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OZET

Bu caligmada, 2.0 GHz kesim frekansina sahip bir al¢ak geciren filtre ve 3.5 GHz
merkez frekansina sahip bir band geciren filtre kanalindan olusan al¢ak-band gegiren
ciftleyici tasarlanmaktadir. Algak geciren kanalin tasarimi i¢in Oncelikle eliptik
filtreleme karakteristigine sahip toplu devre elemanlarina sahip algak geciren prototip
filtre tasarlanmig, ardindan bu elemanlar mikroserit iletim hatlartyla temsil edilmektedir.
Yiksek secicilik elde etmek ve ayni zamanda kompakt devre tasarimini
gerceklestirebilmek amaciyla 5. dereceden eliptik fonksiyon kullanilmaktadir. 3.5 GHz
merkez frekansina sahip band geciren kanali elde etmek i¢in ise bir kivrimli kare halka
rezonatdr tasartmi ortaya konmaktadir. Band geciren kanaldaki kivrimli kare halka
rezonatoriin simetri eksenine yerlestirilen yama pertlirbasyon elemaninin boyutlari
degistirilerek band genisligi kontrolii saglanmaktadir. Tasarlanan algak gegiren filtre ve
band geg¢iren filtrenin dogrudan birlestirilmesi suretiyle kanallar aras1 yliksek izolasyon
seviyesine ve kompakt boyutlara sahip algak-band gegiren ¢iftleyici tasarlanmis ve imal
edilmistir. Deneysel caligmalar neticesinde imal edilen devreye ait Ol¢iimlerin

simiilasyonlarla 1yi bir uyum sergiledigi gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kivrimli halka rezonator, eliptik al¢ak geciren filtre, alcak band
geciren ciftleyici.
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ABSTRACT

In this study, a lowpass-bandpass diplexer consisting a lowpass filter which have a
cutoff frequency in 2.0 GHz and a bandpass filter which have a center frequency in 3.5
GHz is designed. For designing lowpass channel, once lowpass prototype filter having
lumped circuit elements having elliptic filtering characteristic is designed, then; this
elements are represented with microstrip transmission lines. To obtain high selectivity
and also to realize compact circuit design, 5. order elliptic function is used. To get
bandpass channel having 3.5 GHz center frequency, one meandered square loop
resonator design is presented. The bandwidth control is supplied by changing the size of
patch perturbation element which placed to symmetry axis of the meandered square
loop resonator in bandpass channel. The lowpass bandpass diplexer which have high
isolation level and compact size is designed and fabricated by bringing together
designed lowpass filter with bandpass filter directly. A good accordancy is observed
between the measurements of the circuit fabricated the results of experimental studies
and simulation results.
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BOLUM 1
GIRIS
Basit anlamda bir filtre, gegme bandi frekanslarinda sinyal iletimini, durdurma bandi
frekanslarinda ise sinyalin soniimlenmesini saglayan iki kapili bir devredir. Mikrodalga
filtreler ise kapasitor ve indiiktorden olusan toplu devre filtre elemanlarinin, gesitli
iletim hatt1 tiirlerine ¢evrilmesiyle elde edilebilen filtrelerdir [1]. Bdylece toplu devre
elemanlarindan kaynaklanabilecek kayiplar da minimize edilebilmektedir. Mikrodalga
filtreler haberlesme sistemlerinde dogrudan kullanilabilmekle birlikte farkli frekans
bandlarima sahip olanlarin birlestirilmesiyle ¢oklayicilar halinde de haberlesme
sistemlerinde kullanilabilmektedir. Dolayisiyla mikrodalga coklayicilar genis frekans
bandina sahip bir sinyali birden fazla dar banda boélebilirler veya gesitli yontemlerle
farkl ¢ikislarinda farkl: tiir filtreleme islemlerini gerceklestirebilirler. Bazi uygulamalar
ise algak ve yiiksek frekans sinyallerinin birbirinden ayrilmasini1 gerektirirler. Kablosuz
haberlesme ve uydu sistemlerindeki gelismelere bagli olarak ayni anda birden fazla
frekans sahasinin tek bir mikrodalga filtrede bulunmasina duyulan ihtiyag, minyatiir
boyut, filtrelerdeki secicilik ve durdurma bandi kalitesinin artmasina yonelik

beklentiler, mikrodalga ¢iftleyici tasarimina yonelik ¢aligsmalar1 artirmistir.

Bir adet algak geciren filtre ve bir adet band geciren filtreden olusan algak band gegiren
ciftleyiciler, kablosuz haberlesme sistemlerinin 6nemli elemanlarindandir. Algak
geciren ve band geciren filtre 6zelliginin ayni1 anda tek bir filtrede bulunmasi durumu
kullanim ag¢isindan bir¢ok avantaj saglarken, ayni zamanda ¢iftleyicide yer alan kanallar
arasinda iyi bir izolasyon seviyesi ihtiyacini da ortaya ¢ikarmaktadir. Iyi bir algak-band
geciren ciftleyicide, algak gegiren ve band gegiren filtre kanallarinin arasindaki
izolasyon seviyesi, bu iki filtrenin, birbirlerinin ¢alismasin1 ne kadar az veya cok
etkiledigi ile ilgili onemli bir degiskendir. Ayrica kompakt boyut, gelisen teknolojik
gelismelere bagli olarak onemli bir ihtiya¢ haline gelmistir. Bu da yine algak band
geciren ciftleyici tasariminda aranan 6nemli bir Ozelliktir. Ayrica diisiik araya giris
kayb1 ciftleyicide bulunan her iki filtre i¢cin de arzu edilmektedir. Bunun disinda bir
alcak- band geciren ciftleyicide geri doniis kaybimin diisiik, kismi band genisligi
oraninin(%FBW) yliksek olmasi beklenir.



1.1. Amac¢ ve Kapsam

Tasarlanan al¢ak-band geciren ciftleyici ile, uydu ve uzay haberlesme sistemlerinin hem
alcak hem de band geciren filtre 6zelliklerini bir arada bulundurabilecek tek bir filtre
ihtiyacinin  karsilanmasi amacglanmaktadir. Ayrica kanallar arasi yiliksek izolasyon
seviyesi, diisiik araya giris kayb1 ve minyatiir boyut 6zellikleri de tasarlanacak olan
alcak-band geciren ciftleyicide elde edilmek istenen Snemli 6zelliklerdendir. Filtre
yapisinda kullanilan kivrimli kare halka rezonatdr yapist ile algak-band geciren
ciftleyici tasarirmina bir yenilik getirilmesi ve aynmi zamanda filtre boyutunun
olabildigince kiiciiltiilmesi amaclanmaktadir. Yapilan benzer ¢alismalardan farkl
olarak, yiiksek izolasyon seviyesine sahip, minyatiir boyutlu ve araya giris kayiplar1 da

diisiik olan bir algak-band gegiren ¢iftleyici ortaya ¢ikarilmasi amaglanmaktadir.
1.2. Literatiir Ozet

Tez konusunu olusturan algak-band gegiren ciftleyicide, algcak gegiren ve band gegiren
filtre yapilar1 ayr1 ayr tasarlanip, sonradan bir araya getirilmislerdir. Bu sebeple
oncelikle al¢ak geciren filtreler hakkinda yapilan ¢alismalar incelenmis olup, daha sonra
band geciren filtreler ile ilgili yapilan caligmalar ele alinmistir. Son olarak band geciren
ciftleyiciler ve algak-band geciren ciftleyici yapilari incelenmis ve literatiir taramasi bu

sekilde tamamlanmustir.

Genis durdurma bandi ve bandlar arasi sert bir gegis, alcak gegciren filtrelerde
ulasilmaya calisilan baslica 6zelliklerdir [2-3, 11-12, 14]. Ayrica algak geciren filtre
tasarimlarinda eliptik filtreleme karakteristigi, diger filtreleme karakteristikleriyle sik
stk karsilastirilmistir.  Yang ve calisma arkadaslari tarafindan bir F sinifi giig
yiikseltecinin, gegme bandindan durdurma bandina hizli gegis gereksinimini karsilamak
amaciyla kullanilan eliptik filtre eslesme devresi, Chebyshev filtreleme karakteristigiyle
karsilastirilmistir. S6z konusu c¢alismada, eliptik algak gecgiren ve Chebyshev algak
geciren filtre karsilagtirnllmis ve eliptik filtrenin bandlar arasi daha hizli bir gegis
sagladigt belirtilmistir. Eliptik filtrenin 6zel frekanslarda zayiflama kutuplarina sahip
oldugu ve bunun da gecirme ve durdurma bandi arasinda sert bir gec¢is sagladigi
belirtilmistir. Zayiflama kutuplari, seri rezonans kollar1 birbirine paralel bir sekilde

baglanarak elde edilmistir. Bunun yanmi sira, eliptik filtredeki ge¢me bandi



dalgalanmalarinin etkisinin ihmal edilebilir oldugu, bunun nedeninin de dalgalanmalarin
genliginin ana empedansi etkilemek icin olduke¢a kiiclik olmasindan kaynaklandigi

belirtilmistir [2].

Yapilan bir bagka calismada ise, eliptik ve Butterworth filtreleme karakteristiklerine
sahip iki adet alcak geciren filtre tasarlanmis, elde edilen sonuglar birbirleriyle
karsilagtirilmis ve eliptik filtreleme karakteristigine sahip algak gegiren filtrenin daha iyi
bir geri doniis kaybi performansi gosterdigi, buna ragmen Butterworth filtreleme
karakteristigine sahip algak gegiren filtrenin, eliptik filtreleme karakteristigine sahip

alcak geciren filtreye gore kazang ve verimliliginin daha yiiksek oldugu belirtilmistir

[3].

Algak geciren filtreler rastgele veya periyodik giiriiltiileri ortadan kaldirmak ve
analogtan sayisala doniistimiinden 6nce sinyalleri degistirmek, goriintli bulaniklastirmak
icin kullanilirlar [4]. Ali ve ¢alisma arkadaslarinin yaptig1 calismada oncelikle algak
geciren eliptik filtre, basitlik, maliyetinin ucuz olmasi ve iiretim kolaylig1 gibi
Ozelliklere sahip olmasindan dolayr mikroserit bir hat iizerinde tasarlanmis ve daha
yiiksek kalite faktorii, daha keskin bir gecis i¢in eliptik filtreye tamamlayict ayrik halka
rezonatOr yapisi eklenerek tekrar simiile edildiginde, filtre cevabinin kalite faktoriiniin
ylukseldigi, kesim frekansiin 3.6 GHz’den 2.84¢ diisiiriildiigii ve daha keskin bir gecis
elde edildigi gorilmiistiir. Eliptik filtrenin 6zellikleri ve sagladigi avantajlar asagidaki

sekilde siralanmistir :

[] Bir eliptik filtre hem durdurma hem de ge¢gme bandinda es dalgaciklara sahip bir
filtre c¢esididir. Ge¢irme ve durdurma bandinda kazang agisindan en hizh
dontistimlere sahiptir.

[] Dalgaciklarin sayis1 her bandda bagimsiz olarak ayarlanabilir.

[] Gegirme ve durdurma bandindaki doniisiimii kazang agisindan , diger es dereceye
sahip filtre ¢esitleri arasinda en hizli olanidir.

[] Eliptik filtrede dalgaciklar durdurma bandinda sifira yaklastiginda tip I Chebyshev
Filtre gibi davranirken, gecme bandinda dalgaciklar1 sifira yaklastiginda tip II
Chebyshev filtre gibi davranir. Her iki dalgacik degeri sifira yaklastiginda bir
Butterworth filtre gibi davranir [4].



Sriwas ve Kumar’in yaptig1 caligmada [5], basamak empedans yapis1 kullanilarak
besinci dereceden bir mikroserit eliptik filtre tasarimi yapilmistir. Bu calismada
1GHz’de kesim frekansi elde edilmek istenmis fakat 900 MHz civarinda kesim frekansi
edilmistir. Durdurma bandinda ise 30 dB zayiflama elde edilmistir. Filtre boyutu

biiytiiktiir.

Hayati ve Shama, yaptiklar1 ¢aligmada eliptik fonksiyonlu algak gegiren filtreyi bir F
smifi gii¢ yiikseltecinin ¢ikigsinda kullanarak genis bir eleme bandi elde etmiglerdir.
Sonug olarak 2. harmonikten 11. harmonige kadar olan genis bir harmonik baskilama

aralig1 elde edilmistir [6].

Iki adet eliptik filtrenin tasarlandigi ve birbiriyle karsilastirildign [7]’de, daginik
elemanl: algak geciren filtre, mikroserit bir hat ve interdijital bir kapasitdrden olusurken;
toprak diizleminde yarik bulunan diger filtre bir algak empadans mikroserit hat ve bir
yarikli toprak yapidan olusmustur. Her iki filtrenin de bir digerine gore avantajlar ve

dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Eliptik fonksiyonlu filtrelere yonelik yapilan diger bir calisma ise, bir adet genisletilmis
mikrogerit hat, bir spiral sekilli dagitilmis toprak yapisi ve bir zil sekilli dagitilmis
toprak yapisindan olugmaktadir. Zil sekilli dagitilmis toprak yapisi durdurma bandi igin
gerekli zayiflamay1 saglarken, spiral sekilli dagitilmis toprak yapisi gegme bandindan
durdurma bandina hizli gecgisi saglamaktadir. Sonug olarak tasarlanan filtrede diistik bir

araya giris kayb1 ve yiiksek bir durdurma bandi performansi elde edilmistir [8].

Giannini ve ¢alisma arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, daha yiiksek dereceden mikroserit
alcak gegiren filtre tasarimi i¢in filtre prototipinin her bir toplu elemanini hat boliimiine
cevirmek yerine, her mikroserit eleman dort adet reaktif elemana karsilik gelecek
sekilde bir alcak geciren eliptik filtre tasarimi yapilmistir. Bu yontem ile tasarlanan
filtrede parazitlerin ve istenmeyen reaktanslarin azaldigi, ayrica filtre derecesinin de
diisen boyutla birlikte artirildigi, gecis bandi zayiflamasinin diistiriildiigi ifade
edilmistir [9].

Yang ve calisma arkadaslar1 iki katmanli bir mikroserit eliptik algcak gegiren filtre
tasarlamislardir. Capraz ve genis band baglagimli mikroserit yapilar kullanilarak algak

geciren filtre cevabi gelistirilmeye ¢alisilmistir [10].
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Karimi ve g¢aligma arkadaglar1 keskin bir gecis ve durdurma bandinda yiiksek bir
harmonik baskilama seviyesi i¢in bir algak geciren filtre tasarlamiglardir. Baglasimli T
sekilli rezonatdr ile eliptik ve radyal rezonatorler olmak iizere ii¢ ¢esit rezonator yapisini
bir araya getirmiglerdir. Ayrica radyal ve eliptik rezonatorlerin LC esdeger devreleri igin
yeni formiiller elde etmislerdir. Filtre boyutunu kiigiiltmek icin T sekilli rezonatorlerin

etrafindaki iletim hatlarina kivrimli bir sekil verilmistir [11].

Kumar ve Parihar’in yaptig1 calismada iki eliptik seri rezonatdr, ana iletim hattina
paralel bicimde baglanarak altigen seklinde simetrik bir filtre yapisi olusturulmustur. Bu
sayede iki adet iletim sifir1 elde edilmistir. Durdurma bandinin genisligini artirmak ve
araya giris kaybinin degerini diislirmek ic¢in ise 50 ohm degerindeki giris ve ¢ikis
portlarina a¢ik devre yan hath iki iletim hatti baglanmistir. Elde edilen sonuglarin
tyilestirilmesi amaciyla, filtrenin toprak diizlemine bosluklar araciligiyla ana iletim
hattina ve besleme hattina baglanan ii¢c adet yar1 dairesel yariklar eklenmistir. Boylece
iki adet daha iletim sifir1 elde edilmis ve istenen genis durdurma bandi zayiflamasi ve
keskin gecis bandina ulagilmistir. Filtrenin boyutu ve birinci iletim sifiri, altigen
seklindeki eliptik rezonatdrlerin arasinda bulunan elektriksel baglasimla kontrol
edilebilmektedir. Boyutlarda yapilan iyilestirmelerden sonra genis bir durdurma bandina

ve keskin bir gecise sahip bir adet al¢ak gegiren filtre elde edilmistir [12].

Wang ve calisma arkadaslar1 iki adet basamak empedansli hairpin rezonatoriini
birbirine yliksek empedans iletim hatt1 ile baglamis ve bunlarin igerisine radyal yan
hatlar ekleyerek durdurma bandi genisligi artirllmis bir algak gegiren filtre tasarimi
gergeklestirmislerdir. Elde edilen filtre, sahip oldugu boyut ve geri doniis kaybi
acisindan Oncekilere gore daha iyi sonuglar vermistir. Kesim frekansinin yeri, radyal
yan hattin ve hairpin rezonatorlerin boyutlarina bagli olarak ayarlanabilir bir 6zelliktedir

[13].

Alyahya ve ¢alisma arkadaslar1 ultra genis eleme bandina sahip bir algak gegiren filtre
tasarimi yapmislardir. Yapilan ¢alismada, acik devre yan hatlara sahip basamak
empedans rezonatorleri ve birim elemanlar kullanmislardir. Ag¢ik devre yan hatlarin
boyutu, birim elemanlarin boyutunun iki kati secilerek yeni iletim sifirlar1 elde edilmis

ve bu iletim sifirlar1 kesim frekansina yaklastirllmiglardir. Geleneksel acik devre yan



hatlarin yerine basamak empedansli agik devre yan hatlar koyulmustur. Bdylece eleme

band1 genisligi ve filtrenin segicilik performansi artirilmistir [14].

Band geciren filtre tasariminda temel ¢alismalardan biri olan Wolff’'un yaptigi
caligmada, mikrodalga rezonatorlerin rezonans frekansinda iki adet dejenere mod
olusturdugu ve bu dejenere modlarin halka rezonatérde olustugunda biri saat yoniinde,
digeri ise saat yoOniiniin tersinde donen iki dalga olarak diisiiniilebilecegi belirtilmistir.
Eger halka rezonator simetrik ise bu iki mod birbirine dik olur ve bu iki modun arasinda
baglasim olusmaz. Simetrik yapiya sahip olan bir halka rezonatoérde iki adet dejenere
mod olusturmanin ilk yolu filtredeki baglasim hatlarinin simetrisini bozmaktir. Diger
yolu ise halka rezonatdrdeki simetriyi bozmaktir. Wolff iki baglasim hattindan birini
acisal olarak egerek, filtrenin genel yapisindaki simetriyi bozmustur. Bdylece ayni
genlikte iki adet dejenere mod elde etmistir. Halka rezonatoriin i¢ tarafinda bir adet
dikdortgen oyuk olusturarak da farkli genliklerde iki adet dejenere mod elde etmistir
[15].

Eliptik fonksiyonlu mikrogerit kivrimli halka rezonatérler kullanilarak olusturulan
1996°daki calismada Lancaster ve Hong, sacaklanma alan1 ve yaklasiklik baglasimindan
bahsetmektedir. Sacaklanma alaniin yapisi ve genisligi, baglasimin yapis1 ve giiciinii
belirler. Merkez frekansinda her bir agik halka rezonator bosluk olan kenarla birlikte
maksimum elektrik sacaklanma alanina sahiptir ve maksimum manyetik sacaklanma
alan1 kars1 kenardadir. Eger bitisik olmayan iki rezonatoriin agik kenarlar1 yaklasik
olarak konumlandirilirsa alanin disinda sagaklanma alaninin git gide zayiflama
gostermesi sebebiyle, elektriksel capraz baglasim elde edilebilir. Buna karsilik eger
kenarlar iki bitisik olmayan rezonatdriin maksimum manyetik sagaklanma alani ile
birlikte birbirine yaklasik olarak konumlandirilirsa manyetik ¢apraz baglasim elde
edilebilir. Kaskad baglasim i¢in, her ne kadar elektrik ve manyetik sagaklanma alanlari
baglasimli kenarlarda goreceli olarak bozulmalara sahip olabilse de bu, manyetik
baglasimin baskin oldugu gosterilebilir ¢iinkii verilen bir geniglik i¢in elektrik
sacaklanma alan1 manyetik sacaklanma alanindan daha hizli bozulur. Eliptik filtrenin
gergeklestirimi icin gerekli baglasimlara tasarlanan filtre yapist kullanilarak ulasilabilir
[16].

Bir eskenar liggen yama rezonatorii ilk kez c¢ift modlu bir cevap elde etmek igin
kullanan Hong ve arkadasi, bu yeni rezonatdr yapist i¢in yeni bir devre modeli
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olusturmus ve iki adet ¢ift kutuplu ve bir adet dort kutuplu band gegiren filtreler ile bu
yeni rezonatorii diizlemsel mikroserit band geciren filtrede uygulamislardir. Ayni
zamanda devre derecesinin artirilmak istendiginde devre yapisinin hangi degiskenlerle
oynanarak elde edilebilecegi de belirtilmistir. Yeni denklemler elde edilmis ve yapilan
calismalar sonucu c¢ift modlu frekans cevabinin, ana frekansin rotasyonel veya
stiperpozisyonu seklinde oldugunu belirtilmistir. Eger iki ayrik mod frekansi, iki 6z
rezonans frekansina esitse bu iki rezonator arasinda baglasim yoktur. Bu yeni rezonator
yapisinin ¢ift modlu rezonatorlere sadece bir alternatif degil ayni zamanda minyatiir
boyut ve basit bir baglasim yapisi sundugu belirtilmistir. Dort adet admitans evirici girig
ve c¢ikis portlarina paralel bigimde baglasimlanirken, bir adet admitans evirici de
dogrudan baglasim ile giris ve ¢ikisa baglasimlanmistir. 1ki adet rezonatdr birbirine
baglasimli olmadan seri sekilde konumlandirilmasi sebebiyle, kare ve halka
rezonatorlerden farkli bir devre yapisindadir [17].

Hong ve Lancaster’in yaptig1 diger bir calismada ¢apraz baglasimli diizlemsel filtrelerin
en c¢ok karsilagilan 3 baglasim yapisi i¢in baglasim katsayisimi elde edilmis ve dort
kutuplu bir mikroserit band gegiren filtre tasarlanmistir. Birbirine elektrik, manyetik ve
karma sekilde baglagimlanan kare agik halka rezonatdrlerin baglasim katsayisi elde
edilmistir. Eger kare acik halka rezonatorler birbirine bosluklar birbirine bakacak
sekilde baglagimlanirsa elektriksel baglasim, bosluklar x ekseninde birbirine ters sekilde
konumlandirilirsa manyetik baglasim ve bosluklar yukar1 ve asagiya bakacak sekilde
rezonatOrler ters cevrilerek baglagimlanirsa karma baglasim olacagi belirtilmistir. Bu
calismada rezonatorlerin birbirine gore konumunun baglagim tipini belirledigi
belirtilmistir. Eger rezonator devresi birbirine miikemmel derecede baglasimliysa, yani
baglasim katsayisi kritik degerden daha biiyiikse, iki adet rezonans noktasi elde edilir.
Simetri diizlemi elektrik(kisa devre) ve manyetik(acik devre) duvarla yer degistirilerek
tekli rezonans frekanslari elde edilmistir [18].

Goriir, 2004 yilinda yaptig1 calismada ¢ift modlu mikroserit bir acik halka rezonator
eger kose kesimi seklinde bir yama elemanina sahipse Chebyshev karakteristik, bir
iletken yama seklinde ¢ift modlu rezonatdriin dis kosesine yerlestirilirse de rezonatoriin
eliptik karakteristik gosterecegini belirtmistir. Baglasimin dogasinin, yama elemaninin
sekli tarafindan belirlendigi belirtilmistir. Tek bir rezonatér kullanilarak iki adet filtre

karakteristigi elde edilebilecegi belirtilmistir. Yama elemaninin boyutu ile oynanarak



Chebyshev veya eliptik karakteristik elde edilebilir. Eger pertlirbasyon elemaninin
boyutu referans elemanin boyutundan biiyiik olursa kapasitif baglasim, kiigiik olursa
indiiktif baglagim olusur [19].

Kare halka rezonatoriin dort adet i¢ kosesine aga¢ seklinde yamalar eklenerek
olusturulan yeni bir ¢ift modlu rezonatdr yapisiyla Wang ve calisma arkadaslari, genis
durdurma bandina sahip bir adet band geciren filtre tasarlamislardir. Cift modlu
filtrelerin ¢alisma bandinda oldugu kadar durdurma bandinda da yiiksek bir performansa
sahip olmasi arzu edilmektedir ve iyi bir eleme bandi i¢in yeni rezonatdr yapilari
denenmektedir. Ucgen seklinde kesim, ¢ift modlu rezonatdriin simetri eksenine 135
derecelik aciyla yerlestirilmistir. Yama elemaninin boyutuna gdre rezonans
frekanslarinin dejenere modlari, artan boyuta oranla biri artarken digeri azalma egilimi
gostermistir. Ayrica merkez frekansi, kullanilan agac¢ sekilli yama elemanlarinin
uzunluklari ve aralarindaki bosluklar degistirilerek ayarlanabilmektedir [20].

Kablosuz iletisim sistemlerinde. mikroserit agik halka rezonatorler dispersiyon
etkisinden kaynaklanan genis durdurma bandi 6zelligi saglamaktadirlar. Goriir’iin
yaptig1 diger bir ¢calismada, mikroserit yavas dalga a¢ik halka rezonatoriin yavas dalga
ve dispersiyon Ozellikleri kullanilarak, ¢ift modlu bir band gegiren filtre tasarlanmistir.
S6z konusu mikroserit ¢ift modlu kare halka rezonator dort adet es koldan olusur. Kare
halka rezonatoriin bir kdsesinde bir adet kare yama eleman1 bulunur ki dejenere modlar
bu eleman araciligiyla gerceklestirilir ve diger rezonatdrlere baglanirlar. Rezonatorde
bulunan her kol, bir mikroserit acik halka elemani temsil etmektedir. Mod 1!in
stfirlarinin ve kutuplarinin = yeri, Mod 2’nin 90 derece dondiiriilmesi ile birbirine
dontisebilir ozelliktedir. Bu durumun tersi de gecerlidir. Yama elemaninin boyutu
ciftleyici katsayist ve Mod 1 ile dogru orantili, Mod 2 ile ters orantilidir. Band geciren
filtrede bulunan yama elemaninin boyutu arttikga mod bdliinmesi de artmistr. Yama
eleman1 olmadan mod boliinmesinin ve band gegiren cevabin elde edilemeyecegi
belirtilmistir. Merkez frekansi serit kalinliklariyla oynanarak ayarlanabilmistir [21].

Cift modlu mikroserit rezonatorler genellikle halka , disk veya kare yama seklindedirler.
Hong ve Lancaster’in yaptig1 ¢aligmada kare halka rezonator kullanilarak ilk kez cift
modlu band gegiren filtre tasarlanmistir. Bu rezonator dort es koldan ve i¢c kosesine
yerlestirlmis bir adet liggen yama elemanindan olusmaktadir. Bu liggen yama elemani

dejenere modlarin elde edilmesinde kullanilmistir. Modlar degisti§inde alan 1s1mas1 da



90 derece donmektedir. Bir modda sag ve solda iletim sifirlar1 bulunurken, diger modda
yukar1 ve asagida bulunmaktadir. Yama elemaninin boyutu arttikca modlar arasi1 uzaklik
ve boliinme artmustir [22].

Dar bir ge¢gme bandi, band gegiren filtrelerde arzu edilen 6zelliklerden biridir. Chaimool
ve ¢alisma arkadaslar1 yaptiklar1 caligmada dort adet iiggensel agik halka rezonatorii
birbirine baglagimlayarak kare bir rezonatdr yapisi elde etmislerdir. Baglasim katsayisi
alcak geciren filtre prototipinden ¢ikarilmistir. Dort kutuplu capraz baglagimli band
geciren filtre yapisinda agik halka rezonatorler bulunmaktadir. Rezonatorler arasinda ii¢
cesit baglasim goriilmektedir: Elektrik, manyetik ve capraz baglasim. Rezonatorler
arasindaki bosluga bagli olarak baglasim katsayilarinin degisimi ele alinmistir. Buna
gore her lic baglasim katsayisinin uzaklikla ters oratili olarak degistigi gdzlemlenmistir.
Filtre dar bir gegme bandina ve minyatiir bir boyuta sahiptir [23].

Hong ve Lancaster yaptiklart diger bir ¢alismada mikroserit yavas dalga acgik halka
rezonatorlerden ve onun degisik filtre yapilar1 iceren uygulamalarindan
bahsetmektedirler. Eliptik ve quasi eliptik cevabi da igeren bu filtre yapilar1 yavas dalga
etkisiyle minyatiir bir boyuta sahipken, dispersiyon etkisiyle de daha genis ve yiiksek
bir gegcme bandina sahiptirler. Yarim dalga boylu rezonatdrler merkez frekansinin iki
katina kadar durdurma bandina sahip olabilmesi i¢in kaskad bagli band durduran
filtrelere ihtiya¢ duyarlar fakat bu da boyutta ve fiyatta artisa neden olur. Ceyrek dalga
boyu rezonatorlere sahip filtreler merkez frekansinin 3 katina kadar durdurma bandi
elde etseler de bosluklarla kisa devre baglantilar1 gerektirirler ki bu da diizlemsel filtre
yapisinin iiretimine ters diismektedir. Toplu elemanl: filtreler gegme bandinda herhangi
bir boliinme gostermeseler de bunlar da yiiksek kayip ve diisiik gilic tutma
kapasitesinden muzdariptirler. Kapasitif yiiklii iletim hatt1 rezonatorlerinin tamamlayici
devre teorisinden yola c¢ikarak yavas dalga acgik halka rezonatdrler bulunmustur.
Mikroserit yavas dalga acik halka rezonatorler kullanilarak cesitli filtre yapilari elde
edilmistir . Bu yapilar eliptik veya quasi eliptik frekans cevabi gosterebilmektedir. 5
kutuplu dogrudan baglasimli band geciren filtre ve 4 kutuplu capraz baglasimli filtre
tasarlanmig ve gergeklestirilmistir [24].

Bir adet kare halka rezonator kullanilarak ticlii mod band geciren bir filtrenin
gergeklestirildigi ¢alismada Balalem ve calisma arkadaglari var olan kare halka

rezonatore blikiilmiis serit yollar eklemislerdir. Yama eleman1 boyutuna ve besleme



hatt1 ile rezonatorler arasindaki bosluga bagli olarak degisen rezonans frekanslarinin ve
araya giris kayiplarinin  degisimi  gozlemlenmistir. Ortogonal besleme hattina
rezonatOrlerin baglagimlanmasiyla elde edilen bu filtrede {i¢ adet iletim sifir1 elde
edilmistir. Yarim dalga boyu uzunlugunda bir serit hat eklenerek filtrenin ek yolu
tanimlanmistir [25].

Chun ve Hong’un tasarladig1r band gegiren filtrenin c¢ift ve tek modlarinin rezonans
frekanlar1 kontrol edilerek mikroserit agik halka rezonator filtresi elektronik olarak
ayarlanabilir veya yeniden tasarlanabilir bir 6zellik gostermektedir. Filtrenin yapisinda
tic adet yiliklii varaktorlerin ayarlanabilir kapasitanslar1 bulunur . Tam karsisinda ise
varaktorlerin dc kutuplanmasini ayirmak icin bypass kapasiteleri bulunmaktadir.
Rezonatoriin tek ve ¢ift mod olmak {izere iki adet modu bulunmakradir ve bu modlar
birbirine baglasimli degildir. Eger tek ve c¢ift modun rezonans frekanslari bolgesel
olarak kaydirilirsa gecme band1 frekanst da ayarlanabilmektedir. Varaktor
kapasitanslarinin biri tek mod frekansini ayarlamak i¢in kullanilirken bir digeri ¢ift mod
frekansini1 ayarlamada kullanilmistir. Varaktorlerin degistirilmesiyle ayn1 zamanda filtre
karakteristigi de yeniden yapilandirilabilir [26].

Ali’nin tasarladigi band geciren filtrede diger mikroserit halka rezonatorlere kiyasla
boyut olarak ciddi bir kii¢iilme durumu s6z konusudur. Bunun sebebi de filtre
tasariminda fraktal geometrinin kullanilmasidir. Bu ayni1 zamanda filtre tasarimcilarina
daha ytiksek dereceli filtreler i¢in 6zgiir bir tasarim alanm1 tanimistir. Calismada fraktal
geometrinin mikroserit rezonatorlerin rezonans frekansini diistirdiigii, daha dar rezonans
zirveleri sagladigi belirtilmistir. Cift modlu rezonatdriin iki dejenere modunun
arasindaki baglantinin yapis1 ve giicii, bu yama elemaninin boyutuna baglidir [27].

Tu ve arkadasinin yaptig1 ¢alismada klasik bir ¢ift modlu kare rezonatoriin bir kosesinde
ticgensel bosluk bulunmaktadir ve i¢inde ise yatay ve dikey eksenler birlestirilerek
capraz bir yarik eklenmistir. Bu yariklar sayesinde birinci rezonans frekansi
diistiriilebilirken ikinci rezonans frekansi sabit kalabilmektedir. Ana rezonans
frekansindan 2.88 kat daha yiiksek bir ikinci rezonans frekansi elde edilmistir, besleme
hatlar1 kayiplar1 azaltmak i¢in rezonatdre dogrudan baglanmistir [28].

Bandgegiren filtrelerle ilgili bir diger ¢aligmada, yarim dalga boylu iletim hatt1
rezonatdrleri kullanilarak bir bandgeciren filtre elde edilmistir. Yarim dalga boylu iletim

hatt1 rezonatoriine iki adet agik uclu yan hatlar eklenerek kiigiik boyutlu bir band
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geciren filtre tasarimi amaglanmistir. Eklenen bu iki yan hattin toplam uzunlugu da
rezonatOr boyuna esittir.ve esdeger bir hat rezonatorii ortaya c¢ikarir. Boylece birbirinden
ayrilan g¢eyrek dalga boylu hat rezonatdrleri gegme bandinda ii¢ iletim kutbu elde
edilmistir. Eklenen yan hatlarin ¢eyrek dalga boyu uzunluklari birinin artirilirken bir
digerinin toplam uzunluk degismeyecek sekilde azaltilmistir. Genislikleri ile de
oynanmistir ve boylece gegme bandinin sag ve sol tarafinda iki adet iletim sifir1 elde
edilmistir. Boylece eleme bandi cevabi iyilestirilmistir [29]

Martel ve calisma arkadaslar1 birden fazla acik ayrik halka rezonatoriin birbirine hatlar
aracilifiyla kaskad baglanmasi sonucu elde edilen li¢ kutuplu bir band geciren filtre
tasarlamislardir. Ag¢ik ayrik halka rezonatorlerde RLC devresinin empedansinin, agik
ayrik halka rezonatoriin rezonans frekansinda yok olmasi ile elde edilen bir gegme bandi
s0z konusudur. Bu c¢alismada ise birbirine baglanan halka rezonatorlerin hat
bolmelerinin uzunluklart degistirilerek band genisligi ayarlanmistir [30].

Cift modlu basamak empedansli band gegiren filtrelerle ilgili Matsuo ve calisma
arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada kullanilan halka rezonatoriin giris ve ¢ikis portlar
arasinda doksan derecelik bir a¢1 bulunmaktadir. Ayn1 zamanda empedans basamagi ile
halka rezonatoriin simetrik yapis1 bozulmus ve bdylece iki adet rezonans frekansi ve iki
adet zayiflama kutbu elde edilmistir. Yama elemani giris ve ¢ikis portuna 135 derecelik
bir aciyla yerlestirilmistir. Giris portu rezonans frekansinda uyarilmadik¢a, yama
elemani olmaksizin ¢ikis portundan cevap alinamayacagi belirtilmistir. Belli bir noktada
halka rezonator iletim hattinin karaklteristik empadanst bir basamak seklinde
degistirilerek c¢ift modlu rezonatdr gerceklestirilmistir. Rezonans modlar1 arasindaki
baglasimin giicli hem empedans oranina hem de basamaklandirilmis iletim hatlarinin
uzunluguna bagli olarak degistirilebilmistir.

Simetrik bir halka rezonatorde iki adet rezonans durumu vardir ve bu rezonanslar tek ve
cift mod analizi ile ifade edilebilir. Cift mod analizinde halka rezonatdr yariya boliiniir
ve her iki tarafi acik devre yapilir. Tek mod analizinde yine ikiye boliinilir ve bdliinen
parcanin her iki tarafi kisa devre edilir. Her iki durumda da halka rezonator bir yarim
dalga boylu rezonator oldugu icin dikey rezonans modlar1 birbirine baglasimli degildir.
Cift modlu halka rezonatdrde ge¢gme bandmin her iki tarafinda zayiflama kutuplar

bulunur bunun sebebi giris ve ¢ikis portlar1 arasinda iki adet yayilim yolu bulunmasidir.
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Simetrik bir halka rezonatorde tek ve ¢ift modun 6z empeans degerlerinin esit oldugu
frekansta zayiflama kutbu vardir. Ciinkii dis taraftaki akimlar digerlerini iptal eder.
Halka rezonatérde bulunan iki mod arasindaki baglasim halka rezonatorde yama
eleman1 kullanilan bdlme arttik¢a kuvvetlenmektedir. Fakat yama elemanindaki degisim
rezonans modlarinin frekanslarinin merkezini az miktarda degistirir. Yama elemaninin
konumunun halka rezonatoriin asagi veya yukar1 taraftaki simetrik diizlemee
yerlestirilmesi zayiflama kutuplarimin farkli olmasimmi fakat aralarindaki baglagimin
kuvvetinin esit olmasini ortaya c¢ikarir. Yama hatti rezonator iletim hattindan daha
dardir bunun nedeni karakteristik empedans oraninin birden biiyilik oldugunda zayiflama
kutuplarinin iiretilememesidir [31].

Ayarlanabilir band geciren filtre tasarimi i¢in Kim ve Yun, varaktor ayarlamali tarak
seklindeki basamak empedans mikroserit hatlar kullanmistir. Giris ve ¢ikis portunda bir
toplu eleman olarak indiiktor kullanilmistir. Bu indiiktoriin degeri ve konumu ile harici
kalite faktorii sabit band genisligi ihtiyacini karsilamada kullanilmigtir [32].

Eleme bandmin genisligi artirilmis bir band geciren filtre tasarimi gerceklestirilen
[33]’te ise paralel baglagimli basamak empedans rezonatérii kullanarak bir band geciren
filtre tasarimi gerceklestirilmistir. Giris ve ¢ikis rezonatdrleri biikiilerek iletim sifirlari,
yiiksek ve algak empedans oranlari degistirilerek rezonans frekanslar1 olusturulmaya
calistlmistir. Giris ve c¢ikis rezonatdrleri iizerinde empadans doniistiiriicii bulunur.
Yiiksek ve alcak empedans orani olabildigince kiigiik secilmeye calisilmistir. Bunun
nedeni genis bir durdurma bandi elde edilmek istenmesidir. Yiiksek frekanslardaki
eleme bandi genisligini artirmak amaciyla basamak empedans rezonatorlerinin ytliksek
frekans harmonikleri ele alinmis ve bunlar durdurma band genisligini artirmak igin
kullanilmistir. Ug adet basamak empedans rezonatdrii birbirine seri baglanmis ve giris
ve c¢ikis rezonatorleri bilikiilmiistiir. Filtre tasariminda biikiilen giris ve ¢ikis
rezonatOrleri sayesinde elde edilen iletim sifirlari, filtre seciciligini ve durdurma bandi
genisligini artirmistir [33].

Lee ve caligma arkadaglarinin tasarladigi band geciren filtre yapisinda iki adet
mikrogerit ceyrek dalga boylu rezonatdriin arasina bir adet acik yan hat evirici
konumlandirilmigtir. Acik yan hat evirici sadece minyatiir boyut saglamaz. Ayni
zamanda bir adet zayiflama kutbu iiretir. Bu kutup ge¢gme bandinin saginda veya

solunda bulunabilir. Zayiflama kutbunun nerede konumlanacagi agik yan hattin boyu
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degistirilerek belirlenebilir. Ayrica direk baglasim kullanildigi icin filtre kaybi da
disiiktiir. Bir adet eliptik dort kutuplu ve bir adet Chebyshev iki kutuplu band gegiren
filtre tasarlanmistir. Filtre yapisinda bulunan rezonatorin topraga baglanmasina gerek
yoktur ¢linkii agik yan hat evirici topraga kisa devre edilmistir [34].

Lei ve caligma calisma arkadaslarn klasik halka rezonatore dort adet esit araliklarla,
birbirine paralel kapasitorler ekleyerek olusturduklar ¢ift modlu band gegiren filtre
caligmasinda, tek ve ¢ift modun ayr1 ayr1 kontrol edilebilir oldugunu belirtilmistir. Bu
durumun da halka rezonatdriin boyutunu diisiirdiigii belirtilmistir. Ayrica filtrenin
paralel yapisinin kutuplamaya miisait olmasindan o&tiirii varaktor diyotlar ile
ayarlanabilir bir filtre yapis1 da gostermektedir. Kapasitans degerlerinin degisiminin
filtre performansina etkisi gézlemlenmistir [35].

Ultra genis bandli band geciren filtre tasarimina yonelik ¢alismalar 2002 yilindan bu
yana artis gdstermistir. Federal Iletisim Toplulugu tarafindan belirlenen smir degerler
arasinda gegme bandinin frekans degerlerinin 3.1-10.6 GHz degerleri arasinda olmasi
veya kismi band genisliginin en az %110 olmasi sayilabilir. Bu filtreler genellikle ticari
amaclarla kullanilmis olup, uygulama alanine yonelik bir gereklilik s6z konusudur.
Wang ve calisma calisma arkadaglarimin yaptigi ultra genis band band gegiren filtre
tasariminda hybrid mikroserit ve es diizlemsel dalga kilavuzu yapilar1 kullanilmistir.
Coklu mod rezonator ilk ii¢ adet rezonans modunu elde etmek icin tasarlanmistir. Bu
rezonans modlarindan birincisi ultra genis ge¢me bandinin en solunda, digeri en
saginda, kalan ise ge¢gme bandinin merkezindedir. Merkezde dar bir yarik bulunduran es
diizlemsel dalga kilavuzu algak empedans olusturuken, merkezin her iki tarafinda
bulunan genis yarikli dalga kilavuzlar1 basta ve sonda yiliksek empedans olustururlar.
Bunlar kaskad baglh bir devre yapisi ve admitanslar ile ifade edilir. Bir es diizlemsel
dalga kilavuzu iizeindeki ¢ok modlu rezonatér agik yan hatlara sahiptir. Es diizlemsel
dalga kilavuzu iizerindeki ¢ok modlu acik yan hatli rezonatoriin artan yarik kalinligr ile
birinci rezonans frekansinin degeri yiikselirken diger iki rezonans degeri azalir. 3.1 ve
10.6 frekakans bandini icine alacak bir gecime bandi amaglanmistir. 6.85 GHz merkez
frekanli genis bir band genigligine sahip bes kutuplu bir band gegiren filtre elde
edilmistir. Filtre boyut olarak da oncekilerden kiigiiktiir. Filtrede bir orta diizlem bir de
iist diizlem vardir. Ortada rezonatér ve yariklar, iistte ise yiizeyden yiizeye iki adet

baglasimli yap1 vardir. Boylece bes kutuplu bir band geciren filtre elde edilmistir. Agik
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admitanslarla ortadaki rezonator, J inverterlarla da istteki rezonator temsil edilmistir
[36].

Bir bagka ultra genis bandli band gegiren filtre ¢caligmasi ise Hong ve Shaman tarafindan
kablosuz haberlesme uygulamamlar1 i¢in gergeklestirilmistir. S6z konusu g¢alismada
tasarlanan ultra genis bandli band gegiren filtre, bes adet kisa devre yan hattan olusur.
Ayrica besleme hatlar1 arasinda da ¢apraz baglasim vardir ve bu da gegme bandinin her
iki kenarinda yeni bir ¢ift zayiflama kutbu olusturmustur. Filtrede bulunan bes adet kisa
devre yan hatlar ile iki adet iletim sifir1 elde edilir. Buna ek olarak istenen frekanslarda
yeni zayiflama kutuplart elde edilmesi filtre seciciliginin iylestirilmesi ig¢in
amaglanmistir. Bu amaci gergeklestirmek i¢in var olan iki yoldan birincisi her bir kisa
devre yan hatt1 iki agik devre yan hat ile degistirmektir ki bu filtre boyutunu oldukga
artiracaktir, ikincisi ve filtrede kullanilan teknik ise giris ve ve ¢ikis besleme hatlari
arasinda bir ¢apraz ¢iftleyici olustumaktir. Bu teknikt egiris ve ¢ikis hattinda bulunan
hatlar birbirine paralel bicimde konumlanmis ve bisrbirinden bir bosluk ile ayrilmistir.
Bu bosluk ve besleme hatlarinin uzunluklar1 degistirilerek iletim sifirlar1 istenen
frekanslarda konumlandirilabilmistir. Filtrenin gegcme bandi genis ve segiciligi yiiksektir
[37].

Kurita ve arkadasininn yapmis oldugu ultra genis bandli band geciren filtre tasariminda
mikrogerit hatlar ve esdiizlemsel dalga kilavuzu baglagimi vardir. Mikroserit hatlarin
toprak diizleminde bulunan genis kenar es diizlemsel dalga kilavuzu bulunur. Filtrede
iki adet mikroserit iletim hatt1 vardir ve bunlarin arasinda bir bosluk bulunur. Bu hatlar
toprak diizleminin iistiindeki es diizlemsel dalga kilavuzuna aradaki dilelektirk malzeme
araciligiyla genis kenar baglasimhidir. Genis kenar baglasimi ve aradaki dielektrik
malzeme, mikroserit hatlar ve dala kilavuzu arasindaki baglagimin oldukga siki olmasin
saglar ve bu da genis bir gegme bandi ¢aligmasi ortaya koyar. Baglasimli hatlar yari
kilavuz dalga boyu uzunlugunda rezonans gdsterir. Bu da filtre tasarimini basit hale
getirmistir. Baglagim hatti uzunlugu degistikge rezonans frekansi da degisir. Ayrica
mikrogerit hatlar arasindaki bosluk da rezonans frekansi ile dogru bir orantiya sahiptir.
Fakat yine de belli bir bosluk degerinden sonra rezonans frekansi kesime ugrar. S
parametreleri i¢in de baglasimli hat uzunlugunun etkileri incelenmistir ve buradan yola

cikilarak tasarim sekillendirilmistir. Filtrenin araya giris kaybi degeri de oldukca
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diistiktiir. Ayrica filtre boyutu da kullanilan es dalga kilavuzunun toprak diizlemine
yerlestirilmis olmasi1 nedeniyle oldukea kiiciiktiir [38].

Li ve arkadasi,ultra genis bandli band geciren filtre tasarimi i¢in ii¢ adet agik yan hatt
dikey olarak merkezde bulunan bir ¢cok modlu rezonatore yatay olarak eklemistir. Bu
cok modlu rezonator yapisi giris ve ¢ikisa kapasitif olarak baglagimlidir ve bu hatlarin
baglasim giicii artirilmak i¢in tekrar diizenlenmis ve birbirine paralel olarak baglagimli
hat yapilar ile degistirilmistir. Bu da filtrenin band genisligini artirmistir. Bu ii¢ adet
yan hatlarin uzunluklar1 degistirilerek rezonans frekanslarinin yerleri ve varlig
gbzlemlenmistir. Kenarda bulunan yan hatlarin uzunluklart degistik¢e son iki rezonans
frekansinin yerleri degisirken , ortadaki yan hattin uzunlugu arttikca rezonans
frekanslarindan biri  kaybolmaktadir veya sondaki rezonans frekansinin yeri
degismektedir [39].

Shaman ve arkadasinin tasarladig: ultra genis bandli band gegiren filtrede bes adet kisa
devre yan hat birbirine hatlar aracilifiyla baglanmistir ve bu hatlardan ilk ve son hatta
centik yan hat gdmiilmiistiir. Boylece filtre boyutunda degisim olmadan bu gémiilii yan
hattin genisligi ve boyu degistirilerek yiiksek segicilikte minyatiir bir band gegiren filter
elde edilmistir [40].

Cift bandli kablosuz sistemlerdeki gelismelere bagl olarak, ¢ift bandli band gegiren
filtre tasarimlarinda son yillarda artis goriilmektedir. iki adet gecme band1 ve iki 6zel
merkez frekansi olan bu tip filtrelere 6rnek olarak [41]’de yapilan ¢alismada minyatiir
¢ift modlu mikroserit band geciren filtre harici bir besleme olmaksizin tasarlanmistir.
Yarim dalga boylu kivrimli bir basamak empedans rezonatorii ile hem ¢ift bandli bir
filtre elde edilmis hem de boyutta kiigiilme saglanmistir. Kenarlardaki paralel ¢iftleyicili
mikroserit hatlar ile her iki banddaki geri dontis kayb1 azaltilmistir. Geri doniis kayiplari
20 dB den daha yiiksektir. Filtre merkezinde kisa boylu yiliksek empedans
hatlari(kalinliklart ince)nin her iki tarafina uzun boylu alcak empedans(kalinliklar1 fazla
olan) hatlar1 birbiri ardinca baglanmistir. Filtre boyutu 10.2 x12.3 mm’dir. Kivrimli
yapida cift rezonansli basamak empedans rezonatorii ve ¢ift bandli paralel baglagimhi
mikroserit hatlar kullanilmistir. Herhangi bir harici ¢ift band empedans doniistiiriicii
beslemelere ihtiyag duymadan iki bandda filtreleme performansina ulasilmigtir[41].

Luo ve caligma arkadaslar1 bir adet halka rezonator kullanarak iki ¢ift dejenere mod ve

boylece ¢ift band elde etmistir. Halka rezonatorde bulunan iki dejenere modu bolmek
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halka rezonatdriin disindaki besleme hatlarinin simetrisini belli bir agtyla bozmak veya
halka rezonatoriin kendi i¢ simetrisini bozmak i¢in yama veya bosluklar eklenmelidir.
Halka rezonator minyatiir boyutu ve yiiksek kalite faktorii icin filtre tasariminda tercih
edilirler. Ik olarak disardaki iki harci port rasindaki aci ve iletim sifirlarinin yeri
arasindaki iliski belirlenmek istenmistir. iki port arasindaki ag1 45 derece olarak
belirlenmistir. Harici portlardan biri toplu elemanl kapasitorler iken diger filtredeki
harici elemanlar mikroserit hatlardir. Iki port arasindaki baglantinin giicii ve yama
elemaninin iki adet dejenere mpoda etkisi incelenmistir. Dort ve sekiz yan hat
kullanilarak esdeger devre modelleri tasarlanmustir. iki adet filtre {iretilmistir. Coklu
iletim sifirlari iki harici port arasindaki a¢i ile oluslturulabilir ve degistirilebilir
niteliktedir. ki adet rezonans frekansi elde etmek igin agik yan hatlar dort adet ve
simetrik bir sekilde halka rezonatére eklenmistir. Bu da ikinci gegme bandini
olusturmustur. Birinci gegme bandinin filtreleme karakteristigi harici besleme hatlarinin
baglantisina gore sekillenirken, ikinci gegme bandinin filtreleme karakteristigi halka
rezonatdrilin i¢ine yerlestirilen dort adet yama elemaninin uzunlugu ve genisligine bagh
olarak sekillenir. Dort adet ve sekiz adet yama elemanimin eklendigi halka rezonator
yapilar1 iretilmistir ve bu degisimin yapilma sebebi filtre boyutunda kiiciilmeye
gitmektir [42].

Sun yaptig1 ¢alismada, yiikli agik devre yan hatlarin uzunluklarini artirarak iki adet
birinci dereceden dejenere modlar elde etmistir. Bir adet kare halka rezonatore
aralarinda doksan derece ag¢1 bulunacak sekilde harici baglasimli hatlar eklenmistir ve
bu hatlar simetrik bir sekildedir. iki adet gegme band1 vardir. Her ge¢gme band: icin iki
adet iletim kutbu elde edilmis ve iki iletim sifirt gecirme bandlarinin arasina
yerlestirilmistir. Boylece yliksek bir izolasyon seviyesi elde edilmistir. Dejenere modlar
arasindaki ayrilma rezonatdre baglasimli hatlarin boylariyla degistirilirken, band
disindaki harmonikler baglasimli hat yapisiyla bastirilmistir. Bes adet iletim kutbu ve
iki adet iletim sifir1 elde edilmistir. Fakat iki gegme bandi amaglandigi i¢in besinci
kutup frekansi istenmeyen harmonik olarak ortaya ¢ikmistir ve bastirilmasi gerekmistir.
Kare halka rezonatore baglasimlanan hatlar ile bu frekans bastirilmistir ve daha yiiksek
bir durdurma bandi elde edilmistir [43].

Weng ve calisma arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismda ¢ift bandli band gegiren filtre

elde etmek i¢in iki adet eslesme devresi gerektiren iki adet band geciren filtre devresi
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tasarlanmistir ve bu kaplanilan alan agisindan istenmeyen sonuglar vermistir. Bazen de
iki adet acik yan hatli yapilar kaskad baglanarak band geciren filtre yapisi elde edilmeye
calistlmistir fakat bu da karmasik bir devre yapist ve yine boyutta bir artisla
sonuclanmistir. Basamak empedans rezonatorleri yiiksek dereceden rezonans modlarini
kaydirmak veya baskilamak i¢in kullanilmistir. Bazilar1 da basamak empadans
rezonatdrlerinin daginik frekanslarini ikinci gegme bandini olusturmak i¢in kullanmistir.
Pseddinterdijital basamak empedans rezonatorleri kullanilarak bu caligmada bir ¢ift
bandli band gegiren filtre tasarlanmisitr. Filtre yapisinda basitge iki es basamak
empedans rezonatorii ve bu rezonatorlerin bir kenarinda bulunan giris ¢ikis portu vardir.
Uc adet iletim sifir1 ve iki adet gegme bandi bulunan bu filtrede basamak empedans
rezonatdrleri arasindaki bosluk degistirilerek her iki gegme bandi frekans cevabinin
kontrol edilebilir oldugu gozlemlenmistir. Gegme bandi karakteristikleri empedans
oranina gore ve basamak empedans rezonatdrlerinin boyuna gore ayarlanmistir. Ayrica
her iki gegme band1 arasinda basarili bir izolasyon seviyesi elde edilmistir [44].

Zhang ve arkadasinin yaptiklar1 ¢alismada basit bir basamak empedans rezonator yapisi
hairpin rezonator yapisinda sekillendirilmistir. Yeni olusturulan baglasim semasi her iki
gecme bandinin merkez frekansini asagiya kaydirmistir. Bu da boyutta kiiciilme
saglamigtir. Bu caligmada giris ve ¢ikis portlar1 i¢in yeni bir baglasim semasi
olusturulmus ve baglagimin kuvveti artirilarak filtrenin araya giris kayb1 azaltilmistir.
Radyo alicilari i¢in entegre bir filtre elde edilmis ve filtre performansi artirilmistir [45].
Modern haberlesme sistemlerinde genis durdurma bandli band gegiren c¢iftleyiciler
Oonemli bir yer tutmaktadir. Chen ve ¢alisma akadaglarinin tasarladiklar1 band gegiren
ciftleyicide genis bir durdurma bandi seviyesi amacglanmistir. Yan hatlarin ve paralel
hatlarin uzunluklar1 ile oynanarak iletim sifirlar1 tiretilmistir. Baglasimli paralel hatlar
ve agik devre yan hatlar kullanilarak merkez frekansinin 14.9 katina kadar
genisleyebileyen bir durdurma bandi seviyesi elde edilmistir [46].

Ice dogru biikiilmiis ayrik halka rezonatdrler kullanilarak tasarlanan bir diger band
geciren ¢iftleyici yapisinda ise Li ve ¢alisma arkadaslar1 yliksek izolasyon seviyesi ve
minyatiir bir boyut amacglamiglardir. Dort adet ayrik halka rezonatdriin aralarinda
bulunan bosluklar ile filtrede bulunan iki adet rezonans modu kontrol edilmistir [47].
Lin ve ¢alisma arkadaslarinin tasarladigi band gegiren ciftleyicide birbirine yatay olarak

baglasimlanmis paralel hatli band geciren iki adet filtre yapisi bulunmaktadir. Bu
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filtreler birbirine dogrudan baglasilanarak bi ¢iftleyici yapist elde edilmistir. Devre
boyutu ve eslesme kayiplan diisiiriilmeye caligilmistir [48].

Basamak empedans rezonatorlii band gegiren filtrelerden olusan Sheta ve calisma
arkdaslarinin tasarladigi band gegiren ciftleyicide iki band geciren filtre dncelikle ayri
ayr1 tasarlanmiglardir. Birini band geciren filtre istenen diisiik gegme bandi seviyesinde ,
diger band geciren filtre ise daha yiiksek gecme bandi seviyesinde tasarlanmistir.Her iki
band geciren filtre birbirlerinin merkez frekansinda acgik devre ozelligi gosterecek
sekilde bir araya getirilmislerdir. Bu iki band geciren filtre birbirine bir T sekilli
baglant1 noktasi ile baglasimlanmistir [49].

Keskin ge¢me bandina sahip iki adet band geciren filtreden olusan Roshani ve
arkadasinin yaptig1 band geciren ¢iftleyici tasariminda baglasimli hatlar ve basamak
empedans rezonatorleri kullanilmistir. Band gegiren filtreler biraraya getirildikten sonar
filtre boyutunda kii¢iilme saglamak icin iletim hatlar1 sinirlandirilmistir [50].

Wu ve calisma arkadaglarin tasarladig ¢iftleyicide dort kanalli band geciren filtre
yapist iki adet baglasimli basamak empedans rezonatérleriyle olusturulmustur. Yapilan
tasarimda basamak empeans rezonatorlerinin empedans oranlari ve uzunluk oranlari
ayarlanarak rezonans modlar1 belirlenmistir [51].

Izolasyon seviyesinin 42 dB’den daha iyi oldugu Xiao ve galisma arkadaslarmin yaptig1
band geciren c¢iftleyici tasariminda band geciren filtreler elektromagnetik baglasim
kullanilarak biraraya getirilmislerdir. Tasarlanan band geciren c¢iftleyici, diisiik araya
giris kayb1 ve minyatiir bir boyuta sahiptir [52].

Bir adet anahtarlanabilir band gegiren filtre ve onun uygulamasi olarak tasarlalan bir
adet band geciren ciftleyici tasariminin yapildigi Xu’nun caligmasinda, bir ortak T
jonksiyonu band geciren filtre yapilarin1 biraraya getirmek icin kullanilmistir. Band
geciren filtreler ise bir ¢ift kisa devre basamam empedans rezonatorii ve bir ¢ift modlu
rezonatorden olusmaktadir. Bu rezonatorlerin iki agik ucundaki yiikli p-i-n diyotlari
araciligiyla anahtarlanabilir band geciren filtre 6zelligi kazanmistir [53].

Zheng ve calisma arkadaslarinin yaptig1 band geciren ¢iftleyici ¢calismasinda, iki band
geciren filtreyi biraraya getirmek amaciyla aparat baglasim mekanzmasinin yeni bir
kullanim sekli sunulmustur. Genis bir frekans orani ile , basamak empedans al¢ak ve

band geciren filtrenin tamamlayici frekans cevabi karakteristikleri temel alinarak genis
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durdurma bandli bir band geciren filtre tasarlanmigtir. Band gegiren filtreler arasindaki

bagimsizliktan kaynaklanan bir genis frekans oranindan s6z edilmektedir [54].

Algak-band geciren c¢iftleyici tasarimlari incelendiginde, ilk olarak 1999 yilinda
Capstick’in yaptig1 yiiksek izolasyonlu algak-band gegiren ¢iftleyici ¢alismasi dikkat
cekmektedir. Capstick yaptig1 alcak-band gegiren c¢iftleyici tasariminin oncekilerden
farkli olarak filtreler arasi seri ara baglantilar yerine, diizlemsel filtreler i¢in daha uygun
olan paralel ara baglantilar icerdigini belirtmistir. Buna ek olarak elde ettigi izolasyonu
band gegiren elemanin gegme bandini, algak gegiren filtrenin iletim sifirina yerlestirerek
elde ettigini belirtmistir. Bu ¢alismada algak gegiren filtrenin toplu prototipinde paralel
kapasitorler agik devre yan hat, seri indiiktorler ise seri hatlar1 temsil eder. Algak
geciren filtre hat uzunluklari, gereken merkez frekansinda ¢eyrek dalga boyu olacak
sekilde tasarlanmislardir. Ciftleyici bu frekansta bir adet iletim sifirina sahiptir. Fakat
tasarlanan bu g¢iftleyicide algak gegiren filtre cevabi keskin degildir ve yiiksek bir araya
giris kaybi her iki filtrede de goriilmektedir [55].

Deng ve Tsai, Capstick’in filtresinde bulunan yiikleme etkisini azaltmak ve iki kanal
arasindaki bagimsizlig1 artirmak amaciyka yeni bir eslesme devresi tasarlamiglardir.
Tasarlanan algak-band gegiren ciftleyicide, alcak geciren kanalda acik devre yan
hatlar,band gegiren kanalda ise baglasimli mikroserit hat yapisi kullanilmistir.
Tasarlanan c¢iftleyicide her iki kanalda diisiik bir araya giris kaybi seviyesi ve band
geciren kanlada yiiksek bir kismi band genisligi (FBW) orani elde edilmesine karsin,
filtre boyutu biiyiik ve izolasyon seviyesi diistiktiir [56].

Baglasimli hatlar kullanilan band geciren filtre tasarimi harici kalite faktoriinde
sorunlara neden oldugu icin, Deng ve c¢alisma arkadaslar1 dogrudan beslemeli
baglagimli rezonatorlerin kullanildig1 bir band gegiren filtre kanali i¢eren bir algak-band
geciren ciftleyici tasarimi gergeklestirmislerdir. Ciftleyici, agik yan hatlarin kullanildigi
besinci dereceden bir algak geciren filtre kanali ve dogrudan beslemeli baglagimhi
rezonatOrlerin kullanildig1 bir band geciren filtre kanalindan olugmaktadir. Ayrica
tasarladiklar1 eslesme devresi sayesinde filtreler arasinda bulunan ek devre hattina gerek
kalmamistir. Filtre band geciren kanalda diigiik bir araya giris kaybina ve yiiksek bir
kismi band genisligi oranina sahiptir. Bununla birlikte filtre boyutu biiyiik ve izolasyon

distiktir [57].
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Algak geciren kanalda radyal yan yatlarin kullanildigt Wences ve caligma calisma
arkadaslarinin yaptig1 calismada, yan hatlarin giris empedanslar1 kontrol edilerek al¢ak
ve band geciren filtrelerin araya giris kayiplar ve seciciligi ayarlanmistir. Ne var ki bu
ciftleyicide izolasyon seviyesi diisiikk ve band gegiren kanalda yalnizca bir adet iletim
kutbu bulunmaktadir [58].

Ayarlanabilir bir algak-band geciren c¢iftleyici tasarimimin yapildigi Rayatzadeh ve
arkadasinin caligmasinda algak geciren kanalda T sekilli rezonatorler ve nband gegiren
kanalda ise baglasimli hat rezonatorleri kullanilmistir. Diisiik araya giris kayiplar1 her
iki kanal i¢in de elde edilebilmesine ragmen, filtrenin segiciligi ve izolasyon seviyesi
yeterli degildir [59].

T ve Z sekilli rezonatorlerin algak geciren kanalda, baglasimli acik yan hatlarin band
geciren kanalda kullanildigir [60]’de Heshmati ve arkadasi, diisiik bir araya giris kaybi
elde etmistir. Filtre boyutu da oldukc¢a diisiik olan bu c¢alismada izolasyon seviyesi 35
dB’in tlizerindedir [60].

Rezai ve ¢alisma calisma arkadaglarinin yapmis oldugu algak-band gegiren c¢iftleyici
tasariminda, ince iletim hatlar1 farkli sekillerde biraraya getirilerek yeni bir filtre yapisi
elde edilmistir. Band gegiren kanalda kare ve iiggensel yamalar kullanilmistir. Algak ve
band gegiren filtre yapilari basit bir iletim hattiyla biraraya getirilmislerdir. Tasarlanan
filtre yapis1 boyut olarak oldukg¢a kiigiilk olmakla birlikte, alcak ve band geciren
kanaldaki araya giris kayiplar1 oldukga dsiik bir seviyeye indirilmistir. Bununla birlikte
band geciren kanalda yiiksek bir secicilige de sahiptir. Fakat izolasyon seviyesi
dustiktiir [61].

Dort ¢esit mikroserit hiicrenin biraraya getirilerek alcak geciren filtre yapisinin
olusturuldugu [62]’te, band geciren kanalda da iki adet baglasimli bdlme
bulunmaktadir. Yeni bir algak-band geciren c¢iftleyici yapisinin ortaya konuldugu bu
calismada Hayati ve ¢alisma arkadaslari, simdiye kadarki en kii¢lik algak-band gegiren
ciftleyici boyutuna ulagmiglardir. Araya giris kayiplarinin oldukea diisiik ve segiciligin
de yiiksek oldugu bu calismada, izolasyon seviyesi yeterli degildir [62].

Algak band geciren iicleyici ve dortleyici tasariminin yapildig: [63]’te ise dagitilmis
baglagim tekniginden faydalanilmistir. Filtreler bes kanalli ve bir adet algak geciren,
dort adet de band geciren filtreden olusmaktadirlar. Filtre boyutu band geciren kanalda

coklu rezonatorlerin kullanilmasi sebebiyle biiyiiktiir [63].

20



Chen ve calisma arkadaslarinin tasarladigi algak-band gegiren iigleyici ise bir adet alcak
geciren, iki adet de band geciren filtreden olusmaktadir. Alcak geciren kanalda keskin
bir gecis saglayan basamak empedan rezonatorler kullanilirken, ayrik toprak yapilari ise
alcak geciren kanalda bulunan bir iletim hattinin empedansini artirmak amach
kullanilmistir. Birinci band geciren kanalda ¢eyrek dalga boylu rezonatdrler ve yan hat
yuklii basamak empedans rezonatorleri kullanilirken, ikinci band gegiren kanalda yarim
dalga boylu birlesik empedans rezonatdrleri kullanilmistir. Araya giris kaybi algak
geciren kanalda diisiiktiir. Kanallar arasi izolasyon seviyesi yiiksek olmasina ragmen

filtre boyut olarak biiyiiktiir [64].
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BOLUM 2
ALCAK GECIREN FiLTRE TASARIMI

Algak-band geciren ciftleyici tasariminda algak geciren ve band geciren filtreler ayri
ayr1 tasarlanmig, sonrasinda biraraya getirilmislerdir. Ciftleyici tasarimina algak geciren

filtre ile baslanmistir.

Kay1psiz pasif bir filtreye ait transfer fonksiyonu

IH(GQ)|? = —— 2.1)

T 1+£2F2()

ile ifade edilir. Burada & dalgacik sabiti, Fn(Q) filtreleme fonksiyonudur. (2 algcak
geciren filtre prototipinin radyan frekans degeridir. Algak gegiren filtre tasariminda
filtre prototipi belirlenirken Q = Q.ve Q. = 1 (rad/sn) olarak alinir. Lineer (zamanla

degismeyen) devrelerin transfer fonksiyonu rasyonel fonksiyon olarak tanimlanir ve

_N®
Hp) =3 (2.2a)
p=o0+jQ (2.2b)

€6 9

Burada N(p) ve D(p) polinomlart “p” kompleks frekans degiskeni cinsinden ifade
edilmektedir. Kayipsiz pasif bir devre icin ¢ = 0 ve p = jQ’dur. Denklem 2.1°de

verilen transfer fonksiyonu i¢in araya giris kaybi ifadesi geleneksel olarak

1

L,(2) =10log RGOy

dB (2.3)

seklindedir ve bir al¢ak gegiren filtrenin transfer fonksiyonunun dB cinsinden ifadesidir.
2 kapili bir devrede araya giris kayb1 esasinda giristen ¢ikisa iletimin dB formudur.
Filtrenin birinci kapisindaki yansima kaybi1 da filtrelerde incelenmesi gereken bir diger

degisken tiiriidiir.
liletim katsayisi|? + |Yansima katsayisi|? = 1
H veya S, : Iletim katsayisi

I': Yansima katsayis1
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Yansima kaybinin dB cinsinden ifadesi,

L = 10log(1 — (S21 ()% (2.4)

filtrenin faz cevab1 ve grup gecikmesi,

Dy1 = ArgS21 () (2.5)
dd,1(Q

Ta(@) = 220 (2.6)

seklindedir.

2.1 Kompleks Diizlemde fletim Sifirlar1 ve Kutuplar

Kompleks diizlem, rasyonel transfer fonksiyonunun tanitildigi (c,Q2) diizlemidir. Diger
bir deyisle p diizlemidir. Fonksiyonu sifir yapan p degerleri fonksiyonun sifirlaridir.
Fonksiyonu sonsuz yapan p degerleri fonksiyonun tekil noktalaridir. Bir diger deyisle
kutuplaridir. Denklem 2.2°de H(p)’nin sifirlari, N(p) polinomunun kokleri ve H(p)’nin

kutuplari, D(p) polinomunun kokleridir. Bu kutuplar filtrenin dogal frekanslaridir.

Filtrenin kararli olmas1 i¢in dogal frekanslarin (kutuplarin) filtrenin sol yar1 diizleminde
yer almasi gerekir. Veya sanal eksen iizerinde olmalidirlar. Aksi takdirde osilasyonlar
zamana bagli olarak eksponansiyel bir bi¢imde artacaktir. Bu da pasif devrelerde
ger¢eklesmesi miimkiin olmayan bir durumdur. Buna gore D(p) Hurwitz polinomu olup
kokleri sol yar1 diizlemde veya sanal eksen {izerinde yer alir. Bunun yanisira N(p)’nin
kokleri tim kompleks diizlemde yer alabilir. N(p)'nin kokleri sonlu frekansl iletim

sifirlar1 olarak adlandirilir.
2.2 Filtreleme Karakteristikleri

Mikrodalga filtre tasarimlarinda literatiirde Chebyshev, Butterworth ve eliptik filtreleme
karakteristiklerine nispeten daha cok bagvurulmakta olup, bu kisimda da bu iig¢

filtreleme karakteristiginin algcak geciren filtre cevaplari ele alinmaktadir.
2.2.1 Butterworth (En Diiz) Alcak Geciren Filtre Cevabi

Butterworth filtre, gegcme bandi i¢erisinde miimkiin oldugu kadar diiz bir cevaba sahip

olabilmek i¢in tasarlanmis bir filtre tipidir. Durdurma bandinda ve ge¢me bandinda
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dalgalanma yoktur. Gegme bandi igerisinde en diiz frekasns tepkisine sahiptir, durdurma
bandi icerisinde ise sifira dogru yaklasir. Butterworth filtre derecesi arttiginda diger
filtrelerden farkli olarak durma bandinda sert diisiis disinda frekans genlik egrisinde
seklini korur. Butterworth filtre, Chebyshev filtre ve Eliptik filtrelere gore daha genis
gecis bolgesine sahip oldugundan, durdurma bandi Ozelliklerinin dogru olarak
uygulanabilmesi icin yliksek derecelere ihtiya¢c duyar. Chebyshev filtre ve eliptik
filtreye gore daha dogrusal bir frekans tepkisine sahiptir [67].

Bir algak geciren Butterworth filtre tasariminda 1a,=3.01 dB araya giris kayb1 ve kesim

frekans1 Q¢=1 i¢in transfer fonksiyonu

IH(Q)|> = — 2.7)

1+027n

seklindedir. Burada n, filtre prototipinde bulunan reaktif eleman sayisim1 veren filtre
derecesidir. Ideal algak gegiren filtreye Butterworth cevaptaki en iyi yaklasim Q = 0°da
olur ancak () frekansi (). ye yaklasirken diizliik oran1 azalmaya baglar. Sekil 2.1 tipik
bir Butterworth filtrenin frekans tepkisini gostermektedir [65, Ch 3].

50

40 4

LA (dB)

—— Frekans vs LA (dB)

T T r T T
05 1.0 15 20 25 3.0
Frekans (GHz)

Sekil 2.1 Butterworth filtre frekans cevabi

Butterworth filtrenin rasyonel transfer fonksiyonu

_ 1
S21(p) = T w-rp (2.8)
. (i-1)m
pi=je (2.9)
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Transfer fonksiyonunun biitiin sifirlar1 sonsuzdadir ve es agisal bosluklarda birim
dairenin sol yar1 diizlemindedirler. Besinci dereceden bir Butterworth filtre kutup

dagilimi Sekil 2.2°de gosterilmektedir [65].

0.000000

104

5750582 ® 0.523508
\ ‘

0.8

L]
5.235983 . - 1.047197
0.4

0.2

4712385 & T T T —6-8 T T T T r 1.570795
10 08 06 04 0.2 0[o 02 04 06 08 1.0

0.2 4

0.4 4

4.188787 ~ ~ 2.094393
.

0.6 4

0.8 4

7 <
3665188 ¢ 2617992
104

3.141590

Sekil 2.2 Butterworth filtre kutup dagilimi [65]
2.2.2 Chebyshev Alcak Gegiren Filtre Cevabi

Chebyshev filtre gegme bandinda es dalgaciklara ve durdurma bandinda ise en diiz
frekans cevabina sahip olan bir filtre gesididir. Iki kapili bir Chebyshev alcak geciren
filtrenin transfer fonksiyonu

HGDI? = —5— (2.10)

T 1+2T2(Q)

denklemi ile ifade edilir. Burada “g” filtrenin es dalgaciklanma sabitidir ve

g =+/10kar/10 — 1 (2.11)

Seklinde ifade edilir. Transfer fonksiyonunda yer alan T;,(€)) fonksiyonu bir Chebyshev

fonksiyonudur ve

cos(n cos™1(Q)) Q] <1

(@) {cosh(n cosh™1(Q)) Q] =1 2.12)

seklindedir. Farkli kutup degerleri icin bir Chebyshev algak geciren filtreye ait frekans
cevabi ise Sekil 2.3°de yer almaktadir.
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— n=10
604 — n=7
n=3
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Sekil 2.3 Chebyshev algak gegiren filtre frekans cevabi

Chebyshev filtrenin kutup dagilimini veren rasyonel transfer fonksiyonu

— l_[?=1[772+(Sin(l'7t/n))2]1/2
S1(p) = T toroD) o1
p = e + 525 ors
1= sinh(; sinh™" ) (2.15)

Besinci dereceden bir Chebyshev filtrevin kutup dagilimi Sekil 2.4’te gdosterildigi
gibidir [65, Ch3]. Biitiin iletim sifirlar1 Butterworth filtrede oldugu gibi sonsuzdadir.
Fakat Chebyshev filtrenin kutup yerleri faklidir. Sekil2.4’ten goriildiigi lizere kutuplar,

birim dairenin sol tarafnda bir elips sekli olusturacak sekilde yer almaktadirlar.
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Sekil 2.4 Chebysheyv filtre kutup dagilimi
2.2.3 Eliptik Alcak Geciren Filtre Cevabi

Eliptik al¢ak geciren filtre hem gecirme hem de durdurma bandinda es dalgaciklara

sahip olan filtre ¢esididir. Eliptik filtrenin transfer fonksiyonu,

IHGD? = —5— (2.16)

T 1+4€2F2(0)
seklindedir. Burada

n/252_n2
aMY; o> -a
2 2
Y2 05%/9; -0
n/252_ 2
Hi=1 Q;°-Q
2 2
M2 as2/0, -2

ngiftise

Fn(Q) = (2.17)

n => 3 tek ise

denklemi ile ifade edilmektedir. Burada Q; ve (g kritik frekanslardir. 0 < Q; < 1 ve
Qg > 1 araligindadir. F,(Q) fonksiyonu ise |Q < 1| i¢in +1 degerleri arasinda salinim

gostermektedir. (), es dalgacikli durdurma bandinin basladig: frekanstir ve
E,(Qy) =M ngift (2.18)
2.3 Al¢ak Gegiren Filtre Prototipleri

Algak geciren filtre prototipleri, frekans ve eleman doniistimleriyle filtre gerceklestirimi

elde etmek amaciyla kullanilirlar. Sekil 2.5°te tiim kutup filtreler i¢in algak geciren filtre
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prototipleri gosterilmistir. Tiim kutup filtreler; Butterworth, Chebyshev ve Gaussian
cevaplart icermektedir. go=1 seklinde de ifade edilen kaynak rezistansi veya
kondiiktans1 1’e esitlenerek alcak geciren filtre eleman degerleri normalize edilir.
Ayrica kesim frekansi da 1’e esitlenerek normalize edilir(€2.=1). Filtre prototiplerinde
bulunan g; ifadesi seri bir indiiktdriin indiiktansini veya paralel bir kapasitoriin
kapasitans degerini temsil etmektedir ve 1’den n’e kadar degismektedir. Boylece
filtrenin kutup sayisi, filtre devresinde bulunan reaktif eleman sayisini ifade eder. gn+1

ise ylik rezistansini veya kondiiktansini ifade eder [65].

/] S _
9 - I g To In+1
0 % "'93 n+1 n
ift
ne n tek
9 9 9
L =g
95 T9 LI In+1
n gift n tek

Sekil 2.5 Algak gegiren filtre prototipleri
2.3.1 Butterworth Al¢cak Geciren Filtre Prototipi

Butterworth algak gegiren filtre tasariminda, Sekil 2.5’te bulunan filtre prototipi eleman
degerleri araya giris kayb1 Ly, = 3 dB ve kesim frekans1 (0. = 1 i¢in asagidaki sekilde
hesaplanir [65, Ch 3]:

go=1 (2.19a)
g, =2sin &2 i=1,2,.n (2.19b)
In+1 =1 (2.19¢)

Filtre derecesi ise ;

log10%-1Las—1
- ogl0 s—1

> = (2.20)
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denkleminden hesaplanir. Burada L, algak geciren filtrenin Q = () frekansindaki

minimum durdurma bandi zayiflamasidir ve dB ile ifade edilir.
2.3.2 Chebyshev Alcak Gegiren Filtre Prototipi

Sekil 2.5’teki Chebyshev filtre prototipinde bulunan elemanlarin degerleri asagidaki

denklemlerden elde edilir:

go=1 (2.21a)
g1 = %sin% (2.21b)

1 4sin@EZ20) sin (2227

9i =5 2 T2 1=2,3,..n (2.21¢)
1 ngift
= 2
In+1 (coth (é)) ntek (2.21d)
Burada;
B = In[coth %] (2.222)
y =sinh 2 (2.22b)

Chebyshev filtre derecesi ise,

0.1L
_ 10 As—1

cosh™1 5T
107 AT —1

n= (2.23¢)

cosh™1 Qg

denklemi ile hesaplanir.
2.3.3 Eliptik Fonksiyon Alcak Gegiren Filtre Prototipi

Eliptik fonksiyonlu bir algak geciren filtre prototipi Sekil 2.6’da gosterilmektedir.
Eliptik fonksiyonlu alcak geciren filtre prototipinde, Butterworth ve Chebyshev
prototiplerinden farkli olarak birbirine paralel ve seri sekilde bagli bulunan rezonans

kollar1 bulunur.
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s e} g n
1 £
% gn1
g =z s g Ba T a1
0 1 n-1 n+1 n
- veya
n cift n tek
(a)
g gn-1 .
Lz ! gn 1

% J 0T Sn+1 J _ Snt1
T *

veya

n ¢ift n tek

(b)
Sekil 2.6 Eliptik algak gegiren filtre prototipi (a) seri-paralel rezonans kollar1 (b)

paralel-seri rezonans kollar1

Sekil 2.6a’da bulunan paralel LC rezonans devrelerinin seri kollari, rezonans
frekansinda acik devre gibi davranarak iletimi engeller ve bunun sonucunda sonlu
frekanslarda iletim sifirlar1 olustururlar. Sekil 2.6b’de goriilen birbirine seri baglhh LC
rezonans devrelerinin paralel kolu ise, rezonans frekansinda kisa devre gibi davranarak
sonlu frekanslarda iletim sifirlar1 elde edilmesini saglarlar. Paralel-seri ve seri-paralel
rezonans devre yapilar igin ¢ift ve tek prototiplerin kullanimi ayni sonucu vermektedir.

Bu yiizden devrenin yapisina en uygun olan prototip secilmelidir.

Eliptik alcak geciren filtre prototipinin elemanlarinin belirlenmesinde Butterworth ve
Chebyshev filtrelerdeki gibi basit denklemler mevcut degildir. Bu yiizden filtrenin
ozelliklerine gore eleman degerleri tablodan elde edilir. Sekil 2.6’da, gg = gn4y1 = 1 ve
Q. =1, Ly = 0.1 dB degerleri i¢in ii¢ ve dort kutuplu eliptik filtre prototipi eleman

degerlerini gosteren drnek bir eliptik filtre prototipi tablosu goriilmektedir.
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Tablo 2.1 Eliptik Filtre Prototipi Eleman Degerleri ([65])

n Q Lasas 21 22 g 23 24 g4 25 26
1.4493 13.5698 0.7427 0.7096 | 0.5412 | 0.7427
1.6949 18.8571 0.8333 0.8439 0.3252 | 0.8333
3|1 2.0000 24.0012 0.8949 0.9375 0.2070 | 0.8949
2.5000 30.5161 0.9471 0.0173 0.1205 0.9471
12.0000 12.0856 0.3714 0.5664 1.0029 1.1194 | 0.9244
1.2425 14.1259 0.4282 0.6437 0.8902 1.1445 0.9289
1.2977 16.5343 0.4877 0.7284 | 0.7155 1.1728 0.9322
1.3962 20.3012 0.5675 0.8467 0.5261 1.2138 0.9345
415000 23.7318 0.6282 0.9401 0.4073 1.2471 0.9352
1.7090 29.5343 0.7094 1.0688 0.2730 1.2943 0.9348
2.0000 6.0408 0.7755 1.1765 0.1796 1.3347 0.9352
1.0500 13.8785 0.7081 0.7663 0.7357 1.1276 0.2014 | 4.3812 0.0499
1.1000 20.0291 0.8130 0.9242 | 0.4934 1.2245 0.3719 | 2.1350 0.2913
1.1494 24.5451 0.8726 1.0084 | 0.3845 1.3097 0.4991 1.4450 0.4302
1.2000 28.3031 0.9144 1.0652 | 0.3163 1.3820 0.6013 1.0933 0.5297
1.2500 31.4911 0.9448 1.1060 | 0.2694 1.4415 0.6829 | 0.8827 0.6040
1.2987 34.2484 0.9681 1.1366 | 0.2352 1.4904 0.7489 | 0.7426 0.6615
511.4085 39.5947 1.0058 1.1862 | 0.1816 1.5771 0.8638 0.5436 0.7578
1.6129 47.5698 1.0481 1.2416 | 0.1244 1.6843 1.0031 0.3540 0.8692
1.8182 54.0215 1.0730 1.2741 0.0919 1.7522 1.0903 0.2550 0.9367
2.0000 58.9117 1.0876 1.2932 | 0.0732 1.7939 1.1433 0.2004 0.9772
1.0500 18.6757 0.4418 0.7165 0.9091 0.8314 0.3627 | 2.4468 0.8046 0.9986
1.1000 26.2370 0.5763 0.8880 | 0.6128 0.9730 0.5906 1.3567 0.9431 1.0138
1.1580 32.4132 0.6549 0.0036 | 0.4597 1.0923 0.7731 0.9284 1.0406 1.0214
1.2503 39.9773 0.7422 1.1189 | 0.3313 1.2276 0.9746 | 0.6260 1.1413 1.0273
1.3024 43.4113 0.7751 1.1631 0.2870 1.2832 1.0565 0.5315 1.1809 1.0293
6] 1.3955 48.9251 0.8289 1.2243 0.2294 1.3634 1.1739 | 0.4148 1.2366 1.0316
1.5962 58.4199 0.8821 1.3085 0.1565 1.4792 1.3421 0.2757 1.3148 1.0342
1.7032 62.7525 09115 1.3383 0.1321 1.5216 1.4036 | 0.2310 1.3429 1.0350
1.7927 66.0190 0.9258 1.3583 0.1162 1.5505 1.4453 0.2022 1.3619 1.0355
1.8915 69.3063 0.9316 1.3765 0.1019 1.5771 1.4837 | 0.1767 1.3794 1.0358

2.4 Frekans ve Eleman Doniisiimleri

Algak geciren filtre prototiplerinden yola ¢ikarak gercek bir filtre elde etmek igin

frekans ve eleman doniisiimii yapilir. Filtre prototiplerinde (Q, filtre prototipinin

frekansin1 ifade ederken, w, gercek filtredeki frekansi ifade etmektedir. Frekans

dontlistimii reaktif elemanlar1 etkilerken, rezistif elemanlar {lizerinde bir etkisi yoktur.

Empedans oOlgeklendirmesi ise kaynak empedansint gy = 1 normalize degerinden

gergek filtrenin Z, empedansina aktarir.

Zy

Jo
)/O Jdo

Yo

Jo rezistans

go kondiktans

Burada Yy = Zi kaynak admitansidir.
0

Temel olarak bir filtre lizerinde empedans dlgeklendirmesi su sekilde yapilir:
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L = yol (2.252)

C = Cly, (2.25b)
G- G/y, (2.25d)

Bu 6l¢eklendirme isleminin filtrenin frekans cevabinin sekline bir etkisi bulunmaz.

Rezistif eleman doniisiimii ;

R =vy,9 (2.26a)
G=g/vo (2.26b)
denklemleri ile herhangi bir filtreye uygulanabilir.

Frekans ve eleman doniisiimleri alcak geciren, band geciren ,yiiksek geciren ve band
durduran filtreler i¢in yapilir. Bu tez kapsaminda algak gegiren filtrede frekans ve

empedans doniisiimiine yer verilecektir.
2.4.1 Alcak Gegiren Doniisiim

Algak geciren doniisiimde frekans ve eleman doniisiimleri asagidaki formiillere gore

yapilir.

2= (@) e
L= (s e
c- (292 o

2.5 Empedans ve Admitans Matrisleri

TEM dalgalar1 ve TEM olmayan dalgalar icin esdeger voltaj ve akimlar tanimlanabilir.
Bu akimlar ve voltajlar bir mikrodalga devresinin ¢esitli noktalarinda tanimlanip, devre
teorisinin empedans ve admitans matrisleri bu terminal veya kapi biiytikliiklerini
digerleriyle iliskilendirmek amaciyla kullanilabilir. Boylece devre bir matris sekline

indirgenebilir.
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N kapili bir mikrodalga devresisindeki kapilar herhengi bir ¢esit iletim hatt1 veya iletim
hatt1 esdegeri olabilir. Mikrodalga devresinde bulunan n. kapinin 6zel bir noktasinda bir
terminal diizlemi tanimlanir. Bu terminal diizleminde esdeger voltaj ve akim degerleri
giren (V,;5, 1Y) ve yansiyan (V,,,I;) dalgalar i¢in tanimlanir. Terminal diizlemleri, bu
voltaj ve akim fazorlerinin faz referansini elde etmek agisindan 6nemlidir. n. terminal

diizleminde toplam voltaj ve akim,

V=Vt +V,
L, =17 +1; (2.30)
seklindedir.

Empedans matrisi [Z], bu voltaj ve akimlar arasindaki iliskiyi asagidaki sekilde

saglayabilir:

4} Zin Zypr Zin] [h

A N @31a)
Vn ZNl Znn In
(V] =1[Z].[1] (2.31b)
Benzer olarak admitans matrisi de
I Y1y Yiger Y|V
: : V.
H B L | I (2.32)
Iy YNl Ynn Vo
[1] = [Y][V] (2.33)
seklinde tanimlanabilir. [Z] ve [Y] matrisleri arasinda
[Z] = [Y]! (2.34)
iligkisi vardir. Denklem 2.31b’den yola ¢ikarak Z;;,
Z,; =14 (2.35)

lil=0 k=) icin
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olarak bulunur. Denklem 2.35’teki Z;; degeri, Z;;’nin j kapisi [; akimiyla siiriiliirken
diger tiim kapilar agik devre yapilarak ve i1 kapisindaki agik devre gerilimi Olgiilerek
bulunabilir. Boylelikle Z;; diger tiim kapilar agik devre iken i’nci kapidan bakildiginda
gortilen giris empedansidir. Aym sekilde Z;; ise diger tiim kapilar agik devre iken i ve j

kapilar1 arasindaki aktarim empedansidir.
Benzer gekilde 2.33’ten Yy,

I

Y;j = o (2.36)
Jy=0 k#j icin
olarak bulunur. Burada Y;;’nin j kapis1 V; gerilimi ile siirtiliirken diger tiim kapilar kisa

devre yapilarak ve i kapisindaki kisa devre akimi dlgiilerek bulunabilir.

Genel olarak empedans ve admitans matrisleri kompleks yapidadirlar. Pratikte ise bir
cok devre karsilikli, kayipsiz veya hem karsilikli hem kayipsizdir. Eger bir devre

karsilikl1 ise empedans ve admitans matrisleri simetriktir.
2.6 Sacilma Matrisi

Mikrodalga devrelerinde gerilim ve akimi 6lgmekte pratikte birtakim sorunlar vardir.
Ciinkii dogrudan oSlgiimler genellikle belirli bir yonde ilerleyen veya duran dalgalar igin
genlik ve faz degerlerini igerir. Yiiksek frekans devreleri icin esdeger gerilim ve akimlar
ve iligkili empedans ve admitanslar bir ¢esit soyutlamalardir. Yapilan dogrudan
Ol¢timlerle ve gelen, yansiyan ve iletilen dalgalar fikirleri ile daha uyumlu olan bir

baska gdsterim ise sagilma matrisleridir.

n kapili bir devrenin empedans ve admitans matrisleri gibi sagilma matrisi de devreyi n
kapisindan goriildiigli sekliyle tam olarak tanimlar. Empedans ve admitans matrisleri
kapilardaki toplam gerilim ve akimlar iligkilendirirken, sagilma matrisi kapilara gelen
ve yanstyan gerilim dalgalarini iliskilendirir. V;*, n’inci kapiya gelen gerilim dalgasinin
genligi, V,; ise n’inci kapidan yansiyan gerilim dalgasinin genligidir. Sacilma matrisi

[S] ise, bu gelen ve yansiyan gerilim dalgalarini iligkilendirir ve
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- : : +
I S | I (2.37a)
Vn_ SNl Snn Vn+
V=1 =I[SI[V*] (2.37b)

seklinde yazilir. Sagilma matrisindeki belirli bir eleman ise

V.
Sij ="+ (2.38)

Vil =0 ket igin
olarak hesaplanir. , j kapisini Vj+ gerilimindeki bir gelen dalga ile siirlip, i kapisindan
yanstyan V;~ genligindeki dalgay1 olgerek bulunur. j’nci kapr disindaki tiim kapilara
gelen dalgalar sifira esitlenmistir. Bu da , yansimalarin engellenmesi i¢in tiim kapilarin
yuumlu yiik ile sonlandirilmasi anlamina gelmektedir. Boylece S;;, 1 kapisina bakarken
ve diger tiim kapilara uyumlu ytiik ile sonlandirilmisken goriilen yansima katsayisidir.
S;j ise diger tim kapilar uyumlu ytik ile sonlandirilmigken j kapisindan i kapisina

aktarim katsayisidir[1].
2.7 iletim (ABCD) Matrisi

Z, Y ve S parametreleri rastgele sayida kapisi olan bir mikrodalga devrenin
tanimlanmasi ic¢in kullanilabilir. Ancak pratikte cogu mikrodalga devre iki veya daha

fazla devrenin ardarda siralanmasi ile olusturulur.

Iki kapili bir devre icin toplam gerilim ve akimlar cinsinden ABCD matrisi asagidaki

gibi hesaplanir.

vV, = AV, + BI, (2.39)
I, =CV, + DI, (2.40)
Matris halinde

Vil _[A B [Vz]

11] =7 D] L (2.41)
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seklinde ifade edilebilir. Ardarda dizilen iki devrenin ABCD matrisi, bu iki devrenin

ABCD matrislerinin ¢arpimina esittir.

Vil _[A1 Bi][4:z Bz] Vs]

l=1e e nll (2:42)
Burada matrislerin ¢arpim siras1 devrelerin baglanti sirasi ile ayni olmalidir[1].

Bazi faydali iki kapili devrelerin ABCD parametreleri Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

Devre ABCD Parametreleri
—z — a=t 52
c=0 D=1
A=1 B=0
c=y D=1
A=cosEl B=jZ0sinBl
C=jY0sinBl D=cosBl
Z, B
"
N:1 A=N B=0
C=0 D=1/N
A=1+Y27Y3 B=1/Y3
C=Y1+Y2+(Y1Y2rY3) D=1+Y1/Y3
21 Z; A=1+Z1/73 B=71+22+(Z122/23)

C=1/23 D=1+722/73
z 3

Sekil 2.7 ki kapil1 devrelerin ABCD parametreleri

2.8 Richards Déniisiimii ve Kuroda Ozdeslikleri

Indiiktor ve kapasitorlerin mikrodalga frekanslarinda gergeklestirilmesinin zor olmasi ve
filtre elemanlar1 arasindaki mesafenin ithmal edilebilir olmamasi1 nedeniyle, Richards

doniisiimii ve Kuroda 6zdeslikleri kullanilir.
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21 periyoduyla tekrar eden,

0 = tanpl = tan (?) (2.43)

D

doniisiimii, w diizlemini 2 diizlemine doniistiiriir. Bu doniisiim P. Richards tarafindan
acik ve kapali devre iletim hatti yan hat kullanan LC devrelerini sentezlemek icin
tamtilmistir. Indiiktor ve kapasitdrler icin Richards doniisiimii asagidaki sekilde

gosterilmektedir.

A8

: L i Kisa
X E:> § X, |:> Devre

O O [
Z,-L
(a)
A8
O O o]
iBe |::> —-—=C iBe |:> Acik Devre
o 0 O
79=1C
(b)
Sekil 2.8 Richards doniisiimii (a) indiiktor icin kisa devre yan hatta (b) kapasitor i¢in
acik devre yan hatta

Orantil1 hat sentezi i¢in tiim yan hatlar A / 8 uzunlugundadir. Richard doniisiimiinden
sonra filtre uglarina birim elemanlar eklenerek elemanlar kaynaga ve yiike uyumlu hale
getirilir. Ardindan asagidaki Kuroda 6zdeslikleri kullanilarak seri yan hatlar paralel yan

hatlara veya paralel yan hatlar seri yan hatlara doniistiirtiliir.
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Sekil 2.9 Kuroda Ozdeslikleri

Son olarak basit¢ce normalize 6z empedanslar1 50 2 kaynak empedansi ile ¢arpilir ve

devre empedans ve frekans acisindan olgeklendirilmis olur.
2.9 Eliptik Alcak Gegiren Filtre Tasarimi

Eliptik karakteristikli filtreler, daha yiiksek durdurma bandinda iletim sifirlar1 sagladigi
icin, izolasyon seviyesini artirirlar. Ayrica bandlar arasi keskin bir gecis de
saglamaktadirlar. Bu nedenle, tasarimlardaki algak geciren filtre karakteristigi eliptik

olarak belirlenmistir.

Eliptik algak geciren filtrenin altinc1 dereceden toplu eleman modeli Sekil 2.10°da
gosterilmektedir. Algak geciren filtre tasarimi [65]’te tanimlanan geleneksel tasarim
yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Minimum durdurma bandi zayiflamasi (Las)
32.41 dB, Qs=1.158 ve ge¢me bandi dalgalanmasi (Lar) 0.1 dB olarak belirlenmistir
(Tablo 3.3, [65]). Bu degerlere karsilik gelen prototip eleman degerleri ise, go = g, = 1
g1 = 0.6549, g, = 1.0036, g, = 0.4597, g5 = 1.0923, g, = 0.7731, g, = 0.9284,
g1 = 1.0406 ve g¢ = 1.0214 seklindedir. 2 GHz kesim frekansi i¢in L-C eleman

degerleri,

L =—2Z,9; (i=1,2,...,5) (2.44)

2nfe
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LI (k=2, 4,....,6) (2.45)

- 2nfe Zo

Ck

denklemleri ile belirlenebilir. Burada Z, degeri filtrenin giris ve ¢ikis empadans degerini

temsil etmektedir ve degeri 50 Q’dur. Elde edilen iki adet sonlu frekans zayiflama

kutuplari;
= 2.46
fr1 = N (2.46a)
1
fo2 = ie (2.46b)

denklemlerinden f,,; = 2.36 GHz ve f,, = 2.94 GHz olarak belirlenmistir.

gﬂg €2 - b g g7
(Z0 (C6) (20)

g2 g4
% _T@

Sekil 2.10 Altinc1 dereceden algak gegiren filtre modeli

Denklem 2.44 ve 2.45’ten elde edilen L-C eleman degerleri: L; = 2.61, L, = 1.83,
L; =4.35,L, =3.69,L; =4.14nH ve C, = 1.60,C, = 1.23,C, = 1.60 pF. Elde
edilen L-C toplu eleman degerlerini mikroserit hatlara doniistiirmek icin gerekli olan

denklemler [65] ten,

Ao (F) . _ L,
l,; = g;—nsm 1(27tfcz (2.47a)
L
Agc(fe) . _
lei = 2% sin"1(2mf,C, 2o, (2.47b)

belirlenebilir. Burada A4, ve 4,4, sirasiyla indiiktor ve kapasitorler i¢in kilavuz dalga

boyunu temsil etmektedir ve asagidaki denklemlerden hesaplanir [65, Ch 4]:

300

ﬂ.g = mmm (248)

Burada &, etkin dielektrik sabiti ;
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ere = T+ T [(1+ 12—] (2.49)
denkleminden elde edilir. Denklem 2.47a ve 2.47b’den elde edilen mikroserit hat
uzunluklart mm cinsinden: [;; = 4.77, l;, = 3.32, ;53 = 8.21, [;, = 6.88, ;5 = 7.78,
lc; =8.09, Iy = 6.08, [ = 8.25. Alcak gegiren filtrenin mikroserit gériinimii Sekil
2.11°de goriilmektedir.

Sekil 2.11 Algak gegiren filtre mikroserit goriinlimii
Algak geciren filtrenin mikroserit gerceklestirimi icin &=3.38 dielektrik sabiti ve
h=0.813 mm kalinlik ile RO4003C taban elemani kullanilmistir. Z,; = 107 Q, Zyc =
27 Q sirastyla yiiksek ve algak empedans iletim hatlarinin karakteristik empedanslarini

temsil etmektedir. Filtre kalinliklar1 ise [65, Ch 4]’ten asagidaki denklemler yardimiyla

belirlenebilir:

w_ st W/h < 2 icin (2.50
h = e2A_3 / = 2161 ( . )
A= 2600L (£r+1)05 &1 0.11 (2.51)
wo_ 0.61

[(B —1)—-In(2B-1) + ln(B —1)+0.39 — —)] W/h>2icin (2.52)

6012

ZocVer

(2.53)

Verilen denklemlere gore elde edilen mikroserit hat kalinliklar1 W, = 4.5 mm ve W, =
0.4 mm olarak belirlenmistir. Baglanti1 noktalarindan kaynaklanan reaktans ve
suseptanslar1 kaldirmak amaciyla uzunluklar iizerinde asagidaki denklemler yardimiyla

tyilestirmeler yapilmistir [65, Ch 5]. Lg ve Cg uzunluklar igin;
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. 2ml !
21 f,Ls = Zy, Sin /1;(;; + Zyc tan A;chlic) (2.54)
2f.Co = —sin g 4 L an s (2.55)

" Zoc Age(fe)  Zon o AgL(fo)

l;, ve lcp, uzunluklan [;; vel;s; sabit tutularak asagidaki denklemler yardimiyla

tyilestirilebilir:
1 ..
=B + AB f=f. ve f> icin 2.56
27 f12)—1/ 27 ca) 2(f) 123(f) ¢ V€ Ip2 1€ ( )
1
BZ(f) = 27l ml 1 (257)
Zop, sing ’(“}f)+ZOC tany Céc) 1 T —
gL gC msmlgcfﬁ) Yol tanlgLLé)
TTlLl 1 T[lLZ L TTlL3

AB1,5(f) =~ tan + —tan——+

2.58
ZoL AgL(f)  Zow AgL(f)  ZoL AgL(f) ( )

C,ve C, icin sagaklanma kapasitansini iyilestirmek amaciyla 1l., — Al ve lq4 — Al
denklemlerinden yeni uzunluklar elde edilir. Burada Al uzunlugu asagidaki denklemeler

yardimiyla hesaplanmaktadir [65, Ch 4]:

AL_ 518585
h ) (2.59)
gr60.81+0.26.%0-8544+0.236
$1.= 0438907 08544 (2.60)
‘91*(50'81—0.189,7 +0.87
W0.371
= n
=14 2.35er+1 .
0.5274tan"1 0.084%1.9413/52
63 S + Ereo'9236 (262)
1.456
b= (r 0037t 0'067% )(6 — 5¢0036(er—1)) (2.63)
w
{5 =1-0-218¢"""n (2.64)

Algak geciren filtre uzunluklari {izerinde yapilan iyilestirmeler sonucu elde edilen yeni
uzunluklar ise mm cinsinden su sekildedir : [;; = 4.8, [;, = 2.05, [;; = 8.2, [;, = 5.6,
lL5 = 69, lcz S 81, lc4 S 54’, lC6 = 73
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Algak geciren filtrenin frekans cevabimi gormek icin ABCD matrislerinden
faydalanilmistir.  Sekil 2.10’daki devrenin seri kollarindaki elemanlarin toplam

empedansi Z, paralel kollardaki elemanlarin toplam admitans1 Y ile ifade edilmektedir.

Sekil 2.12 ABCD matrisi empedans ve admitanslari

Daha sonra bu elemanlar tek tek ABCD matrisi sekline doniistiiriiliip, en son olarak
denklem 2.65h ve 2.65i’ten elde edilen matrisler birbirleri ile ¢arpilmistir. ABCD
matrisinde ABCD matrisleri ile sagilma parametreleri agagidaki sekilde elde edilmistir

[65, Ch 2];

Z1(f) = jo(f)Ly (2.65a)
2,(f) = jo (L + e (2.65b)
Z3(f) = jo(f)Ls (2.65¢)
Zy(f) = jo(f)Ly + ]w(m (2.65d)
Zs(f) = jo(f)Ls (2.65¢)

Zs(f) = ]wmc (2.65f)
w(f) = 2nf (2.65g)
ABCDn(f)=[(1) Z"y )| n=13.5 (2.65h)
ABCDy(f)= [ 0] n=2,4,6 (2.651)

Zn(f)
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A+2-—CZy—D
=—F—— Ve
A+%+ CZy+D

1

dB ve
[S1al

Sll S _20 log

2

Spr = —p——
21 A+Z'i0+czo+n
1
SZl = —2010g |521| dB

(2.65))

(2.65k)

Simiilasyon i¢in elde edilen frekans cevabi Sekil 2.13a’da gosterilmektedir. Algak

geciren filtrenin hesaplanan frekans degerleri ve simiilasyon frekans cevabinin

karsilastirildig: Sekil 2.13b’de ise teorik sonuglar ve simiilasyon sonuglarinin birbiri ile

1yi bir eslesme gosterdigi goriilmektedir.

0
ko
g -20 -
q) ......
£ 40
[ .
D“_’ Frekans vs $11(dB)
1 4 Frek $21(dB)
N 60 re an:svs
T T T
0 1 2 3 4
Frekans, GHz
(a)
0
-10 — — — Simulasyon

S Parametreleri, dB
N
o
1

Hesaplanan

0.5

10 15 20 25
Frekans, GHz

(b)

Sekil 2.13 (a) Simiilasyon sonugclari (b) Hesaplanan degerlerin ve simiilasyon
sonuclarinin karsilastirilmasi
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BOLUM 3
BAND GECIREN FILTRE TASARIMI

Algak geciren filtre tasariminin tamamlanmasinin ardindan band geciren filtre
tasarimina gecilmistir. Band geciren filtre yapisi direkt olarak algak geciren filtre
yapisina eklendiginde alcak-band geciren ciftleyici tasarimi elde edilir. Bu nedenle

tasarlanan algak-band geciren ciftleyicide eslesme devresine ihtiyag¢ yoktur.

Band gegiren filtre kanalinda ¢ift modlu kare halka rezonator kullanilmistir. Cift modlu
kare halka rezonatorlerin en 6nemli avantaji, tek rezonatdr ile iki kutuplu bir gegme
bandinin elde edilebilmesidir. Tek rezonatdr kullanildigr i¢in ¢ift modlu rezonatorler
diisiik araya girme kaybi ve minyatiir bir devre yapisi sunabilmektedirler. Ayrica cift
modlu rezonatorler sayesinde lineer faz filtreleme karakteristiginden eliptik filtreleme

karakteristigine de kolayca gecis yapilabilir[19].
3.1 Kare Halka Rezonator

Bir ¢ift modlu kare halka rezonatdriin yapis1 ve frekans cevabi sirastyla Sekil 3.1 ve
3.2°de gosterilmistir. Bu kare halka rezonatoriin bir kenarinin uzunlugu A/4 olmak

lizere toplam boyu A,

C
" feeff 3.1
denkleminden elde edilir. Burada ¢ ifadesi 151k hizidir ve degeri 3 x 108 m/sn’dir.
Etkin dielektrik sabiti &,rr, Denklem 2.49°dan elde edilir. Rezonatoriin sag iist
kosesinde yer alan yama elemaninin boyutlar1 degistirilerek band gegiren filtrenin iletim

stfirlarinin yeri belirlenebilir.

Sekil 3.1°de kare halka rezonatoriin yama elemani olmaksizin ve Sekil 3.2°de yama
elemani ile birlikte kare halka rezonatore ait 6rnek frekans cevaplar1 gosterilmistir.
Yama elemaninin boyutlar artirildiginda frekans cevabindaki degisim gézlemlenmistir.
Sekil 3.3’te ise yama elemani kare halka rezonatoriin disina alinarak yine elde edilen

frekans cevaplar1 basamak empedanslt algak geciren filtreyle birlikte gézlemlenmistir.
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Sekil 3.1 (a) Kare halka rezonator ve (b) frekans cevabi

B 1 \
2 1 |
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T #9
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Sekil 3.2 (a)Yama elemanina sahip kare halka rezonator ve (b)farkli uzunluklardaki

yama elemaninin kare halka rezonatoriin frekans cevabina etkisi

0 -
\
lf \
/ \
/ \
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z o 1
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5 40 " b1 i
o e W :
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| === Frekans vs S31(dB)
|
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Sekil 3.3 (a)Yama elemani disarida olan algak-band gegiren ¢iftleyici (b)yama

elemaninin uzunlugunun degisiminin frekans cevabina etkisi
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Sekil 3.3b’de goriilen frekans cevabinda band gegiren kanalda merkez frekansinin

3.5 GHz’de oldugu, kesim frekansinin ise 2 GHz dolaylarinda oldugu goriilmektedir.

3.2 Kivrimh Kare Halka Rezonator ile Band Geciren Filtre Tasarimi

Tez konusunda ele alinan algak-band geciren ciftleyici tasariminda, band gegiren
kanalda kivrimli halka rezonatdr yapist kullanilmistir. Bu yapiin kullanim sebebi,
rezonatdriin  toplam uzunlugunu azaltarak, filtre boyutunda minyatiirizasyon
saglamaktir. Band geciren filtre tasariminda kullanilan kivrimli kare halka rezonator
yapist Sekil 3.4a’da gosterildigi gibi dort adet kivrimli hat bolmesi bulundurmaktadir.
Kare halka rezonatoriin uzunlugu A1/4 olan kenarinda bir adet, uzunlugu 34/4 olan
kenarinda ise 3 adet kivrimli hat bolmesi bulunmaktadir. Iki adet agik devre edilmis
besleme hattt ile kivrimli kare halka rezonator, giris ve ¢ikis portlarina

baglasimlanmistir.

m

© 0

‘= -10 4

b

8 o] /N

@ -30 A

s ©)/ o

& -50

a '60 1 1 I I I

32 34 36 38 40
Frekans, GHz

(@) (b)

Sekil 3.4 Kivrimli kare halka rezonatdr (a)Mikroserit yapisi ve (b) Frekans cevabi

Bilindigi iizere ¢ift modlu halka rezonatdrler sanal eksende iki adet iletim sifir1 elde
etmek amaciyla bir yama elemani ile kullanilabilirler [19]. Bu sebeple, kivrimli kare
halka rezonatér yapisinin yatay simetri eksenine dikdortgen bir yama elemani

yerlestirilmistir.
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BOLUM 4
ALCAK-BAND GECIREN CIFTLEYiCi TASARIMI

Algak-band geciren ciftleyici tasariminda Oncelikle algcak geciren ve band geciren
filtreler ayr1 ayr1 tasarlanmig, daha sonra biraraya getirilmislerdir. Tasarlanan band
geciren filtre yapisi, algak gegiren filtreye dogrudan eklenebilir. Bu yiizden bir eslesme
devresine ihtiya¢ yoktur. Birlestirilen algak-band geciren c¢iftleyicinin mikroserit

goriinlimii ve uzunluk degerleri Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Band Gegiren Filtre
Kismi

Algak Geciren
Filtre Kismi

Sekil 4.1 Tasarlanan ¢iftleyicinin mikroserit goriiniimii

Baglasim katsayist1 band geciren filtrede bulunan iki adet mod frekansinin bir

fonksiyonu olarak

2 2

_ fpz _fpl
- 2 2
Jp2°+ip1

(4.1)

denkleminden hesaplanir. Burada f,; ve f,,, band gegiren filtrenin mod frekanslaridir.
lreeq besleme hatti uzunlugundaki degisimlerin mod frekanslarina ve baglagim

katsayisina olan etkisi Sekil 4.2°de goriildiigii gibidir.
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Sekil 4.2 (a) lfeeq uzunlugunun band gegiren mod frekaslarina etkisi (b) Besleme hatti

uzunlugundaki degisimlerin k baglasim katsayisina etkisi

Band geciren filtrede kismi band genisligi oraninin yiiksek olmasi1 arzu edilen bir

ozelliktir. Kismi band genisligi oran1 yiizde olarak [65,Ch 3];

FBW = 2221100 (4.2)
Wo
(UO = \/(1)1(1)2 (43)

seklinde ifade edilir. Burada w; ve w, 3 dB kesim frekanlar1 ve w, band gegiren
filtrenin merkez frekansidir. Dikdortgen yapidaki yama elemaninin diisey uzunlugu
filtre simetrisini bozmayacak sekilde degistirilerek 3 dB kesim frekanslarinin degeri ve
buna bagli olarak merkez frekansinin yeri kontrol edilebilir. Bu sebeple yama
elemaninin boyutlart degistirilerek baglasim katsayisina olan etkisi gézlemlenmistir.
Yama elemaninin diisey uzunlugundaki degisimin 3 dB kesim frekanslarina olan etkisi
Tablo 4.1°de belirtilmektedir. Tablo 4.1°den elde edilen verilerin grafiksel gosterimi ise

Sekil 4.3°te yer almaktadir.

Tablo 4.1 Yama elemaninin merkez frekansi, baglasim katsayisi ve kismi band

genisligine etkisi

Yama
Elemani Mod Mod 3dB kesim 3dB kesim Merkez

< Frekans1 | Frekansi k FBW(%)
Uzunlugu frekansi 1 frekansi 2 Frekansi
(mm) 1(GHz) 2(GHz)
0.4 3.48 3.515 0.01 |342 3.6 3.5088 0.0513
0.6 3.465 3.52 0.015 | 341 3.6 3.5037 0.0542
0.8 3.455 3.53 0.021 | 3.405 3.605 3.5036 0.057
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1 3.445 3.535 0.025 | 34 3.61 3.5034 0.0599
1.2 3.435 3.545 0.031 | 3.39 3.61 3.4982 0.0628
1.4 3.425 3.55 0.035 | 3.385 3.615 3.4955 0.0657
1.6 342 3.55 0.037 | 3.38 3.62 3.4979 0.0686
8 0.05
Py vs FBW M i
L 0.04
71 o N\ )
Fa X - 003 Z
- [} vs k \ | @
% 6 4 feed 0.02 T
[ o
/ Pyvsk \ - 001 £
5 / 2
L. L oo
4 T T T T T T T T

00 04 08 12 16 354.04550556.0
Uzunluk, mm

Sekil 4.3 Yama elemaninin diisey uzunlugu ve besleme hatti uzunlugunun baglasim
katsayisina ve kismi band genisligine etkileri

Simiilasyon programi ile elde edilen frekans cevaplari ise Sekil 4.4°te gosterilmektedir.

0

10 -

.20 il
— 0.2mm
0.4mm
0.6mm
— 0.8mm
— 1.0mm
1.2mm
1.4mm
— 1.6mm

-30 -

Genlik, dB

-40 -

-50

3.2 34 36 38 40
Frekans, GHz

Sekil 4.4 Yama elemani uzunluk degisiminin degisken analizi simiilasyon sonuglari

Merkez frekansinin yeri her ne kadar yama elemanmin diisey uzunlugundaki
degisimlere baglh olarak kontrol edilebilse de, biiyiilk oranda d uzunlugu ile kontrol

edilebildigi gozlemlenmistir.

Sekil 4.5’te gosterilen, analiz sonuglarindan elde edilen verilere gore, d uzunlugunun 3
dB kesim frekanslarina olan etkisi tablo halinde incelenmistir ve sonuglar Tablo 4.2°de
belirtildigi gibi elde edilmistir. Bu verilerin grafiksel ifadesi ise Sekil 4.6’da goriildiigi
gibidir.
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Sekil 4.5 d uzunlugundaki degisimin band gegiren filtrenin merkez frekansina ve 3

dB kesim frekansina olan etkisi

Tablo 4.2 d uzunlugundaki degisimin band gegiren filtrenin merkez frekansina, kismi

band genisligine ve 3 dB kesim frekanslarina olan etkisi

S
|
|
!
|

>
S
1

S Parametreleri, dB
A
o
1
I

0510152025 30 35404550

Frekans, GHz

. 3 dB kesim 3 dB kesim Merkez o
d vzunlugu (mm) frekansil (GHz) frekans12 (GHz) frekans1.(GHz) FBW(%)
5 - - 2.54 -
4.5 - - 2.68 -
4 - - 2.82 -
3.5 - - 2.97 -
3 3.09 3.17 3.13 2.5
2.5 3.25 3.37 3.31 3.5
2 3.41 3.6 3.5 54
1.5 3.64 3.84 3.73 5.3
1 3.87 4.08 3.97 5.2
0

Sekil 4.6 d uzunlugu degisim sonuclarinin grafiksel gosterimi
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Sekil 4.5’ten de goriildiigli lizere, merkez frekansinin degeri d uzunlugu degisimi ile
yaklasik 2.5 GHz’ten 4 GHz’e kadar kontrol edilebilir bir 6zellik gdstermektedir. Ayrica
band geciren kanaldaki araya giris kayb1 degerleri de 4.68 dB ile 1.28 dB degerleri

arasinda degismektedir.
4.1 Al¢ak-Band Geciren Ciftleyici Tasarimlar

Tez calismalar1 kapsaminda tasarlanan algak-band gegiren ciftleyici tasarimlarinda
ge¢me bandinin merkez frekansi Sekil 4.6’da da gosterildigi iizere kontrol edilmektedir.
Ancak bu kontrol esnasinda araya girme kaybi degerlerinin de degistigi, beklenenden
daha fazla kaybin ortaya ¢iktig1 gézlenmektedir. Bu nedenle, bu boliimde gegme bandi
daha diisiik frekanslarda olacak sekilde alternatif bir algcak-band gegiren c¢iftleyici
tasarim1 sunulmaktadir. Bu algak-band geciren c¢iftleyicinin algak gegiren kanali,
tamamiyla Sekil 4.1°de verilen ¢iftleyicinin algak geciren kanaliyla aynidir. Ciftleyiciler
arasindaki farkliliga neden olan etmen band geciren kanaldadir.

Sekil 4.7°de tasarlanan alternatif mikroserit ¢iftleyici yapis1 goriilmektedir. Tasarlanan
ciftleyici de alcak geciren filtrenin kesim frekansi 1.95 GHz ve merkez frekans1 2.44
GHz olarak ayarlanmistir. Filtrenin band geciren kanalinda kivrimli kare halka
rezonatdr yapist kullanilmistir. Kare halka rezonatoriin dig kismina yama elemani
yerlestirilmistir. Yama elemaninin boyutlar1 ile oynanarak filtrenin merkez frekansi
ayarlanabilmektedir. Dikkat edilecegi iizere, burada kullanilan ¢ift modlu rezonator,
yama pertiirbasyon elemaninin konumu nedeniyle asimetrik bir konfigilirasyona sahiptir.
Bu da ge¢gme bandinin yanlarinda yer alan iletim sifirlarinin konumunda da kiigiik de
olsa bir asimetriye neden olmaktadir. Sekil 4.7°deki diisey eksendeki besleme hattinin

(lfeeq) uzunlugu 6.4 mm, yatay eksendeki besleme hatlarinin uzunlugu(lfeeqz) 8.5

mm'dir. Besleme hatt1 uzunluklarinin filtre cevabina etkisi, grafiksel olarak Sekil 4.9°da

ifade edildigi gibidir.
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............................

Sekil 4.7 Alternatif olarak tasarlanan algak-band gegiren ciftleyicinin mikroserit

gorunimu

Tasarlanan ¢iftleyicinin frekans cevabi Sekil 4.8’de gosterildigi gibidir. Filtrenin al¢ak
geciren kanalindaki maksimum araya giris kayb1 0.28 dB ve band gegiren kanalindaki

minimum araya giris kayb1 1.38 dB olarak elde edilmistir.

S Parametreleri, dB

— s11(dB)
- S12(dB)
——— $13(dB)

-70

Frekans, GHz

Sekil 4.8 Alternatif olarak tasarlanan ¢iftleyicinin frekans cevabi
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(b)

Sekil 4.9 (a)Diisey besleme hatti uzunluklarinin (a)Yatay besleme hatti uzunluklarinin
frekans cevabina etkisi

Tablo 4.3 Alternatif Filtre Ozellikleri

El(l)tre ila ;E{li Irrrl;nl Mod Mod ligfi,m 3dB kesim Merkez Izolas
yuz » Frekansi Frekanst | k frekans1 Frekansi( | FBW(%) yon
11 (Ag%) Uzunlugu 1(GHz) 2(GHz) frekans1 2(GHz) GHz) (dB)
(mm®) 1(GHz)
0.096 6.8x0.6 2.19 2.89 0.016 2.36 2.52 244 6.55 >35

Ag: Kilavuz dalga boyu

Son olarak yapilan Ol¢timler sonucu filtrenin Sekil 4.7°de belirtilen uzunluklart mm
sekildedir:
Wifeeea(Besleme hatti kalinlit) = 0.4, l,; = 3.4, Ly, = 2.5, 1y = 4.7, lreea(Diisey

cinsinden su W,.(Kare halka rezonatorin kalinligr) = 0.4,

besleme  hatti  uzunlugu)=6.4,  lreeqr(Yatay besleme hatti uzunlugu) = 8.5,

dyes(halka rezonatorin kivrim uzunlugu)=4.5, 1l;; = 5.0,

lL4- = 56, lL5 = 71, lcz = 81, lc4_ = 54‘, lC6 = 7.3.

le = 20, lL3 = 86,
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BOLUM 5
DENEYSEL CALISMALAR

Gergeklestirilen teorik ve simiilasyon ¢aligmalarinin dogrulugunu gostermek amaciyla,
tasarlanan al¢ak band geciren ¢iftleyici Rogers RO4003C(¢g, = 3.38, h = 0.813mm ve
tand = .0027) taban malzemesi ile tiretilmistir. Algak geciren filtrenin kesim frekansi
ve band geciren filtrenin merkez frekansi sirasiyla 2 GHz ve 3.5 GHz frekanslarinda
elde edilmistir. Sekil 4.1°deki ciftleyicinin final uzunluklari, elde edilen grafik
sonuglaria gore ayarlanmistir. Bu asamada ¢iftleyicinin izolasyon ve araya giris kaybi
degerleri Tam Dalga Elektromanyetik Simiilatér yardimiyla en iy1 seviyeye
getirilmigtir. Yapilan ufak degisikliklerle, elde edilen son ciftleyici uzunluklar1 su
sekildedir: lfeeq =5, Wreeq = Wy = 0.4, Ly =z =44, Ly, =d =2,px = 0.5,
py =06, l,; =50, l;; =20, l,3=80, l;4,=5515=71 l; =81, lcy =54,
lce = 7.3 mm. Toplam devre boyutu A alcak gegiren filtrenin kilavuz dalga boyu
olmak iizere 0.304, x 0.314, ‘dir. Uretilen algak-band geciren ciftleyicinin 6lgiim
sonuglar1 Keysight N5222A PNA Network Analizor kullanilarak simiilasyon sonuglari
ile iyi bir eslesme iginde elde edilmistir. Olgiilen ve simiile edilen frekans cevaplari
Sekil 5.1a’da gosterilmektedir. Uretilen giftleyicinin fotografi ise Sekil 5.1b’de

gosterilmektedir.

20

ro
S
|
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Sekil 5.1 (a) Olgiim ve simiilasyon sonuglarmnin karsilastiriimasi (b) Uretilen algak-band

gegiren ¢iftleyicinin fotografi

Olgiilen kesim frekansi ve merkez frekansi sirastyla 2 GHz ve 3.5 GHz dir. 3 dB kismi
band genisligi oran1 %6.21°dir. Algak ve band gegciren kanallardaki araya giris kayiplar
stirastyla 0.3 dB ve 1.43 dB olarak Olclilmiistiir. Alcak geciren kanaldaki geri doniis
kayb1 15 dB’den daha iyi ve band geciren kanalin geri doniis kayb1 20 dB’den daha
tyidir. Cikis portlar1 arasindaki izolasyon 40 dB’den daha iyi olarak dl¢lilmiistiir.

Tablo 4.1’den goriildiigii lizere, 4. Boliimde bahsedilen alternatif olarak tasarlanan
filtrenin kismi band genisligi ylizdesinin; buna bagli olarak da seciciliginin, tez
konusunu olusturan filtreye gore daha yiiksek bir degerde oldugu goriilmektedir.
Tasarlanan filtreler boyut agisindan karsilastirildiginda, tez konusunu olusturan filtrenin
alternatif olarak tasarlanan filtreye gore, daha kiiclik bir alan kapladig1 goriilmektedir.
Ayrica izolasyon seviyesi de tez konusunu olusturan filtrede 40 dB’den daha iyi iken,

alternatif olarak tasarlanan filtrede 35 dB civarindadir.

Uretilen ciftleyici, kiviimli halka rezonatdr iceren ilk alcak-band gegiren ciftleyici
ornegidir ve ek bir eslesme devresine ihtiya¢ yoktur. Boylece minyatiir boyutta ve
yiiksek izolasyonlu bir filtre elde edilmistir. Uretilen ¢iftleyicinin literatiirde var olan

diger alcak—band geciren ciftleyicilerle karsilagtirilmasi Tablo 5.1’de yer almaktadir.
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Her ne kadar yiiksek izolasyon seviyesi [55] ve [64]’da elde edilse de, tasarlanan
filtrenin boyutlar1 ve kapladigi alan, bu calismalardaki filtrelerden daha diisiiktiir.
Ayrica tasarlanan filtre derecesi [55] ve [64]’dan daha yiiksektir. [56] ve [57]te
tasarlanan filtreler, izolasyon seviyesi ve devre boyutlar1 agisindan tasarladigimiz
filtreden daha diisiik bir performans gostermektedirler. [61] ve [62]’de filtre boyutlari
kiiciik olsa da, tasarlanan filtrelerin izolasyon seviyeleri bu ¢alismadakinden daha

distiktiir.

Tablo 5.1 Tasarlanan ¢iftleyicinin diger algak band gegiren ciftleyicilerle
karsilastirilmasi

FBW Araya Giris Kaybi
Ref. (fé{_lfzo) (%) Y (dB)s d izolasyon (dB) i;:;:t
AGK, BGK

[55] 0.6/2.4 *n <1,4.8 >51 *n
[56] 15/24 8 <0.25, 2.42 >35 0.49
[57] 1.5/2.4 10.5 0.3,1.2 >30 0.298
[61] 2.4/4.2 15.2 0.18, 0.18 26 0.036
[62] 1.88/3.56 23.8 0.12,0.1 26 0.03
[64] 1/2.4,5.8 10/7 <0.8,2.1,2.5 >40 0.402
T.C. 2/35 6.21 0.3,1.43 >40 0.095

*T.C.: Tez calismas1 *n: Bilgi yok AGK: Al¢ak Gegiren Kanal BGK:Band Gegiren
Kanal
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BOLUM 6
SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda, bir eliptik algak gegiren filtre ve bir ¢ift modlu band gegiren filtre
yapilar1 bir araya getirilerek yeni bir algak-band gegiren ¢iftleyici tasarlanmis ve
uretilmistir. Eliptik alcak geciren filtre icin geleneksel tasarim metotlarindan
yararlanilmis, bu kapsamda 2 GHz kesim frekansina sahip 6. dereceden bir alcak
geciren filtre tasarlanmistir. Tasarim igin Oncelikle algak geciren filtre prototipi
normalize frekanslarda ortaya konmus, daha sonra ise eleman doniisiimleriyle gercek
frekanslarda algcak geciren filtre tasarimi gerceklestirilmistir. S6z konusu filtreye
yonelik  teorik caligmalar kompanzasyon islemleriyle tamamlanmistir. Bu
kompanzasyon islemleri filtrenin boyutlarinin olabildigince dogru elde edilebilmesi
amaciyla gerceklestirilmistir. BoOylece, algak geciren filtrede kullanilan tiim iletim
hatlarinin boyutlar1 tamamen elde edilmis ve bu boyutlar kullanilarak simiilasyon
calismalar gerceklestirilmistir. Band gegiren filtre tasarimi i¢in ise ¢ift modlu kivriml
halka rezonatér kullanilmistir. Bu rezonator giris-¢ikis portlarina agik uglu besleme
hatlar1 ile baglasimlanarak 3.5 GHz merkez frekansina sahip band geciren filtre
tasarlanmistir. Tasarlanan her iki filtre ilave bir eslesme devresine ihtiya¢ duyulmadan

birlestirilmis ve yiiksek izolasyona sahip algak-band geciren ciftleyici tasarlanmistir.

Tasarlanan algak-band gegiren ciftleyici iiretilerek Nigde Universitesi Laboratuvari’nda
yer alan Keysight N5222A PNA Network Analizor ile test edilmistir. Ol¢iim sonuglari
ve simiilasyon sonuglar1 oldukea iyi derecede eslesme gdstermistir. Ol¢iim sonuglarinda
cikis portlar1 arasindaki izolasyonun 40 dB’den daha yiiksek oldugu goézlenmistir.
Algak geciren kanal ve band geciren kanallardaki minimum araya girme kayiplari
sirastyla 0.3 dB ve 1.43 dB olarak Olclilmiistiir. Bunun yami sira, algak geciren
kanaldaki geri doniis kayb1 15 dB’den, band geciren kanaldaki geri doniis kayb1 ise 20
dB’den daha i1yi diizeylerde elde edilmistir. Tasarlanan devrenin literatiirdeki
caligmalarla da kiyaslamasi yapilmis olup, izolasyon ve boyut anlaminda oldukga 1yi bir
konuma sahip oldugu gosterilmistir. Araya girme kaybi, geri doniis kayb1 gibi diger
performans Olgiitleri bakimmdan da tatmin edici bir performans sergiledigi

gozlenmistir.
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Tez caligmasi boyunca elde edilen bilgiler ve konuyla ilgili son yapilan ¢aligmalardan
yola cikilarak, algak-band geciren ¢iftleyici ve ¢oklayicilarla ilgili olarak gelecekte de
ozellikle ¢ok fonksiyonlu haberlesme sistemlerine yonelik yeni tasarimlarin olabilecegi
diistiniilmektedir. Biitiin elektronik devre tasarimlarinda oldugu gibi, boyutun
kiictiltiilmesi ile birlikte izolasyon seviyesinin yiiksek olmasi da mikrodalga devre
tasarimlarinda ulasilmak istenen 6nemli bir hedef olacaktir. Bunun i¢in de al¢ak-band
geciren ciftleyicinin algak geciren kanalinda bulunan iletim sifirlarinin band gegiren
filtrenin merkez frekansina daha yakin olmasi gerekmektedir. Bu kapsamda boyut
minyatiirizasyonu ve ¢ikis portlari arasindaki izolasyon seviyesi gelistirilmesi beklenen
onemli iki performans Olciitiidiir. Diger yandan, band gegiren kanaldaki filtre
derecesinin artirilmasi suretiyle seciciligin yiikseltilmesi iizerine de ilerleyen yillarda

caligmalar gerceklestirilebilir.

Sonug olarak, kablosuz haberlesme sistemlerinde 6nemli bir yere sahip olan ¢iftleyici
tasarimlarina, daha once higbir algak-band geciren c¢iftleyici tasariminda kullanilmamis
yeni bir band gegiren filtre yapisi ile, izolasyon seviyesi oldukg¢a yiiksek olan bir algak-
band geciren ciftleyici tasarimi daha eklenmistir. Ayrica tasarlanan ¢iftleyici, hem algak
hem de band geciren filtre yapilarini i¢erisinde bulundurmasina ragmen, boyut olarak da

oldukga bagarili bir sonugla iiretimi ve testleri gerceklestirilmistir.
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	Eliptik fonksiyonlu mikroşerit kıvrımlı halka rezonatörler kullanılarak oluşturulan 1996’daki çalışmada Lancaster ve Hong, saçaklanma alanı ve yaklaşıklık bağlaşımından bahsetmektedir. Saçaklanma alanının yapısı ve genişliği, bağlaşımın yapısı ve gücü...
	Bir eşkenar üçgen yama rezonatörü ilk kez çift modlu bir cevap elde etmek için kullanan Hong ve arkadaşı, bu yeni rezonatör yapısı için yeni bir devre modeli oluşturmuş ve iki adet çift kutuplu ve bir adet dört kutuplu band geçiren filtreler ile bu ye...
	Kablosuz iletişim sistemlerinde. mikroşerit açık halka rezonatörler dispersiyon etkisinden kaynaklanan geniş durdurma bandı özelliği sağlamaktadırlar. Görür’ün yaptığı diğer bir çalışmada, mikroşerit yavaş dalga açık halka rezonatörün yavaş dalga ve d...
	Çift modlu mikroşerit rezonatörler genellikle halka , disk veya kare yama şeklindedirler. Hong ve Lancaster’ın yaptığı çalışmada kare halka rezonatör kullanılarak ilk kez çift modlu band geçiren filtre tasarlanmıştır. Bu rezonatör dört eş koldan ve iç...
	Dar bir geçme bandı, band geçiren filtrelerde arzu edilen özelliklerden biridir. Chaimool ve çalışma arkadaşları yaptıkları çalışmada dört adet üçgensel açık halka rezonatörü birbirine bağlaşımlayarak kare bir rezonatör yapısı elde etmişlerdir. Bağlaş...
	Bir adet kare halka rezonatör kullanılarak üçlü mod band geçiren bir filtrenin gerçekleştirildiği çalışmada Balalem ve çalışma arkadaşları var olan kare halka rezonatöre bükülmüş şerit yollar eklemişlerdir. Yama elemanı boyutuna ve besleme hattı ile r...
	Chun ve Hong’un tasarladığı band geçiren filtrenin çift ve tek modlarının rezonans frekanları kontrol edilerek mikroşerit açık halka rezonatör filtresi elektronik olarak ayarlanabilir veya yeniden tasarlanabilir bir özellik göstermektedir. Filtrenin y...

