GENIS BAND FILTRE TASARIMI........ccocoiiiiiieeeeeeeeeeeeeesnens 46
4.1 Paralel Kuplajli Hatlar ile Filtre Tasarimi ...........ccocceevoieiiiiniieiienieeeeeeeee e 46
4.1.1 ikinci dereceden genis band band gegiren filtre ..............ocooveveveveveveceenennns 46
4.1.2 Ugiincii dereceden genis band band gegiren filtre ..............ccooovvevevevecrrenennnnes 50
4.1.3 Besinci dereceden genis band band geciren filtre...........c.ccoeeieiiiniiiniinenne 53
4.1.4 Yedinci dereceden genis band band geciren filtre............ccooceeiieiiiininenne 55
4.2 Cok Genis Bandl Filtrelerde Kullanilan Cok Modlu Rezonator Tasarimi .............. 57
4.2.1 Tek modlu rezonator taSATTMI........eevueeeiiiirieeiieeie ettt 57
4.2.2 Ug modIu 1€Z0Natdr tASATIIN ..........vveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e eeeeeeena 59
4.2.3 Bes modlu rezonator taSariml ..........cccuvveeeeeiiereeeiiieeeeecieeeeeeieeeeeevee e e eireee e 62

4.2.4 Agik devre sonlandirmali paralel yan hatlar ve esdeger iletim hatti modeli .. 66

4.3 Paralel Kuplajli Hatlar ve Cok Modlu Rezonator Kullanilarak Cok Genis Bandli

FIItre TaSArTmI.....cco.eiiiiiiiiiiiee ettt et et eas 69
BOLUM V DENEYSEL CALISMALAR ......c.cooooviiiiieeeeeceeeeeeeeeeee e 74
5.1 Paralel Kuplajli Hatlt Filtreler .........ccoovoiiiiiiiiiieceeeeceeeeeeee e 74
5.1.1 UG KUUPIU FIIE@ ...t eeeeeeeas 74
5.1.2 Bes KUtuplt fIltre ...oeoeveeeiie et 76
5.1.3 Yedi Kutuplu fIltre....cceveieiieeeeeeeeee et 77
5.2 Cok Genis Bandll FIIEIe ..........ooiieiiiiiiieeeee e 78

viii



BOLUM V SONUC VE ONERILER ......coooiiitiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 81
KAYNAKLAR ..ot se s s s senaes 84
EKLER .......coooiiiieieieeeeeeeeeeee oottt s s s s sna e senan s aenens 88
OZ GECMIS .o 89
TEZ CALISMASINDAN URETILEN ESERLER ........cccocvoiiiiiiiieeeeeeeeeeeeennens 90

X



Cizelge 5.1.

Cizelge 5.2.

Cizelge 5.3.

Cizelge 5.4.

CIZELGELER DIiZiNi

Uciincii dereceden GB filtrenin benzetim ve &lciim sonuglarmim
Karstlagtirtlmast .........ooouviieiuiiiciie e 75
Besinci dereceden GB filtrenin benzetim ve Ol¢iim sonuglarinin
Karstlagtirtlmast. ........cooviieiuiiiiiie e 77
Yedinci dereceden GB filtrenin benzetim ve Olglim sonuglarinin
Kars1lastirtlmast ........oooiuveiiieiiiie e 78
Yedinci dereceden CGB filtrenin benzetim ve Olgiim sonuglariin
Karstlagtirilmast .........eoeueeieiuiiieiie e e 79



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1. Kisa devre yan hatlar kullanilarak tasarlanmais filtre devresi ...........c.ccouue....e. 4
Sekil 1.2. Shaman ve Hong (2006)’daki ¢alismanin konfigurasyonu ............c.cceeeeuveenneee. 4
Sekil 1.3. Uhm vd. (2008)’de tasarlanan yan hatli CGB filtre konfigiirasyonu ............... 5
Sekil 1.4. Zhu vd. (2001)’de verilen ¢alismanin konfigurasyonu .............ccceecveeeveenerennen. 6
Sekil 1.5. Zhu vd. (2005)’deki CMR’iin (a) yapist (b) frekans cevabi........ccccoeeeenennnee. 7
Sekil 1.6. Li ve Zhu (2007)’de verilen ¢alismanin konfigurasyonu ............cceceeeeueenenennen. 7

Sekil 1.7. Literatiirdeki ¢ift-mod rezonatorler kullanilarak tasarlanan CMR rezonator
ornekleri (Wu vd. 2010, Song and Fan, 2009, Namsang vd., 2010,
Thirumalaivasan ve Nakkeeran, 2010) (a) kare halka (b) daire (¢) liggen (d)
alfisen ... WA e 8

Sekil 1.8. Dual-mod kare halka rezonatdr ile elde edilen CGB filtre konfigiirasyonu..... 9

Sekil 1.9. EBG yapist kullanilarak olusturulmus CMR konfiglirasyonu........................ 10
Sekil 1.10. Chen vd. (2013)’deki ¢alismada tasarlanan filtrenin (a) tasarimi (b) frekans

Gevab) 4 . AN . A . W ... 10
Sekil 1.11. 3’1ii kuplajl hatlar kullanilarak filtre tasarimi.........c.cccooceeeiiiniiniiincnnenne 11
Sekil 1.12. Zhou vd. (2015)’deki ¢alismada verilen CGB filtre konfligruasyonu.......... 11
Sekil 2.1. Iki kapili bir mikrodalga devresinin devre degiskenleri ile gosterimi............ 13
Sekil 2.2. ki kapili devre drnekleri ve onlarin ABCD Matrisi ...........ccovevevevevevereeennnnn. 21
Sekil 2.3. Devre baglanti sekilleri (a) paralel (b) kaskad .........ccccoeevvveviiiiniiiiniis 24

Sekil 3.1. / uzunlugundaki kisa devre sonlandirmali kayipl iletim hattinin rezonans
devre modeli (a) iletim hatt1 devre modeli (b) toplu eleman rezonans devre
TNOACI ... 28
Sekil 3.2. / uzunlugundaki agik devre sonlandirmali kayipli iletim hattinin rezonans

devre modeli (a) iletim hatt1 devre modeli (b) toplu eleman rezonans devre

Sekil 3.3. /= (2n —l)lg / 4 uzunluklu kisa devre sonlandirmali kayipl iletim hattinin (a)

iletim hatti rezonans devresi (b) esdeger toplu eleman paralel rezonans

QEVIEST ettt e et e e e e eeee e e eaeae e e aeeaeeeeeeeaaaeaeeennnnnnnn 32

Sekil 3.4. [ = (2n - l)ﬂg / 4 uzunluklu agik devre sonlandirmali kayipli iletim hattinin (a)

xi



iletim hatt1 rezonans devresi (b) esdeger toplu eleman paralel rezonans devresi .......... 34
Sekil 3.5. Kuplajlt mikroserit hatlarin yandan gorintisii.........ceeevveveeeriienieeiieenieeneene 35
Sekil 3.6. Bir ¢ift kuplajli mikroserit hattin yari-TEM modlar1 (a) even mod (b) odd

Sekil 3.7. Kuek vd. (2013)’de verilen 2’li kuplaj hattinin sematik gosterimi ve esdeger

letim hat MOdeli....co.iviiiiiiiii e 42
Sekil 3.8. Paralel kuplajli {i¢ hatl1 yapilar (a) Tip#1 yapist (b) Tip#2 yapist.................. 44
Sekil 4.1 (a) ikinci dereceden filtre yapisi (b) esdeger iletim hat modeli....................... 47

Sekil 4.2 lkinci dereceden simetrik paralel kuplajli hatlarm benzetim ve teorik
cevaplarinin karsilagtirtlmasi.........cc.ocecvieeiiieiiie e 48

Sekil 4.3. Simetrik durum i¢in paralel kuplajli hatlarin uzunlugunun degisiminin frekans
cevab1 Uzerindeki €tKiST.....eeuerieriiiiiiieieee e 49

Sekil 4.4. Ikinci dereceden asimetrik paralel kuplajli hatlarin benzetim ve teorik
cevaplarinin karsilagtirtlmast ........ccccoceeeeieiiieiienieeeee e 49

Sekil 4.5. Asimetrik durum i¢in paralel kuplajli hatlarin uzunlugunun degisiminin

frekans cevabi lizerindeki tkisi .........coovieiiiiiiiniiiiiieee e 50
Sekil 4.6. (a) Ugiincii dereceden filtre yapisi (b) esdeger iletim hat modeli .................. 51
Sekil 4.7. Ayarlama elamaninin modlar tizerindeki etkisi ........ccccooieviiiniciiinniennennn. 52

Sekil 4.8. Uciincii dereceden GB BGF’nin benzetim ve teorik sonuglarinin

KarsilaStirtlmast ..........ooooiiuiiiiiiiiiee e 52
Sekil 4.9. (a) Besinci dereceden filtre yapisi (b) esdeger iletim hat modeli .................. 53
Sekil 4.10. Ayarlama elamaninin modlar {izerindeki etkisi ..........ccoceeeveeniiiiiinninenenne. 54

Sekil 4.11. Besinci dereceden GB BGF’nin benzetim ve teorik sonuglarin

Karsilastirtlmast ........oooooiiiiiiiiiee e 54
Sekil 4.12. (a) Yedinci dereceden filtre yapisi (b) esdeger iletim hat modeli ................ 55
Sekil 4.13. Ayarlama elamaninin modlar tizerindeki etkisi..........cccceoveeveniininninicnnne 56

Sekil 4.14. Yedinci dereceden GB BGF’nin benzetim ve teorik sonuglarmin
KarsilaStirtlmast ..........oooiiiiviiiiiiiiee e 56

Sekil 4.15. Tek modlu rezonatoriin (a) yapisi (b) esdeger devre modeli........................ 57
Sekil 4.16. Tek modlu rezonatoriin benzetim ve teorik frekans cevaplarinin
Karsilastirtlmast  .......ooooiiiiii e 58

Sekil 4.17. Kare halka rezonatdriin L1 parametresi ile (a) sagilma parametrelerinin
degisimi (b) rezonans frekansinin degiSimi ...........cecceeveeeiiienieeiiienieeieene 59

Sekil 4.18. U¢ modlu rezonatdriin (a) yapisi (b) esdeger devre modeli ........................ 59

xii



Sekil 4.19. Tek modlu rezonator ile iic modlu rezonatoriin frekans cevaplarinin
Karstlastirilmast .......c.eeeeveieiuiiiiiii e 60
Sekil 4.20. Ug modlu rezonatdriin modlarinin L2 uzunlugu ile degisimi....................... 61

Sekil 4.21. Uc¢ modlu rezonatdriin benzetim ve teorik frekans cevaplarinin

Kars1lastirtlmast...........oooiiiiiieiiiie e 62

Sekil 4.22 Bes modlu rezonatdriin (a) yapisi (b) esdeger devre modeli ........................ 62
Sekil 4.23. (a) Yan hatlarinin uzunlugunun frekans cevabi iizerindeki etkisi (b) rezonans
frekanslarinin deGISIMI .......cecvveriieiiieriieiiee e 63

Sekil 4.24. Tek, ii¢ ve bes modlu rezonatdrlerin frekans cevaplart ..........ccceeeevveeennennnn. 64

Sekil 4.25. Ls=5 mm i¢in bes modlu rezonatdriin teorik ve benzetim cevaplarinin

Kars1lastirtlmasT ..........eeiiiiiiiie e 64
Sekil 4.26. Ls uzunlugunun frekans cevabina olan etkisi ...........cccoeeeeeviienieeiieenieenenne, 65
Sekil 4.27. (a) Bes modlu rezonator yapis (b) L4=3.4 mm iken L5 uzunlugu etkisi....... 66
Sekil 4.28. (a) Yarim dalga boyu rezonator konfigiirasyonu (b) basitlestirilmis esdeger

iletim hattt MOdeli......cccueeiiiiiiii e 67
Sekil 4.29. (a)Ag¢ik devre sonlandirmali yan hatlarin benzetim cevabiyla teorik

cevaplarinin karsilastirilmasi (b) Ls=2.0 mm i¢in bes modlu rezonator ile

yan hat cevabinin kargilastirtlmast..........ceccveeeiiiieeniiieeniieceeeeceeee e 68
Sekil 4.30. (a) Yedi kutuplu CGB BGF yapisi (b) frekans cevabi ........ccccccvevvcvveennennn. 69
Sekil 4.31. Paralel kuplajli iletim hatlarinin (a) yapisi (b) frekans cevabr .................... 70
Sekil 4.32. Paralel kuplajli besleme hatlar1 ile nihai yedi kutuplu CGB filtrenin frekans

cevaplarinin kargilagtirtlmast ..........coocoeiiiiiiiiiin 71
Sekil 4.33. Perturbasyon elemanini frekans cevab iizerindeki etkisi .........c.cceoeeenneene 71
Sekil 4.34. Kuplaj hatlarinin uzunlugunun frekans cevabi iizerindeki etkisi ................ 72

Sekil 4.35. Ls uzunlugunun yedi kutuplu CGB filtrenin modlar tizerindeki etkisi ....... 72
Sekil 5.1. Uciincii dereceden filtrenin benzetim, teorik ve olciim sonuclarinin
Kars1laStirtlmMast ..........oooviiuiiiiiiiiiie e 75
Sekil 5.2. Besinci dereceden filtrenin benzetim, teorik ve Ol¢iim sonuglarinin
Karstlastirtlmast ..........eeiiiiiiiic e e 76
Sekil 5.3. Yedinci dereceden filtrenin benzetim, teorik ve Ol¢iim sonuglarinin
Karstlastirtlmast ..........eeiiiiiiiic e e 77

Sekil 5.4. CGB BGF yapisinin benzetim ve 6l¢iim sonuglarinin karsilastirilmasi......... 79

xiii



FOTOGRAFLAR DiZiNi

Fotograf 5.1. Imal edilen iiiincii dereceden GB BGF ve frekans cevabi....................... 75
Fotograf 5.2. Imal edilen besinci dereceden GB BGF ve frekans cevabi........................ 77
Fotograf 5.3. Imal edilen yedinci dereceden GB BGF ve frekans cevabi....................... 78

Fotograf 5.4. Imal edilen yedinci dereceden CGB BGF

X1V



Simgeler

N
Q

[}

a O T & %

S|

“u u

)

~

Kisaltmalar

GB
CGB
BGF
FBW
RL
IL

SIMGE VE KISALTMALAR

Aciklama

Karakteristik empedans
Faz sabiti

Dalgacik faktori (ripple factor)
Yayilma sabiti

Bosluk kapasitesi (seri)
Bosluk kapasitesi (paralel)

Yansima katsayisi
Iletim katsayis1

Etkin dielektrik sabiti

Aciklama

Genis band

Cok genis band
Band gegciren filtre
Kismi band genisligi
Yansima kayb1

Araya girme kaybi

XV



BOLUM I

GIRIS

Mikrodalga filtreler, sinyallerin arzu edilen frekans sahalarinda gegmesini veya
bastirilmasini saglayan devre elemanlart oldugundan modern haberlesme sistemlerinin
onemli bir yapitagidir. Giiniimiizde kablosuz veri aktarimi konusundaki hizl
gelismelerle birlikte yakin mesafede yiiksek oranli veri iletimi baslica 6nem verilen
konulardan biri haline gelmistir. Bu ihtiyaglarin giderilmesine yonelik olarak dar band
filtre yaklasimlarinin yan1 sira genis band (GB) filtre tasarimlar1 6n plana ¢ikmaktadir

(Zhu vd. 2012).

Mikrodalga miihendisliginde genis band terimi genis bir frekans bandi igerisinde
calisilmasi anlamina gelmektedir ve ilk olarak askeri uygulamalar i¢in gelistirilmeye
baslanmistir. 2002 yilinda Amerikan Federal iletisim Komisyonu (FCC), 3.1 GHz ile
10.6 GHz frekanslar1 arasindaki bolgeyi dar band iletisim sistemlerine ek olarak ¢ok
genis band (CGB) frekans sahasi olarak belirlenmis ve lisanssiz kullanimina izin
vermistir. Bu durum, GB ve CGB sistemler icin yapilan mikrodalga devre tasarimi
caligmalarinda 6nemli bir artisa neden olmustur. Bu sistemlerde hedeflenen amag, 7.5
GHz’lik bir band genisliginde 40 dB’lik diisiikk giic seviyesinde calisarak diger
haberlesme sistemlerine etki etmeden, yakin mesafede yiiksek hizli bilgi isareti
aktarimim1 saglayabilmektir. Ayrica CGB sistemleri, yliksek c¢oziintirliikklii radarlar,
hedef sensorler ile veri toplama, hassas yer tespiti ve hedef takibi uygulamalarinda da

kullanilmaktadir (Zhu vd. 2012).

CGB kablosuz haberlesmesi yeni bir terim olmamakla birlikte gegmiste farkli amaglar
icin de kullanilmigtir. 1910 yillarina kadar dar band yaklagimi, bir bosluk kivilcimi
iireteci (spark gap transmitter) tarafindan olusturulan ¢ok genis band sinyallerinin diisiik
spektral etkilerinin olmasindan dolay1 daha cok tercih ediliyordu. 1960’11 yillara kadar
bu durum devam etti. 1960 ile 1990 yillar1 arasinda CGB filtreler, savunma ve askeri
uygulamalarda yiiksek giivenlikli iletisim i¢in kullaniliyordu. Her ne kadar bu
sistemeler diisiik spektral etkilere sahip olmus olsa da radar izleme sistemlerinde
sagladig yiiksek dogruluk nedeniyle ¢ok biiylik avantajlar saglamaktaydi. Bu tarihten
sonra 2002 yilinda, FCC gerekli diizenlemeyi yaparak CGB sistemlerini sivil kullanim

1



icin sunmustur. Bu nedenle yiiksek hizli, diisiik maliyetli, yiiksek performansl ve kiigiik
boyuttaki filtreler haberlesme sistemlerinde olduk¢a 6nemli konuma gelmistir (Zhu vd.

2012).

Frekans sahasinin kullanimi agisindan CGB sistemler biiyiik bir alan kapladigindan, bu
sistemlerin diger iletisim sistemleriyle olan etkilesimini onlemek (Bluetooth, Wi-Fi,
vb.), istenmeyen sinyallerin ve parazitlerin bu sistemlere olan olumsuz etkisini yok
etmek icin bant tutan filtre (BDF) ya da bant geciren filtrelerin (BGF) tasarlanmasi

ithtiyact dogmustur.

CGB sistemlerinin kilit eleman1 olan yiliksek performansli CGB BGF’nin, geg¢me
bandinda diisiik araya girme kaybina ve diiz bir grup gecikmesine sahip, ge¢cme
bandinin yakininda ise keskin ve biiyiik bir zayiflamaya sahip olmas1 arzu edilen filtre
ozelliklerindendir. Bununla birlikte CGB BGF’ler genis tutma bandinda CGB
sinyallerinin spektrumlarin1 kontrol etmekte de kullanilir. Ayrica yine dar band
yaklagiminda oldugu gibi istenmeyen sinyallerin bastirilmasi ihtiyaci nedeniyle de BDF
tasarimlar1 CGB sistemleri i¢in gerekli olan filtre cesitlerinden biridir. Giintimiize kadar
yapilmis olan g¢aligmalarin bu iki filtre iizerinde yogunluk kazandigi goriilmektedir.
Ayrica bu yeni frekans bolgesi lizerinde ¢alisan filtre tasarimlari i¢in diizlemsel (planar)
filtre yapilarindan mikroserit hatlarin siklikla kullanildig1 goériilmektedir. Bilindigi gibi
mikroserit hatlar kullanilarak gerceklestirilen filtre yapilar1 kiigiik boyut, yiiksek kalite

faktort, disiik araya girme kaybi gibi avantajlara sahiptir.

Literatiirde mikroserit devre elemanlariyla gerceklestirilen CGB filtre yapilarina 6rnek
olarak, Coklu-Mod Rezonator yapilar1 (CMR), kisa devre veya agik devre yan hatlarla
gergeklestirilen filtreler, Elektromanyetik Bant Bosluk yapilar1 (EBG-Electromagnetic
Bant Gap), Bozulmus Toprak Diizlemli yapilar (DGS- defected ground structure),
Basamak Empedans Rezonator yapilart (SIR-stepped impedance) ve paralel kuplajli

iletim hatlartyla olusturulmus yapilar verilebilir.



1.1 Amac¢ ve Kapsam

Bu tezin temel amaci, 3.1-10.6 GHz frekans bandlar1 arasinda ¢alisan CGB sistemleri
icin hafif kiitleli, yiiksek performans ve secicilige sahip mikroserit filtre tasarimlarinin
gergeklestirilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda yedi kutuplu mikroserit CGB filtre ile
ticlincti, besinci ve yedinci dereceden genis bandli filtreler tasarlanmaktadir. CGB filtre
tasariminda agik devre sonlandirmali yan hatlara sahip kare halka rezonatoriin giris-
cikis portlarna kapasitif bir sekilde kuplajlanmasiyla hedefe ulasilmasi planlanmistir.
Onerilen rezonatoriin literatiirdeki CGB filtre tasarimlarinda kullanilan rezonatorlere
gore daha fazla moda sahip olmasi arzu edilmis, boylece tez kapsaminda tasarlanan
CGB filtrenin segiciliginin artirilmasi hedeflenmistir. Diger GB filtre tasarimlarinda ise
paralel kuplajli hatlarin kullanilmas1 amaglanmistir. Yedi kutuplu CGB filtre
tasariminda kullanilan ¢oklu mod rezonatoriin karakteristigi ve kuplajli hatlar
kullanilarak elde edilen genis band (GB) filtrelerin teorik incelemesi ABCD matris
sentezi yoluyla gergeklestirilmektedir. Tez kapsaminda gelistirilecek tiim tasarimlarin
imal edilmesi ve imal edilen devrelerin Olgiim sonuclarmin teorik ve benzetim

sonuclarinin desteklemesi projenin bir diger énemli amacidir.

1.2 Literatiir Ozeti

Gelisen teknolojiyle birlikte yliksek hizli veri iletimine verilen 6nem giin gegtikce
artmaktadir. Ozellikle yakin mesafede yiiksek hizli veri aktarimi genel bir ihtiyag halini
almaktadir. Bu nedenle arastirmacilarin CGB teknolojisine olan ilgisi giin gectikce
artmaktadir. Literatiirde CGB filtreler i¢in mikroserit kullanimi1 diisiik maliyet, hafif
kiitle, yliksek performans gibi 6zellikleri beraberinde getirdiginden olduk¢a yaygindir.

FCC’nin 2002’de CGB frekans sahasini belirlemesiyle birlikte, arastirmacilar bu
sistemler i¢in tasarlanan filtre yapilarma agirlik vermislerdir. Bu sistemler i¢in farkli
filtre tasarim yapilari mevcut olmakla birlikte Levy’nin 1972 ve 1974 yillarinda yapmis

oldugu calismalar CGB uygulamalarinin temeli olarak goriilmektedir (Levy, 1972 ve

1974). Bu ¢alismalarda Levy, 6, (fe-kesim frekansindaki elektriksel uzunluk) elektriksel

uzunluguna sahip kisa devre yan hatlarin 26, uzunluklu iletim hatlariyla birlestirilmesi

sonucu olusan yeni bir filtre yapisini tasarlamistir. Sekil 1.1.°de bu filtre goriilmektedir.



Bu filtrelerin en ilgi ¢ekici 6zelliklerinden bir tanesi #n adet yan hat kullanilarak 2n-1.
dereceden filtrelerin elde edilebilmesidir. Eger kullanilan yan hatlar kisa devre ise ¢ok
genis bandlara sahip band gegiren filtrelerin tasariminda bu filtreler kullanilabilir. Bu
filtreler gegme bandi icerisinde iyi bir karakteristige sahip olmalarinin yan1 sira sabit bir
grup gecikmesine de sahiptirler.
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Sekil 1.1. Kisa devre yan hatlar kullanilarak tasarlanmais filtre devresi

Benzer sekilde kisa veya agik devre yan hatlarin kullanimiyla elde edilen filtre
yapilarina ait bir 6rnek Shaman ve Hong (2006)’daki ¢alismada verilmistir. Bu yapida
bes adet kisa devre yan hat kullanilmis ve dokuzuncu dereceden bir mikroserit BDF
elde edilmistir. Filtrenin kutup sayisi yan hatlar yardimiyla arttirilmis ve bdylece
seciciligi yiiksek bir filtre elde edilmistir. Ayni zamanda bu c¢alismada tasarlanan
filtrenin 3 boyutlu geometrik yapisi Sekil 1.2.’de verilmistir. Bu filtrenin band ici
yansima kaybi her ne kadar diigiik olsa da, tutma bandinda ¢ok sayida harmonige

sahiptir. Ayrica filtre boyut olarak diger tasarim yapilaria gore oldukc¢a biiyiiktiir.

K.D.

Sekil 1.2. Shaman ve Hong (2006)’daki ¢alismanin konfigurasyonu



Sekil 1.3. Uhm vd. (2008)’de tasarlanan yan hatli CGB filtre konfigiirasyonu

Gong vd. (2007)’nin yapmis olduklar1 ¢alismada Piecewise-frekans yaklasim metodu
kullanilarak kompleks dagilmis parametreli bir CGB filtre yapist yan hatlarin
kullanimiyla elde edilmistir. Bu yaklasim metoduna gére CGB filtre tasariminda daha
biiyiik bir esneklik saglanabilmektedir. Ug adet agik devre yan hat kullanarak mikroserit
CGB BGF, sozii edilen yaklasim metoduna gore elde edilmis ve filtre yiiksek segicilik,
kiiciik boyut, diisiik araya girme kayb1 gibi 6zelliklerinden dolayr CGB sistemler ve

radar sistemleri i¢in uygun olarak tasarlanmistir.

Uhm vd. (2008)’de ¢alismada kisa devre sonlandirmali yan hatlar kullanilarak CGB bir
filtre elde edilmistir. Levy’nin (Levy, 1972 ve 1974)’deki calismalarina benzer sekilde
burada kisa devre sonlandirmali yan hatlar ile filtre tasarimi yapilmistir. Buradaki filtre
tasarimi Sekil 1.3.°de verilmektedir. Tutma bandindaki harmoniklerin yok edilmesi i¢in
basamak tipi rezonator seklinde algak geciren filtre tasarlanmis ve tutma bandinda daha
temiz bir cevap elde edilmesi saglanmistir. Bu calismada tasarlanan filtre hem boyut

hem de filtre derecesi bakimindan oldukca yetersiz kalmaktir.

Literatiirde paralel kisa ve agik devre yan hatlar kullanilarak olusturulmus cesitli filtre
ornekleri Cai vd. (2005, Wong vd. (2005), He ve Dong (2010)’daki caligmalarda
verilebilir. Bu yapilarda da genel olarak saglanmak istenen baslica 6zellik CGB frekans
sahasi icerisinde caligmasi ve kii¢iik boyuta, diisiik maliyete ve yliksek performansa
sahip olmasidir. Bu tasarimlar her ne kadar diiz bir grup gecikmesine sahip ve gecme
bandinda frekans cevaplari iyi olsa da boyut bakimindan diger ¢alismalara gore yetersiz

kalmaktadir.



Sekil 1.4. Zhu vd. (2001)’de verilen ¢alismanin konfigurasyonu

Kisa veya agik devre sonlandirmali yan hatlarin kullanilmasiyla elde edilen GB ve CGB
filtre uygulamalarinin yani sira arastirmacilarin bu filtre tasarimlari i¢in siklikla ¢alistigi
konulardan bir tanesi de Coklu Mod Rezonatér (CMR) yapilaridir. ilgili frekans sahasi
icerisinde filtre derecesinin arttirilmasi, uygun kuplaj siddetinin yiiksek empedans
bdlmeli ince hat pargalar1 kullanilarak saglanmasi, araya girme kaybinin diistiriilmesi,
boyut kiiciiltiilmesine olanak saglamasi, halka ya da yama tipinde rezonatorlerin de bu
yapilarda kullanilmas1 gibi avantajlar1 nedeniyle CMR yapilar1 arastirmacilarin yogun
ilgisini ¢ekmektedir. Zhu ve ekibinin Zhu vd. (2001)’de yapmis oldugu ¢alisma CMR

yapilarmin ilk 6rneklerinden sayilabilir.

Diisiik empedans bolmeli bir dikdértgen yama A/2 rezonatére, yiiksek empedansh 4/4
acik devre sonlandirmali yan hatlar Sekil 1.5.°deki gibi tam ortasindan eklendiginde
ilgilenilen frekans sahasi igerisinde ii¢ mod elde edilmis ve bir CMR yapisi
saglanmigtir. Bu yap1 yine A/4 ¢eyrek dalga boyu yiiksek empedansh indiiktif hat
parcalartyla kuplajlanmistir. CMR’iin ilk {i¢ moduna ek olarak elde edilen dordiincii ve
besinci modlar ¢eyrek dalga boyu kuplaj hatlarinin olusturdugu modlardir. Bu hatlar
kullanilarak CMR kuplajlanmis ve ilave iki mod daha elde edilmistir. Buradaki ¢alisma
da GB BGF yapilarina 6rnek olarak verilebilir.

Zhu vd. (2001)’deki calismaya benzer sekilde Zhu ve ekibinin Zhu vd.(2005)’de yapmis
oldugu ¢alisma Sekil 1.5.’de goriilmektedir. Bu filtrenin ¢aligma frekanst CGB frekans
sahasina gore tasarlanmis olup, band i¢i yansima kaybi seviyesi benzetim ve dl¢limde

oldukea 1yidir.
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Sekil 1.5. Zhu vd. (2005)’deki CMR konfigiirasyonu

Li ve Zhu (2007)’daki ¢alismalarinda Zhu vd. (2005)’deki yapiya ek olarak yan hatlarla
yiiklenmis CMR yapis1 iizerinde c¢alisilmistir. Burada agik devre sonlandirmali yan
hatlar kullanilarak CGB frekans sahasi icerisine dort modun olugmasi saglanmistir.

Sekil 1.6.’da filtre yapisinda kullanilan CMR goriilmektedir.

e N S

Sekil 1.6. Li ve Zhu (2007)’da verilen ¢alismanin konfigurasyonu

Acik devre sonlandirmali yan hatlarin uzunlugu arttik¢a, toplam dalga boyunun artmasi
ile birlikte, ilk iki modun sabit kalip diger modlarin daha diisiik frekanslara kaydig
goriilmektedir. Filtre, paralel kuplajli ii¢ hatli iletim hatlar1 kullanilarak beslenmis olup,
bu hatlarin uzunlugu filtrenin merkez frekansinda iki modun daha olugmasimi
saglayacak sekilde CMR’iin dalga boyunun dortte biri uzunlugundaki hatlarla
kuplajlanmistir. Bu sekilde bes kutuplu CGB bir filtre elde edilmistir.

Kullanilan yan hatlarin uzunlugunun degisimi ile ilk iki modun rezonans frekansina etki
etmeden diger iki modun frekans ekseninde kaymasi saglamistir. Filtrenin mod
frekanslarmin yan hatlar kullanilarak kontroliinlin yapilmasi agisindan bu ¢alisma

olduk¢a dnem tasimaktadir.
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Sekil 1.7. Literatiirdeki kare halka rezonatorler kullanilarak tasarlanan CMR rezonator
ornekleri (Wu vd., , 2010, Song and Fan, 2009, Namsang vd., 2010, Thirumalaivasan ve
Nakkeeran, 2010) (a) kare halka (b) daire (c) licgen (d) altigen

CMR yapilar1 yarim dalga boyu rezonatorlere A/2, agik devre sonlandirmali g¢eyrek
dalga boyu A/4yan hatlarin baglanmasi suretiyle elde edilebilirken, halka ve yama

rezonatOr yapilarina bu yan hatlarin yiliklenmesi ile de elde edilebilmektedir.

Halka rezonatorler kullanilarak elde edilen CMR yapilarina 6rnek olarak Wu vd.
(2010), Song and Fan (2009), Namsang vd. (2010), Thirumalaivasan ve Nakkeeran,
(2010)’daki calismalar verilebilir. Bu ¢caligmalarda sirasiyla kare, daire, iiggen ve altigen
halka seklindeki rezonatorler kullanilmistir. Sekil 1.7.°de sozii edilen filtre

konfigiirasyonlar1 goriilmektedir. Halka rezonatorlerin yatay simetri eksenlerine eklenen



birbirine 6zdes yiiksek empedansli indiiktif yan hat parcalarinin sayisi, kullanilan
rezonatoriin sekline ve boyutlaria gore degismekle beraber, bu yapilarin ortak 6zelligi,
ceyrek dalga boyu rezonatdr davranisi gosteren paralel kuplajli iletim hatlart

kullanilarak beslenmesidir.

Sekil 1.8.’de Kim ve Chang (2011)’de verilen ¢aligmanin boyutlar1 ve frekans cevabi
goriilmektedir. Burada kare halka rezonator kullanilarak CMR elde edilmistir. Band i¢i
yansima kayb1 seviyesini ayarlamak i¢in basamak tipi giris ¢ikis portlar1 kullanilmistir.
Ayni zamanda filtrenin tek-cift mod analizi yapilmis, bu modlarin hareketi kare halka
rezonatore eklenmis iki basamak tipi yan hattin empedanslarinin degisimiyle kontrol

edilmistir.

Sekil 1.8. Kare halka rezonator ile elde edilen CGB filtre konfiglirasyonu

Yukaridaki CMR c¢alismalarina ek olarak boyut kii¢iiltiilmesi amaciyla Zhu vd.
(2001)’deki yapiya benzer sekilde olusturulmus CMR yapisinda diisik empedansl
yama seklindeki A/2 rezonator yerine, yeni bir kiigiiltiilmiis mikrogerit rezonans

hiicresi (CMCR) kullanilarak fiziksel olarak daha kiigiik boyutta bir CGB filtre elde

edilmistir.

Benzer sekilde boyut kiigiiltiilmesi amaciyla elektromanyetik band bosluk yapilari
(EBG) yapilar literatiirde mevcuttur. Sekil 1.9.’da Wong ve Zhu (2007)’deki ¢aligmada
verilen EBG gomiilii CMR devresi goriilmektedir. Bu yapidaki ilk ii¢ rezonans modu
EBG yapisindan, dordiincii. mod ise interdijital kuplaj hatlar1 nedeniyle olusmaktadir.
Bu yapida olusan besinci mod, EBG yapisinin band durdurma etkisi nedeniyle CGB

frekans sahasinin disinda olusmaktadir.
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Sekil 1.9. EBG yapisi1 kullanilarak olusturulmus CMR konfigilirasyonu

EBG gomiili CMR yapis1 kullanilarak, iist tutma bandinin genislemesi saglanmis,
filtrenin  keskinligi arttirilmis, ge¢me bandinda kayiplar azaltilmis ve boyut
kiigiiltiilmesi saglanmistir. Benzer bir EBG calismast Baik vd. (2008)’deki ¢alismada
mevcuttur. Burada kiigiltilmiis EBG hiicreleri kullanilarak birden fazla yari toplu

eleman olusturulup, yavas dalga etkisi ile filtre yapis1 gergeklestirilmistir.

=N —al -

Sekil 1.10. (Chen vd., 2013)’deki calismada tasarlanan filtrenin (a) tasarimi (b) frekans
cevabi

Basamak tipi rezonatdr yapilarinin, paralel kuplajli iletim hatlar1 kullanilarak birbirine
kuplajlanmasi sonucu CGB filtre yapisinin elde edilmesine iliskin bir ¢alisma da Sekil
1.10.°da goriildiigii gibi Chen vd. (2013)’deki calismada verilmistir. Burada basamak
tipi rezonatdrler kaskad baglanip, paralel kuplajli ikili ve tgli iletim hatlar ile
beslenmistir. Uglii iletim hatlarmin teorik analizini elde etmek igin olusturulan ABCD
matrisi bu c¢alismada verilmistir. Benzer sekilde, bir tanesi merkezde olmak iizere
basamak tipi rezonatdr ve yanlarda 6zdes empedansh agik devre sonlandirmali yan
hatlarin kullanildig1 bir ¢alismada Chu vd. (2011)’de verilmistir. Her iki ¢alismada da
basamak tipi rezonatorler kullanigmis ve paralel kuplajli iic hath iletim hatlariyla

beslenmistir.
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Sekil 1.11. Paralel kuplajli {i¢ hatli yapilar kullanilarak filtre tasarimi

CGB filtre tasarimlar1 Sekil 1.11.°de verilen iiglii kuplajli hatlarin birbirlerine ug¢ uca
eklenmesi ile de elde edilebilmektedir. Chen vd. (2013)’deki ¢alismada verilen bu
yapida, 6zdes kuplajli hatlarin birbirine seri baglanmasi, merkez frekansinda bir adet

A/2 rezonatér ve iki adet A/4 rezonatdriin birbirine uygun sekilde kuplajlanmasi ile 3

kutuplu bir filtre olusturacak sekilde tasarlanmistir.

__i 1 L _

III

Sekil 1.12 Zhou vd. (2015)’deki ¢alismada verilen CGB filtre konfligruasyonu

Sekil 1.12.de Zhou vd. (2015)’de verilen ¢alismanin yapist ve frekans cevabi
goriilmektedir. Burada yukarida bahsedilen kuplajli iletim hatlari, basamak tipi
rezonatdr yapist ve kisa devre sonlandirmali yan hatlar birlikte kullanilarak onbir
kutuplu bir CGB filtre yapis1 elde edilmistir. Tasarlanan filtrenin kutup sayisinin yiiksek
olmas1 gegme bandi etrafinda keskin bir cevaba neden olmustur. Fakat bu filtre kare
halka rezonator yapilar1 kullanilarak elde edilen filtre yapilarina gore oldukga biiyiik ve

band i¢i donme kayb1 seviyesi yiiksektir.
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Lin vd. (2010) ve Zhu ve Chu (2013)’da verilen ¢alismalarda bozulmus toprak diizlemli
yapilar, halka rezonatorlerin CMR olusturacak sekilde tasarlanmasi ile birlikte
kullanilmistir. Benzer sekilde Ahmed ve Virdee (2013)’deki calismada kare yama
seklindeki rezonator ii¢ adet agik devre sonlandirmali ve birbirinden farkli uzunluktaki

yan hatlar kullanilarak CMR yapisi1 olusturulmustur.

Yukarida verilen literatiir taramasi1 sonucunda, GB ve CGB sistemleri i¢in iki farkl
filtre konfigiirasyonu kullanilarak, dort adet filtre tasarimi yapilmistir. Bunlardan bir
tanesi, bes modlu rezonatdr olusturacak bi¢cimde tasarlanmis olan kare halka
rezonatoriin yan hath filtre tasarimlarina benzer sekilde dort adet agik devre
sonlandirmali yan hat ve bu hatlar ile kare halka rezonator arasindaki kuplaj kullanilarak
elde edilmesi ile olusan bir filtre tasarimidir. Bu rezonatorler, giris ve cikista, merkez
frekansinda rezonansa gelecek sekilde ceyrek dalga boyu rezonator ciftleri ile
beslenerek, gecme bandinda iki mod daha olusturularak yedi kutuplu bir filtre elde
edilmesi saglanmigtir. Tasarlanan CGB filtre de bulunan kare halka rezonatdr tizerinde
iki adet Ozdes perturbasyon elemani kullanilarak loop seviyelerinin kontroliiniin
saglanmasi, CGB filtre tasarimlar1 acisindan ileriki tasarimlara 151k tutacak bir yenilik

olarak verilebilir.

Bu calismaya ek olarak, tez calismasinda paralel kuplajli iic hatli iletim hatlar
kullanilarak olusturulan kuplajli yarim dalga boyu ve ¢eyrek dalga boyu rezonatorler ile
mod sayist ii¢, bes ve yedi olan GB BGF tasarimi yapilmistir. Literatiirde {ic hath
kuplajlt yapilar kullanilarak tasarlanan filtre yapilarindan farkli olarak, modlar
arasindaki kuplajin ayarlama elemam: kullanilarak kontrolii, filtre derecesinin
arttirtlmas1 acisindan bu filtreler farklilik gostermektedir. Ayrica, tez caligmasi
kapsaminda imal edilen dort filtrenin benzetim ve Ol¢glim sonuglarina gore ¢ok daha

yiiksek secicilikte ve performanstadir.
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BOLUM II

MIKRODALGA DEVRE ANALIZi

Bilindigi iizere RF/mikrodalga miihendisliginde onemli bir yer tutan filtreler, istenilen
sinyallerin ~ kullanilmasi, istenmeyen  sinyallerin  bastirilmast  ya  da
birlestirilmesi/ayrigtirilmasi amaci ile kullanilmaktadir. Fiziksel olarak pek ¢ok farkl
yoldan filtre tasarimlar gergeklestirilmesine ragmen, filtrelerin devre topolojileri hepsi

icin aynidir.

Mikrodalga frekanslarinda ampermetre ve voltmetre kullanilarak direk 6l¢iim metodu
ile voltaj ve akim Olgiilemez. Bu nedenle, mikrodalga frekanslarinda voltaj ve akim
parametreleri bir mikrodalga devresinin analizi i¢in O6ncelikli olarak kullanilmaz. Bunun
yanisira filtre gibi bir mikrodalga devresi voltaj, akim ve empedans gibi parametreler
kullanilarak algak frekans devre esdegeri kullanilarak optimize edilebilir (Hong ve

Lancaster, 2001).

Bu boliimde tez calismasi kapsaminda tasarlanan filtrelerin teorik analizi i¢in gerekli
olan mikrodalga devre analizi ydntemleri verilecektir. Oncelikle tasarlanan filtreleri
olusturan devre parcgalarinin her birinin devre parametrelerinin elde edilmesi i¢in iki
kapil1 bir devrenin empedans, admintans, sagilma ve ABCD parametreleri hakkinda bilgi
verilecektir. Daha sonra seri, paralel ya da kaskad bagli devre elemanlar1 incelenecektir.
Ayrica, tek-¢ift mod devre analizi ile sagilma parametrelerinin nasil elde edilecegi

uzerinde durulacaktir.

2.1 Devre Degiskenleri

12
) -+ 4,
Iki kapili v, 7
devre l —> b, I-—[I ”

Sekil 2.1. Iki kapili bir mikrodalga devresinin devre degiskenleri ile gdsterimi
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Cogu RF/mikrodalga filtresi ve filtre elemanlari, iki kapili bir devre modeli kullanilarak

Sekil 2.1.’deki gibi gosterilebilir. Burada ¥V, V, ve I,, I,, swrasiyla birinci ve ikinci
kapinin voltaj ve akim degerleridir. £, kaynak voltaji olmak iizere, Z,, ve Z,, giris ve

¢ikis empedanslari olarak verilmistir.

Birinci kapidan verilen ani giris voltaji v, (¢) ,

v, (t) =|V;|cos(awt + ¢) = Re(]VJe”“’”‘”)z Re(Vlej“”) 2.1
olarak siniisoidal formda verilebilir.

Burada giris ve ¢ikis kapilarina gelen dalga degiskeni a,, a,, yansiyan dalga degiskeni
b,, b, olmak iizere, bu dalga degiskenlerini mikrodalga frekanslarinda 6l¢mek olduk¢a

zordur. Bu nedenle dalga degiskenleri ile voltaj ve akim arasindaki iliski asagidaki

denklem takimiyla n=1, 2 olmak {izere,

V. =2, (a,+b,) (2.22)
1

I = ~b 2.2b

n ZOn (an H) ( )

a, :% \/Z”_On +\/Z_0nln (2.2¢)
b, =% \/Z_O -JZ,.1, (2.2d)
seklinde verilebilir (Hong ve Lancaster, 2001, Zhu vd. 2012).

Denklem (2.2)’deki ifadeler kullanilarak her bir kapidaki enerji,

P = %Re(Vn 1))= %(anan* —b,p;) 2.3)
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denklemi ile verilir. Burada her bir kap1 icin gelen dalga giiciinii anan*/ 2, yansiyan

dalga giiciinii b b~ / 2 carpimlart ile ifade etmektedir (Hong ve Lancaster, 2001).

n-n

2.2 Sacilma Parametreleri

Iki kapil1 bir devrede dalga degiskenleri ile sagilma parametreleri ya da S parametreleri

arasindaki iliski,

b
_ 1

Ty

1a2:O
s.=b
12 —

a2 a, =0
g b
21

al a,=0
S _b,
22

a2 a; =0

denklemleri ile ifade edilir (Hong ve Lancaster, 2001, Zhu vd., 2012).

Buna gore S matrisi dalga degiskenleri kullanilarak,

|:b1}:|:S11 S12:|{a1:|
b, Sy Sylla

(2.4a)

(2.4b)

(2.4¢)

(2.4d)

2.5)

seklinde verilir. Denklem (2.5)’de verilen S, ve S,, parametreleri yansima katsayisi

S, ve §, parametreleri ise iletim katsayisi olarak adlandirilir. Bu parametreler

mikrodalga frekanslarinda direkt olarak 6l¢iilebilmektedir. S parametreleri genlik ve faz

parametreleri kullanilarak kompleks bir biiyiikliik olarak tanimlanabilir. m,

15
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olmak iizere, S,,, =|S,,,[e’* ifadesi ile verilir. Siklikla genlik dB cinsinden,

mn

20logsS,,| dB  m, n=1,2 (2.6)

seklinde verilir.

Asagidaki verilen denklemlerde filtre karakterizasyonu i¢in gerekli olan iki parametre

sacilma parametreleri,

IL =-20logs,,

dB m, n=12 (2.7a)

RL =-20logS

dB n=1,2 (2.7b)

nn

kullanilarak elde edilebilir. Giris ve c¢ikis kapilar1 arasindaki araya girme kaybi /L,
donme kayb1 ise RL olarak adlandirilir. Donme kaybi1 RL yerine, asagidaki denklem ile
ifade edilen duran dalga orani DDO kullanilabilir. Sagilma parametreleri cinsinden

DDO,

2.8)

denklemi seklinde verilebilir. Filtreler gibi frekans secici bir devre vasitasiyla isaret
iletiminin saglanmasi istendiginde, giris isaretine bagli olarak cikis isaretinde bir
gecikme olusmaktadir. Bu gecikmeyle ilgili olarak filtre karakterizasyonunda rol

oynayan iki parametre daha vardir. Bunlardan ilki faz gecikmesidir ve

T, = 21 sn (2.9)
@

esitligiyle tanimlanir. Denklem (2.9)’da verilen ¢,, radyan, @ rad/sn olarak verilmistir.

Aslinda, faz gecikmesi kararli bir siniizoidal isaret i¢in zaman gecikmesi degildir ve

kararli bir siniizoidal isaret bilgi tasimadigindan gercek isaret gecikmesi olmasi da
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gerekmez. Bazen tasiyici gecikmesi olarak da ifade edilir. Daha 6nemli olan parametre

grup gecikmesidir ve
d
7, = di;l sn (2.10)

seklinde tanimlanir. Bu, gercek isaret (baseband signal) gecikmesidir ve zarfin

gecikmesi olarak da bilinir.

Devre analizi ya da sentezinde S,, yansima katsayisini, kaynagin i¢ direncini temsi
elden Z, empedans: kullanilarak ifade edilebilir. Birinci kapidan bakildiginda goriilen
empedans Z,  =V,/1, seklinde verilir. Denklem (2.2¢c) ve (2.2d)’de verilen dalga
denklemi ifadeleri Denklem (2.4a)’da kullanilarak S,,,

Sn:ﬁ :Vl/\/Z_OI_ Zy 1, @2.11)
4 a,=0 Vl/\/Z_Ol"' 20111

denklemi ile verilebilir. Denklem (2.11)’de V, =Z

inl

[, ifadesi kullanilirsa,

5, = Zm=Zu (2.12)
Z,, +Zy

inl

olarak elde edilir. Benzer sekilde S,, ise,

Zmz _Zoz

S =
= Zin2 + ZO2

(2.13)

denklemi ile elde edilir. Denklem (2.13)’de verilen Z,, empedansi ikinci porttan tiim

devreye bakildiginda goriilen empedanstir ve Z,, =V, /I, denklemi ile verilir.

S parametreleri mikrodalga devre analizinde kullanilan pek c¢ok kullanish ozellige

sahiptir. Karsilikl1 bir devrede S,, = S,, olup, simetrik bir devrede ise S,, =S,, olarak
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verilebilir. Simetrik bir devre ayn1 zamanda karsiliklidir. Enerjinin korunumu kanununa
gore kayipsiz pasif bir devrede iletilen gii¢ ve yansiyan gii¢ birbirine esit olmalidir. Bu

gii¢ sartinin matematiksel gdsterimi ise,
* * 2 2
S8 +8,S, =1l yada [S, | +[S,[ =1 (2.14a)

S,Sp, +8,,8,, =1 yada |S,[" +]S,,[ =1 (2.14b)

denklemleri yardimiyla gdésterilir (Hong ve Lancaster, 2001).
2.3 Kisa Devre Admintans Parametreleri

Iki kapil1 bir devrede kisa devre admintans parametreleri ya da Y parametreleri,

= 4 (2.15a)
Lly,=0

Y, = 4 (2.15b)
I/Z 11=0

Y, _II/_2 (2.15¢)
Lly,=0

I

Y, = 72 (2.15d)

2 ¥,=0

seklinde verilir. Denklem (2.15)’de verilen ifadelerde 7, =0 birinci kapinin kisa devre
olmasi, V, =0 1se ikinci kapmnin kisa devre olmasi anlamina gelmektedir. Y

parametreleri,

{L} {Yn le}[Vl}
= (2.16)
L] Y Y]V,
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ifadesi ile matris seklinde verilebilir. Denklem (2.16) ile verilen matris kisa devre

admintans matrisi ya da ¥ matrisi olarak adlandirilir ve [Y ] seklinde gosterilir. Karsiliklt

devrelerde Y, =Y,, ve simetrik devrelerde Y, =Y,, ’dir (Hong ve Lancaster, 2001, Zhu

vd., 2012).

2.4 Acik Devre Empedans Parametreleri

Iki kapil1 bir devrede agik devre empedans parametreleri ya da Z parametreleri,

z, =N (2.17a)
]1 1,=0
z,-4 (2.17b)
12 1,=0
7, =" (2.17¢)
[1 1,=0
v
Z, =2 (2.17d)
215,=0

seklinde verilir. Denklem (2.17)’de verilen ifadelerde /, =0 birinci kapinin agik devre
olmasi, 7, =0 1se ikinci kapmin agik devre olmasi anlamina gelmektedir. Z

parametreleri,

HEEH
= (2.18)
I/2 ZZI ZZZ [2

ifadesi ile matris seklinde verilebilir. Denklem (2.18) ile verilen matris agik devre

empedans matrisi ya da Z matrisi olarak adlandirilir ve [Z ] seklinde gosterilir. Karsilikli

devrelerde Z,, = Z,, ve simetrik devrelerde Z,, = Z,, ’dir.
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Denklem (2.16) ve (2.18) kullanilarak [Z] ve [Y] matrisleri arasindaki iliski,

[Z]=[r]" (2.19)

denklemi kullanilarak verilebilir (Hong ve Lancaster, 2001, Zhu vd. 2012).

2.5 ABCD Parametreleri

Iki kapil1 bir devrenin ABCD parametreleri,

A= 5 (2.20a)
V2 1,=0

=1 (2.20b)
-1 7,0

C= 1—1 (2.20c)
£ 1,=0

p=_1 (2.20d)
-1 7,=0

seklinde verilir. Denklem (2.20)’deki ifadelerde bir lineer denklem seti seklinde verilen
ABCD parametreleri,

m :LA; ﬂ—q (2.21)

ifadesi ile matris seklinde verilebilir. Denklem (2.21)’de verilen matris ABCD matrisi
olarak adlandirilir. Ayrica bu matris iletim ya da zincir matris olarak da bilinir. ABCD

matrisi,
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AD — BC =1 (karsilikli devreler icin) (2.22)

A =D (simetrik devreler i¢in) (2.23)

ifadeleri ile verilen 6zelliklere sahiptir (Hong ve Lancaster, 2001, Zhu vd., 2012).

N
N

Seri devre elemant

Paralel devre eleman

=l H=H

o ° 1_{_& l
7T devresi € Y3Y
o o Y+, +12 1+
5 Y,
1+71 Zl+Zz+ZIZZ2
T devresi 3 3
1 Z,
_ 1+_
ZS ZB

Iletim hat bélmesi

sinh 77 coshy/

{coshyi Z_ sinh

c

Sekil 2.2. iki kapil1 devre rnekleri ve onlarin 4BCD matrisi (Hong ve Lancaster, 2001,
Zhu vd. 2012).

Eger kayipsiz bir devre séz konusu ise, 4 ve D parametreleri saf reel, B ve C
parametreleri ise saf imajinerdir. ki veya daha fazla alt devrelerden olusmus bir yapinin
analizini yapmak i¢in ABCD matrislerinin kullanimi oldukc¢a kullanighdir. Sekil 2.2.°de
farkli iki kapili devre yapilart i¢cin ABCD matrisleri verilmistir (Hong ve Lancaster,

2001, Zhu vd., 2012).
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2.6 iletim Hatti Devreleri
Sekil 2.1.’de verilen iki kapili devrede giris empedansi, V, =—1,Z, olmak lizere,

Z,, = h_Zpd+B (2.24)
I, Z,C+D

denklemi ile verilir.

[ uzunlugundaki bir iletim hattinin ABCD matrisi parametreleri Sekil 2.2.’de verilmistir.

Bu parametreler Denklem (2.24)’de kullanilarak, iki kapil1 bir devrenin giris empedansi,

Zyy =2, Lot 2 a0 ) (2.25)
Z, +Z,,tanh )/

denklemi ile verilebilir. Denklem (2.25)’de verilen Z, iletim hattinin karakteristik
empedansi, ¥ kompleks yayilma sabiti ve / iletim hattinin uzunlugu olarak verilmistir.

Kayipsiz iletim hatlar1 i¢in y = jf olmak {izere giris empedans1 Z,

inl >

Z,, + jZ tan Sl
inl =Zc - J < anﬁ (226)
Z.+ jZ,,tan Sl

denklemi ile ifade edilir. (Hong ve Lancaster, 2001).

Eger bir iletim hattinin sonu kisa devre veya ac¢ik devre sonlandirilirsa, iletim hattinin

giris empedansi,

z
il = 4 =" (2.27a)
Zo=  C  tanh y/
B
nlz,,, = =% taohyl (2.27b)
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ifadesiyle verilir.

Kayipsiz iletim hatlarinda Zp, empedansinin kisa devre ya da agik devre yapildig

durumlar i¢in,

A Z

C

Zo " C tanh gl

inl

B
inl Zoao = B = Zc tanh ﬂl

ifadeleri kullanilabilir. (Hong ve Lancaster, 2001).

2.7 Devre Baglantilan

(2.282)

(2.28b)

Filtre analizinde genellikle, filtre devresi bir veya daha fazla alt devreye bdliiniir. Bu alt

devreler uygun sekilde birlestirilerek devre parametrelerinin elde edilmesi yoluna

gidilir. Filtre analizinde siklikla karsilasilan baglanti sekilleri paralel, seri ve kaskad

olmak tizere ii¢ adettir.

Sekil 2.3(a).’da N ve N devrelerinin paralel baglantilar1 goriilmektedir. Paralel

baglantili devreler i¢in en uygun devre parametresi Y matrisidir. Bu durumda,

(2.29a)

(2.29b)

seklinde akim ve gerilim ifadeleri elde edilir. Buradan hareketle toplam devrenin Y

matrisi,
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(s 2 2
1=l elr] (2:300)

seklinde verilebilir. (Hong ve Lancaster, 2001).

(b)

Sekil 2.3. Devre baglant1 sekilleri (a) paralel (b) kaskad

Filtre tasarim1 ve analizi yapilirken iki veya daha fazla devrenin kaskad baglantisi
siklikla kullanilir. Sekil 2.3(b).’de basit bir kaskad bagli devre goriilmektedir. Buradaki

akim ve gerilim arasindaki iligki,

{Vl} {V]} (2.31a)
Ll |1
{Vz}:{q (2.31b)
1, 1,

seklinde ifade edilebilir. Burada su bilinmelidir ki, kaskad bagli devrelerden N’
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devresinin ¢ikist N devresinin girisi olmaktadir. Bu durum,

g 2.32
-L| |1 232

ifadesi ile verilir.

N ve N devrelerinin her biri i¢in ABCD matrisi kullanilacak olursa,

HFlE e S A

seklinde verilebilir. Denklem (2.33)’e verildigi lizere, tiim devrenin transfer matrisi, her
bir alt devrenin transfer matrislerinin ¢arpimlar1 sonucunda olusur (Hong ve Lancaster,

2001).

2.8 Devre Parametreleri Doniistimii

Mikrodalga devre analizinde Ozellikle filtre tasarimlarinda, devre parametreleri ve
bunlarin birbirlerine olan dontistimii siklikla kullanilmaktadir. Denklem (2.19)’da Z ve

Y parametreleri arasindaki iligki bunlardan biridir. Sekil 2.1.°de verilen iki kapili

devrenin giris ve ¢ikis parametreleri arasindaki iligki Denklem (2.4)’de verilmistir.

n=1, 2 olmak iizere, Y,, =1/Z,, denklemi ve asagidaki verilen matris notasyonlari,

nf}owfl el wd g

aff 2]

kullanilarak, n=1, 2 i¢in, Y, =1/Z, ~olmak iizere, gelen ve yansiyan dalga

parametreleri,
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[d]= %([\/?0 [ r1+lyz, 1) (2.34a)

b= (w1 01-lz 1) (2340

ifadeleri ile wverilebilir. S parametreleri ile Z parametreleri arasindaki iliskiyi

¢ikartabilmek i¢in, ["]=[Z]-[I] denklemi kullanilarak,

= (21 [z ) GEEN
1= 21 [z, ) (2.35b)

elde edilir. Denklem (2.35)’deki ifadelerde [b] yerine [S]-[«] ifadesi kullamilirsa,

1= (v [ z)-[Vz, ) (Ve Hz)+ Wz, ) (2.36a)
21= (% s w814z [+ vz, ) (2.36b)

ifadeleri elde edilir. Denklem (2.36)’de [I]=[Y]-[V"] esitligi kullanildiginda,

NENASAN INAT A (2.37a)
1= sz, [+ Wz, ) - (v Is1 e ) (2.37b)

ifadeleri elde edilir. Herhangi iki devre parametresi arasindaki iliski yukarida verilen

yonteme benzer sekilde bulunabilir. Devre parametreleri doniisiim tablosu
Zy=Zy=2, ve Y,=1/Z, olmak iizere Ek-A’da verilmistir (Hong ve Lancaster,

2001).
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BOLUM 111

MIiKRODALGA FiLTRE TASARIMI

RF/mikrodalga sistemlerinde kullanilan mikrodalga rezonatorler, filtreler, osilatorler ve
yiikseltecler mikrodalga 6lgmelerinde kullanilmasi nedeniyle olduk¢a 6nemli bir yere
sahiptir. Bu bdliimde tez kapsaminda tasarlanan GB ve CGB filtrelerin tasarim
siirecinde teorik olarak ihtiya¢ duyulan iletim hatlar1 reaktans 6zelliklerine ve paralel
kuplajli hat analizlerinde gerekli olan tek-¢ift mod empedans hesaplamalarina yer
verilmektedir. Agik devre veya kisa devre sonlandirilmis Ag/2 (yarim dalga boyu) ve
Ae/4 (ceyrek dalga boyu) iletim hatlar1 rezonator 6zelligi gosterdiginden bu devrelerin

tasariminda kullanilmaktadir.

GB filtrelerde, agik devre sonlandirmali yarim dalga boyu ve ceyrek dalga boyu
rezonatorler ii¢ hathi paralel kuplajli bir yap1 olusturacak sekilde tasarlanmis ve
rezonatorlerin iizerinde ayarlama elemani kullanarak band i¢i RL seviyelerinin kontrolii
saglanmistir. Iletim hatlar1 ile olusturulan bu rezonatorler, seri ya da paralel RLC
rezonans modelleri ile gosterilebilirler. Asagida bu rezonans devrelerinin R, L ve C
elemanlarina ait ifadeler bulunmaktadir. Buna ek olarak, serit genislikleri birbirine esit
paralel kuplajl ti¢ hatli yapilarin teorik analizi i¢in literatiirde mevcut olan (Chen, vd.
2013)’deki ABCD matris sentezi de kullanilabilir. Bu matrisi elde etmek icin ayn1 serit
genisliginde 1kili hatli paralel kuplajli hatlarin tek-¢ift mod empedanslar
hesaplanmalidir. Benzer sekilde serit genislikleri birbirinden farkli, kuplajli ii¢ hath
yapilarin teorik analizi i¢in de simetrik durum icin sentezlenen ABCD matrisi
kullanilabilir. Fakat burada asimetrik iki hatli paralel kuplajli hatlarin tek-¢ift mod
empedanslart hesaplanmalidir. GB filtre tasarimlarinda kullanilan serit genislikleri
birbirinden farkli ti¢ hatli kuplajli yapilarin analizi i¢in simetrik ve asimetrik kuplajli iki
hatli yapilarin tek-¢ift mod empedanslarmin bulunusu yine bu boélimde ele

alinmaktadir.
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Tasarlanan diger bir filtre yapis1 ise CGB filtredir. Bu filtre bir kare halka rezonatore
acik devre sonlandirmali dort yan hattin eklenmesi ile bes modlu bir rezonator
kullanilarak elde edilmistir. Benzer sekilde, GB filtre tasariminda verilen asimetrik

paralel kuplajli hat yapilari, bes modlu rezonatorii beslemek i¢in kullanilmistir.

3.1 iletim Hatlarinin Reaktans Ozellikleri

3.1.1 Kisa Devre Sonlandirmal /1g / 2 iletim Hatt1

L C R
° o——|
Zml_> anﬂaa Zm
N
lznlg/2
(a) (b)

Sekil 3.1 / uzunlugundaki kisa devre sonlandirmali kayipli iletim hattinin rezonans
devre modeli (a) iletim hatt1 devre modeli (b) toplu eleman rezonans devre modeli

Sekil 3.1(a).’da kisa devre sonlandirmal1 / uzunlugundaki bir iletim hatti gortiilmektedir.
Burada iletim hattinin karakteristik empedans: Z_, yayilma sabiti £ ve zayiflama sabiti
« olarak verilmistir. Iletim hattinin uzunlugu /=n41, / 2 olarak segildiginde bu iletim
hatt1 seri rezonator devresi 0zelligi gosterir. Bu devre w = @, ve katlarinda rezonansa

gelir. Sekil 3.1(b).’de bu iletim hattinin esdeger toplu eleman rezonans devresi
goriilmektedir. Kisa devre sonlandirmali iletim hattinin giris empedans: Denklem

(2.27)’den hareketle,

Zl.n :thanh(a+j,8)l:Zc tanhal+]tanﬂl
1+ jtan Sl tanh ol

(3.1)

seklinde verilebilir. Sekil 3.1(b).’de verilen toplu elemanli seri rezonans devresinin giris
empedansi,
1
Z, =R+ joL+— 3.2)
joC

ifadesi ile verilir.
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Bilindigi gibi iletim hatt1 ve onun toplu eleman rezonans devresi esdegeri ayni rezonans
davranigin1 gosterir. X , rezonans devresinin giris empedansinin reaktansi olmak iizere,

seri rezonatOriin reaktif slope parametresi x,

=B dX (3.3)

0=,

denklemi ile verilir (Zhu vd., 2012).

Bir iletim hatti az kayipli ve o/ <<1 olan bir TEM hatt1 olarak diistiniildigiinde
tanhal ~al ve tan fltanhad <<1 olarak alinabilir. Bu durumda Denklem (3.1)’de

verilen giris empedansi ifadesi,

Z, =Z(cd+ jtan Sl) (3.4

denklemine doniisiir.

Denklem (3.2) ve Denklem (3.4), Denklem (3.3)’de yerine konuldugunda,

e@ A o df L LY ey (]
2 do|,, 2 do oC )|, 2 0’C),., (3.59)
=2 (L+L)=w,L
2
2 daol,.,, 2 v, dpl|_, , 2 v, dpl —_p (3:5b)
; :
2 v, [=ntg 2 2 2v, 2w,

ifadeleri elde edilir. Denklem (3.2), (3.4) ve (3.5)’den hareketle, Sekil 3.1(b).’de verilen

toplu rezonans devresinin elemanlari, Sekil 3.1(a).’da verilen iletim hat modeline gore,

R=Z.al= %an/zg (3.62)
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Z
=127 (3.6b)

2w,

1 2
C=——= (3.6¢)

oL nZrao,

ifadeleri yardimiyla gosterilir. Denklem (3.6)’daki ifadelerde n=1,2,3..., [ = n/1g / 2 ve

w; =1/LC "dir.

Bu rezonatdriin Q faktorii ise,

0= " (3.7)

denklemi ile verilir (Zhu vd., 2012). Burada Sl =7z degeri rezonatériin ilk rezonans

frekansina karsilik gelir. Kayipli iletim hatlarinda kalite faktérii Q ile zayiflama

katsayis1 arasinda ters orant1 vardir. Yani iletim hatlarinda kayip arttikga kalite faktorii

diser.

3.1.2 Acik Devre Sonlandirmal /lg / 2 fletim Hattx

Y |_> Zobra Y, r~ %L +C %G
) lznlg/Z g ’
(a) (b)

Sekil 3.2 / uzunlugundaki agik devre sonlandirmali kayipli iletim hattinin rezonans
devre modeli (a) iletim hatt1 devre modeli (b) toplu eleman rezonans devre modeli

Sekil 3.2(a).’da agik devre sonlandirmali / uzunlugunda bir iletim hatt1 goriilmektedir.
Iletim hattiin uzunlugu Ay / 2 ve katlarn seklinde segildiginde bu iletim hatti = e,
frekansinda rezonansa gelen Sekil 3.2(b).’deki gibi bir paralel rezonans devresi
davranig1 gosterir.
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Sekil 3.2(a).’da acik devre sonlandirmali / uzunlugunda bir iletim hatt1 goriilmektedir.
fletim hattinin uzunlugu /lg / 2 ve katlart seklinde segildiginde bu iletim hatti @ = e,

frekansinda rezonansa gelen Sekil 3.2(b).’deki gibi bir paralel rezonans devresi

davranig1 gosterir.
[ uzunluklu agik devre sonlandirmali bir iletim hattinin giris admintansi,

Y, =thanh(a+jﬂ)l:YC tanh o/ + j tan fl (3.8)
1+ j tan Sl tanh o/

denklemi ile verilir. Sekil 3.1(b).’de verilen toplu elemanli paralel rezonans devresinin

giris admintansi,

Y =G+ jol+—— (3.9)
mn ij

ifadesi ile verilir.

B paralel rezonans devresinin giris empedansinin reaktans: olmak iizere, paralel

rezonatoriin reaktif slope parametresi b,

p—@ 4B

“2 3.10
2 dol|,., .10

denklemi ile verilir (Zhu vd., 2012).

Seri rezonans devresi i¢in verilen Denklem (3.8)-(3.10)’daki ifadeler, Z, yerine Y., R

yerine G, C yerine L ve tam tersi yazilarak paralel rezonans devresi icin elde

edilebilir. Bu durumda,

(3.11a)
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G=z,az=gzmg (3.11b)

C_nY/Z

= 3.11c
o (3.11¢)

1 2
L=——= (3.11d)

=——=
@,C nYra,

devre parametreleri elde edilir. Burada n=1, 2 ,3... olarak verilmistir. Kalite faktori O

ise,

. WA (3.12)

olarak elde edilir (Zhu vd. 2012).

3.1.3 Kisa Devre Sonlandirmali 4, / 4 fletim Hatti

Y, |—> Z.p.a Y, |—> %L +C %G

1=(2n-1)4,/4 - ’
(a) (b)

Sekil 3.3. [ = (271 - l)ig / 4 uzunluklu kisa devre sonlandirmali kayipli iletim hattinin (a)

iletim hatt1 rezonans devresi (b) esdeger toplu eleman paralel rezonans devresi

Sekil 3.3.’de kisa devre sonlandirmali 4, / 4 ve tek katlarinda uzunluga sahip bir kayipl

iletim hatt1 ve onun paralel rezonans devresi goriilmektedir.
Denklem (3.1) kullanilarak / uzunlugundaki iletim hattinin giris admintanst,

tanh ol — jeotfl
1—jcot Sl tanh o/

Y, =Y coth(a+ jB) =7, Y. (ad - jcotfl) (3.13)
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ifadeleri ile verilebilir. Denklem (3.13)’deki ifadelerde, o <<1 ve tanhal~al ve
cotfltanh ol << 1 olarak alinmistir.

Denklem (3.9) ve Denklem (3.13), Denklem (3.10)’da yerine konuldugunda,

(@ dX :&i(a,c;j :&.(c_ ! j
2 d 2 d L 2 ’L
w w=w, @ 2 =, @ W=m, (3143.)
:%-(C+C):a)OC
_o d(B) =_Yc&.i.i(cotﬂl)(
2 dw oy 2 v, dpl I=(2n-1)2, /4 (3.14b)
2n—-DA —
:YI&.L'_CSCZﬁZ‘ :y‘&.w.CS@f:%M
¢ 2 Vp I=(2n-1)4, /4 ¢ 2 2Vp 2 4(00

ifadeleri elde edilir. Denklem (3.9), (3.13) ve (3.14)’deki ifadelerin esitliginden esdeger

paralel rezonans devresinin devre elemanlari,

G:Yazz(zn—_l)ym (3.15a)
c 4 c g
2n—-1)Y,
C= M (3.15b)
4w,
1 4
L=——= (3.15¢)
w,C (2n - I)Y/za)o
n=1, 2, 3 olmak iizere verilmektedir (Zhu vd. 2012). Kalite faktorii Q ise,
oC = p
= = = 3.16
Q G oal, 2a (3.16)

denklemi ile hesaplanir (Zhu vd. 2012).
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3.1.4 Acik Devre Sonlandirmal /Ig / 4 Tletim Hatti

L C R
° ° o—V—|
Zinl_> Zc’IB’a Zinl_>
c= =O (o
1=(2n-1)2, /4
(a) (b)

Sekil 3.4. [/ = (2n - l)ﬂg / 4 uzunluklu agik devre sonlandirmali kayiph iletim hattinin (a)

iletim hatt1 rezonans devresi (b) esdeger toplu eleman seri rezonans devresi

Sekil 3.4.’de kisa devre sonlandirmali 4, / 4 ve tek katlarinda uzunluga sahip bir kayipl

iletim hatt1 ve onun seri rezonans devresi goriilmektedir. Denklem (3.13)’e benzer

sekilde / uzunlugundaki a¢ik devre sonlandirmali iletim hattinin giris empedansi,

tanh al — jcot Bl
1— jcot Sl tanh al

Z,=Z coth(a+ jp) =2, Z (al - jcot il (3.17)

seklinde yazilabilir.

Denklem (3.15)’de, Z_ yerine Y., R yerine G, C yerine L ve tam tersi yazilarak seri

rezonans devresi i¢in rezonans devresi devre elemanlari,

R=Z.al= (2n-1) Z.al, (3.182)
L= M (3.18b)
4a,
1 4

== 1
oL 2n-1)Zraq, (3.18¢)

ifadeleri ile verilebilir (Zhu vd. 2012).

Kalite faktorii Q ise,
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o-2L_ 7 B (3.19)

denklemi ile hesaplanir (Zhu vd. 2012).
3.2 Paralel Kuplajh iki Hath Yapilar ve Tek-Cift Mod Empedanslar

3.2.1 Simetrik yapilar ve tek-¢ift mod empedanslari

Sekil 3.5. Kuplajli mikroserit hatlarin yandan goriiniisii

Kuplajli mikroserit hatlar, mikroserit filtre uygulamalarinda genis bir kullanim alam
bulmaktadir. Sekil 3.5.’de her ikiside W serit genisligine sahip, aralarindaki uzaklik s
olan bir adet paralel kuplajli hat ¢ifti gériilmektedir. Bu kuplajli hat yapisi, tek ve ¢ift

mod olmak iizere iki yari-TEM modunu desteklemektedir.

Manyetik Duvar Elektrik Duvar
! c.lc,
+ + + . + + + + + + "W, - -
l 't 1.1 [T v LI
f qetifote 1) o S e o

Sekil 3.6. Bir cift kuplaj&?)mikroserit hattin yari-TEM modlargb()a) ¢ift mod (b) tek mod
Sekil 3.6(a).’da paralel kuplajli hatlarin ¢ift mod uyarimi goriilmektedir. Burada her iki
hatta ayni voltaj potansiyeline ve pozitif sinyal isaretine sahiptir. Bu durum ayni
zamanda simetri eksenine manyetik bir duvar yerlestirmek anlamia gelmektedir. Sekil
3.6(b).’de ise odd mod uyarimi s6z konusudur. Her iki hat birbirine ters isaretli fakat
ayn1 biiylikliikte voltaj potansiyeline sahiptir. Bu durum ayni zamanda simetri eksenine

elektrik duvar yerlestirmek anlamina gelmektedir (Hong ve Lancaster, 2001).
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Genel olarak bu iki mod da ayni anda uyarilabilir. Fakat bu modlar saf-TEM modlar1
olmadiklarindan farkli faz hizlar ile yayilirlar. Bu nedenle kuplajli mikroserit hatlar,
karakteristik empedanslart ve bunun yani sira her iki modun etkin dielektrik sabitine
gore karakterize edilirler. Tek bir mikroserit hat yapisina benzer sekilde, kuplajli
mikroserit hatlarin tek-¢ift mod karakteristik empedanslar1 ve etkin dielektrik sabitleri,

sirasiyla e ve o indisleri ile gosterilebilir. Tek-¢ift mod kapasiteleri Ce ve C,,
C,=C,+C,+C, (3.20)
¢,=C,+C,+C, +C, (3.21)
ifadeleri ile hesaplanabilir (Hong ve Lancaster, 2001).

Denklem (3.21)’de verilen C, kapasitesi, serit ile toprak arasindaki paralel kapasitedir

ve basitge,

C,=¢,eW/h (3.22)

formiili ile verilir. C, kapasitansi ise kuplajli tek bir mikrogerit hattin sagak

kapasitesidir ve

2C, = e, [(cz.)-C, (3.23)
ifadesi ile verilir (Hong ve Lancaster, 2001).

C'/ kapasitesi bagka bir hattin varlig1 nedeniyle olusan kapasitedir ve

o Cf
C = T (/s )tanh (85 7) G.24)

denklemi ile hesaplanabilir. Burada verilen 4 biiyiikligi,
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A=exp[-0.1exp(2.33-2.53W/h)]

ifadesi ile verilir.

Odd mod uyariminda ortaya ¢ikan C,, ve C,, kapasiteleri, sirasiyla hava ve kuplaj
boslugu igerisinde kalan dielektrik bolgedeki kagak kapasiteleridir. C,, kapasitesi,

kuplajli serit hat geometrisi kullanilarak,

0.02,/z,
C :ﬁln[coth(%%ﬂ+0.65€{—\/;+1—L2J (3.25)

d
¢ V1 s/h &

ifadesi ile hesaplanir (Hong ve Lancaster, 2001).

C,, kapasitesi ise iki eliptik fonksiyonunun oranindan,

=¢, Ay (3.26a)
g K(k)

ifadesi ile hesaplanir. Burada,

s/h

k= a2 (3.26b)

k' =~1-k? (3.26¢)

olarak verilmektedir (Hong ve Lancaster, 2001).

Denklem (3.26a)’da verilen eliptik fonksiyonlarin oran1 asagidaki ifadede verilmektedir.
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T

1 [ 1+k

—In| 2 \/_
| 1-+k

K(k) _ .

K (k) ————  05<k’<1

1n[21+\/%J

J 0<k*<0.5

(3.26d)

1-vk

Kapasiteler yardimiyla tek-¢ift mod karakteristik empedanslari Z.. ve Zc,,

z, =leJcc) (3.27a)

z,=leJcrc, J' (3.27b)

denklemleri kullanilarak hesaplanabilir (Hong ve Lancaster, 2001).

Denklem (3.27)’deki ifadelerde verilen C. ve C; kapasiteleri, dielektrik yerine hava

oldugu durumdaki even odd mod kapasiteleridir.

Cift ve tek mod etkin dielektrik sabitleri sirasiyla C, ve C, kapasiteleri kullanilarak,
g =CJC" (3.28)
&, =C,/C, (3.29)

ifadeleri ile hesaplanir.

Kuplajli mikroserit hatlarin etkin dielektrik sabitleri ve karakteristik empedanslarinin
hesabi i¢in daha yiliksek dogruluga sahip kapali form denklemleri literatiirde mevcuttur.

Statik bir yaklasim i¢in, herhangi bir dispersiyon olmadig: diisiiniiliirse ¢ift mod etkin

dielektrik sabiti,
—-a,b,
&, = €r2+1 + g’z_l(HQJ (3.30)
v
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ifadesi ile hesaplanabilir. Denklem (3.30)’da kullanilan v, a, ve b, ifadeleri,

ul20+ o2
v= l—g) +gexp(—g)

10+ g?
4 2 3
a, :1+iln o 4+(U/52) + ! In| 1+(L)
49 | v"+0432 | 187 18.1

09 0.053
be:0.564(g’_ : ]
g +3

seklinde verilebilir. Burada u=W/h ve g=s/h olarak verilmektedir. &, etkin

dielektrik sabitindeki hata, 0.1<u <10, 0.1<g <10 ve 1<¢, <18 araliklarinda % 0.7

civarlarindadir.

Hata oram1 % 0.5 olan odd mod etkin dielektrik sabitine ait formiiller, ¢ tek bir

mikroserit hattin etkin dielektrik sabiti olmak iizere,
e =¢,+[05( +1)-¢, +a, ]exp(— cogd") (3.31)
ifadesi ile verilebilir (Hong ve Lancaster, 2001).

Denklem (3.31)’de verilen ao,, bo, ¢, ve d, ifadeleri,
a,=0.7287,, —0.5(s, +1)J1-exp(~0.179%)]

_0.747¢,
° 015+¢,

¢, =b, —(b, —0.207)exp(—0.414u)

d, =0.593+0.694exp(-0.526u)
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ifadeleri ile verilebilir.

Cift ve tek mod karakteristik empedanslar1 0.1<u <10, 0.1<g<10 ve 1<¢ <18
araliklarinda, Z. hattin karakteristik empedanst ve W serit genisligi olmak iizere, %
0,6’lik bir hata payiyla asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanabilir. Cift mod

karakteristik empedansi,

ZC Vgre/gre (3.32)

7 =
“ 1-Qu\e,. - Z./377
ile ifade edilir (Hong ve Lancaster, 2001).

Zce ¢ift mod karakteristik empedansinin bulunmasinda kullanilan Q degerlerine ait

denklemler,

0, =0.8685"'*

0, =1+0.7519g +0.189g>"!

8 4 6 —0.387 | 0
0,=0.1975+|16.6+| =~ +—In| —&
g 241 | 1+(g/3.4)

20, 1
0, u®exp(-g)+[2—exp(-g)h

Q4:

seklinde verilmektedir (Hong ve Lancaster, 2001). Tek mod karakteristik empedansi,

ZC Vgre/gre (3.33)

Z, =
‘ 1_QIO\/‘C"re.Zc/377

ile ifade edilir. Denklem (3.33)’de verilen Z., tek mod karakteristik empedansinin

bulunmasinda kullanilan Q degerlerine ait denklemler,
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Q5=1.794+1.141n[1+ 0.638 }

g+0.517g*%

1 g" 1 1.154
=0.2305+——In +—In(1+0.598¢"
O 2813 [1+(g/5.8)10} sl e)

_10+190g°

9= 1+82.3g°

0, =exp|-6.5-0.95In(g)—(g/0.15) |

0, = 1n(Q7 ) (Q8 + 1/16-5)

0O Qs In(u)
O, =0, _aexp{%}

2

seklinde verilmektedir (Hong ve Lancaster, 2001).

3.2.2 Asimetrik yapilar ve tek-cift mod empedanslari

e z, z, |6
q 0
W, v e
Zael_Zool 2
2

?—02
[ \°]

(a) (b)

Sekil 3.7. Kuek vd. (2013)’de verilen ikili kuplaj hattinin sematik gosterimi ve esdeger
iletim hat modeli

Serit geniglikleri birbirinden farkli kuplajli iletim hatlarinin esdeger devre modelleri ve

ABCD matrisi asagidaki ifadelerde verilmistir Zo, ve Zo, empedanslari sirasiyla
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simetrik iki seritli kuplajli iletim hatlar1 i¢in even ve odd mode empedanslaridir. 6 ise

iletim hatlariin elektriksel uzunlugudur. Bu biiyiikliikler,

Zo, =2 (3.34)
Vi
C

20 =5 (3.35)
Vi

2o, %, _Cy (3.36)

2 Vi
F=CG+CCh+GC, (3.37)

ifadeleri ile verilmektedir (Kuek vd. 2013).

C, ve C, kapasiteleri,

C, =2¢e —= Kik) (3.38)
K'(k,)

2, =26, | Kbs) | Kiky) _ Kik) } (3.39)
K'(k;) K'(k,) — K'(k)

denklemleri yardimiyla hesaplanabilir (Kuek vd. 2013).

Denklem (3.39)’da kullanilan %, , k; ve k, ifadeleri,

k= mets (3.40)

h
k, = ( =)o th(”(w ”)) (3.41)
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k, = —= 3.42
L (3.42)

ifadeleri yardimiyla verilebilir (Kuek vd. 2013).

Bu ifadelerde kullanilan w, her bir kuplajli hattin genisligi, s, kuplajli hatlarin

arasindaki bosluk, # ve ¢, sirastyla mikroserit hattin kalinlig1 ve dielektrik katsayisidir.

K (k) ise birinci dereceden integral fonksiyonudur ve K'(k)=K(v1—k>) olarak

verilmistir.
3.3 Paralel Kuplajh U¢ Hath Yapilar ve ABCD Matrislerinin Sentezi

Mikrodalga devre analizinde ii¢ giris ve li¢ cikistan olusan bir paralel kuplajli serit
genislikleri birbirine esit {i¢ hatli devrenin ABCD matrisi,

4 Zy Zy Zy Zy, Zy Zg| [
V Zy Ly Zy Zy Zy Zy| 1,
" _ Zy Ly, Zy Zy Zy Zy | I (3.43)
v, Zy Zy Zy Zy Zys Zyg| 1y
Vs Zy Ly Zg Zy Zs Zg| I
_Vs_ _Z61 Zy ZLg Lo L 266__[6_

denklemi ile verilen 6x6’lik bir empedans matrisi yardimiyla gosterilebilir (Chen vd.

2013).

Burada verilen V' ve [ terimleri sirasiyla her bir kapida olusan voltaj ve akim degerleri,

Z;ise empedans matrisidir.
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ViV, —» 1, [5=0 < Vou
| V5 —
mV — [ :0 16 -— Iout
’ ,l: :l Y
0 1
(a)
I =
Vl —» 1 14 04_1/4
V., — 1, =0 Is <V, Vou
- 1, i
Iin _»]3 I 204_ out
_Vé
= 7 >
(b)

Sekil 3.8. Paralel kuplajli ti¢ hatli yapilar (a) Tip#1 yapis1 (b) Tip#2 yapisi

Alt1 kapili, ti¢ hatlt bir yapiyr iki kapili bir filtre devresi olarak modelleyebilmek igin
diger dort kap1 iizerinde bazi sinirlandirmalar getirilmelidir. Sekil 3.8.’de verilen yapilar
alt1 kapili devrenin iki kapili devre modeli olarak verilmektedir. Sekil 3.8(a).’da verilen
Tip#1 yapisinda giris kapisi olarak yalnizca ikinci kapidan besleme verilmekte, ¢ikis
portlar1 olarak dordiincii ve altinci kapilar kullanilmaktadir. Benzer sekilde Sekil
3.8(b).’de ise kap1 konumlar1 tam ters simetrik bi¢cimde tasarlanmis Tip#2 devresi

goriilmektedir.

Sekil 3.8.°de verilen bu iki kapili devreleri modelleyebilmek i¢in, bitisik olmayan hatlar
arasindaki ¢apraz empedanslar sifir kabul edilmistir ve birbirine yakin olan iki paralel
kuplajli hat arasindaki ¢apraz kuplaj elde edilirken, ti¢iincii hattin etkisi ihmal edilmistir.

Alt1 kapili bir mikrodalga devresi asagida giris ve ¢ikis voltajlarina ait ifadeler

V;n = Zl 1Iin + ZlSIout (3 '44a)
Z
I/out = Zl llin + flout (344b)

ifadeleri ile iki kapili bir mikrodalga filtresine doniistiirebilir (Chen vd. 2013).

Denklem (3.44) ile verilen denklem takiminda, Vi, Vou giris ve ¢ikis voltajlar, 1i, ve Lou

giris ve c¢ikis akimi, Z;; ve Z;s ise paralel kuplajli iletim hattinin even ve odd mod

44



empedanslar1 ile gosterilen capraz empedanslar1 olarak verilmektedir. Bu c¢apraz
empedanslar,

— 'Zoe +ZOO (3 45)
T tan(0) '
Z -7
Zs=—j—%—>cos(@ 3.46
15— —J 2 tan(0) ©) ( )
ifadeleri yardimiyla hesaplanabilir (Chen vd. 2013).
Sekil 3.8.(a)’da verilen Tip#1 kuplajli hat yapisinin ABCD matrisi,
2 2 2
% iae + ioo COSQ _] (Zoe + Z(Z()ZCOSZQ )2a;e Zoo)
M — oe  “oo oe oo s .
<l . 2sinf Z +7Z (3:47)
j— —¢ 9% cosf
Zoe T ZOO Zoe - ZOO
ifadesi ile ve Sekil 3.8(b).’de verilen Tip#2 kuplaj yapisinin ABCD matrisi,
2 2 2
ioe ioo COSG ] (Zoe +ZZ()ZCOSZG )2ag Zuo)
M — oe 00 oe oo S .
. . 2sin@ 1Z,+Z (348)
- —_0¢e 00 COS@
Zoe - ZOO 2 Zoe - 00

ifadesi ile verilmektedir. Denklem (3.47) ve (3.48)’de verilen Z,. ve Z,, empedanslari

paralel kuplajli simetrik iki hatli kuplaj yapisinin ¢ift ve tek mod empedanslaridir. 6 ise
esit uzunlukta kuplajli hatlarin elektriksel uzunlugudur (Chen vd. 2013).
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BOLUM IV

GENIS BANDLI FILTRE TASARIMI

Kablosuz iletim sistemlerindeki son gelismelerle birlikte genis band filtreler biiyiik
onem kazanmustir. Ozellikle Amerika Birlesik Devletlerinde FCC’nin ¢ok genis band
frekans sahasini lisanssiz kullanima sunmasiyla birlikte arastirmacilarin ilgisi bu
filtrelere kaymistir. Geleneksel dar band iletim sistemlerine benzer sekilde, filtrelere
genis bandl sistemlerde de istenmeyen sinyalleri ve gliriiltiiyli bastirmalar1 amaciyla her
zaman ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bolimde, tez kapsaminda tasarlanarak literatiire
sunulan GB ve CGB filtre konfigiirasyonlar1 incelenmektedir. Bu dogrultuda, tasarlanan
yapilarin teorik modellemeleri gergeklestirilerek 6zellikle mod frekanslarinin nasil elde
edilebilecegi ortaya konmaktadir. Teorik c¢alismalar kapsaminda 6zellikle Boliim II ve
Boliim III’te ele alinan devre analizi ve filtre tasarim metotlarindan faydalanilmaktadir.
Teorik anlamda analizler tamamlandiktan sonra, Tam-Dalga Elektromanyetik Simiilator
kullanilarak tasarimlarin simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Band i¢i geri doniis kaybu,
araya girme kaybi ve band genisligi acisindan devre imalat1 dncesinde en iyi sonucun

elde edilebilmesi igin ¢esitli simiilasyon sonuglar1 ortaya konmaktadir.

Tez g¢alismas1 kapsaminda paralel kuplajli {i¢ hatli yapilar ile tasarlanan genis band
filtreler ve bes modlu rezonatdr kullanilarak tasarlanan ¢ok genis band bir filtre
tasarlanmistir. GB filtre tasarimlarinda paralel kuplajli hatlar kullanilarak yeni filtre
tirleri literatiire sunulurken, CGB filtre tasariminda ise bes modlu yeni bir rezonator

tiirli 6nerilerek yiiksek secicilikli bir filtre tiirii literatiire kazandirilmistir.

4.1 Paralel Kuplajh Hatlar ile Filtre Tasarimi

4.1.1 ikinci dereceden genis band band geciren filtre

Sekil 4.1(a).’da ti¢ hatli paralel kuplajli hatlar kullanilarak tasarlanan ikinci dereceden

filtre tasarimi ve yaklasik esdeger devre modeli verilmistir. Bu yapida kullanilan

kuplajl1 iletim hatlar1 simetrik ve asimetrik durum i¢in ayr1 ayr1 incelenecektir.
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Paralel kuplajli iletim hatlarinin serit genisliklerinin birbirine esit oldugu simetrik
durum g6z Oniine alindiginda, W;=W> olarak se¢ilmistir. Paralel kuplaj hatlarin her biri
ceyrek dalga boyu rezonatdr olarak davranisi gosterir. Burada W; kalinlikli iki iletim
hatt1 birbirine esit ve tek bir mod olustururken, W> kalinlikli hat baska bir mod

olusturur.

Sekil 4.1. (a) Ikinci dereceden filtre yapisi (b) esdeger iletim hat modeli

Sekil 4.1(b).’de birinci dereceden filtre devresinin yaklasik esdeger iletim hat modeli
goriilmektedir. Filtrenin teorik cevabmi elde edebilmek i¢in ABCD matris sentezi

kullanilmis olup, her bir bélmenin ABCD matrisi ayr1 ayri elde edilmistir.

Sekil 4.1(a).’da, Sekil 3.8(a).’da verilen Tip#1 yapist kullanilarak elde edilen ikinci
dereceden GB BGF yapis1 goriilmektedir. Paralel kuplajli hatlarin uzunluklar1 L;=L;
olup, serit geniglikleri W;=W>’dir. Kuplaj hatlar1 arasindaki bosluklar birbirine esit ve g3
uzunluguna sahiptirler. Ayrica giris ve ¢ikis portlarina L; uzunluklu ve W kalinliginda

iletim hat pargalar1 eklenmistir.

Mc; matrisi Tip#1 yapisina uygun olarak Denklem (3.47)’de verilen ABCD matrisidir.
Bu matrisin sentezlenebilmesi i¢in ii¢ hatli yapinin even ve odd mod empedanslarinin

hesaplanmas1 gerekmektedir. Serit genislikleri ayni iki hatli simetrik kuplajl iletim

47



hatlariin ¢ift-tek mod empedanslart Hong ve Lancaster (2001)’da verilen Denklem
(3.27)’deki ifadeler kullanilarak hesaplanmis ve Z~174.417 ve Z,=62.329 olarak

bulunmustur.

M; ve M3 matrisleri sirasiyla L; ve L3 uzunluguna, Z; ve Z3 karakteristik empedansina
sahip iletim hatlarinin herbirinin 4BCD matrisi Sekil 2.2.°de verilen iletim hat
bdélmesinin ABCD matrisi ifadesi kullanilarak hesaplanir. M,> matrisi ise, g2 uzunluklu,
W; kalinlikli iletim hatlar1 ile C,> bosluk kapasitelerinin olusturdugu admintans
matrisleri toplaminin ABCD matrisine doniistliriilmesi ile bulunur. Buradaki Cg2
kapasitesi simetrik kuplajli iletim hatlar1 arasindaki kapasite formiillerinden 0.014 pF

olarak bulunur (Wadell 1991).

Toplam devrenin ABCD matrisi;

M, =M xM,xM ,xM ,,xM, 4.1)

ifadesi ile elde edilir.

Genlik, dB

-40 — benzetim
—tearik

0 2 4 6 8 10 12 14
Frekans, GHz
Sekil 4.2. ikinci dereceden simetrik paralel kuplajli hatlarin benzetim ve teorik

cevaplarinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.2.°de, Denklem (4.1)’de verilen M, matrisinin frekans cevab1 goriilmektedir.
Burada esit uzunlukta ve ayni karakteristik empedanslara sahip ¢eyrek dalga boyu
rezonatOrlerin olusturdugu modlarin ¢akisik halde oldugu goriilmektedir. Paralel
kuplajli iletim hatlar1 arasindaki bosluk ve serit genisliklerinin degistirilmesi ile ¢akisik

olan bu modlar ayrisir ve iki mod goriiliir (Matheii 1980).
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Genlik, dB

0 2 4 8 8§ 10 12 14 16
Frekans, GHz

Sekil 4.3. Simetrik durum i¢in paralel kuplajli hatlarin uzunlugunun degisiminin frekans
cevabi lizerindeki etkisi

Benzer islemler diger filtre tasarimlarinda da kullanilan iletim hatlarinin karakteristik
empedanslarinin birbirinden farkli oldugu asimetrik durum (W, #W,) iginde gecerlidir.
Serit genislikleri farkli iki hathh asimetrik kuplajli iletim hatlarinin tek-¢ift mod

empedanslart Kuek vd. (2013)’de verilen Denklem (3.34-3.42) ifadeler kullanilarak
hesaplanmis Z./=142.591 ve Z,'=56.924 olarak bulunmustur.

L
o

Genlik, dB
)
(=]

—— benzetim
—tearik

)
=]

-40

0 2 4 8 8 10 12 14
Frekans, GHz

Sekil 4.4. Ikinci dereceden asimetrik paralel kuplajli hatlarin benzetim ve teorik
cevaplarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.5. Asimetrik durum i¢in paralel kuplajli hatlarin uzunlugunun degisiminin
frekans cevabi iizerindeki etkisi

Sekil 4.4 ve 4.5.’de simetrik duruma benzer sekilde Denklem (4.1)’de verilen toplam
devrenin ABCD matrisi asimetrik durum i¢in hesaplanmis olup, benzetim ve teorik

cevaplarin karsilastirilmasi ile hat uzunluklarinin degisimi verilmistir.

Paralel kuplajli iletim hatlar1 kullanilarak GB filtre tasarimlar1 yapilirken modlar
arasindaki kuplajin kontrolii ve tasarim kolayligi agisindan hatlar simetrik ya da
asimetrik secilebilir. Tez ¢alismasinda paralel kuplajli hatlar yardimiyla gerceklestirilen
filtre tasarimlarinda asimetrik iletim hatlar1 uygun serit genisligi ve uzunluklarda

kullanilarak, filtre derecesinin arttig1 gosterilmistir.

4.1.2 Uciincii dereceden genis band band geciren filtre

Sekil 4.6(a).’da, Sekil 3.11(a) ve (b).’de verilen Tip#1 ve Tip#2 yapisindaki paralel
kuplajli ti¢ hatli iletim hatlarinin ug¢ uca baglanmasi ile elde edilmis {igiincii dereceden
filtre tasarim1 goriilmektedir. Bu yapr altta ve iistte iki adet birbirine esit 2xL; uzunluklu,
W genislikli iletim hatlarinin olusturdugu yarim dalga boyu rezonatorden ve iki adet L>
uzunlugunda W> genisliginde ceyrek dalga boyu rezonatérden olusmaktadir. Burada
yarim dalga boyu rezonatorler bir mod, g» uzunlugundaki bosluk kapasitesi iizerinden
birbirine bagli ceyrek dalga boyu rezonatorlerin olusturdugu iki mod ile igiincii

dereceden bir filtre yapisi olusturmaktadir.
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(b)

Sekil 4.6. (a) Ugiincii dereceden filtre yapisi (b) esdeger iletim hat modeli

Sekil 4.6(b).’de tliglincli dereceden GB filtrenin yaklasik esdeger iletim hat modeli
goriilmektedir. Burada M.; matrisi Denklem (3.47) ile verilen Tip#1 yapisina karsilik
gelen ABCD matrisi, M.> matrisi ise Denklem (3.48) ile verilen Tip#2 yapisina karsilik
gelen ABCD matrisleridir. M;, M> ve M3 matrisleri sirasiyla L;, L, L3 uvzunluklu ve Z;,

7>, Zs karakteristik empedansina sahip iletim hatlarinin ABCD matrisleridir.

Burada g> uzunluklu, W; kalinlikli iletim hat pargalar1 ayarlama elemani olarak
kullanilmaktadir. Bu ayarlama elemanin genisliginin degisimi ile band icerisindeki
modlar kontrol edilebilmektedir. > kalinlikli iletim hatlar1 arasindaki bosluk
kapasitesinin degeri, asimetrik hatlar arasindaki seri kapasite ifadesinden Cz2=0.69 pF
olarak hesaplanir. M,> matrisi de birinci dereceden filtre yapisina benzer sekilde elde

edilir.
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Genlik, dB
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Sekil 4.7. Ayarlama elamaninin modlar iizerindeki etkisi

Ayarlama elemaninin gerit genisligi /;’in degisimi modlar tizerindeki kuplaja etki eder.
Sekil 4.7.°de ayarlama elemaninin filtrenin frekans cevab1 {izerindeki etkisi
goriilmektedir. Serit kalinlig1 arttik¢a ilk iki modun birbirine yaklastigi ve rezonans

frekanslarinin azaldigy, liglincli modun rezonans frekansinin arttig1 goriilmektedir.
Sekil 4.6(b).’de verilen ii¢ kutuplu GB BGF’nin ABCD matrisi,

M =M xM,xM . xM ., xM ,xM ,xM, 4.2)

ifadesi ile elde edilir.

benzetim
— — —teorik

0o 2 4 6 8 10 12
Frekans, GHz
Sekil 4.8. Uciincii dereceden GB BGF nin benzetim ve teorik sonuglarmin

karsilastirilmasi

Sekil 4.8.°de, Sekil 4.6(a).’da verilen {iciincii dereceden filtre yapisinin benzetim ve

teorik sonuclarinin karsilastirilmasi goriilmektedir.
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4.1.3 Besinci dereceden genis band band geciren filtre

Sekil 4.9. (a) Besinci dereceden filtre yapisi (b) esdeger iletim hat modeli

Sekil 4.9(a).’da, Sekil 4.6(a).’da verilen iiglincii dereceden filtre yapisinin u¢ uca
baglanmasi ile elde edilen besinci dereceden filtre yapis1 goriilmektedir. Bu yapida dort
adet birbirine esit 2xL; uzunlugunda, W; genisliginde ve bir adet 2xL> uzunlugunda W
genigliginde yarim dalga boyu rezonatdr kullanilmustir. Ayrica {i¢ kutuplu filtreye
benzer sekilde giris ve ¢ikis portlarina bagl L> uzunlugunda W genisliginde iki adet

ceyrek dalga boyu rezonator kullanilmistir.

Sekil 4.9(b).’de bu filtrenin yaklasik esdeger iletim hat modeli goriilmektedir. M.;
matrisleri Denklem (3.47) ile verilen Tip#1 yapisina karsilik gelen ABCD matrisi, M.
matrisi ise Denklem (3.48) ile verilen Tip#2 yapisina karsilik gelen ABCD matrisleridir.
M> ve M3 matrisleri sirastyla L2, L3 uzunluklu ve Z>, Z3 karakteristik empedansina sahip

iletim hatlarmin ABCD matrisleridir.

Burada iki adet g> uzunlugunda, W; kalinliginda iletim hat boélmeleri ayarlama elemani
olarak kullanilmigtir. Bu ayarlama elemanin serit genisliginin degisimi ile band
icerisindeki modlara uygulanan kuplaj kontrol edilebilmektedir. Denklem (4.2)’de
verilen kapasite ifadesi kullanilarak, g>=0.3 mm uzunlugundaki #> kalinligindaki iletim
hatlar1 arasindaki bosluk kapasitesi Cg,=0.08 pF, ve g3=0.2 mm uzunlugundaki W
kalinligindaki iletim hatlar1 arasindaki bosluk kapasitesi Cgs=12 pF olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.10. Ayarlama elamaninin modlar tizerindeki etkisi

M,> ve Mygs matrisleri kendilerini olusturan iletim hatlar1 ve bosluk kapasitelerinin Y

matrislerinin toplamindan

Tty — ;o 2 4 4

S‘l‘l
f\f
g, W, (mm)
0501
—_—.—0.502
0.50.3
—_—=0504

2 3 4 56 7 8 9 10 11 12
Frekans, GHz

Ek-1’deki tabloda verilen ABCD matrisine doniisim

metodlar1 kullanilarak hesaplanabilir.

Sekil 4.10.’da, M,> matrisini olusturan ayarlama elemanlarinin serit genisligi W;’in
modlar iizerindeki etkisi goriilmektedir. Band igerisindeki en yiiksek ve en diisiik

frekansina sahip olan modlar, ayarlama elemani ile degismezken, diger iic modun

frekans1 degismektedir.

Sekil 4.11. Besinci dereceden GB BGF nin benzetim ve teorik sonu¢larinin

Sekil 4.11.°de, Sekil 4.9(a).’da verilen besinci dereceden filtre yapisinin benzetim ve

1

————benzetim
— — —teorik

8 8 10
Frekans, GHz

4 12

karsilastirilmasi

teorik sonuclarinin karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 4.9(b).’de verilen bes kutuplu GB BGF’nin ABCD matrisi,

M s = MyxM,xM xM , . xM ,xM . xMxM \xM . xM ,xM,xM, (4.3)

ifadesi ile elde edilir.

4.1.4 Yedinci dereceden genis band band geciren filtre

L3, W3

Sekil 4.12. (a) Yedinci dereceden filtre yapisi (b) esdeger iletim hat modeli

Sekil 4.12(a).’da, Sekil 4.6(a).’da verilen iiclincii dereceden {i¢ adet filtre yapisinin ug
uca baglanmasi ile elde edilen yedinci dereceden filtre yapisi goriilmektedir. Bu yapida
alt1 adet birbirine esit 2xL; uzunlugunda, W; genisliginde ve iki adet 2xL> uzunlugunda

W5 genisliginde yarim dalga boyu rezonator kullanilmistir.

Ayrica ti¢ kutuplu filtreye benzer sekilde giris ve ¢ikis portlarina bagl L> uzunlugunda
W> genisliginde iki adet ¢eyrek dalga boyu rezonator kullanilmistir.

Sekil 4.12(b).’de bu filtrenin yaklasik esdeger iletim hat modeli goriilmektedir. M.,
matrisleri Denklem (3.47) ile verilen Tip#1 yapisina karsilik gelen ABCD matrisi, M.
matrisi ise Denklem (3.48) ile verilen Tip#2 yapisina karsilik gelen ABCD matrisleridir.
M> ve M3 matrisleri sirastyla Lz, L3 uzunluklu ve Z>, Z3 karakteristik empedansina sahip
iletim hatlarinin ABCD matrisleridir. Burada verilen seri bosluk kapasiteleri Cy,=0.69
PF, Cg3=0.04 pF ve C¢4=0.09 pF olarak hesaplanmistir (Wadell, 1994).
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Sekil 4.13. Ayarlama elamaninin modlar tizerindeki etkisi

Sekil 4.13.’da filtrenin tam ortasinda yer alan M., matrisini olusturan ayarlama

elemanlarinin serit genisligi /#;’in modlar tizerindeki etkisi goriilmektedir.

Sekil 4.12(b).’de verilen yedi kutuplu GB BGF’nin ABCD matrisi,
M ;=M xMxM xM ,,xM ,xM . xM . xM , , xM ,xM :xM \xM . xM ,xM,xM;  (4.4)

ifadesi ile elde edilir.

l |'
——benzetiﬂ ]
— — —=teorik ]
1 3 5 7 9 11

Frekans, GHz
Sekil 4.14 Yedinci dereceden GB BGF’nin benzetim ve teorik sonuglarinin

karsilastirilmasi

Sekil 4.14.de, Sekil 4.12(a).’da verilen yedinci dereceden filtre yapisinin benzetim ve

teorik sonuglarinin karsilagtirilmasi goriilmektedir.
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4.2 Cok Genis Bandh Filtrelerde Kullanilan Cok Modlu Rezonator Tasarimi

4.2.1 Tek modlu rezonator tasarmmi

LW,

(b)
Sekil 4.15. Tek modlu rezonatériin (a) yapist (b) esdeger devre modeli

Sekil 4.15(a).’da CGB filtre tasariminda kullanilan kare halka rezonatdr yapist
goriilmektedir. L; kenar uzunluguna sahip bu rezonatdr g; kuplaj araligi {lizerinden
simetrik olarak beslenmistir. Sekil 4.15(b).’de ise esdeger devre modeli goriilmektedir.
Burada verilen devre modeli iizerinden ABCD matris sentezi kullanilarak teorik frekans

cevabi elde edilmistir

Sekil 4.15(b).’de verilen tek modlu kare halka rezonat6riin ABCD matrisi,

M, =M, xM xM xM xM, 4.5)

ifadesi ile elde edilir.
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Sekil 4.16. Tek modlu rezonatdriin benzetim ve teorik frekans cevaplarinin
karsilastirilmast

Burada verilen M3 matrisi L; uzunlugundaki, W3 kalinligindaki iletim hattinin ABCD
matrisidir. Kare halka rezonatore uygulanan bosluk kuplaji M. matrisi ile gosterilmistir
ve 7 esdeger devresi ile Sekil 2.2.’de goriildiigii gibi modellenen bu kapasite degerleri
(Wadell, 1991)’deki calismaya gore, Cs=0.045 pF C,;=0.294 pF ve C,,=0.292 pF olarak
hesaplanmistir. M, matrisi ise kenar uzunlugu L; olan kare halka rezonatdriin ABCD
matrisidir. Sekil 4.16.’da, tek modlu kare halka rezonatoriin teorik cevabi ile benzetim

cevabinin karsilastirilmasi goriilmektedir.

Kare halka rezonatoriin rezonans frekansi f, ¢ 151k hiz1, 4 rezonatoriin dalga boyu, &

re

etkin dielektrik sabiti olmak iizere,

c

SN

(4.6)

ifadesi ile hesaplanir (Pozar 2005).
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Sekil 4.17. Kare halka rezonatdriin L; parametresi ile (a) sagilma parametrelerinin
degisimi (b) rezonans frekansinin degisimi

Kenar uzunlugu L;=8.7 mm, serit genisligi W;=2.1 mm olan kare halka rezonatoriin
ortalama dalga boyuAd =24.8 mm’dir. Bu rezonatér Denklem (4.6)’daki ifadeler
kullanilarak, f,=5.7 GHz ve katlarinda rezonansa gelmektedir. L; uzunlugunun artmasi
ile rezonatdriin ortalama dalga boyu artacagindan Denklem (4.7)’e gdre rezonans
frekansi diisecektir. Farkli L; degerlerine gore kare halka rezonatdriin frekans cevabi ve
rezonans frekansinin L; uzunluguna gore degisiminin sirasiyla, Sekil 4.14(a) ve (b).’de
verilmistir.

4.2.2 U¢ modlu rezonator tasarim

(b)
Sekil 4.18. U¢ modlu rezonatériin (a) yapisi (b) esdeger devre modeli
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Zhu vd. 2001 ve 2003 yilinda yapmis olduklari1 ¢alismalara gore, bir yarim dalga boyu
A/2 dikdértgen yama rezonatore, geyrek dalga boyu uzunlugunda A/4 agik devre
sonlandirmali hat pargalar1 her iki yanina simetrik olarak yerlestirildiginde, merkez
frekanst A/2 rezonatdriin rezonans frekansi olmak iizere {i¢ modlu bir rezonator elde

edilmektedir.

Sekil 4.18(a).’”da CGB filtre tasariminda kullanilan {ic modlu rezonatdr yapisi
goriilmektedir. Bu yap1 tek modlu kare halka rezonatoriin her iki yanina simetrik olarak

A/4 uzunluklu yan hatlarin eklenmesi ile ti¢ modlu bir rezonatér olusturmaktadir.

60t / —— Tek modlu rezonatdr
Ve —— Ug modiu rezonatsr

70 s

-80

2 3 4 5 6 7 8 9
Frekans, GHz

Sekil 4.19. Tek modlu rezonatdr ile {i¢ modlu rezonatdriin frekans cevaplarinin
karsilastirilmasi

Sekil 4.16.’da tek modlu rezonator yapist ile ¢eyrek dalga boyu yan hatlar eklenerek
elde edilen ii¢ modlu rezonatdriin benzetim cevaplarinin karsilagtirilmas: goriilmektedir.
Kare halka rezonator tek bir modda rezonansa gelirken, ti¢ modlu rezonator, merkez
frekans1 tek mod rezonatdriin rezonans frekansi olan frekansta rezonansa gelecek

sekilde tic moda sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.20. U¢ modlu rezonatdriin modlarmin L uzunlugu ile degisimi

Sekil 4.20.’de yan hatlarin uzunlugu L>’nin degisimiyle iic modlu rezonatoriin ilk ii¢
modu f;1, f> ve f3°lin degisimi verilmistir. Her {i¢ modun rezonans frekansi L> uzunlugu
arttikca azalmakta ve CGB frekans sahasina girecek sekilde frekans ekseninde hareket

etmektedir.

Sekil 4.18(b).’de verilen {i¢ modlu rezonatériin ABCD matrisi,

M, = M xM xM,xM, xM,xM xM, 4.7)
ifadesi ile elde edilir.

Sekil 4.18(b).’de verilen esdeger devre modeline gore, M3 matrisi ve M, matrisleri tek
modlu rezonatorde kullanilan ifadelerle aymidir. M. matrisinde kullanmilan kapasite
degerleri bir onceki ¢alismaya benzer sekilde (Wadell 1991)’deki ¢alismadan Ci=0.028

pF, C,1=0.13 pF ve C»,=0.16 pF olarak hesaplanmistir. M> matrisi ise, L> uzunluklu ve
W> kalinlikli iletim hattinin A BCD matrisidir.
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Sekil 4.21. U¢ modlu rezonatériin benzetim ve teorik frekans cevaplariin
karsilastirilmasi

Sekil 4.21.’de, Denklem (4.7)’de verilen matris ifadesinden elde edilen teorik frekans

cevabi ile ayni yapinin benzetim cevabi verilmektedir.

4.2.3 Bes modlu rezonator tasarim

LW,
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(b)

Sekil 4.22. Bes modlu rezonatoriin (a) yapisi (b) esdeger devre modeli
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Sekil 4.22(a).’da yan hat yiiklemeli bes modlu rezonatér yapisi goriilmektedir. Bu
rezonatdr bes rezonans modu olusturmaktadir. Ug modlu rezonatdr yapisina L
uzunluklu ve W; genislikli agik devre sonlandirmali paralel yan hatlar ve bu hatlar ile
rezonatdr arasindaki kuplajin etkisi ile mod sayisi bese c¢ikartilmig, sonug olarak bes

modlu bir rezonator olusturulmustur.

Sekil 4.23(a).’da Ls uzunlugunun degisiminin frekans cevabina etkisi verilmistir. Benzer
sekilde Sekil 4.23(b).’de ise Ls uzunlugunun degisimi ile bes modlu rezonatoriin
modlarinin frekans eksenindeki degisiminin grafigi verilmistir. Her iki sekilden de
goriildiigl lizere, yan hatlarin uzunluklar arttikg¢a f;; ve f;> modlart CGB frekans sahasi
icerisine dogru kayarken, ti¢ modlu rezonatoriin olusturdugu ilk i¢ modu olan f;;, f> ve

/3 sabit kalmaktadir.
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Sekil 4.23. (a) Yan hatlarinin uzunlugunun frekans cevabi iizerindeki etkisi (b) rezonans
frekanslarinin degisimi

Sekil 4.24.°de tek modlu, li¢ modlu ve bes modlu rezonatdrlerin frekans cevaplarinin
karsilastirilmast goriilmektedir. Tek modlu kare halka rezonatoriin rezonans frekansi
degismezken, ii¢ modlu rezonatdr yapisi ile mod sayisi iice cikartilmistir. Ug modlu
rezonatdriin ilk ii¢ modunun rezonans frekanslar1 degismeden acik devre sonlandirmali
paralel yan hatlar ve bu hatlar ile kare halka rezonator arasindaki kuplaj ile bes modlu

bir rezonator yapisi elde edilmistir.
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Sekil 4.24. Tek, ili¢ ve bes modlu rezonatorlerin frekans cevaplari

Sekil 4.22(b).’de verilen esdeger iletim hat modeline gore, toplam devrenin ABCD

matrisi M,

M, =M xM_ xM,xM xM;xM xM,xM xM,xM, xM, (4.8)
carpimiyla elde edilir.

M3, M4, Ms matrisleri sirasiyla uzunluklar L3, L4 ve Ls, karakteristik empedanslar Z;,
Z4 ve Zs olan iletim hatlarininin ABCD matrisleridir. M, matrisi ise agik devre

sonlandirmali paralel yan hatlarin paralel baglanmasi ile olusan ABCD matrisidir. M.

matrisi ise lic modlu rezonatdr tasariminda kullanilan matrise esittir.
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Sekil 4.25. Ls=5 mm i¢in bes modlu rezonatoriin teorik ve benzetim cevaplarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.26. Ls uzunlugunun frekans cevabina olan etkisi

Sekil 4.25.°de Ls=5.0 mm iken, Sekil 4.22(b).’de verilen esdeger devre modeli
kullanilarak hesaplanan M; matrisinin frekans cevabi verilmistir. Teorik ve benzetim

cevaplarinin uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

Kare halka rezonator ile agik devre sonlandirmali paralel yan hatlar arasindaki uzaklik
olan Ls uzunlugunun degisiminin bes modlu rezonatdriin frekans cevabi tlizerindeki
etkisi Sekil 4.26.da verilmistir. Yan hatlarin rezonatore yaklagsmasi ile bes modun CGB

frekans sahasinda elde edildigi goriilmektedir.

65



4.2.4 Acik devre sonlandirmali paralel yan hatlar ve esdeger iletim hatti modeli

LW,

0 2 4 8 8 0 12 14
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(b)

Sekil 4.27. (a) Bes modlu rezonatdr yapisi (b) Ls= 3.4 mm iken Ls uzunlugunun etkisi

Sekil 4.27(a).’da tasarlanan bes modlu rezonatdr yapisi goriilmektedir. Bu yapida diger
blitlin parametreler sabit tutulup Ls uzunlugu 2.0 mm den 3.0 mm’ye ¢ikartildiginda,
yan hatlar nedeniyle olusan ve ¢akisik durumda bulunan f;; ve f;> modlarmin yerlerinin
frekans ekseninde sabit kaldig1 fakat {ic modlu rezonatoriin olusturdugu ilk tic modun

yer degistirdigi Sekil 4.27(b).’de goriilmektedir.
Acik devre sonlandirmali paralel yan hatlarin olusturdugu modlarin daha 1yi

anlasilabilmesi i¢in Sekil 4.28.’de verilen devre parcasinin ABCD matrisi elde edilerek,

teorik frekans cevabi elde edilmistir.
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(b)

Sekil 4.28. (a) Yarim dalga boyu rezonator konfigiirasyonu (b) basitlestirilmis esdeger
iletim hatt1 modeli

Paralel agik devre sonlandirmali yan hatlarin rezonans karakteristigini inceleyebilmek
icin Sekil 4.27(a).’da verilen bes modlu rezonatdriin Ls+Ls uzunlugundaki kismi Sekil
4.28(a).’da verildigi gibi ayrica incelenmistir. Ly uzunluklu, W, kalinlikli ii¢ modlu
rezonatore hat pargasi ve Lg uzunluklu, W kalinlikli paralel agik devre sonlandirmali
yan hat parcasinin basitlestirilmis esdeger devresi Sekil 4.28(b).’de verilmistir. ABCD
matris sentezi kullanilarak esdeger iletim hattt modeli {lizerinden frekans cevabi elde

edilmistir.

Buradaki hat parcasinin teorik cevabinin elde edilebilmesi i¢in her bir hat pargasinin
ayr1 ayrt ABCD matrisleri hesaplanip, bunlarin sirasiyla carpilmasi sonucunda tiim

devrenin ABCD matrisi elde edilmektedir.
Bu durumda Sekil 4.28(b).’de verilen M3, My ve M, matrisleri, sirasiyla uzunluklart L3,

L4 ve L, karakteristik empedanslar Z3, Zs ve Z; olan iletim hatlarinin Sekil 2.2.’de

verilen ifadeler kullanilmasi ile elde edilir.

67



Giris c¢ikis portlar1 arasindaki kuplaj, (Wadell, 1991)’de verilen asimetrik hatlar

arasindaki kapasitelerin bulunmasina iliskin denklemler kullanilarak hesaplanabilir.

Sekil 4.28(b).’de giris cikis portlar1 ile iletim hatlar1 arasindaki kuplaj Mc; ve M.
matrisi ile gosterilmistir. Giris portuna bagli L3 uzunluklu W3 genislikli iletim hatti ile
L4 uzunluklu hat pargasiin arasindaki seri ve paralel kapasite degerleri, C;=0.018 pF,
C,1i=0.013 pF, C,;i =0.027 pF olarak hesaplanir ve M.; matrisini olusturur. Benzer
sekilde L; uzunluklu ve W; genislikli yan hat ile ¢ikis portu arasindaki kapasiteler ise Cso
=0.026 pF, C,io =0.02 pF, Cp =0.028 pF olarak hesaplanir ve M., matrisini
olustururlar. M.; ve M.> matrisleri Sekil 2.2’de verilen 7 esdeger devresi ABCD matrisi

ifadesi kullanilarak hesaplanir.

Sekil 4.28(b).’de verilen esdeger iletim hat modeline gore, toplam devrenin ABCD

matrisi M,

M =M xM XM, xM xM,xM, 4.9)

carpimyla elde edilir.

Ek-A’da verilen doniisiim formiilleri kullanilarak, Denklem (2.12)’deki M matrisinin S

parametrelerine doniisiimii yapilir.
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Sekil 4.29. (a)A¢ik devre sonlandirmali yan hatlarin benzetim cevabiyla teorik
cevaplarinin karsilagtirilmasi (b) Ls=2.0 mm i¢in bes modlu rezonatdr ile yan hat
cevabinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.29.(a)’da yukarida esdeger devre modeli verilen acgik devre sonlandirmali paralel
yan hattin benzetim cevabi ile teorik cevaplarinin karsilastirilmas: goriilmektedir.
Teorik ve benzetim cevaplarimin her ikisininde 10.3 GHz’de bir mod olusturdugu

gorilmektedir.

Sekil 4.29(b).’de ise L5=2.0 mm iken bes modlu rezonatoriin frekans cevabi ile Sekil
4.28(a).’de verilen yarim dalga boyu rezonatdriin frekans cevaplari goriilmektedir.
Burada, yarim dalga boyu rezonatoriin olusturdugu modun, bes modlu rezonatoriin yan
hatlar1 dolayisiyla olusan ve Ls=2.0 mm i¢in ¢akisik halde bulunan f;; ve f;; modlarinin

rezonans frekanslartyla ayni oldugu goriilmektedir.

4.3 Paralel Kuplajhi Hatlar ve Cok Modlu Rezonator Kullanilarak Cok Genis

Bandh Filtre Tasarim
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(b)

Sekil 4.30. (a) Yedi kutuplu CGB BGF yapis1 (b) frekans cevabi
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Sekil 4.30.(a)’de giris ve ¢ikista bir ¢ift paralel kuplajli iletim hatt1 ile beslenen bes
modlu rezonatdr kullanilarak tasarlanan CGB BGF yapis1 goriilmektedir. Yiiksek
empedansli paralel kuplajli iletim hatlarinin uzunlugunun artmasiyla rezonatore
uygulanan kuplaj artmakta ve bu sekilde CGB filtre cevabi elde edilmektedir. Sekil

4.30(b).’de nihai devrenin benzetim cevabi verilmistir.

Bilindigi gibi paralel kuplajli iletim hatlar1 ¢eyrek dalga boyu rezonatér davranisi
gosterirler ve rezonatorlerin serit genislikleri, rezonatorler arasindaki kuplaj boslugu,

modlar arasindaki kuplaj1 etkiler (Matheii vd., 1980).

Cikis

%

Genlik, dB

Frekans, GHz

(b)

Sekil 4.31. Paralel kuplajli iletim hatlarinin (a) yapisi (b) frekans cevabi

Sekil 4.31(a).’da bes modlu rezonatorii beslemek i¢in kullanilan paralel kuplajl iletim
hatlar1 goriilmektedir. Her bir iletim hatti ¢eyrek dalga boyu rezonator davranisi
gostererek iki kutuplu bir BGF cevabimi Sekil 4.31(b).’de verildigi gibi olusturur.
Burada f:; ve fc> bu rezonatdrlerin olusturdugu rezonans frekanslaridir. Serit genisligi
Ws=0.1 mm uzunlugu Ls=5.6 mm olan bu hatlar hem bes modlu rezonatorii beslemek
icin hem de merkez frekans1 CGB filtrenin merkez frekansi olacak sekilde se¢ilmis f.;

ve feorezonans frekanslarini olusturmak i¢in kullanilmistir.
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Sekil 4.32. Paralel kuplajli besleme hatlari ile nihai yedi kutuplu CGB filtrenin frekans
cevaplarinin karsilagtirilmasi
Sekil 4.32.’de verilen CGB BGF ve Sekil 4.31(a).’da verilen besleme hatlarinin frekans
cevaplarinin karsilastirilmasi goriilmektedir. Besleme hatlar1 giris ve ¢ikista birer ceyrek

dalga boyu rezonatér davranisi gostererek gegme bandi igerisinde yedi kutup elde
edilmesinde rol oynar.
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Sekil 4.33. Perturbasyon elemanin1 frekans cevabi lizerindeki etkisi

Sekil 4.30(a).’da verilen CGB filtrenin band i¢i loop seviyesinin kontrolii i¢cin boyutlari
pxxpy uzunlugunda iletken yama seklide iki adet perturbasyon elemani kullanilmistir.
Sekil 4.33.°de perturbasyon elemaninin yiiksekligi p, degisiminin kutuplar iizerindeki
etkisi goriilmektedir. Perturbasyon elemaninin biyilikliigliniin degisimi en diisiik

frekansa sahip birinci kutuba etki etmezken, band i¢i yansima kaybi seviyesini ve diger

kutuplarin rezonans frekanslarini degistirmektedir.
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Sekil 4.34. Kuplaj hatlarinin uzunlugunun frekans cevabi iizerindeki etkisi

Yiiksek empedansl paralel kuplajli iletim hatlarinin uzunlugunun artmasiyla rezonatore
uygulanan kuplaj artmakta ve CGB filtre cevabi elde edilmektedir. Sekil 4.34.’de bu

iletim hatlarinin uzunlugunun nihai filtre tasarimi tizerindeki etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.35 Ls uzunlugunun yedi kutuplu CGB filtrenin modlar tizerindeki etkisi

Yukarida verilen bilgiler 1s18inda, perturbasyon elemaninin biiylikliigii ve besleme
hatlarinin uzunlugunun band i¢i kuplaj siddetini degistirerek loop seviyesini ve kutup
frekanslarinda degisime neden oldugu goriilmektedir. Sekil 4.32.°de goriildiigii gibi
besleme hattinin olusturdugu f.; ve f.> rezonans frekanslar1 ile yedi kutuplu filtrenin
ticiincli ve dordiincii kutuplarinin gakistigr goriiliir. Bu durumda yedi kutuplu filtrenin
ticlincii ve dordiincii kutuplar1 ¢eyrek dalga boyu paralel kuplajli besleme hatlarinin

olusturdugu modlardir.
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Sekil 4.35.’de, yukarida verilen agiklamalar sonucunda belirlenen kutup frekanslarmin
Ls uzunluguna bagl olarak degisimi gosterilmektedir. Burada f;;, f» ve fi3 iic modlu
rezonatoriin olusturdugu kutuplar, f;; ve f2, acik devre sonlandirmali paralel yan hatlarin
olusturdugu kutuplar ve fc; ve f.> ise paralel kuplajli ¢eyrek dalga boyu rezonator
besleme hatlarinin olusturdugu kutuplardir. Bir baska deyisle, fr1, fr2, fr3, fs1 ve fi2

onerilen bes modlu rezonatdrden dolay1 ortaya ¢ikan kutuplardir.
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BOLUM V

DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, onceki bdliimlerde teorik analizleri ve simiilasyon sonuglariyla birlikte
ortaya konan GB ve CGB BGF’lerin deneysel calismalari yer almaktadir. Bu
dogrultuda, araya girme kaybi, band i¢i geri doniis kayb1 ve band genisligi agisindan en
iyi frekans cevabima sahip filtreler imal edilerek Olgiimleri gergeklestirilmistir.
Devrelerin imalatinda bagil dielektrik sabiti 6.15 ve kalinligi 1.27 mm olan Rogers
RT/Duroid 6006 taban malzemesi kullanilmistir. S6z konusu malzemenin tanjant kaybi
0.0019, iizerindeki bakir kalinhig1 ise 35 pm’dir. Imal edilen devrelerin dlgiimleri HP

8720C Network Analizorii kullanilarak yapilmistir.

5.1 Paralel Kuplajh Hath Filtreler

Tez calismas1 kapsaminda paralel kuplajli {i¢ hathi yapilar kullanilarak filtre tasarimlar
yapilmistir. Yarim dalga boyu ve ¢eyrek dalga boyu rezonatorlerin ug uca eklenmesi ile

filtre derecesi iig, bes ve yedi olan filtre tasarimlar elde edilmistir.

5.1.1 U¢ kutuplu filtre

Sekil 4.3(a).’da ti¢ kutuplu filtre yapis1 goriilmektedir. Ayarlama eleman1 olarak yarim
dalga boyu rezonatoriin gxW> biiylkligiindeki hat pargasi kullanilmis ve band igi
kuplaj kontrolii saglanmistir. ABCD matris sentezi kullanilarak filtrenin teorik cevabi
elde edilmistir. Filtrenin boyutlar1 L;= L>=5.3 mm, L3=0.4 mm, W;=0.2 mm, W>=0.4
mm, g;=0.2 mm, g>=0.4 mm olarak belirlenmistir. Sekil 5.1(b).’de {i¢ kutuplu filtrenin

benzetim, teorik ve 6l¢lim sonuglarinin karsilagtirilmasi verilmistir.
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Sekil 5.1. Ugiincii dereceden filtrenin benzetim, teorik ve 6l¢iim sonuclarinin

karsilastirilmasi

Cizelge 5.1.°de filtrenin merkez frekansi (f,), kismi band genisligi (FBW) ve araya
girme kayb1 (/L) degerleri i¢in benzetim ve Ol¢ciim sonuglarinin karsilastiriimasi

verilmistir. Imal edilen {igiincii dereceden GB BGF filtrenin fotografi Fotograf 5.1.’de

verilmektedir.

Cizelge 5.1. Ugiincii dereceden GB filtrenin benzetim ve l¢iim sonuglarimin
karsilastirilmast

fo (Ghz) | fbw(%) | IL(dB) | RL(dB)

Benzetim | 6.1 85 -0.067 -40
Olgiim 6.47 75 -0.19 -18

Fotograf 5.1. imal edilen iiciincii dereceden GB BGF ve frekans cevabi
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5.1.2 Bes kutuplu filtre
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Sekil 5.2. Besinci dereceden filtrenin benzetim, teorik ve 6l¢lim sonuglarmin
karsilastirilmasi
Iki adet iigiincii dereceden filtre yapismin ug¢ uca eklenmesi ile olusturulmus besinci
dereceden filtre yapisi Sekil 4.6(a).’da goriilmektedir. Filtrenin boyutlart iiglincii
dereceden filtre tasarimiyla ayni olup, u¢ kuplajinin saglandig1 bosluklarin uzunluklari
g2 ve g3 swrasiyla 0.3 mm ve 0.2 mm olarak tasarlanmistir. Burada da ayarlama
elemaniin kullanimi ile modlar iizerindeki kuplaj kontrol edilmis ve band i¢i RL
seviyeleri istenilen degerlere ayarlanmistir. Sekil 5.2°.de bu filtrenin benzetim, teorik ve
Olciim sonuclar1 goriilmektedir. Cizelge 4.2. filtrenin merkez frekansi (f;), kism1 band
genisligi (FBW) ve araya girme kaybi (/L) degerleri i¢in benzetim ve Ol¢liim
sonuglarinin karsilastirilmas1 verilmistir. Imal edilen besinci dereceden GB BGF

filtrenin fotografi Fotograf 5.2.”de verilmektedir.

Cizelge 5.2. Besinci dereceden GB filtrenin benzetim ve 6l¢tiim sonuglarinin

karsilastirilmasi
fo (Ghz) | tbw(%) | IL(dB) | RL(dB)
Benzetim | 6.575 69 -0.13 -35
Olgiim 6.33 69 -0.23 -23
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Fotograf 5.2. imal edilen besinci dereceden GB BGF ve frekans cevabi

5.1.3 Yedi kutuplu filtre

Frekans, GHz

Sekil 5.3. Yedinci dereceden filtrenin benzetim, teorik ve 6l¢iim sonuglarinin
karsilastirilmast

Uc adet iiciincii dereceden filtre yapisinin ug¢ uca eklenmesi ile olusturulmus yedinci
dereceden filtre yapis1 Sekil 4.9(a).’da goriilmektedir. Burada besinci dereceden filtre

yapisindan farkli olarak g,=0.4 mm ve g3=0.3 mm olarak alinmistir.

Ayarlama elemanini olusturan kuplaj boslugu g4 ise 0.3 mm’dir. Cizelge 5.3.°de
filtrenin merkez frekans: (f,), kism1 band genisligi (FBW) ve araya girme kaybi (/L)
degerleri i¢in benzetim ve dlgiim sonuglarmin karsilastirilmasi verilmistir. Imal edilen

yedinci dereceden GB BGF filtrenin fotografi Fotograf 5.3.’de verilmektedir.
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Cizelge 5.3. Yedinci dereceden filtrenin benzetim ve 6l¢iim sonuglarinin

karsilastirilmasi
fo (Ghz) | tbw(%) | IL(dB) | RL(dB)
Benzetim | 6.625 4.75-72 | -0.22 -56.9
Olgiim 6.39 4.29-67 | -0.42 -32

Fotograf 5.3. imal edilen yedinci dereceden GB BGF ve frekans cevabi
5.2 Cok Genis Bandh Filtre
Sekil 4.24.°de tez calismasi kapsaminda tasarlanan CGB BGF yapist goriilmektedir.
Filtre tasariminda Sekil 4.19.’da verilen bes modlu rezonatoriin modlar1 CGB frekans

sahasi igerisinde olusturulmustur. Bu rezonatér Sekil 4.25(a)’da verilen ¢eyrek dalga

boyu paralel kuplajli besleme hatlar1 kullanilarak beslenmistir.
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Sekil 5.4. CGB BGF yapisinin benzetim ve 6l¢iim sonuglarinin karsilastirilmasi

Giris ve ¢ikis portlarinda yiiksek empedansli hat ¢iftleri halinde bulunan bu yapilar,
rezonans frekansi bes modlu rezonatoriin modlarinin merkez frekansi olmak iizere iki

kutup daha olusturup, filtrenin kutup sayisini1 yediye ¢ikartirlar.

Sekil 4.24(a)’da verilen filtrenin boyutlar1 L;=8.7 mm, L,=6.8 mm, L3=0.5 mm, L,=5.8
mm, L5=0.3 mm, Ls=5.6 mm, L~3.4 mm, W;=2.1 mm, W>=0.3 mm, W3=0.9 mm, W,=
Ws=0.3 mm, Ws=0.1 mm, W=0.7 mm, p,=2.4 mm, p,=0.9 mm, g;=0.3 mm, g>=0.2 mm

olarak belirlenmistir.

Sekil 5.4.’de besinci dereceden bir rezonator kullanilarak tasarlanmis yedinci dereceden
CGB BGF tasariminin benzetim ve teorik cevaplari goriilmektedir. Cizelge 5.4.’de
benzetim ve 6lgiim sonuglar1 tablo halinde verilmistir. Imal edilen yedinci dereceden

CGB BGF filtrenin fotografi Fotograf 5.4.’de verilmektedir.

Cizelge 5.4. Yedinci Dereceden CGB filtrenin benzetim ve 6l¢iim sonuglarinin

karsilastirilmasi
fo (Ghz) | fbow(%) IL(dB)
Benzetim | 6.27 98.8 -0.10
Olgiim 6.29 97.2 -0.361
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Fotograf 5.4. imal edilen yedinci dereceden CGB BGF
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BOLUM VI

SONUC VE ONERILER

Doktora tez ¢alismasi kapsaminda GB ve CGB mikroserit band geciren filtre tasarimlari
yapilmistir. Burada ilk olarak, literatliirde simetrik ii¢ hathi kuplajli iletim hatlar1 ile
tasarlanan filtre yapilarina alternatif olarak serit genislikleri birbirinden farkli paralel
kuplajli ti¢ hatli yapilar ile GB filtre tasarimlar1 yapilmistir. Bu paralel kuplajli yapilarin
uc uca eklenmesi ile olusan yarim dalga boyu ve ¢eyrek dalga boyu rezonator
yapilariin birbirlerine uygun sekilde kuplajlanmalar1 sayesinde ii¢, bes ve yedinci

dereceden GB filtreler tasarlanmistir.

Tasarlanan her bir yapmin yaklasik esdeger devre modelleri verilmis, bu model
tizerinden serit geniglikleri birbirine esit simetrik paralel kuplajli yapilar icin literatiirde
var olan ABCD matrisi, serit geniglikleri birbirinden farkli asimetrik paralel kuplajl
hatlar i¢in uygulanarak, toplam devrenin ABCD matrisinin sentezlenme yoluna
gidilmistir. Bu filtrelere ait sagilma parametreleri, doniisim formiilleri ile
hesaplanmigtir. Filtrelerin benzetim, teorik ve 6l¢iim sonuglarinin birbirleriyle uyum

igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Paralel kuplajli hatlar kullanilarak tasarlanan filtre yapilarinin benzer filtre tasarimlarina
gore en Onemli farkliligi, modlar arasindaki kuplajin kontrol edilebilmesidir. Bu
filtrelerde ayarlama elemani ile kuplaj kontrolii saglanarak, filtrelerin band i¢i geri

doniis kaybi1 seviyelerinin ayarlanmasi saglanmigtir.

Tez caligmasi1 kapsaminda tasarlanan bir diger filtre yapisi ise yedi kutuplu mikroserit
CGB BGF yapisidir. Bu tasarimda bir kare halka rezonatore agik devre sonlandirmali
ceyrek dalga boyu yan hatlar eklenerek Oncelikle tic modlu rezonatdr yapisi elde
edilmistir. Boylece literatlirdeki ¢ok modlu filtre tasarimlarina benzer sekilde, ti¢ modlu
bu yapinin merkez frekansi, kare halka rezonatoriin merkez frekansiyla g¢akisacak
sekilde tasarlanmigtir. Bu tasarim esnasinda, filtrenin segiciligini arttirmak igin
rezonatdriin mod sayisinin arttirilmasi hedeflenerek ii¢c modlu rezonatére dort adet agik
devre sonlandirmali paralel yan hat eklenmistir. Bu yan hatlar yarim dalga boyu

rezonatdr 6zelligi sergilemektedir. Dolayisiyla {i¢ modlu rezonatoriin ilk i¢ modunun
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frekans cevabinda yeri degismeden iki mod daha eklenmis ve bes modlu bir rezonator
elde edilmigstir. Paralel yan hatlar ve kare halka rezonator arasindaki kuplajin etkisi ile
hem mod sayisinda bir artis saglanmis hem de band i¢i geri doniis kaybi seviyelerinin
diismesi saglanmistir. Bes modlu rezonatoriin teorik analizi i¢in ABCD matris sentezi
metodu kullanilmistir. Ag¢ik devre sonlandirmali paralel yan hatlarin frekans cevabi
tizerindeki etkisi incelenmis, yan hatlarin rezonatdre yaklastirilmasi ile bes modun CGB

frekans sahasi icerisinde elde edildigi gosterilmistir.

Tasarlanan yan hat yiiklemeli bes modlu rezonatoriin beslenmesi igin giris ve ¢ikista
yilksek empedans hat bolmelerine sahip c¢eyrek dalga boyu rezonator ciftleri
kullanilmistir. Her bir rezonator ¢ifti bes modlu rezonatoriin merkez frekansinda bir
kutup olusturacak sekilde, hem kutup sayisinin artmasini hem de rezonatore yeterli

kuplajin uygulanmasini saglamistir.

Bunlarin yani sira, kare halka rezonatdr {izerinde iki adet birbirine esit iletken yama
seklinde pertiirbasyon elemani kullanilmistir. Pertiirbasyon elemanlari ile modlar
tizerindeki kuplajin kontrolii saglanarak, bu sekilde band i¢i geri doniis kayb1 seviyeleri
kontrol edilmistir. Nihai filtredeki her bir kutubun olusumu detaylica incelenmistir. Bu
caligma literatlirdeki benzer calismalara gore, mod sayisinin artis1 ve kare halka
rezonatdre uygulanan kuplajin siddetinin paralel yan hatlarla saglamasi agisindan
ayrilmaktadir. Ayrica, yedi kutbun CGB frekans sahasi icerisinde olusturulmas: ile

literatiirdeki benzer calismalara gore yliksek secicilik saglanmis olmaktadir.

Yukaridakilere ek olarak, bu ¢aligmada pertiitbasyon elemaninin CGB frekans sahasi
igerisinde kullanilan filtre yapilarindaki etkisi net bir sekilde ortaya konmustur. Boylece

ilerideki CGB filtreler i¢in bu ¢alisma bir kaynak niteliginde olacaktir.

Tez calismasi kapsaminda Onerilen ii¢, bes ve yedinci dereceden filtre yapilarinda, hem
filtre derecesinin artisinin teorik model iizerinden desteklenmesi hem de literatiirde var
olan paralel kuplajli yapilar lizerinde ilk kez ayarlama elemanimin kullanilmasi ile
modlarin kontroliiniin saglanmasi a¢isindan farklilik gostermektedir. Tasarlanan GB

filtrelerin benzetim, teorik ve dl¢iim sonuglari birbirleriyle uyum igerisindedir.
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CGB filtre yapilarinda calisilan frekans bandi olduk¢a biiylik oldugundan diger
sistemlerle olan etkilesimini en aza indirgeyebilmek icin CMR’ de kullanilan besleme
hattinin simetrisi bozularak ya da kullanilan yan hatlarin uzunluklar1 farkli tutularak
kirmik band olusturma yoluna gidildigi goriilmektedir. Bu tez calismasi kapsaminda
tasarlanan CGB filtre de kuplaj kontrolii besleme hatlari, agik devre sonlandirmali yan
hatlar ve pertiirbasyon elemanlarinin tiimiiniin etkisiyle gerceklestirilmistir. Bu nedenle,
CMR yapilarinda kirmik band olusturmak igin filtrenin simetrisi bozulmadan uygun

kuplaj siddeti pertiirbasyon elemani ile degistirilip, kirmik band olusumu saglanabilir.

Benzer sekilde tez calismast dogrultusunda tasarlanan GB filtreler gostermektedir ki
paralel kuplajli {ic hatli rezonatorlerde kuplaj siddeti, kuplaj boslugu ve serit
genisliginin yani sira ayarlama elemani ile de kontrol edilmektedir. Bu calismadan
hareketle, kaskad bagli bu yapilarda filtre minyatiirizasyonu i¢in farkli tasarim metotlari
aragtirtlirken kuplaj kontroliiniin ayarlama elemaninin band i¢i geri doniis kaybi

seviyesine olan etkisinden yararlanilabilir.
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Ek-A ABCD, Y ve Z Parametreleri ile S parametrelerinin Gosterimi (Hong ve Lancaster,

2001).
ABCD ¥ £
% A+ By - C&—D (Yo— Yyl Yo+ Yul+ ¥Yipky (£ — Eghldy + Zgh— &3y
o A+ B+ CL+D (Yo + ¥i)(¥a+ ¥azd— ¥ia¥ay (Zyy + ZgMZyy + Zg) — Zypdyy
; 2(AD - BC) 2¥aly 2712,
o A+ BlE+ CL+D0 (¥y+ Yiud(¥a + ¥aad — ¥Fialy (Eyy + EgM gy + Zg)— Eypyy
. 2 —2¥nty 2y
- A+ B+ CL+D (Yo + ¥i)(¥a+ ¥azd— ¥ia¥ay (Zyy + ZgMZyy + Zg) — Zypdyy
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(b)) ABCD parameters in terms of §, ¥, and £ parameters
& ¥ £
‘ (1 +53){1—5m) + 5128 =t £y
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1+ 5, K1 + Sy — 5,25, -1 £y &y — &y,
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{c) ¥ parameters in terms of 5, ABCD, and £ parameters
& ABCD £
¥ o501+ Sl + 5,08, o s
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Fia Ya - - _ P
(1 +5 )01 + 532} — 5125y B Endy — Lpiy
—2855, -1 —&
¥y Yo - - ry T - =
(1 +5 01 + 552) — 5125y B Endy — Lpiy
. (1 + 501 —Sp) + 55y, A4 Zy
BT+ 5,)0 + Sn) - S8y B Z,\Zy - ZpZy
{d) £ parameters in terms of 5, ABCD, and ¥ parameters
5 ABCD ¥
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