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C BANDI TV UYDULARI iCIN PARALEL KUPLAJLI MiKROSERIT BANT
GECIREN FiLTRE TASARIMI

OZET

Bu c¢alismada, 5G karasal haberlesme sistemleri ve radyo altimetre cihazlarinin
calisma frekanslarinin arasinda kalan ve yan bantlardan elektromanyetik girisime acik
halde olan C band TV uydulari i¢in 4.0-4.2 GHz bant araliginda ¢alisan paralel kuplajl
bant geciren filtre tasarlandi. Filtrenin calisma frekanst mikrodalga bandinda
oldugundan tasarimlarda toplu elemanlar yontemi kullanildi ve bant geciren filtre
karakteristigi i¢in indiiktor ve kapasitor devresi, diizlemsel mikroserit hatlar
kullanilarak gerceklendi. Uygulamanin frekans spektrumunda yogunluk oldugundan
kesime hizl1 gidebilen, iletim bandinda 0.2 dB dalgalanma seviyesine sahip Chebyshev
alcak geciren filtre prototipinin eleman degerleri kullanildi. Algak geciren filtre
prototipinden bant gegiren filtre prototipine gecerken, indiiktér olan eleman seri
indiiktor ve kapasitor ile degistirilirken, kapasitor olan eleman paralel indiiktor ve
kapasitor ile degistirildi. Admitans invertorii sabitleri hesaplanarak, tek ve ¢ift mod
empedans degerleri elde edildi. Filtre tasarim asamalar1 teorik olarak irdelendikten
sonra, analitik yontemler kullanarak paralel kuplajlt mikroserit bant geciren filtrenin
fiziksel parametreleri hesaplandi. Benzetimler, AWR (Applied Wave Research) Design
Environment ve CST (Computer Simulation Technology) Studio Suite 3D programlari
ile yapildi. Tasarim, benzetim ve optimizasyonlarda ii¢ farkl alttas g6z niine alindi.
& = 3.48 dielektrik sabitine sahip RO4835 modeli i¢in sirasiyla, dielektrik kalinlig 4
=1.52 mm, 0.76 mm, 0,25 mm ve iletken kalinlig1 = 17.5 pm, 35 um, 17.5 pm olan
alttaglar kullanildi. Calismanin devaminda AWR Design Environment kullanarak
fiziksel parametreler tekrar elde edildi. Benzetim sonucu, analitik yontemlerle
hesaplanan degerlere gore geri donilis kaybi (S;;) ve araya girme kaybi (S3;)
performansinin daha iyi oldugu gozlemlenerek bu degerler kullanildi. Ug boyutlu
tasarima imkén saglayan CST Studio Suite 3D kullanarak paralel kuplajli mikroserit
bant geciren filtrenin elektrik alan ve manyetik alan dagilimlari elde edildi ve kose
kuplajlt calisma sekli ortaya konuldu. Araya girme kaybinin minimum, geri doniis
kaybinin ise maksimum oldugu, kesim frekanslarinda keskin gecise sahip olan
optimum tasarimlarin prototip iiretimleri LPKF ProtoMat S63 cihazi kullanarak
gergeklestirildi. Calisma kapsaminda son olarak mikrogserit bant geciren filtrenin
niimerik analizler sonucu elde edilen geri doniis kayb1 ( S;;1) ve araya girme kaybi
(S21) Olgtimlerle dogrulandi.
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DESIGN OF PARALLEL COUPLED MICROSTRIP BANDPASS FILTER
FOR C BAND TV SATELLITES

SUMMARY

The rapidly advancing technology in today's world has led to various transformations
in the field of communication, fundamentally changing the ways in which people
interact with each other. Throughout history, humanity has developed various methods
to meet its communication needs; however, with the emergence of new technologies
in recent years, communication has gained an unprecedented level of immediacy,
interactivity, and a global dimension.

Electronic communication represents a comprehensive field that has penetrated our
lives rapidly with evolving technology, transforming our communication landscape.
This field, which started with fundamental inventions such as the telegraph and
telephone to adapt to humanity's communication needs, has evolved significantly over
time with wireless communication, high-speed internet, and digital technologies. The
rapid evolution in communication technologies has transformed both wired and
wireless communication systems, shaping the current connectivity standarts. While
wired communication enables data transfer through physical cables, wireless
communication utilizes electromagnetic waves to facilitate communication. These two
methods offer different advantages and applications. Wired communication ensures
high-speed communication with reliability and supports broadband data transfer. On
the other hand, wireless communication plays a crucial role in expanding connectivity
points for devices, emphasizing mobility and flexibility.

One of the early applications of electromagnetic waves in communication was Samuel
Morse's telegraph system, developed in the mid-1830s. It facilitated communication
using combinations of dots and dashes through electric signals. With the invention of
Alexander Graham Bell's telephone, sound could be converted into electric signals,
enabling transmission over long distances. Guglielmo Marconi utilized radio waves
for wireless communication, achieving the first transatlantic radio communication
across the Atlantic Ocean in 1901. This paved the way for the widespread adoption of
radio communication. Subsequently, television was developed as a communication
device transmitting images and sounds through electromagnetic waves. During the
same period, microwave communication systems strengthened communication
infrastructure by enabling high-frequency data transmission over long distances.
Avrtificial satellites sent into space by humanity enhanced global communication
through electromagnetic waves. Satellite communication involves sending radio
waves into space and then retrieving them on Earth using receivers.

To address the limited frequency spectrum and ensure that systems operate optimally
in their allocated frequencies without creating electromagnetic interference from
adjacent bands, filters, including microwave filters, are developed. Microwave filters
are designed to select or transmit signals within a specific frequency range. They
enhance signal quality in a system by filtering out unwanted frequencies, transmitting
only the desired frequencies, and thus minimizing signal loss for efficient
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transmission. These filters, designed for efficient signal transmission with minimal
power loss, contribute to enhancing energy efficiency in transmission lines and
systems.

Microstrip filters represent a type of radio frequency (RF) filter technology used to
filter, transmit, or isolate signals in high-frequency microwave applications. These
filters consist of transmission lines placed on a thin, long, and typically metal substrate
known as microstrip lines. Microstrip filters can be manufactured using integrated
circuit technology, enabling smaller sizes and integrated designs. They are typically
effective at GHz levels, making them advantageous for high-frequency applications
such as wireless communication, radar systems, and microwave applications. Changes
in the usage rights within the current frequency spectrum lead to different filter
requirements. The design of microstrip filters can be done flexibly to meet the
requirements of specific applications, allowing for the creation of custom frequency
responses or optimized filter designs for certain frequency bands.

The C-band represents a frequency band used for receiving television signals from
satellites in the range of 3.7-4.2 GHz. The association of this band with television
broadcasts is often linked to the use of large antennas and high-powered transmitters.
The C-band covers a frequency range of 4 to 8 gigahertz (GHz). The broad frequency
range of the C-band allows for the powerful and stable transmission of television
broadcasts over long distances. The extensive frequency range of the C band permits
stronger signal transmission even in adverse weather conditions. Due to its use with
large antennas, it provides low atmospheric losses and better transmission
characteristics. C-band TV satellites are preferred for television broadcasts covering
extensive geographical areas, making them suitable for regional and national
broadcasts.

Satellite operators using the 3.7-4.2 GHz frequency band for downloading TV
broadcasts are required, according to the decision of the United States Federal
Communications Commission, to limit their operating range to the 4.0-4.2 GHz range.
Existing 5G operators will operate their systems by leaving a 20 MHz security band
starting from 3.98 GHz in the remaining 3.7-4.0 GHz band. Following this decision,
aviation systems operating in the 4.2-4.4 GHz frequency band, especially radio
altimeters, have emphasized that the deployment of the new 5G system may cause
interference and critically impact their operation.

In this study, a parallel coupled bandpass filter operating in the 4.0-4.2 GHz frequency
range, vulnerable to electromagnetic interference from adjacent bands, has been
designed for C-band TV satellites. Since microwave frequency filter design is to be
performed, an inductor-capacitor circuit providing the bandpass characteristic
designed with lumped elements method was implemented using microstrip lines from
planar transmission lines. Due to the frequency spectrum density in the application,
the element values of a Chebyshev low-pass filter prototype with a cutoff frequency
decreasing rapidly and a 0.2 dB ripple level in the passband was utilized. During the
transition from the low-pass filter prototype to the bandpass filter prototype, the
element that is an inductor is replaced with a series inductor and capacitor, and the
element that is a capacitor is replaced with a parallel inductor and capacitor.
Admittance inverter constants were calculated, obtaining even and odd mode
impedance values. After a theoretical examination of the filter design stages, the
physical parameters of the parallel-coupled microstrip bandpass filter were calculated
using analytical methods. Simulations were performed using AWR (Applied Wave

XXIV



Research) Design Environment and CST (Computer Simulation Technology) Studio
Suite 3D programs. The design, simulation, and optimization were conducted on three
different substrate materials. Substrates with RO4835 model having a dielectric
constant &, = 3.48, respectively, with dielectric thickness (h) = 1.52 mm, 0.76 mm,
0.25 mm, and conductor thickness = 17.5 um, 35 pm, 17.5 pum were used.
Subsequently, physical parameters were re-obtained using AWR Design Environment,
and the values were chosen based on observed superior scattering parameters return
loss (S;1) and insertion loss ( S,;) performance according to analytical methods.
Using CST Studio Suite 3D, which enables three-dimensional design, electric field
and magnetic field distributions of the parallel-coupled microstrip bandpass filter were
obtained, and the corner-coupled operating mode was revealed. An optimal design
with minimum insertion loss, maximum return loss, and sharp transition at cutoff
frequencies was produced using the LPKF ProtoMat S63 device. The scattering
parameters, return loss (S;;), and insertion loss (S,;) of the produced parallel-
coupled microstrip bandpass filters were measured using a network analyzer.
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1. GIRIS

Giliniimiizde hizla ilerleyen teknoloji, iletisim alaninda ¢esitli doniisiimlere neden
olmus ve insanlarin birbirleriyle etkilesim kurma bi¢imlerini kokten degistirmistir.
Insanlik, tarih boyunca iletisim ihtiyacim karsilamak icin cesitli yontemler
gelistirmistir; ancak, son yillarda ortaya ¢ikan yeni teknolojilerle birlikte iletisim, daha

once hi¢ olmadig1 kadar anlik, etkilesimli ve kiiresel bir boyut kazanmistir.

Elektronik haberlesme, giinlimiizde hizla degisen teknolojiyle birlikte yasamimiza
niifuz eden ve iletisim diinyamiz1 doniistiiren kapsamli bir alani ifade eder. Insanligin
iletigsim ihtiyaglarina uyum saglamak adina baslangicini telgraf ve telefon gibi temel
buluslarla yapmis olan bu alan, zaman iginde kablosuz iletisim, yiiksek hizli internet
ve dijital teknolojilerle biiyiik bir evrim gecirmistir. Iletisim teknolojilerindeki hizli
evrim, kablolu ve kablosuz haberlesme sistemlerini donistiirerek, giiniimiizdeki
baglanti standartlarin1 sekillendirmistir. Kablolu haberlesme, fiziksel kablolar
aracilifiyla veri transferini saglarken, kablosuz haberlesme ise elektromanyetik
dalgalar kullanarak iletisimi miimkiin kilar. Bu iki yontem, farkli avantajlar ve
kullanim alanlar1 sunar. Kablolu iletisim, giivenilirligi ve genis banth veri transferini
destekleyerek yiiksek hizlarda iletisim saglar. Ote yandan, kablosuz iletisim, mobilite
ve esneklik agisindan Onemli bir rol oynayarak cihazlarin baglanti noktalarini

genisletir.

Elektromanyetik dalgalarin iletisimdeki ilk uygulamalarindan biri, Samuel Morse'un
1830'larin ortalarinda gelistirdigi telgraf sistemidir. Elektrik sinyalleri araciligiyla
nokta ve ¢izgi kombinasyonlariyla iletisim saglamistir. Alexander Graham Bell'in
telefonu icadiyla birlikte ise sesin elektrik sinyallerine doniistiiriilerek uzak mesafelere
aktarilabilmesi miimkiin hale gelmistir [4]. Guglielmo Marconi, radyo dalgalarini
kullanarak kablosuz iletisim saglamis ve 1901 yilinda Atlantik Okyanusu'nu gegen ilk
transatlantik radyo iletisimini gerceklestirmistir [2]. Bu, radyo iletisiminin
yayginlagsmasina oOnciilik etmistir. Ardindan televizyon, goriinti ve sesin
elektromanyetik dalgalar araciligiyla iletimini miimkiin kilan bir iletisim araci olarak

gelistirilmistir. Ayn1 dénemde, mikrodalga iletisim sistemleri, uzun mesafelerde



yiiksek frekansta veri iletimini saglayarak haberlesme altyapisini giiclendirmistir.
Insanligin uzaya goénderdigi yapay uydular, elektromanyetik dalgalar araciligiyla
diinya genelinde iletisimi giiglendirmistir. Uydu haberlesmesi, radyo dalgalarinin
uzaya gonderilmesi ve ardindan alicilar araciligiyla yeryiiziine indirilmesi seklinde bir

iletisim bi¢imini tanimlar.

C bandi, 3-7-4.2 GHz araliginda televizyon uydularmin indirilmesinde kullanilan bir
frekans bandini temsil eder. Bu bandin 6zellikle televizyon yayinlar1 i¢in kullanilmasi,
genellikle biiyiik ¢capli antenler ve yiiksek giiglii vericilerle iligkilidir. C bandi, 4 ila 8
gigahertz (GHz) frekans araligin1 kapsar. Bu genis frekans araligi, televizyon
yayinlarinin uzak mesafelere daha giiclii ve istikrarli bir sekilde iletilmesini saglar. C
bandiin genis frekans araligi, yagisli hava kosullarinda bile daha gii¢lii bir sinyal
iletimine izin verir [3]. Biiyiik ¢apli antenlerle kullanildigindan, diisiik atmosferik
kayiplar ve daha iyi iletim o6zellikleri sunar. C band1 TV uydulari, genis kapsama
alanma sahip oldugu i¢in Ozellikle genis cografi bolgeleri kapsayan televizyon
yayinlari i¢in tercih edilmistir. Bu nedenle, genellikle bdlgesel ve ulusal yayinlar i¢in

kullanilir.

Frekans spektrumunun kisith olmast ve sistemlerin kendilerine tahsis edilen frekansta
optimum sartlarda calismasi amaciyla, elektromanyetik enterferans olusturabilecek
yan bantlardan girisimi engellemek iizere filtreler gelistirilir. Bunlardan olan
mikrodalga filtreler, belirli bir frekans araligindaki sinyalleri segmek veya gegirmek
icin tasarlanmistir. Bu, istenmeyen frekanslar1 filtreleyerek ve sadece belirli
frekanslar ileterek sistemde istenen sinyal kalitesini saglar. Sinyal giiciinii minimum
kayipla iletmek i¢in tasarlanan bu filtreler, iletim hatlarinda ve sistemlerde enerji

verimliligini artirir.

Mikroserit filtreler, yliksek frekansta calisan mikrodalga uygulamalarinda sinyalleri
filtrelemek, gecirmek veya belirli frekans araliklarini izole etmek amaciyla kullanilan
bir tiir RF filtre teknolojisidir [4]. Bu filtreler, mikroserit ¢izgileri olarak adlandirilan
ince, uzun ve genellikle metal bir alttas lizerine yerlestirilmis iletim hatlarindan olusur.
Mikroserit filtreler, entegre devre teknolojisi ile iiretilebilir. Bu, daha kiigiik boyutlarda
ve entegre tasarimlarda ¢aligmalarina olanak tanir. Genellikle GHz seviyelerinde, etkin
bir sekilde caligabilirler. Bu 6zellik, kablosuz iletisim, radar sistemleri ve mikrodalga
uygulamalar1 gibi yiiksek frekansli uygulamalarda 6nemli bir avantaj saglar. Mevcut

frekans spektrumundaki kullanim hakki degisiklikleri, farkli filtre ihtiyaglarin
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dogurur. Mikroserit filtrelerin tasarimi, uygulamanin gereksinimlerine uyacak sekilde
esnek bir sekilde yapilabilir. Bu, 6zel frekans tepkileri veya belirli frekans bantlari i¢in

optimize edilmis filtre tasarimlarinin yapilabilmesini saglar.

1.1. Tezin Kapsami

Tez c¢alismasinda ilk olarak bilimsel 6n hazirlik amaciyla Bolim 2’de filtreler
incelenmis olup, filtrelerin siniflandirilmasi ve filtre tepki sekillerinden bahsedildi.
Ardindan iki kapili devreler i¢in sagilma parametreleri hakkinda bilgiler verilerek,
filtrenin tasarim yoOntemi iizerinde durulmus araya giris kaybi yonteminin bilimsel
altyapist ortaya kondu. Tasarlanacak filtrenin c¢alisma frekansi sebebiyle hangi
yontemle iiretilmesi gerektigi toplu ve dagitilmis elemanlar yontemi irdelenerek
belirlendi. Ardindan filtre tasariminda baslangic adimi olan algak gegiren filtre
prototipi ele alindi, filtreden beklenen frekans cevabina gore filtre tepki sekli
belirlendi. Ayrica bu asamada filtrenin kag¢ adet reaktif elemandan olusacagi belirlendi
dolayistyla filtre derecesi ¢ikarildi. Bu derece ayni zamanda kuplajli hat sayisim
dolayisiyla tasarlanacak filtrenin fiziksel boyutlarimi belirledi. Diizlemsel iletim
hatlarindan olan mikroserit filtre yapisiyla iiretilmesi kararlagtirilan filtre igin, elde
edilen indiiktor, kapasitor komponent parametrelerinin rezonatér yapilarina
dontistiiriilmesi i¢in Richard doniisiimii, Kuroda 6zdeslikleri, admitans ve empedans
invertdriiniin elde edilmesi, tek ve ¢ift mod empedans degerlerinin hesaplanmasi igin
teorik bilgiler ve denklemler verilmistir. Buradan sonra fiziksel parametrelerin elde

edilmesi i¢in gereken adimlar agiklandi [4].

Boliim 3’te, elde edilen fiziksel parametreler bilgisayar destekli tasarim programlari
vasitasiyla dogruladi, benzetim calismalar1 gerceklestirildi ve optimizasyon islemleri
yapildi. Farkli dielektrik ve bakir kalinligindaki alttaglar icin yapilan benzetimler
birbiriyle karsilastirildi, amaglanan bant geciren filtre hedefine yani minimum araya
girme kayb1 ve maksimum zayiflama saglayan en yakin degerlerin elde edildigi alttas

tizerinde filtre gerceklendi ve vektor network analizor ile 6lgtimleri yapildi.

Boliim 4°te ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar yorumlandi ve 6neriler verildi.

1.2, Tezin Amaci

Bu ¢aligma kapsaminda; mevcut 5G alt bant karasal haberlesme sistemlerinde olusan

frekans bandi ihtiyaci dolayisiyla ¢aligma alanini genigleten GSM operatdrlerinin, C
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bandi TV sistemlerinin ¢alisma bandina girmesi nedeniyle yeni bir bant geciren filtre
tasarimi amaclandi. 3.7-4.2 GHz frekans bandin1 TV yayinlari indirme amaciyla
kullanan uydu operatorleri, Amerika Birlesik Devletleri Federal iletisim Komisyonu
karar1 geregince calisma araligini 4.0—4.2 GHz araligina ¢ekmek zorundadir. Mevcut
5G operatdrleri, kalan 3.7-4.0 GHz bandinda 3.98 GHz’den itibaren 20 MHz giivenlik
band1 birakarak sistemlerini ¢alistiracaktir [5]. Bu karar sonras1 4.2-4.4 GHz frekans
bandinda c¢alisan hava aracit sistemleri ve 0&zellikle radyo altimetreler, 5G
operatorlerinin yeni sistemi devreye alma isleminin sistemlerinde enterferansa sebep

olup calismasini kritik derecede etkileyecegini belirtmistir [5].

Aciklanan sebepler dolayisiyla, C band TV sistemleri i¢in 4.0-4.2 GHz frekans
bandinda 200 MHz bant genisliginde filtre tasarlanacaktir. Filtrenin tasarim amaci
uydu operatdrlerinin yayinlarini yeni tahsis edilen frekans bandina tasimasindan sonra,
sistem sinyallerinin alinganligini ortadan kaldirmak, yan bantlarda galisan sistemlere

girisimi engellemektir.

1.3. Literatiir incelemesi

Hedeflenen filtrenin tasarimi igin literatlirde ayn1 yada yakin frekans bandinda benzer

tiretim teknigini kullanan ¢alismalar incelendi.

Paralel kuplajli mikroserit bant geciren filtreler, radar, uydu ve kablosuz iletisim
sistemleri gibi birgok mikrodalga ve RF sisteminde belirli bir dalga boyunu iletmek
icin yaygin olarak kullanilmaktadir [6]. Mikroserit bant gegiren filtreler, diizlemsel
yapisi, hafif dogas1 ve kolay iiretilebilirligi nedeniyle genel sistem performansin

artirarak daha diisiik maliyetlere yol a¢tig1 bilinmektedir [7].

Yapilan bir ¢alismada [8], C seklinde bir saplama rezonatdr kullanarak ii¢ farkli banti
ayni anda ileten bir filtre 6nerilmektedir. Uygun saplama uzunluklarini secerek diisiik
araya giris kaybu, yiiksek geri doniis kaybi ve iletim bandindan durdurma bandina hizh
bir gecis elde edilebilir. Bu filtre, GSM, 3G ve WiMAX bantlar1 i¢in ayarlanabilir.
Gelistirilen bir bant geciren filtrede, paralel kuplajli tek bir bolimden ve iki
saplamadan olusmaktadir [9]. Saplamalar1 kuplaj hatlarinin sonuna yerlestirerek iki
iletim sifirt elde edilir ve saplama genisliklerini degistirerek bant ayar1 yapilabildigi
goriilmiistiir. Mikrodalga filtrelerinde dagitilmis eleman modelini kullanirken grup
gecikmesini gozardi edilemez; ancak bu caligmada diiz bir grup gecikmesi oldugu da

gosterilmektedir. Baska bir ¢alismada, mikroserit filtre tasarim yontemlerinden biri
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olan periyodik olmayan bozuk mikroserit yapist kullanilarak ¢ok yiiksek genis bantl
bir bant durduran filtresi tasarlanmistir [10]. 4.0 GHz ile 8.0 GHz arasinda bir bant
genisliginin tim bandinda caligmasi beklenen ve filtrede yapisal ve agirlik azaltma

saglayan bir T sekli tasarim yaklagimi kullanilmistir.

Yakin frekans bandi nedeniyle incelenen 5G uygulamalarinda; 3.5 GHz merkez
frekansli mikroserit yapisinin boyutunu azaltmak i¢in kuplaj hattin1 biikme ve bir
koruma katmani ekleme islemleri Onerilmektedir. Bu ¢alisma ayrica bir kalkan
katmaninin eklenmesinin radyasyon kaybii azalttigin1 géstermektedir [11]. Araya
giris kaybini azaltmak amaciyla yapilan ¢alismada [12], 28 GHz’de 5G {ist bant
merkez frekansi i¢in tasarlanan paralel kuplajli filtreye dikey gecis yapisi dahil edilmis
ve minimum araya giris kayb1 1.5dB olarak elde edilmistir. 2.5 GHz ile 2.6 GHz ve
3.5 GHz ile 3.7 GHz bantlari i¢in mikroserit bant gegiren filtre tasariminda 4 kutuplu
bir tasarim Onerilmis ve tist kesim noktasinda ti¢ gegis sifir1 elde edilerek ve filtre
seciciliginin arttigr gosterilmistir [13]. Mikroserit filtre tasariminda kullanilan
alttaglar1 degistirerek optimum sistem performansini arastiran bir ¢alismada [14]; 5G

bandinin 15 GHz merkez frekans1 uygulamalari i¢in benzetim denemeleri yapilmistir.






2. MIKROSERIT FILTRELER

2.1. Filtrelerin Siniflandirilmasi

Elektronik filtrelerin frekans tepkisine ve c¢alisma prensibine gore siniflandirma
yapilir. Bu smiflandirmalar, filtrelerin temel o6zelliklerini anlamak ve belirli
uygulamalara yonelik en uygun filtre tipini se¢gmek i¢in yardimci olmaktadir. Frekans
araligina gore, dort ana filtre tiirli vardir; algak geciren, yiiksek geciren, bant gegiren
ve bant durduran filtreler. Ozellikle filtre tasarimi ve uygulamalar iizerine yapilan
caligmalarda, bu siniflandirmalarin yani sira filtre tasarim metotlari, performans
analizi ve optimizasyon stratejileri gibi konulara da odaklanilmaktadir [4]. Bir ideal
filtrede, gecis bantlarindan gecen sinyaller zayiflatilmaz ve kazang saglanir. Ancak,

bdyle bir ideal tip filtrede, durdurma bandindaki sinyaller tamamen bastirilir.

Algak gegiren filtreler, sifirdan baslayarak kesim frekansina kadar olan tiim frekanslari
geciririrken bu frekanstan sonraki tiim sinyalleri bastirir. Tam tersi yliksek geciren
filtreler, kesme frekansindan sonsuzluga kadar olan tiim frekanslar1 geciririrken bu
frekanstan 6nceki tiim sinyalleri bastirir. Bant geciren filtre, belirli iki frekans araligi
arasindaki sinyalleri ge¢irir ve bu aralik disindaki tiim sinyalleri zayiflatir. Bant
durduran filtre ise, belirli iki frekans araligindaki tiim sinyalleri zayiflatir ve bu aralik
disindaki tiim sinyalleri gegirir [15]. Bahsedilen filtre karakteristiklerine ait grafiksel

gosterim Sekil 2.1°de verildi.

Kazang Kazang

|| L

Frekans Frekans

Alcak Gegiren Filtre Yiiksek Gegiren Filtre

IaviiVa

Frekans Frekans

Bant Gegiren Filtre Bant Durduran Filtre

Sekil 2.1. Alcak gegiren, yiiksek geciren, bant geciren ve bant durduran filtre tepkisi.



Filtreler ayrica filtre tepki sekillerine gore de siniflandirilabilir. Tasarimlarda 6ne
cikan tepki sekilleri Chebyshev (Equal Ripple) filtresi, Butterworth (Maximally Flat)
filtresi, Bessel filtresi ve Eliptik filtredir [16].

Chebyshev filtreleri es dalgal filtreler olarak da adlandirlir. Iki tiir Chebyshev filtresi
mevcuttur. Birinci tiir Chebyshev filtresinin frekans cevabi iletim bandinda
dalgalanmalar igerir buna karsin iletim bandindan durdurma bandina dik bir gegise
sahiptir ve durdurma bandinda dalgalanma yoktur. Bunun zitt1 olarak ¢alisan ikinci tiir
Chebyshev filtresi ise, iletim bandinda maksimum diizliikte olup yine iletim bandindan
durdurma bandina dik bir gegise sahiptir fakat bu sefer durdurma bandinda
dalgalanmalar mevcuttur [16]. Butterworth filtresine maksimum diiz filtre de denir.
Frekans cevabi iletim bandinda maksimum diizdiir ve burada dalgalanma yoktur,
iletim bandindan durdurma bandina dik bir gecis saglayabilir fakat Chebyshev filtresi
kadar keskin degildir [16]. Bessel filtreleri maksimum diiz zaman gecikmesi filtreleri
olarak da bilinir. Frekans cevabi iletim bandindan durdurma bandina olduk¢a yumusak
sekildedir. iletim bandinda diiz bir faz gecikmesine sahiptir. Eliptik filtrelerin frekans
cevab1l bahsedilen filtreler arasinda iletim bandindan durdurma bandina en hizh
gidendir. Buna karsin iletim ve durdurma bandinda dalgalanma seviyesi yiiksektir ve
dogrusal olmayan bir faz cevabi vardir [4, 15]. Sekil 2.2.°de tepki sekillerinden

bahsedilen filtrelere ait grafiksel gdsterim sunuldu.

Kazang
r

AV

Bessel

Frekans

Sekil 2.2. Bessel, Butterworth, Chebyshev, Elliptic filtre frekans tepkileri [17].

2.2, Sacilma Parametreleri

Sagilma parametreleri olarak bilinen S-parametreleri, yiiksek frekans ve mikrodalga
uygulamalarinda elektronik devre ve cihazlarin davranisini karakterize etmede 6nemli
bir rol oynar. Bu parametreler, sinyal iletimi, yansima ve genel performans hakkinda

degerli bilgiler sunar. Karmasik sayilardan olusan bir matrisi igeren S-parametreleri,



bir cihazin belirli frekans bandinda giris sinyali ile nasil etkilesime girdigini kapsamli

bir sekilde gosterir [18].
Iki kapili sistemler igin giden ve yanstyan gii¢ dalgalari ile sagilma matrisi arasindaki

iliski
)= 5=
= = 2.1
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denklemi ile verilir. Buradan;

bl = Sllal + Slzaz (22)
bz = SZlal + Szzaz (23)
ifadeleri elde edilir.
Port 1 Port 2
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Sekil 2.3. Tki kapili devrenin sagilma parametreleri.

Sekil 2.3’te yer alan S-parametre matrisi Si1, So1, S12 Ve Sx'yi igerir; giris ve ¢ikis
baglant1 noktalarindaki yansima ve iletim katsayilarii temsil eder. Si1, 1. kapidan
giren ve 1. kapidan donen giicii temsil eder ve geri doniis kayb1 olarak adlandirilir. Sz»,
2. kapidan giren ve 2. kapidan donen giicii temsil eder ve geri doniis kayb:1 olarak
adlandirilir. Sz1, 1. kapidan giren ve 2. kapidan ¢ikan giicii temsil eder ve araya girme
kaybi olarak adlandirilir, S12, 2. kapidan giren ve 1. kapidan ¢ikan giicii temsil eder ve
araya girme kaybi olarak adlandirilir. Sistem karakteristik empedansi ¢ikis
empedansina esit oldugundan (Z, = Z;), maksimum gii¢ transferi kuramina gore
a,’nin sifir olmasi durumunda b,’den ¢ikis olmayacaktir. Benzer durum sistem
empedansi giris empedansina esit oldugunda da gecerlidir. Bu durumda parametreler

igin sirastyla asagidaki denklemler verilebilir [4].
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S = —=— =—=— 2.4
11 a; V1+ ve 21 a; V1+ (2.4)
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S-parametrelerinin analizi, mikrodalga devrelerinin tasarimini optimize etmede
onemli bir rol oynar, istenen sinyal biitiinligiinii saglar ve kayiplar1 en aza indirir.
Vektor network analizorii kullanarak deneysel olarak S-parametreleri 6lgiiliir. Elde
edilen sonuglar sayesinde; devre igindeki empedans uyusmazliklar1 ve potansiyel
sinyal bozulmalar tespit edilebilir, empedans esleme aglar1 gibi ayarlamalar yapilarak

performans artirilabilir.

Radyo frekanst (RF) ve mikrodalga miihendisligi baglaminda S-parametre analizi,

antenler, amplifikatorler ve filtreler gibi bilesenleri tasarlarken vazge¢ilmezdir.

2.3. Araya Girme Kayb1 Yontemiyle Filtre Tasarimi

Filtre tasariminda bagarilmak istenen; iletim bandinda sifir araya giris kaybi ve
dogrusal faz tepkisi, durdurma bandinda maksimum zayiflama elde etmektir. Filtre
tasarimu icin reaktif elemanlarla periyodik olarak yiiklenmis bir iletim hatt1 veya dalga
kilavuzu, yavas dalga bilesenlerine ve ilerleyen dalga yiikselte¢ tasarimina

uygulanarak ayni zamanda goriintii parametresi yontemi igin temel olusturur [4].

Gorlintli parametresi yontemi ile filtre tasarimi gorece daha kolay olmasina karsin
istenen frekans bandinda sabit frekans tepkisi belirlemeye olanak tanimamaktadir. Bu
tasarimi kaskat bagli iki kapili filtre kisimlarindan olusturmaya calisirken ¢ok sayida

iterasyon gerekmektedir.

Araya giris kaybi yontemiyle filtre tasariminda empedans ve frekans normalize
edilerek bir algak gegiren filtre prototipi ortaya konulur. Istenen uygulama alanina
yonelik tasarimlar i¢in, frekans aralig1 ve empedans dontisiimleri kullanilir. Bahsedilen
yontemlerin kullanilmasi durumunda pasif elemanlar olan indiiktér ve kapasitorlii
devreler ortaya c¢ikmaktadir. Mikrodalga sistemler i¢in olusan sistemlerin iletim
hatlartyla ger¢eklenmesi gerekmektedir. Richard doniisiimii ve Kuroda 6zdeslikleri bu

gecisi saglamaya yardimci olur [4].

Idealde istenen filtre karakteristikleri gergekte olmadigindan araya giris kayb1 yontemi

ile filtre tasarimi yaparken uygulamaya 0&zel olarak baz1 isterlerden &diin
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verilmektedir. Bu yontem sistematik bir sekilde istenen frekans tepkisini
olusturabilmek i¢in iletim ve durdurma bandinin genlik ve faz 6zellikleri {izerinde
denetime imkan verir [16]. Filtre tepki sekillerinden uygun olan, burada sistemin

gereksinimlerini optimum diizeyde yakalamak tizere segilir.
Araya giris kaybu ile filtre tasariminda filtre tepkisi gili¢ kayb1 oran1 P ile verilir:

P Kaynagin kullanilabilir giicu _ Pyeten _ 1
LR = Yiike iletilen gii¢ " Py 1—-IM(w)?

(2.6)

Bu durumun yiik ve kaynak empedansinin uyumlu olmast durumunda |S;,|? nin tersi

oldugu bilinmelidir. dB cinsinden araya giris kaybi (insertion loss, IL)

IL = 10logP, g (2.7)
denklemi ile hesaplanir.

|I'(w)|?nin w’nin ¢ift bir fonksiyonu oldugu bilindigine gore, bu fonksiyon w?
g g y

cinsinden bir polinom olarak yazilirsa

@) = — 1@ 28)
- M(w)?+ N(w)? '

elde edilir. Burada M ve N w?’nin polinomlaridir ve bunu 2.6’da yerine koyarsak

M(w)?

Pr=1+—=o
LR +N(w)2

(2.9)

denklemine ulasilir. Tasarlanacak filtrenin {iretilebilir olmasi i¢in gii¢ kayb1 oraninin
2.9°da verilen denklemdeki bicimde olmasi gerekmektedir. Gii¢ kaybini belirtmek

ayn1 zamanda yansima katsayisi |I'(w)|’nin genligini de kisitlamaktadir.

Bu asamadan sonra gii¢ kayb1 orani i¢in filtre tepki sekilleri 6zelinde denklemler
tiiretilebilir ve hedeflenen tasarim gerceklestirilebilir. Sekil 2.4’te araya giris kaybi

yontemiyle filtre tasarim siirecinin akis diyagrami gosterilmektedir.

; Alcak Gegiren - .
" F"Fre . Filtre Prototip Olge'lglein d}rme Gergeklestirme
Ozellikleri T ve Donlistiirme
asarimi

Sekil 2.4. Araya giris kayb1 yontemiyle filtre tasariminin akis diyagrama.
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2.4, Alcak Gegiren Filtre Prototipi

Algak gegiren prototip, filtre tasariminin bir baglangi¢ noktasi olarak kullanilabilir. Bu
prototipte, normalize empedans ve frekans tanimlanir. Istenen frekans araligini elde

etmek i¢in donligiim ve empedans ayarlamalar1 gereklidir.

Alcak geciren prototipte yaygin olarak kullanilan frekans cevaplari Butterworth,
Chebyshev ve Bessel filtreleridir. Algak geciren filtre prototipinin elemanlari, kaynak
tarafinda go'dan baglayarak numaralandirilir ve yiik tarafinda gn+1’e kadar devam eder.
Elemanlar, © ag1 ve T ag1 topolojilerine bagl olarak degistirilebilir. = ag1 veya T ag1
topolojisi kullanilsa da, her ikisi de performans agisindan birbirinden farkli degildir.
Ancak, dagitilmis rezonator tilirlerinin se¢imi, daha sonra filtre tasariminda

kullanilacak olan faktorleri etkiler [4, 19].

Uretilecek filtrenin derecesine karar verildikten sonra, algak gegiren filtre prototip
devresi secilir. Burada girisin seri indiiktdr veya paralel kapasitor olmasi tercihi
tasarimecinin kararidir. Gergeklenebilecek filtreler tek dereceli oldugu goz Oniinde
bulundurulursa girisi seri indiiktor segilen bir prototip devrenin yiikten onceki son
elemani seri indiiktor, girisi paralel kapasitor segilen bir prototip devrenin yiikten

onceki son elemani paralel kapasitor olacaktir (Sekil 2.5).

Tt tipi devre Filtre derecesi cift ise Filtre derecesi tek ise

20 gn+1 ——gn gntl
T tipi devre Filtre derecesi cift ise Filtre derecesi tek ise
IYYY L YYY L ___ e AYYY
gl g3 gn
[] g0 p— p—1 | []gnﬂ gn+1”
—— — —— — —.

Sekil 2.5. Normalize edilmis elemanlar ile al¢ak geciren filtre prototipi.
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2.4.1. Normalize edilmis chebyshev alcak geciren filtre prototipi

Literatiirde Chebyshev ve Butterworth filtre cevabi ile tasarlanan filtreler igin
normalize edilmis bilesen degerleri tablolar1 bulunmaktadir. Chebyshev filtre cevabi
tercihe gore gecis ve durdurma bandinda dalgalanmaya sahip oldugundan, belirli
dalgalanma seviyelerine gore bilesen degerleri degismektedir. Bu tablolarda, »'=1
rad/san ve giris (go), ¢ikis (gn+1) bilesenlerinde, maksimum gii¢ aktarim kurami
geregince 50 Q empedans degeri saglanmakta olup, bunun normalize edilmis degeri
“1” kullanilir. Chebyshev yaklasimiyla tasarlanacak filtre i¢in iletim bandinda 0.5 dB
ve 3 dB dalgalanma seviyesini saglayan normalize bilesen degerleri Tablo 2.1 ve Tablo

2.2°de verildi.

Tablo 2.1. 0.5 dB dalgalanma seviyesi i¢in Chebyshev al¢ak geciren filtre prototipi
normalize eleman degerleri. [4]

0.5 dB Dalgalanma

N & g g 84 8gs g6 g7 gs g9 g0 &u
1 0.6986 1.0000

2 14029 0.7071 1.9841

3 1.5963 1.0967 1.5963 1.0000

4 1.6703 1.1926 2.3661 0.8419 1.9841

5 1.7058 1.2296 2.5408 1.2296 1.7058 1.0000

6 1.7254 1.2479 2.6064 13137 24758 0.8696 1.9841

7 1.7372 1.2583 2.6381 1.3444 2.6381 1.2583 1.7372 1.0000

8 1.7451 1.2647 2.6564 1.3590 2.6964 1.3389 2.5093 0.8796 1.9841

9 1.7504 1.2690 2.6678 1.3673 2.7239 13673 2.6678 1.2690 1.7504 1.0000

10 1.7543 1.2721 2.6754 13725 2.7392 13806 2.7231 13485 2.5239 0.8842 1.9841

Tablo 2.2. 3 dB dalgalanma seviyesi i¢in Chebyshev algak geciren filtre prototipi
normalize eleman degerleri. [4]

3 dB Dalgalanma
N & 22 g3 g4 gs 86 g7 gs g9 810 g1

1.9953 1.0000

0.5339 5.8095

3.3487 0.7117 3.3487 1.0000

0.7483 43471 0.5920 5.8095

34817 0.7618 4.5381 0.7618 3.4817 1.0000

5 0.7685 4.6061 0.7929 4.4641 0.6033 5.8095

82 0.7723 4.6386 0.8039 4.6386 0.7723 3.5182 1.0000

7 0.7745 4.6575 0.8089 4.6990 0.8018 4.4990 0.6073 5.8095

40 0.7760 4.6692 08118 4.7272 0.8118 4.6692 0.7760 3.5340 1.0000

0.7771 4.6768 0.8136 4.7425 0.8164 4.7260 0.8051 4.5142 0.6091 5.8095

N S R
[F8)
-
(=]
—
.

WO oo -1 Oy h e
L L (S5}

n tn Lh n in -Lh
L (%]

B | [=2]

(=]

(J)
o
=

10

[F5]

13



Filtre tasariminda &zel bir uygulama olmadigi siirece iletim ve durdurma bandi
gecisinde keskin bir davranig istenir. Bu durumu saglamak, filtre tasarim
yaklasimlarindan hangisi kullanilirsa kullanilsin dereceyi artirmakla miimkiin
olmaktadir. Bu siire¢ tasarimi zorlastirir ve maliyeti artirmaktadir. Bununla birlikte
tasarlanan filtreye 0zgii, belirli bir frekansta istenen bastirma orani biliniyorsa;
literatlirde 6zel dalgalanma seviyeleri i¢in normalize edilmis frekansa bagli zayiflatma
grafigi bulunmaktadir ve tasarimlarda bu grafiklerden yararlanilir [15, 19]. Istenen
zayiflatma degerine bagli olarak tespit edilen derece egrisi filtre tasariminin derecesini

belirlemektedir, ¢ift deger tespitinde bir iist tek say1 baz alinmaktadir.

Chebyshev yaklagimiyla tasarlanacak filtre i¢in iletim bandinda 0.5 dB ve 3 dB
dalgalanma seviyesini saglayan normalize frekansa bagl zayiflatma egrileri Sekil 2.6

ve Sekil 2.7°de verildi.

50 /
S

" //// \\/‘\
/
—1

y
9
> NN

N ’;\._\
~
\\
N

~N
s
AN

Zayiflama (dB)

AN

\N\N

724
==

) 0.20 030 0.50 0.70 1.0 20 3.0 50 7.0 100

k
k

0.01 0.02 0.03 0.05 0.07 0.

Sekil 2.6. 0.5 dB dalgalanma seviyesi i¢in normalize empedansa bagl zayiflatma
egrileri. [4]
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Sekil 2.7. 3 dB dalgalanma seviyesi i¢in normalize empedansa bagl zayiflatma
egrileri. [4]
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2.5. Alcak Gegiren Filtreden Bant Geciren Filtreye Doniisiim

Hedeflenen filtrenin tasarlanmasi i¢in baslangi¢ olarak algak geciren filtre prototipi
secildi. Ancak hedeflenen filtre algak gegiren karakteristige sahip olabilecegi gibi
yiiksek geciren, bant gegiren ve bant durduran karakteristige de sahip olabilir. Bu

durumda indiiktor ve kapasitor elemanlarinin doniisiimii Sekil 2.8’de verildi.

Alcak Gegiren Yiiksek Geg¢iren Bant Gegiren Bant Durduran

o]
L
I L - wpA LA = =
w.L Wy wyLA
A
T

1
1 4 L _C wyCA

£
0
g
(=]
A
i3
&

ca

T™
o

Sekil 2.8. Algak geciren prototipten algak geciren, yiiksek geciren, bant gegiren ve
bant durduran filtre i¢in eleman doniisiimii. [4]

Sekil 2.8’de goriildiigii gibi algak gegiren filtre prototipinde indiiktor olan eleman bant
geciren filtrede seri indiiktor ve kapasitor ile degistirilirken, kapasitor olan eleman

paralel indiiktor ve kapasitor ile degistirilir [4, 19].
Indiiktoriin seri indiiktdr ve kapasitdre doniisiimii i¢in kullanilan denklemler;

— In- RO

2.10
Wy A ( )

Ly

A
Ch=—"— 2.11
" W gn-Zo ( )
Kapasitdriin paralel indiiktor ve kapasitore doniisiimii i¢in kullanilan denklemler;

_ AR,

L, = 2.12
. (2.12)
In
C, = 2.13
" we.A Z, (213)



seklinde verilirken burada; “g,” devredeki element degeri (indiiktor veya kapasitor),

“wo” merkez frekansi, “A” goreceli bant genisligidir.

Merkez frekansi;

0)0 = ,/0)1.0)2 (214)

buna bagl olarak goreceli bant genisligi
A= —— (2.15)
denklemleri yardimiyla hesaplanir.

2.6. Filtrelerde Toplu ve Dagitilmis Elemanlar

Filtre tasariminda toplu ve dagitilmis elemanlar, belirli ihtiyaglara yonelik optimize
edilmis filtre yapisim1 olusturmak i¢in kullanilan 6nemli metodolojilerdir. Toplu
elemanlar, birbirine bagli bir dizi direng, kapasitdr ve indiiktor gibi pasif elemanlarin
kombinasyonunu igerir [16]. Bu elemanlar genellikle bir devre kart1 iizerinde toplanir
ve genis frekans araliklarinda etkili olabilirler. Toplu elemanl filtreler, genellikle

endiistriyel uygulamalarda ve genis bantli ihtiyaclarda tercih edilir.

Ote yandan, dagitilmis elemanlar, devre elemanlarmni birbirinden uzaklastirarak ve
genellikle mikroserit hatlar1 veya mikroserit rezonatdrler gibi 6zel bilesenleri
kullanarak filtre tasarimina yaklagirlar. Dagitilmis elemanlar, ozellikle yiiksek
frekansli uygulamalarda etkili olabilir ve genellikle daha karmagik uygulamalarda

kullanilir.

Frekans arttikca dalga boyu azaldigindan, yiiksek frekans sistemlerin girisindeki
sinyallerin dalga boyu ¢ogu zaman komponent boyutlarindan daha kiigiik seviyeye
ulagsmaktadir. Bu durum sistemlerde lineer olmayan davranislara ve bozulmalara sebep
olmaktadir [18]. Toplu elemanlar genellikle diisiikk frekanslarda daha etkili iken,

dagitilmis elemanlar yiiksek frekanslarda daha basarilidir.

Tasarim se¢imleri, uygulama gereksinimlerine, bant genisligine ve frekans taleplerine
bagli olarak yapilir. Entegre devre teknolojisinin gelismesiyle birlikte, her iki metodun
kombinasyonu da modern filtre tasariminda sik¢a kullanilmaktadir, bu da daha
karmasik ve 6zellestirilmis filtre yapilarina olanak tanir. Bu, telekomiinikasyon, radyo

frekans1 (RF) uygulamalar1 ve diger yliksek frekansh sistemlerde genis bir kullanim
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alan1 bulmustur [21]. Sonugta her iki metot da filtre tasariminda benzersiz avantajlar
sunar. Sekil 2.9’da 5. dereceden bir filtrenin toplu elemanlarda ve dagitilmig
elemanlarla modellenmis hali verildi.

m™ T4t ; h .. Far K /
— 00 ‘ ) () A ‘ 06 4=

SAFRSRREETE
T

Sekil 2.9. Toplu elemanlar ve dagitilmis elemanlarla olusturulan bant gegiren filtre.

2.7. Diizlemsel Iletim Hatlarindan Mikroserit Hat Filtresi

Mikroserit hatti filtreleri, yliksek frekansli iletisim sistemlerinde kullanilan kritik
bilesenler arasinda yer alan 6nemli bir elemandir. Bu filtreler, mikrodalga frekans
araliginda calisan iletisim sistemlerinde sinyal isleme ve frekans se¢imi goérevini
uistlenerek, istenmeyen frekanslari filtreleyerek sistem performansini optimize etme

rolini ustlenir.

Mikroserit hatti, ince bir iletken tabaka ve altindaki bir dielektrik tabakadan olusan bir
yapiya sahiptir. Filtre tasariminda mikroserit hatlari, toplu elemanlar yaklagimiyla
filtre tasariminin maliyetli ve piyasadaki komponentlerin tam olarak karsilamadig: bir
frekans araligindaki uygulamalarda kullanilir. Oyle ki istenen ¢alisma sekli icin

belirlenen filtre degerleri liretimde standart olmayabilir.

Mikroserit hatlarda ise teknige gore milimetre veya mikrometre bazinda iiretimler
yapilabilmektedir ve bunlarin ¢aligmasi rezonans prensibine dayanir. Mikroserit hatti
filtre tasarimi, dnceden belirlenmis frekans tepki ozelliklerini elde etmek i¢in ¢esitli
parametrelerin dikkatlice hesaplanmasini gerektirir. Bu parametreler arasinda
mikrogerit genisligi, dielektrik malzeme 6zellikleri ve hat uzunlugu gibi faktorler
bulunur [4, 22]. Tasarim siireci, bilgisayar destekli benzetim araglar1 kullanilarak
gerceklestirilir ve bu sayede istenen filtre karakteristikleri elde edilir. Bir paralel

kuplajli bir mikroserit filtrenin fiziksel parametreleri Sekil 2.10°da verildi.
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Besleme Yolu
Genisligi

Kuplaj Hatti Boslugu

Kuplaj Hatti Uzunlugu

Besleme Yolu Uzunlugu

Kuplaj Hatti Genisligi Dielektrik Kalinuig

Sekil 2.10. Paralel kuplajli mikroserit filtre ve fiziksel parametreleri [23].

Mikroserit hatt1 filtreleri, cep telefonlari, kablosuz iletisim sistemleri ve radyo
frekansli uygulamalar gibi birgok modern iletisim sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek performans, kompakt tasarim ve diisiik maliyet gibi
avantajlartyla, mikroserit hatt1 filtreleri, giinlimiizdeki hizla gelisen kablosuz iletisim

teknolojilerinin temel yapi taglarindan birini olusturur.

2.8. Richard Doniisiimleri

P. Richard tarafindan gelistirilen doniisiimlere gore, toplu elemanlar yontemiyle
olusturulan filtrelerde kullanilan indiiktér ve kapasitorler, mikroserit filtrelerde kisa
devre ve agik devre saplamalar kullanilarak elde edilebilir. Bu doniisiim « diizlemini

7 diizlemine aktararak gergeklesmektedir. wl / v, = 2m periyoduyla tekrar eden

Yp

wl
) = tan (—) (2.16)

denklemi bu doniisiimii gerceklestirir.

Frekans degiskeni w’yi {2 ile degistirerek bir indiiktoriin reaktanst ve bir kapasitoriin

suseptansi asagidaki denklemlerle yazilabilir.
JjX, = jOL = jLtanfl (2.17)
jBc =J02C = JCtanpl (2.18)

Filtre empedansi birim kabul edilerek yapilan bu doniisiimle, Sl uzunlugunda ve L 6z
empedansinda kisa devre saplama ile indiktor ve Sl uzunlugunda ve 1/C 6z

empedansinda agik devre bir saplama ile kapasitor degistirilebilir.
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Tasarimda algak geciren filtre prototipi kullanilirsa kesim birim frekansta
gerceklesecektir. Richard Dontisiimii uygulanan bir filtrede 6zdes kesim frekansini

yakalamak i¢in Denklem 2.8’den
N =1=tanpl (2.19)

elde edilir. Buna gore saplama [ = A/8 boyundadir. Burada dalga boyu, hattin w, kesim
frekansindaki dalga boyudur. wy = 2w, durumunda hatlar ¢eyrek dalga uzunlugunda
olur ve zayiflama kutbu olusturur [4, 23]. Frekans degeri w.’den uzaklastikga,
olusturulan saplamalarin empedansi filtre karakteristigini olusturan toplu elemanlarla
uyumsuz hale gelecektir. Ayrica bu tepki 4w,.’de bir periyodik olarak tekrarlanacaktir.

Richard Dontisiimii sonrasi elde edilen saplamalar Sekil 2.11°de verildi.

A/8 at w,
A => L X, => s.C.
ZQ =L
(a)
o A/8 at @,
O
B, => =c B, => o.c.
9l
1
L= —
o ] c

(b)
Sekil 2.11. Indiiktor ve kapasitdr igin Richard doniisiimii. [4]

2.9. Kuroda Ozdeslikleri

[letim hatlarmi kullanarak pratik yontemle mikrodalga filtre tasarlayabilmek igin dort
adet Kuroda Ozdesligi mevcuttur [4]. Bunlar;
e lletim hatt1 saplamalarini fiziksel yonden ayirmak

e Paralel saplamalar1 seri saplamalara doniistiirme yada tam tersi
e Gergeklenemeyen 6z empedanslar tiretilebilir degerlerle degistirmek

islemleriyle  gergeklestirilebilir.  Tasarlanacak  alcak  gegiren  bir  filtre
prototipi i¢in uyumsuz hat empedans: degerlerinin ortaya ¢ikmasi durumunda,
filtrenin gerceklenebilmesi i¢in kisa devre seri saplamalar yada agik devre paralel
saplamalar devreye eklenebilir. Bu durumda eklenen kisimlarin elektriksel

uzunluklarinin w.’de A/8 olmasi gerekmektedir ve bunlara birim eleman denilmektedir
[4].
Dort Kuroda 6zdesligi Sekil 2.12°de verildi.
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Sekil 2.12. Kuroda 6zdeslikleri. [4]

Verilen 6zdesliklerde her kutu belirtilen 6z empedans ve uzunlukta (w.’de A/8) bir
birim eleman:1 veya iletim hattin1 temsil etmektedir. indiiktér kisa devre saplama,

kapasitor ise acik devre saplamalar i¢in verilmektedir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13. A¢ik devre paralel saplama ve kisa devre seri saplama kullanilan kuroda
Ozdesligi. [4]

Mikroserit halinde iiretilmesi zor olan seri veya paralel saplamalarin belirlenmesi

halinde, belirlenen hattin her iki ucuna birim elemanlar eklenir. Eklenen elemanlar
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maksimum gii¢ transferi kurami geregince kaynak ve ylik empedansina uyumlu
olduklarindan filtre performansini etkilemeyecektir. Bu islemler normalize empedansa
gore yapildigindan son olarak 6z empedanslar karakteristik empedans degeriyle

carpilir, hat ve saplama uzunluklar1 da 1/8 se¢ilerek devre 6l¢eklenir.

Kuroda 6zdeslikleri kullanilarak ekleme yapilan mikroserit filtreler incelendiginde
toplu elemanlar yontemi ile iiretilen filtrelere, iletim bandinda benzer performans
sergilese de kesime daha keskin bir sekilde gittigi gozlendi. Ayrica Richard
doniisiimiintin kullanilmas1 dolayisiyla 4w.’de bir periyodik tepki olusturacaktir.
Kuroda 6zdeslikleri, algak geciren ve bant durduran filtrelerde kullanilabilir olsa da

yiiksek gegiren ve bant gegiren filtrelerin tasariminda verimli degildir [4].

2.10. Filtre Tasariminda Empedans-Admitans Invertorii

Invertorler, birgok RF ve mikrodalga filtresinde kullanilan iki portlu devrelerdir. Z.
empedansinda sonlandirilmis bir invertoriin giris empedansi 1/Z; olarak ifade edilir.
Empedans ve admitans invertorleri ayn1 devreyi temsil eder; aralarindaki fark, bunlar
tanimlamak i¢in Siemens (S) veya Ohm (£2) kullanilmasidir. Birkag yiiz megahertz
ve altindaki frekanslarda bir invertdr, islemsel amplifikatorler kullanilarak
gergeklestirilebilir. Mikrodalga frekanslarinda en temel invertor, c¢eyrek dalga
boyunda uzun bir hat seklinde tasarlanir ve filtre tasariminda, bir seri eleman1 paralel
elemana doniistiirmek i¢in kullanilir. [4, 20]. Dagitilmis devrelerde paralel elemanlar,
seri elemanlara gore daha kolay bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Benzer devre
dontigiimleri, bir indiiktoriin bir kondansatorle degistirilmesine de olanak tanir.
Admitans invertorii 6zellikle dar bantli (<10%) bant gegiren veya bant durduran filtre
tasariminda tercih edilir. Empedans ve admitans invertoriine iliskin uygulamalar Sekil

2.14°te verildi.
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Empedans Invertdrii Admitans invertérii

O—] O Lo — -
+90° - + 90° Y1
o— o o—1 o
Zi, = K4z, Yia = T3V,
(a)
A4 A4
O
Zy=K Yo=J
o O o
(b)
- (@2 —-— 2 — - (2 —> - (/2 —>
fe! '] !
. . iB .
Zy JX Zy ¥y ¥y
! '] o —O
K=Z,tan|6/2| J= Y, tan| 6/2]
= £ B=—J
1 - (KV/Zy)~ 1 — (JIYy)”
2% 2
@ = —tan~! ZX 0 = —tan™! '?
0 0
(©)
N i
o O e’ O
. L 7 L
T T< T°
o s O
K=1lewC J=wC

(d)

Sekil 2.14. Empedans ve admitans invertoriine iliskin uygulamalar. [4]

Dar bant bant geciren filtreler, kademeli birlestirilmis hat boliimleri ile yapilabilir. Bu
tip filtrelerin tasarim denklemlerini tiiretmek igin, Oncelikle tek bir birlesik hat
kesitinin asagida gosterilen esdeger devre ile yaklasik olarak modellenebilecegi
gosterilebilir. Bu, esdeger devrenin goriinti empedansini ve yayilma sabitini
hesaplayarak ve bunlarin bant geg¢iren yanitinin merkez frekansina karsilik gelen
0 = 90° icin birlesik hat kesitininkilere yaklasik olarak esit oldugunu gostererek
yapilmaktadir (Sekil 2.15).

-~ ——> -— [ ——
O O— —O Q
J
Zl') 9()° ZO
O O— —O O

Sekil 2.15. Kuplajli hattin esdeger devresi. [4]

Kaynak ve yiikiin empedansi (Zo), hat uzunluklar1 L; merkezi frekansta ¢eyrek dalga

boyu uzunlugundadir. Her bolimiin kuplaji, filtre tasarim spesifikasyonlarina gore

22



degisecektir. Bu, her bir bagli boliimiin hat araliklarinin ve hat genisliklerinin filtre
tepkisini etkileyecegi anlamina gelir ve istenen tepkiyi korumak i¢in tiim boyutlar
farkli bir degere sahiptir. Sonug olarak, her bagli boliimde farkli bir admitans invertor
degeri bulunur ve kaynak ile yiik kisminin admitans invertoriiniin hesaplanmasi,

kuplajlt hat kismindan farklidir.

Asagida sirasiyla kaynak, kuplajlt hat ve yiik kisminin admitans invertor sabiti i¢in

denklemler verildi [21, 23].

(2.20)

(2.21)

Zy = m.A 2.22
]n,n+1- 0 — 2-9n-9n+1 ( . )

2.11. Kuplajh Hat Filtresinin Tek ve Cift Mod Analizi

Tek ve ¢ift mod empedans degerleri 2.20, 2.21 ve 2.22 numarali denklemlerden elde
edilen admitans invertdrii sabitleriyle hesaplanabilir. 11k ve son denklemler yalnizca
simetrik kuplajli hatlar i¢in kullanilir ¢linkii bu durumda filtre karakteristik empedansi
Zo, rezonator karakteristik empedanslar1 Zr ile esittir. Asimetrik kuplajli hatlarda
karakteristik empedanslar esit olmadigindan, giris ve ¢ikis invertorlerini kullanarak bu

sorunu ¢ozmek miimkiindiir.

Kuplajli hat kisimlarinin admitans invertorii sabiti birbirinden farkli oldugundan, tek

ve ¢ift mod empedans degerleri Z,, ve Z,, her kuplaj hatti i¢cin farkh

cikacaktir (Sekil 2.16). Admitans invertorii yontemiyle olusturulacak filtre i¢in tek ve

¢ift mod karakteristik empedans degerleri asagidaki denklemler ile hesaplanmaktadir
[20].

(Zoe) jjr1 = Zo-(L + Jj 14120 +1jj41°Z0%) (2.23)

(Zoo)jj+1 = Zo-(1 = Jj j+1Z0 +Jj j+1°Zo°) (2.24)
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Sekil 2.16. Paralel kuplajli hat boliimii. [4]

Asagida 7. dereceden kuplajli filtre hatt1 lizerinde kaynak empedansi, yiikk empedansi,
tek ve ¢ift mod empedans degerleri gosterildi (Sekil 2.17).

70.3721 53.9414 52.6095 52.4008 52.4008 52.6095 53.9414 70.3721
39.2893 46.5979 47.6377 47.8099 47.8099 47.6377 46.5979 39.2893

SO e VN e T e e e e e Y e 1

Sekil 2.17. 7. dereceden paralel kuplajli mikroserit filtrenin tek ve ¢ift mod empedans
degerleri

2.12. Mikroserit Filtrenin Fiziksel Parametreleri

Akhtarzad ve arkadaslarinin kullandig1 yontem, her bir kuplaj hattina ait admitans
invertori sabitiyle (]01, J12,] N,N+1) elde edilen tek ve ¢ift mod empedans (Z,,, Zo )
degerlerine dayanir. Akhtarzad yonteminden, paralel kuplajli hatlarin genislikten

dielektrik kalinliga oran1 (w / h) ve kuplaj hat boslugundan dielektrik kalinliga orani
(s/h) i¢in oranlari elde edilir [21, 23].
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Sekil 2.18. Paralel kuplajli hattin alttas lizerine seriminin kesiti.

Sekil 2.18’de, s rezonatdrler arasindaki boslugu, w rezonatdr genisligini, h alttagin
kalinligin1 ve &, alttagin bagil dielektrik gegirgenligini gostermektedir. Her hat,
merkezi frekansta A/2 uzunluga sahiptir ve birbiriyle A/4 uzunlugunda Ortiistir. A/4
uzunluktaki bu ortiisme, kuplaj degerini arttirir ve rezonatorler arasindaki gereken

boslugu (s) en aza indirir.

& Ve h filtre tasariminda kullanilacak alttas ile birlikte gelen katalog degeridir ve
hesaplamalarda bilgi kagidindan elde edilebilir. w ve s degerlerinin elde edilmesi i¢in

asagidaki denklemlerden yararlanilir [24].

g = cosh (gx%) (2.25)
h = cosh (n (% + zs_h)> (2.26)

s 2 ~ cosh(%.%)+cosh(%.%)—2
R g7 gy 173 WP

% = %lcosh‘1 % [cosh (%) -1+ [(cosh (%) + 1) . cosh% (%)Se] — %]l (2.28)

Yukaridaki denklemlerde;

We 2 h_l(Zh—g+1> 299
= —cos T+ 1 (2.29)
w, 2 2h—g—1 4 w/h
_°=—cosh_1( g >+ = cosh™ <1+ZL> (2.30)
h g-—1 n(l +7) s/h

Yukarida bahsedildigi gibi h bilindigine gore, rezonatorlerin tek ve ¢ift mod genislik

Olciileri (w,, w,), % ve % karakteristik empedanslari kullanilarak bulunabilir.
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_Zy £r+1+£r—1(023+0.61) 231
60 2 er+ 1\ er (231)
B = 377w (2.32)
 2ZgVer '
oldugu durumda;
o w 8e4
w/h<2igin P (2.33)

W_
=

&r

—[In(B - 1) + 039 - E]” (2.34)

%> 2igin [i[B—l—ln(ZB—1)+

&r
verilen denklemlerde Z,, w, / hyadaw, / h degerlerinin hangisi i¢in kullaniliyorsa o
modun karakteristik empedans degerini (% , %) alir.Yukaridaki denklemler ayr1 ayri

coziilerek yada tasarim icin bilinen alttas kalinlig1 kullanilarak iterasyon uygulanarak

mikroserit filtrenin tiim fiziksel parametreleri elde edilebilir [21, 23].

Paralel kuplajli bant geciren filtrenin rezonatér uzunluklarinin hesaplanmasi
gerektiginde, rezonator boyu genellikle yarim dalga boyuna esittir ve bu bahsedildigi
gibi ¢eyrek dalga boyunda rezonatorler arasinda Ortiigiir. Dalga boyu; dielektrik sabiti
(¢), dalga yayilim (propagasyon) hizi (v,) ve iletim hatlarimin sonundaki

elektromanyetik sacaklanmadan etkilenir.

w

fe—1
5_'/’_ /MBOSLUK
v

CIK DEVRE KISIM
T~

POTANSIYEL ELEKTROMANYETIK
SACAKLANMA NOKTASI

Sekil 2.19. Mikroserit filtre lizerinde elektrik alanlar.

Propagasyon hizinin hesaplanmasi icin efektif dielektrik sabiti degeri gerekmektedir.
Efektif dielektrik sabitinin hesaplanmasi i¢cin Hammerstad ve arkadaslar1 asagida

verilen denklemi tiretmislerdir. Bu deger daha sonra efektif dalga boyunu hesaplamak
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amaciyla kullanilacaktir. Efektif dalga boyunu A¢, efektif dielektrik sabitini ¢; temsil
etmektedir [24].

-0.5

e+1 g—-1 h
& = > + > . (1 + 12;) (235)
. (2.36)
vy = N :
Yp
Af = ? (2.37)

Sekil 2.19°da verilen mikrogerit hat uzunluklari A¢ / 2°dir. Bu efektif hat uzunluguna,
hattin agik ucundaki elektromanyetik sagaklanma etkileri dahil edilmedi. Fakat bu alan
hattin elektriksel uzunlugunu etkilemektedir ve hat fiziksel uzunlugundan daha uzun
davranig sergilemektedir. Hattin kesin uzunluk degerini hesaplamak i¢in, hattin
fiziksel uzunlugu diisiiriilerek [¢ (esdeger efektif hat uzunlugu) goz ardi edilebilir. Bu

deger asagidaki denklem yardimiyla hesaplanabilir [24].

w
g+ 0.3 7t 0.262
). (2.38)

lr = 0.412.h(
! g+ 0.258 % +0.813

Paralel kuplajh filtrelerde, kuplaj hatlarinin her iki ucunda da elektromanyetik sa¢ilma
etkileri gozlenmektedir. Bu etkinin degerleri filtre devresi igerisindeki diger
rezonatOrlerin manyetik akilar1 sogurdugu icin diigmektedir. Esdeger efektif hat

uzunlu degeri i¢ rezonatorlerde Iy / 2°dir.
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3. PARALEL KUPLAJLI MIKROSERIT BANT GECIREN FIiLTRE
TASARIMI VE BENZETIMI

C band TV yayinlar1 indirme frekansinin giincellenmesi sebebiyle bu tez ¢aligmasinda
4.0-4.2 GHz frekans bandinda, 200 MHz bant genisliginde, 5G karasal haberlesmeye
ayrilan 3.7-4.0 GHz araliginin 3.98 GHz frekansindan itibaren birakilan 20 MHz
giivenlik bandi noktasinda minimum -20 dB bastirma oraninda, Chebyshev filtre
cevabinda 0.2 dB dalgalanma seviyesine sahip paralel kuplajli mikroserit bant geciren

filtre tasarlanacaktir.

Tasarlanacak filtrenin benzetimlerinde; AWR (Applied Wave Research)’de sacilma
parametreleri, {ic boyutlu tasarim kullanarak CST (Computer Simulation

Technology)’de elektrik ve manyetik alan dagilimlar: elde edildi.

3.1. Chebyshev Al¢ak Geciren Filtre Prototipi

Oncelikle tasarlanmasi planlanan filtrenin derecesine karar verilmesi gerekmektedir.
Literatiir kisminda anlatildig: tizere, belirli bir frekans noktasinda istenen bastirma
orani tayin edildiyse filtre derecesine Chebyshev dalgalanma seviyesi i¢in normalize
empedansa bagl zayiflatma egrileri kullanarak karar verilebilir. Merkez frekans, alt
kesim frekansi, iist kesim frekansi ve zayiflatma istenen frekansi degerleri Tablo

3.1’de verilen bant geciren filtre i¢in normalize frekans degeri asagida hesaplanmistir.

Tablo 3.1. Bant gegiren filtrenin frekans degerleri.

Merkez frekans Alt kesim frekansi Ust kesim frekansi Zayiflatma frekansi
4.1 GHz 4.0 GHz 4.2 GHz 3.98 GHz
+
a2 0487 (3.1)
fo
1 i [
£, == (— - —) = —0.2055 (3.2)
AN A
fn

Normalize frekans =

T = 1=07944 (3.3)




Elde edilen normalize frekans kullanilarak 0.2 dB dalgalanma seviyesi i¢in filtre
derecesi “7” tayin edildi. Asagidaki tabloda 7. dereceden 0.2 dB dalgalanma seviyesi
icin Chebyshev algak gegiren filtre prototip eleman degerleri verildi (Tablo 3.2).

Tablo 3.2. 7. dereceden 0.2 dB dalgalanma seviyesi i¢in Chebyshev algak gegiren filtre
prototip eleman degerleri.

Kapasitor Girigli Devre, Rygynax = Ry = 102, f = 1rad / sn

Derece C1l L2 C3 L4 C5 L6 c7 Ryaynak.yik (Gos)
(91) (92) (93) (94) (gs) (9ge) (g7)

7 13723 13782 22757 15002 22757 13782 13723 1

L1 c2 L3 c4 L5 C6 L7 Ryaynak.yik (Gos)
(91) (92) (93) (94) (gs) (9ge) (g7)

Indiiktdr Girisli Devre, Rygynak = Ryue = 142, f = 1rad / sn

Chebyshev algak geciren filtre prototipi eleman degerleri g,’dan baslayip filtre
derecesi n iken g,41’e kadar devam eder. Tek dereceli tasarlanacak prototip devrenin
girig elemans; seri indiiktor olmasi halinde son elemani seri indiiktor, paralel kapasitor
olmas1 halinde son elemani paralel kapasitdr olacaktir. Asagidaki sekilde eleman

degerleri numaralandirilarak verildi (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. & tipi kapasitor girisli ve T tipi indiiktor girisli algak geciren filtre prototipi.
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3.2. Bant Gegiren Filtre Protitipine Doniisiim

Algak geciren filtre prototipinden bant geciren filtre prototipine doniisiimde indiiktor
elemani seri indiiktor ve kapasitor bilesimine, kapasitor elemani ise paralel indiiktor
ve kapasitor bilesimine doniismektedir. Asagidaki sekilde bant geciren filtre
prototipine doniisiimii  gergeklestirilen 7w tipi kapasitor girisli devre verildi

(Sekil 3.2).

1 1 1 1

Sekil 3.2. & tipi kapasitor girisli devre prototipinin bant gegiren prototipe doniisiimii.

RS C1 =<L1 C3 =L3 C5 =L5 C7 L7 ||RL

Bu agsamadan sonra indiiktor ve kapasitor degerlerinin hesaplanmasi igin; asagidaki
denklemler ve Tablo 3.2’de verilen eleman degerleri kullanildi. Sistemin karakteristik

empedansi “Z,”, sistem empedansi olan 50Q alinmistir.

w, = 21 f, (3.4)
WO == 1/W1.W2 (35)
WZ_WI
A=—2 1 3.6
v (3.6)
g1 _
C, = = (1.616x10")F 3.7
1= Az ( X ) (3.7)
AZ
L, =—2 =(9,178x10 1) H (3.8)
Wo9d1
92 _
C, = = (1.623x10"Y)F 3.9
2= A7 ( X ) (3.9)
AZ
L, = —2 =(9,139x10")H (3.10)
Wo92
g3 _
Cs = = (2,680x10"11)F 3.11
3= Aze ( X ) (3.11)
AZ
Ly = —2 = (5,535x10")H (3.12)
WoJ3
9a _
C, = = (1,767x10"1)F 3.13
= Aze ( X ) (3.13)
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_AZ,

L, = = (8,396x10"1)H (3.14)
W94
s
= =(2 1071)F .
Cs v (2,680x10711) (3.15)
AZ
Ls = — = (5,535x10" ) H (3.16)
WoJs
e
= = (1.623x10711)F .
Co v (1.623x10711) (3.17)
AZ
Ly = — = (9,139x10" ) H (3.18)
WoJe
_ 97 _ -11
C, = oAz (1.616x10"11)F (3.17)
AZ
L, = —> =(9,178x10")H (3.18)
Wo 97

Elde edilen indiktor ve kapasitor degerleriyle birlikte, 50Q2 kaynak ve yiik
empedansina sahip devre asagidaki sekilde verildi (Sekil 3.3).

91pH 16pF 83pH 17pF 91pH 1

7 6
] YN ﬂ YN ﬁ
%16;& 91pH T —26pF =< 56pH %

& \ > .\ >

F

l c
16pF =< 91pH

26pF =< 55pH S

LN

500

Sekil 3.3. Bant gegiren filtre komponent degerleri.

3.3. Admitans Invertorii ve Tek-Cift Mod Empedans Hesaplanmasi

Tasarlanacak filtrenin komponent degerleri standart degerler olmadigindan 6zel
uretim gerektirmekte ve calisma frekansi yiiksek oldugundan toplu elemanlar
yontemiyle iiretime uygun degildir. Seri indiiktor-kapasitor bileseni ve paralel
indiiktor-kapasitor bileseni admitans invertorii vasitasiyla diizlemsel iletim hatlarryla

gerceklenebilir hale getirilmelidir.

Tablo 3.3’de verilen degerler, giris-¢ikis 50Q hatlarinin admitans invertorii ve kuplajl
hat kisimlarinin admitans invertoriinii gostermektedir. Denklemde verilen prototip

kesim frekansi degeri w; = 1 rad / sn ve admitans Y, = 1 / Z, dur.

50Q giris ve ¢ikis mikroserit kuplaj hattt admitans invertort;
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Jo1 A
—_—= = 0,236236
Yo 1‘ 29091

]E _ A
Yo 2979s

= 0,236236

Orta bolge mikroserit kuplaj hatt1 i¢in admitans invertorii;

Lo T _ 055687
Yo 2‘*’{\/ 9192
J23 A
— =————=0,043244
Y 2‘“1\/ 9293
J3a4 A
— =————=0,041448
Y 2‘“1\/ 9394
Jas A
— =————=0,041448
Yo 2wiy/gs9s
Is6 A
S =0,043244
Y 2“){\/9596

A
]6—7 = = 0,055687

Yo 2“)1\/ 9eJ7

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

Elde edilen admitans invertorii degerleri kullanilarak tek ve ¢ift mod empedanslar

asagida hesaplanmistir.

Tek mod empedanslar;
(200)01 = Zo- (1 = Jo1Zo + UJo1Z)?) = 40,9785
(Zo,),, = Zo- (1 = J12Zo + (1220)?) = 47,3707
(200)23 = Zo-(1 = Jo3Zo + (J23Z9)%) = 47,9313
(Zo,),, = Zo- (1 = J34Zo + (J34Z0)?) = 48,0134
(Zo,),, = Zo- (1 = JasZo + (JssZo)?) = 48,0134
(Zo,), = Zo- (1 = JssZo + (scZo)?) = 47,9313

(200)67 =Zo. (1 —Je7Zo + (Js7Zy)*) = 47,3707
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(Zo,),, = Zo- (1 = J26Zo + (J76Z0)%) = 40,9785 (3.34)

Cift mod empedanslar;

(Zoe)01 = Zo.(1 + J01Zo + (Jo1Z0)?) = 64,6021 (3.35)
(zoe)12 = Zo.(1 + J12Zo + (J12Z0)?) = 52,9394 (3.36)
(Zoe)23 = Zo.(1 + J3Zo + (J23Z9)%) = 52,2557 (3.37)
(Zoe)34 = Zo.(1 + J34Zo + (J3aZo)?) = 52,1582 (3.38)
(Zoe)45 = Zo.(1 + J4sZo + (JasZ)?) = 52,1582 (3.39)
(Zoe)56 = Zo.(1 + Js6Zy + (Js6Zo)?) = 52,2557 (3.40)
(Zoe)67 =Zo.(1 + J7Z0 + (Js7Z)?) = 52,9394 (3.41)
(Zoe)78 = Zo.(1 + J18Z0 + (J78Z)?%) = 64,6021 (3.42)

Tablo 3.3. Paralel kuplajli mikroserit bant gegiren filtrenin admitans, tek ve ¢ift mod

empedans degerleri.

Kuplaj Hatlari  Admitans Invertérii.  Tek Mod Empedans  Cift Mod Empedans
1 0,236236 40,9785 64,6021
2 0,055687 47,3707 52,9394
3 0,043244 47,9313 52,2557
4 0,041448 48,0134 52,1582
5 0,041448 48,0134 52,1582
6 0,043244 47,9313 52,2557
7 0,055687 47,3707 52,9394
8 0,236236 40,9785 64,6021

3.4. Paralel Kuplajh Mikroserit Bant Geg¢iren Filtrenin Fiziksel Parametreleri

Mikroserit filtre tasariminda alttas, bu tip filtrelerin performansini belirleyen temel bir

unsurdur. Alttasin se¢imi, filtrelerin frekans tepkisi, bant genisligi, giic kayb1 ve diger

onemli ozellikleri iizerinde belirleyici bir rol oynar. Ince bir seramik veya polimer

tabakasi tlizerine yerlestirilmis metal seritlerden olusan alttas, filtrelerin elektriksel

ozelliklerini belirleyerek istenen filtre karakteristiklerinin elde edilmesini saglar. Filtre

tasariminda kullanilan alttasin 6nemli o6zelliklerinden asagida madde halinde

bahsedildi.
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Alttasin:

= Dielektrik sabiti, mikroserit filtrelerin hizin1 belirler. Dielektrik sabiti
yiksekse, elektromanyetik dalgalar alttas i¢inde daha yavas ilerler. Bu durum,
filtre tasariminda belirli bir frekansta rezonansin saglanmasini etkiler.

= Termal iletkenligi, filtrelerin 1s1 dagilimini etkiler. Mikroserit filtreler yiiksek
frekansta ¢alistiklar i¢in 1s1 yonetimi kritik bir faktordiir. Alttagin iyi bir
termal iletkenlige sahip olmasi, filtrelerin istikrarli bir sekilde caligmasini
saglar.

= Mekanik dayanikliligi, filtrelerin  montaj ve kullanim sirasinda
karsilasabilecegi fiziksel streslere karsi direncini belirler. Bu, filtrelerin uzun
Omiirlii ve giivenilir olmasini saglar.

= Dielektrik kayiplari, mikroserit filtrelerde giic kaybini etkiler. Diisiik
dielektrik kayiplari, filtrelerin daha etkili ¢alismasini saglar ve enerjinin
istenmeyen sekilde kaybini minimize eder.

» Elektriksel 6zellikleri, filtrelerin frekans tepkisi ve bant genisligini belirler. Iyi
bir alttas se¢imi, filtrelerin istenilen frekansta optimum performans

gOstermesini saglar.

Bu tasarim ¢alismasinda ti¢ farkli alttas kullanilmis olup, degisen dielektrik ve bakir
kalinlig1 sebebiyle her bir alttas igin fiziksel parametreler ayri ayr1 hesaplandi. Fiziksel
parametreler bu agamada analitik yontemler kullanilarak elde edildi. Daha sonra AWR
yazilimi yardimiyla her bir tasarimin sagilma parametreleri hesaplanarak optimize
edildi. Calismanin devaminda optimize edilen filtrelerin 3D benzetim modelleri CST
programi yardimi ile olusturularak ¢alisma frekans degerindeki elektrik ve manyetik

alan dagilimlan elde edildi.
e RO4835 i¢in Fiziksel Parametrelerin Hesaplanmasi

Tek ve ¢ift mod empedans degerleri ve alttaglarin Tablo 3.4’te verilen parametreleri
kullanilarak paralel kuplajl hatlara ait genislik w, kuplaj hatlar1 arasi bosluk s, hat
uzunluklart [ hesaplanmalidir. Bu degerlerin hesaplanmasi igin oncelikle tek bir
mikroserit i¢in kuplaj hatti genisliginin, dielektrik kalinliga oran1 (w / h) asagida
hesaplandi.
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Tablo 3.4. Kullanilan alttaslara ait parametreler.

RO4835  ROA4835 RO4835

Dielektrik Kalinlig1 (h) 1.52mm  0.76mm 0.25mm
Bakir Kalinligi 17.5um 35um 17.5um
Dielektrik Sabiti (&) 3.48 3.48 3.48

Kayip Tanjant1 (tang) 0.0037 0.0037 0.0037

50Q giris ve ¢ikis mikroserit hattinin (w / h) degerleri;

(w/h) < 2 igin;

Zy /(er +1) (e,—1) ( 0.11)
A=— .10.23 = 1.39 3.43
60 2 * (e, +1) + e, ( )

Y ( 8 ) = 2,26 3.44
h ™ \eAd—2e-4) 7 (3.44)
w
w=oh=226x152 = 3,44 (3.45)
(w/h) > 2 igin;
B= " _ 634 (3.46)
B ZZO\/sr_ ' '

w 2 e —1 0.61
—=(—=(B—-1-In(2B—-1) + (ln(B —-1)+039— ) = 2.26(3.47)
h T 2e, €

50Q giris ve ¢ikis mikroserit hattinin uzunlugu merkez frekansinda g¢eyrek dalga

boyunda olacagindan f, = 4.1x10° ve dielektrik sabiti & = 3.48 igin asagida

hesaplandi;

X ¢ 3x108
4 4 fye  4x4.1x10°x3.48

L = 5.25mm (3.48)

50Q giris ve ¢ikis mikroserit hattinin uzunlugu efektif dielektrik sabiti “e¢” kullanarak
asagida hesaplandi.

-0.5

e+1 g -1 h
= .(1 + 12.;> =2,73 (3.49)

§=—p Tt
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_3.108

L= = 6.7
if.c 6.70mm

(3.50)

Kuplaj hatlarinin hesaplanmasi i¢in tek ve ¢ift mod empedans degerleri kullanilarak

(w / h) oranlar1 agagidaki denklemler ile hesaplandi.

Tek mod (w/h) hesabi;

Zo,,
Zo,, = — = 2048

(w/h) < 2 igin;

Zy (e, +1) (e,—1) ( . 1)
A=— .10.23 = 0,65

60 2 (e, +1) + e,

2= ( 8 ) = 8,99

h \eAd—2e-4)

(w/h) > 2 igin;
B = 377m = 15,48
B 2ZgVer -

er—1 0.61
In(B — 1) + 039 — —]” — 7.70
2 er

w 2
—=[—lB—1—ln(2B—1)+
h T

Cift mod (w/h) hesabi;

z
Zo,, = —22 =32,30

(w/h) < 2 igin;

Zy (e, +1) (e,—1) ( A1
A=— .10.23 + ) = 0,95
60 2 (e, +1) er
- ( 8 ) = 4,40
h \eA—2e-4) 7
(w/h) > 2 igin;
_ 377n — 987
- 2Zger
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w 2 er—1 0.61
- = [— [B —-1-In(2B-1) + In(B—-1) +0.39 — —]” =429 (3.60)
h s 2 er
Tek ve ¢ift mod empedans degerlerinin birincisi i¢in yapilan yukaridaki islemler
strastyla biitlin empedans degerleri icin tekrarlanmis ve elde edilen sonuglar Tablo

3.5'te listelendi.

Tablo 3.5. Kuplajli hatlarin hesaplanan (w/h) parametreleri.

_ Tek Mod Cift Mod
Kuplaj Hatt -\ iy e w/my>2 w/h) <2 (w/h) > 2

1 8.99 15.48 4.40 4.29
2 7.09 6.42 5.87 5.51
3 6.96 6.33 6.07 5.66
4 6.93 6.31 6.09 5.68
5 6.93 6.31 6.09 5.68
6 6.96 6.33 6.07 5.66
7 7.09 6.42 6.07 5.66
8 8.99 15.48 4.40 4.29

Bu asamadan sonra Akhtarzad yontemi olarak bilinen; hesaplanan tek bir mikroserit
hat orant i¢in kuplaj hatlar1 aras1 boslugun, dielektrik kalinliga oran1 (s/h) degerleri

asagidaki denklemler ile hesaplandi.

(w/h) < 2 i¢in (s/h);

w w ]
(E)so = 8.99 ve (E)Se = 4.40 iken

cosh (%%) + cosh (%%) -2

s 2
— = —cosh™( ) = 0.034 (3.61)
h m cosh (%%) — cosh (%%)
s
s1= 7 h = 0.034x1.52 = 0.051mm (3.62)
(w/h) > 2 igin (s/h);
w w ,
(E)SO = 15.48 ve (E)Se = 4.29 iken
T W T W
s 2 cosh(5.5-)+cosh(5.7%) —2
— = = cosh™( %) % ) = 0.00019 (3.63)

cosh (% : %) — cosh (% : %)
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s
51 = 7 h = 0.00019x1.52 = 0.000288 mm (3.64)

Tek ve cift kuplaj hatlar1 arast boslugun dielektrik kalinliga orani (s/h) ve bosluk
boyutu s birinci kuplaj hatti igin elde edildi. 2-8 numarali hatlar i¢in ayn1 denklemler

kullanilarak degerler elde edildi.

Akhtarzad yoOntemiyle hesaplanan tek bir mikroserit hat orani igin kuplaj hatt1
genisliginin dielektrik kalinliga oran1 (w/h), sirasiyla biitiin rezonator hatlari igin

asagidaki denklemler ile hesaplandi.

Cift mod ve (w/h) < 2 i¢in (w/h);

w
(E)Se = 4.40 iken

% = %[cosh_1 % [cosh (g) -1+ [(cosh (%) + 1) . coshg(%)se] - %]] =1,21(3.65)

w
wy = E'h = 1.21x1.52 = 1.83mm

Cift mod ve (w/h) > 2 i¢in (w/h);
w .
(E)Se = 4.29 iken

w 1

A = p- [COSh_l % [cosh (%) -1+ [(cosh (;T—}Sl) + 1) . COShg(%)se] - %]] =1,18(3.66)

Tek ve ¢ift kuplaj hatt1 genisliginin dielektrik kalinliga oran1 (w/h) ve kuplaj hatti
genisligi w birinci kuplaj hatt1 i¢in elde edildi. 2-8 numarali hatlar i¢in ayn1 denklemler
kullanilarak degerler elde edildi. Fiziksel parametreler i¢in son asama olan hat

uzunlugu asagidaki denklemler ile hesaplandi.

-0.5

g+l -1 h _
="+ (1+12-) =261 (3.67)
Cc
L= =11,31 3.68

Yukarida birinci kuplaj hatti i¢in hat uzunlugu eldeedildi. 2-8 numarali hatlar ig¢in ayn1

denklemler kullanilarak degerler elde edildi.

Tim adimlarin tamamlanmasinin ardindan paralel kuplajli mikroserit bant geciren

filtre iiretimi i¢in fiziksel parametrelerin hepsi elde edildi. Fiziksel parametreler tim
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alttas kalinliklar1 igin hesaplanmis ve asagidaki tablolarda verildi (Tablo 3.6-8). Elde
edilen fiziksel parametreler AWR yazilimi1 kullanilarak her bir filtre i¢in tekrar
hesapland1 ve parametreler dogrulandi. Uretilen filtrede &ngoriilemeyen kayiplar,
iiretim hassasiyetinden kaynakli sapmalar olacagindan filtrenin simiilasyonda elde

edilen parametrelerle tiretilmesi planlandi.

Tablo 3.6. 0.25mm dielektrik kalinlig1 i¢in analitik yontemlerle hesaplanan fiziksel
parametreler.

Hatlar w (mm) s (mm) [ (mm)
50Q 0.56 - 6.70
1 0.30 0.009 11.31
2 0.40 0.12 11.20
3 0.43 0.17 11.18
4 0.27 0.18 11.34
5 0.27 0.18 11.34
6 0.43 0.17 11.18
7 0.40 0.12 11.20
8 0.30 0.009 11.31

Tablo 3.7. 0.76mm dielektrik kalinlig1 i¢in analitik yontemlerle hesaplanan fiziksel
parametreler.

Hatlar w (mm) s (mm) [ (mm)
50Q 1.71 - 6.70
1 0.91 0.025 11.31
2 1.21 0.39 11.20
3 1.27 0.52 11.18
4 0.83 0.55 11.34
5 0.83 0.55 11.34
6 1.27 0.52 11.18
7 1.21 0.39 11.20
8 0.91 0.025 11.31

Tablo 3.8. 1.52mm dielektrik kalinlig1 i¢in analitik yontemlerle hesaplanan fiziksel
parametreler.

Hatlar w (mm) s (mm) [ (mm)
50Q 3.44 - 6.70
1 1.83 0.051 11.31
2 2.43 0.78 11.20
3 2.54 1.05 11.18
4 1.68 1.10 11.34
5 1.68 1.10 11.34
6 2.54 1.05 11.18
7 2.43 0.78 11.20
8 1.83 0.051 11.31
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3.5. Paralel Kuplajh Mikroserit Bant Geciren Filtrenin Benzetimi

Analitik tasarim siireci tamamlanan filtrenin elektromanyetik benzetimleri AWR
yaziliminda sagilma parametreleri cinsinden elde edilerek dogruland: ve daha iyi filtre
karakterizasyonu i¢in revize edildi. Ayni zamanda CST yazilimini kullanarak elektrik

alan ve manyetik alan dagilimlari elde edildi.

Oncelikle AWR modiillerinden olan “iFilter Filtre Sentezi” kullanilarak; filtre tipi bant
geciren, tasarlama bigimi mikroserit hat filtresi olarak belirlendi. Daha sonra ana filtre
tiplerinden olan kdse kuplajli bant gegiren filtre, empedans kontrolii opsiyonuyla
secildi. Filtre yaklagim tiirli, tasarim siirecinde belirlendigi gibi Chebyshev 0.2 dB
dalgalanma seviyesi secildi. Filtre derecesi 7, merkez frekansi1 4.1 GHz, bant genisligi
200 MHz ve sistem empedansi 50Q olarak girildi. Her boyut i¢in tasarlanan filtrenin
tiretimi yapilacagi icin, benzetimler ideal yerine gercek modda yapildi. Tasarlanan
filtreler i¢in standart bir frekans cevabi gorebilmek i¢in sagilma parametrelerinin

izlendigi grafik bant genisligi 3.6-4.6 GHz arasina ayarlanda.

Tasarlanan filtrenin analitik yontemlerle elde edilen fiziksel parametreleri, her bir
alttas i¢in benzetim yoluyla tekrar elde edildi. Sekil 3.4- Sekil 3.6 sirasiyla 0.25mm,
0.76 mm ve 1.52 mm dielektrik alttag kalinligina sahip filtrelerin sematik ¢izimlerini
gostermektedir. Farkli dielektrik alttag kalinliklarina sahip filtrelerin analitik
yontemler kullanilarak elde edilen fiziksel parametre degerleri benzetim sonucu elde

edilen degerler ile Tablo 3.9-Tablo 3.11'de karsilagtirildi.

Sekil 3.4. 0.25mm dielektrik kalinliga sahip alttas lizerinde 7. dereceden paralel
kuplajli mikroserit bant geciren filtrenin fiziksel parametreleri.
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Sekil 3.5. 0.76mm dielektrik kalinliga alttag iizerinde sahip 7. dereceden paralel
kuplajlt mikroserit bant gegiren filtrenin fiziksel parametreleri.

Sekil 3.6. 1.52 dielektrik kalinlia sahip alttas lizerinde 7. dereceden paralel kuplajlt
mikroserit bant geciren filtrenin fiziksel parametreleri.
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Tablo 3.9. 0.25mm dielektrik kalinliga sahip alttasin analitik ve benzetim yoluyla elde
edilen fiziksel parametrelerinin karsilastirmasi.

Hat Analitik Benzetim
Woos (Mm) Sgas (mm) o5 (mm) wops (mm) Soas (mm) g5 (mm)
50 0.56 - 6.70 0.560 - 5.589
Q
1 0.30 0.009 11.31 0.483 0.143 11.216
2 0.40 0.12 11.20 0.553 0.525 11.040
3 0.43 0.17 11.18 0.554 0.616 11.033
4 0.27 0.18 11.34 0.555 0.631 11.032
5 0.27 0.18 11.34 0.555 0.631 11.032
6 0.43 0.17 11.18 0.554 0.616 11.033
7 0.40 0.12 11.20 0.553 0.525 11.040
8 0.30 0.009 11.31 0.483 0.143 11.216

Tablo 3.10. 0.76mm dielektrik kalinliga sahip alttasin analitik ve benzetim yoluyla
elde edilen fiziksel parametrelerinin karsilastirmasi.

Hat Analitik Benzetim
Woz6 (MM) Sq76 (MM) I 76 (MM) Wo 76 (Mm) Sg 76 (Mm) Iy 76 (mm)
50 1.71 - 6.70 1.707 - 5.569
Q
1 0.91 0.025 11.31 1.479 0.392 11.006
2 1.21 0.39 11.20 1.688 1.591 10.810
3 1.27 0.52 11.18 1.693 1.884 10.801
4 0.83 0.55 11.34 1.694 1.935 10.800
5 0.83 0.55 11.34 1.694 1.935 10.800
6 1.27 0.52 11.18 1.693 1.884 10.801
7 1.21 0.39 11.20 1.688 1.591 10.810
8 0.91 0.025 11.31 1.479 0.392 11.006

Tablo 3.11. 1.52mm dielektrik kalinliga sahip alttasin analitik ve benzetim yoluyla
elde edilen fiziksel parametrelerinin karsilastirmasi.

Hat Analitik Benzetim
Wis, (IMm) Sy5, (mm) L5, (mm) wys, (mm) s;5, (mm) L5, (mm)
50 3.44 - 6.70 3.437 - 5.535
Q
1 1.83 0.051 11.31 2.739 0.419 10.812
2 2.43 0.78 11.20 3.391 2.586 10.500
3 2.54 1.05 11.18 3.413 3.522 10.479
4 1.68 1.10 11.34 3.416 3.730 10.475
5 1.68 1.10 11.34 3.416 3.730 10.475
6 2.54 1.05 11.18 3.413 3.522 10.479
7 2.43 0.78 11.20 3.391 2.586 10.500
8 1.83 0.051 11.31 2.739 0.419 10.812

Karsilastirma sonucunda analitik yontemlerde kabul edilen sapma paylar1 ve AWR

yaziliminin ileri hesaplama yontemlerini kullanmasi nedeniyle degisimler goriildi. Bu
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sapmalar mm yada um biylikligiinde olmasina karsin filtrenin frekans cevabini
etkileyen en onemli faktordiir. Yapilacak optimizasyonlar ve iiretim hassasiyeti
nedeniyle olusacak farklar g6z oniine alindiginda, istenen filtre cevabina ulagmak i¢in
benzetim sonucu elde edilen parametrelerle ¢alismaya devam edildi. Benzetim sonucu

elde edilen parametrelerle tasarimi yapilan 7. dereceden paralel kuplajli bant geciren

filtreye ait sagilma parametreleri asagida verildi (Sekil 3.7-9).

Sekil 3.7. 0.25mm dielektrik kalinlig1 ve 17.5um bakir kalinligina sahip filtrenin S

Frequency (MHz)

parametreleri.

iFilter IL RL

Frequency (MHz)
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Sekil 3.8. 0.76mm dielektrik kalinlig1 ve 35um bakir kalinligina sahip filtrenin S
parametreleri.

iFilter IL RL
0 - ] : 0
m1: . m3:
4000 MHz |-——— 1 7 T A, 4200 MHz
-4.329 dB / o -12.84 dB
. | ‘e
-20 ‘ -10
& : m2: 7]
S , 4100 MHz ,‘ 2
p -4.184 dB -
o -40 20 E
E ,"" M 3
2 i
-60 [ DB(IS(2, 1)) (L) -30
/ iFitter
-DB(S(1,1)) (R) A
iFilter
-80 SR N, -40
3600 3800 4000 4200 4400 4600

Frequency (MHz)

Sekil 3.9. 1.52mm dielektrik kalinligi ve 17.5um bakir kalinligina sahip filtrenin S
parametreleri.

Sacilma parametreleri:

1. 0.25 mm kalinhigindaki alttas i¢in araya girig kaybinin (S,;) merkez frekansi
4.1 GHz’de -7.728 dB, alt kesim frekans1 4 GHz’de -8.514 dB, iist kesim
frekansi 4.2 GHz’de -7.188 dB

2. 0.76 mm kalinhigindaki alttas icin araya giris kaybinin (S,1) merkez frekansi
4.1 GHz’de -4.922 dB, alt kesim frekans1 4 GHz’de -5.005 dB, iist kesim
frekans1 4.2 GHz’de -8.879 dB

3. 1.52 mm kalinligindaki alttas icin araya giris kaybinin (S,;) merkez frekansi
4.1 GHz’de -4.184 dB, alt kesim frekans1 4 GHz’de -4.329 dB, iist kesim
frekansi 4.2 GHz’de -12.840 dB olarak elde edildi.

Filtre performansinin iyilestirilmesi amaciyla benzetim modeline hedef degerler
atandi. Filtrenin en dogru sonucu vermesi adina hedef degerler filtre isterlerinin yan
sira bant gegiren karakteristige maksimum diizeyde yaklasmak amaciyla kurgulandi.
Her bir alttas i¢cin uygulanan hedef degerler:
e Geri doniis kaybi igin;
S11 < —6dB,f > 4225 MHz,
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S11 < —6dB,f <3975 MHz,
S11 < —10dB, f > 4200 MHz,
S11 < —10dB, f <4000 MHz,
S11 < —20dB,4000 < f <4200 MHz
e Araya giris kaybi i¢in;
S;1 < —6dB,f <4210 MHz,
S;1 < —6dB, f > 3990 MHz,
S;1 < —10dB, f <4220 MHz,
S,1 < —10dB,f > 3980 MHz,
S;1 < —20dB,f <4250 MHz
S,1 < —20dB,f > 3950 MHz
S,1 > —10dB,4000 < f < 4200 MHz
seviyesinde belirlendi.

Optimizasyonlarda Ileri Genetik Algoritmasi kullanild1. ileri Genetik Algoritma, ¢ok
sayida degisken, birgok birbirine bagl kriterin bulundugu durumlarda kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemin ayni zamanda baslangigta bir tahminin bilinmedigi yani ilk

degerin olmadig1 durumlarda da iy1 ¢alistig1 bilinmektedir.

Hedeflenen filtre cevabina ulagsmak i¢in yapilan optimizasyon sonucunda paralel
kuplajli mikroserit bant geciren filtrenin fiziksel parametrelerinde tekrar degisim
yasandi. Asagidaki tablolarda her bir alttas i¢in optimizasyon Oncesi ve sonrasi fiziksel

parametrelerin karsilastirmasi verildi (Tablo 3.12-14).
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Tablo 3.12. 0.25mm dielektrik kalinliga sahip alttasin ilk benzetim ve optimizasyon
sonrasi benzetim sonucu elde edilen fiziksel parametrelerinin
karsilastirmasi.

Hatla Benzetim Benzetim Benzetim Optimize  Optimize  Optimize
r Wozs (IMM) Sgz5 (Mm) Iy o5 (Mm) wgps (mm) sgps (mm) Ly ps (mm)

50Q 0.560 - 5.589 0.671 6.707
1 0.483 0.143 11.216 0.442 0.084 11.143
2 0.553 0.525 11.040 0.549 0.348 11.160
3 0.554 0.616 11.033 0.626 0.455 11.007
4 0.555 0.631 11.032 0.519 0.611 11.007
5 0.555 0.631 11.032 0.519 0.611 11.007
6 0.554 0.616 11.033 0.626 0.455 11.007
7 0.553 0.525 11.040 0.549 0.348 11.160
8 0.483 0.143 11.216 0.4421 0.0846 11.143

Tablo 3.13. 0.76mm dielektrik kalinliga sahip alttasin ilk benzetim ve optimizasyon
sonrast benzetim sonucu elde edilen fiziksel parametrelerinin
karsilastirmasi.

Hatla Benzetim Benzetim Benzetim Optimize  Optimize  Optimize
r Wo.76 (MM) Sg76 (M) lg 76 (Mm) wo 76 (MM) Sg76 (M) 1y 76 (mm)

50Q 1.707 - 5.569 2.048 - 6.682
1 1.479 0.392 11.006 1.448 0.285 10.778
2 1.688 1.591 10.810 1.686 1.407 10.748
3 1.693 1.884 10.801 1.682 1.790 10.755
4 1.694 1.935 10.800 1.682 1.827 10.755
5 1.694 1.935 10.800 1.682 1.827 10.755
6 1.693 1.884 10.801 1.682 1.790 10.755
7 1.688 1.591 10.810 1.686 1.407 10.748
8 1.479 0.392 11.006 1.448 0.285 10.778

Tablo 3.14. 1.52mm dielektrik kalinliga sahip alttagin ilk benzetim ve optimizasyon
sonrast benzetim sonucu elde edilen fiziksel parametrelerinin
karsilagtirmas.

Hatla Benzetim Benzetim Benzetim Optimize  Optimize  Optimize
r Wisp (IMM) sy5, (mm) 1y 55 (mm) wys, (M) s;5, (mm) 1 55 (mm)

50Q 3.437 - 5.535 4.124 - 6.640
1 2.739 0.419 10.812 2.739 0.335 10.451
2 3.391 2.586 10.500 3.391 2.088 10.432
3 3.413 3.522 10.479 3.477 3.378 10.391
4 3.416 3.730 10.475 3.407 4.004 10.391
5 3.416 3.730 10.475 3.407 4.004 10.391
6 3.413 3.522 10.479 3.477 3.378 10.391
7 3.391 2.586 10.500 3.391 2.088 10.432
8 2.739 0.419 10.812 2.739 0.335 10.451

Optimizasyon sonucu elde edilen parametrelerle tasarimi yapilan 7. dereceden paralel
kuplajli bant geciren filtreye ait sagilma parametreleri asagidaki sekillerde verildi

(Sekil 3.10-12).

47



Insertion Loss

Sekil 3.10. Optimizasyon sonrasi 0.25mm dielektrik kalinligr ve 17.5um bakir

Insertion Loss

Sekil 3.11. Optimizasyon sonrasi 0.76mm dielektrik kalinligi ve 35um bakir
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Sekil 3.12. Optimizasyon sonrasi 1.52mm dielektrik kalinligi ve 17.5um bakir
kalinligina sahip filtrenin S parametreleri.

Uygulanan optimizasyon sonucu elde edilen fiziksel parametrelerdeki kiiciik
degisikliklerin, araya giris kayb1 ve geri doniis kaybi iizerindeki etkisi yiiksek oldugu
gortildi.

Sag¢ilma parametreleri:

1. 0.25 mm kalinhigindaki alttas i¢in araya girig kaybinin (S,;) merkez frekansi
4.1 GHz’de -5.531 dB, alt kesim frekans1 4 GHz’de -6.752 dB, iist kesim
frekanst 4.2 GHz’de -7.188 dB, geri doniis kaybi (S;;) merkez frekansi
4.1 GHz’de -18.31 dB, alt kesim frekans1 4 GHz’de -14.68 dB, iist kesim
frekans1 4.2 GHz’de -17.6 dB

2. 0.76 mm kalinligindaki alttas i¢in araya giris kaybinin (S,;) merkez frekansi
4.1 GHz’de -3.767 dB, alt kesim frekans1 4 GHz’de -4.877 dB, iist kesim
frekans1 4.2 GHz’de -4.856 dB, geri doniis kaybi (S;;) merkez frekansi
4.1 GHz’de -22.78 dB, alt kesim frekans1 4 GHz’de -20.27 dB, iist kesim
frekans1 4.2 GHz’de -20.32 dB

3. 1.52 mm kalinligindaki alttas icin araya giris kaybinin (S,;) merkez frekansi
4.1 GHz’de -3.065 dB, alt kesim frekans1 4 GHz’de -4.126 dB, iist kesim
frekans1 4.2 GHz’de -4.207 dB, geri doniis kaybinin (S;;) merkez frekansi
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4.1 GHz’de -20.97 dB, alt kesim frekans1 4 GHz’de -17.15 dB, iist kesim
frekans1 4.2 GHz’de -19.72 dB

olarak elde edildi.

Uretim asamasindan 6nce optimize edilen filtrelere ait fiziksel parametreler CST
yazilimina aktarildi ve her bir tasarim i¢in alttas malzemesinin (RO4835) dielektrik
gecirgenligi, dielektrik kalinligi, bakir yilizey kalinligi, kayip tanjanti Tablo 3.4’te
belirtildigi sekilde ayarlandi. Daha sonra giris ve ¢ikis portlart atanarak sase kisimlari
toprak hattina baglandi. Paralel kuplajli mikroserit bant geciren filtrenin rezonatdrleri
arasinda nispeten kiigilk bosluklar oldugundan elektrik ve manyetik alan
benzetimlerinin dogrulugunu saglamak adina, sabit bosluktaki hesaplamalar igin islem
sayisini artirmaya yarayan kafes yapilar1 kullanildi. Rezonatdrler arasi kafes sayisi,
fiziksel boyutun ¢ok kiiclik olmasindan dolay: bir veya iki iken, bosluklara 6zel
ortalama 50x1000 sayisinda kafes yapilari eklenerek benzetimin hassasiyeti ve
dogruluk orani artirildi. Bu yapilar1 eklemenin benzetim siiresini artirdig1 géz ontinde
bulundurulmalidir. Asagidaki gorsellerde her bir filtre icin merkez calisma frekans

degerlerinde elektrik alan ve manyetik alan dagilimi verildi (Sekil 3.13-18).

Elektrik ve manyetik alan dagilimi asagida verilen filtrelerin tiimiine, genigbant tarama
sinyali uygulanmis olup, 0.76mm dielektrik kalinlig1 ve 35um bakir kalinligina sahip
filtrenin 7.dereceden Chebyshev filtre karakteristiginde mikroserit filtrenin kdse
kuplajli ve bant gegiren 6zelligi sagladigi gortildii.

Vim
10000
5000

1000
500

Sekil 3.13. Optimize edilen fiziksel parametreler ile 0.25mm dielektrik kalinlig1 ve
17.5pum bakir kalinligina sahip filtrenin elektrik alan dagilimu.
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Ajm

Sekil 3.14. Optimize edilen fiziksel parametreler 0.25mm dielektrik kalinligi ve
17.5um bakir kalinligina sahip filtrenin manyetik alan dagilima.
Vim

10000
5000

Sekil 3.15. Optimize edilen fiziksel parametreler 0.76mm dielektrik kalinligi ve
35um bakir kalinligina sahip filtrenin elektrik alan dagilimi.

Alm

Sekil 3.16. Optimize edilen fiziksel parametreler 0.76mm dielektrik kalinligi ve
35um bakir kalinligina sahip filtrenin manyetik alan dagilima.
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Sekil 3.17. Optimize edilen fiziksel parametreler 1.52mm dielektrik kalinligi ve
17.5pum bakir kalinligina sahip filtrenin elektrik alan dagilimu.

Sekil 3.18. Optimize edilen fiziksel parametreler 1.52mm dielektrik kalinligi ve
17.5pum bakir kalinligina sahip filtrenin manyetik alan dagilima.

Benzetimleri yapilan diger iki filtrenin iletim bandinda kayma ve bant genisliginde
daralma oldugu, giris sinyalinin istenen elektrik alan ve manyetik alan seviyesinde

cikisa gecmedigi goriildii.

3.6. Paralel Kuplajh Mikroserit Bant Geciren Filtrenin Uretimi

Optimizasyon sonrasi elde edilen fiziksel parametreler kullanilarak 0.76mm dielektrik
kalinligi ve 35pum bakir kalinligma sahip filtrenin iretilmesi planlandi. LPKF
ProtoMat S63 bask1 devre kazima cihazi kullanilarak iki yiizeyi bakir olan alttagin bir
ylizeyi, paralel kuplajli mikroserit bant geciren filtrenin “.gerber” dosyas1 kullanilarak
islendi, diger yiizeyi toprak hatti olarak kullanilmak {izere islem yapilmadan birakildi.
Uretilen kartlarm 50Q besleme noktalarma SMA konnektdr baglanarak vektor
network analizorli ile sagilma parametreleri Olgiilecek ve benzetim sonuglart ile
karsilastirildi. Uretilen ve SMA konnektdr baglantis1 yapilan filtreye ait gorsel asagida
verildi (Sekil 3.19).
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50Q SMA
Konnektor

Sekil 3.19. 7.dereceden Chebyshev mikroserit bant geciren filtre kart1.

0.76mm dielektrik kalinliga sahip paralel kuplajli mikroserit bant geciren filtrenin
sacilma parametreleri i¢in dl¢lim diizeneginde; ayr1 ayr1 Port 1 ve Port 2 uglarindan
gelen kablolar i¢in agik devre, kisa devre ve SMA uglarina baglanan, Port 1 ve Port
2’den gelen kablolarin N konnektorden SMA konnektore gegis adaptorleri ile birlikte
kalibrasyonu yapildi. Ol¢iim diizenegine ait gdrsel asagida verildi (Sekil 3.20).

Vektor Network Analizor

50Q SMA Konnektor

Sekil 3.20. Sagilma parametrelerinin elde edilmesi i¢in kurulan 6l¢iim diizenegi.

Olgiimii yapilan 7. dereceden paralel kuplajli mikroserit bant geciren filtreye ait S,

S11 ayn grafik tizerine ¢izilerek karsilastirildi (Sekil 3.20-22).
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Optimize edilen ve liretilen 7. dereceden paralel kuplajli filtrenin araya
giris kayb1 (S,4) yoniinden karsilagtirmasi.
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Frequency (GHz)

Optimize edilen ve iiretilen 7. dereceden paralel kuplajli filtrenin geri
dontis kaybi (S;4) yoniinden karsilastirmasi.

Uretimi gergeklestirilen filtre 4.92 dB araya giris kaybi ve 11.72% 10-dB bant genisligi

ile 7. derece Chebyshev tepkilerine sahip bir mikroserit paralel ¢ift hatli bant geciren

bir filtre sunmaktadir. Geriye doniis kaybi seviyesi filtrenin merkez frekansindan sonra

azalsa da kabul edilebilir seviyededir. Araya giris kayb1 degeri ise benzetimde
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beklenenin altinda oldugundan bir dizi optimizasyon islemi daha gergeklestirildi.
Burada paralel kuplajli mikroserit filtre i¢in daha once belirlenen hedef seviyeler
kullanildi. Optimizasyon asamasinda hedef seviyeler ayni iken islem iterasyon
sayisinin aritirilmast  filtre performansinda artis saglamazken, optimizasyon
metotlarindan olan “Simplex” kullanilarak elde edilen filtrenin 6nceki algoritma

sonucu elde edilen parametreler ile karsilastirilmasi Sekil 3.23°te verildi.
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Sekil 3.23. Ileri genetik algoritmasi metodu ve simplex metoduyla elde edilen
filtrelerin araya girig kayb1 (S,4) yoniinden karsilastirmasi.

Sekil 3.23’te goriildiigli gibi, benzetim programlariin sonuglari etkileyen bir diger
faktorde optimizasyon metot secimidir. Bilindigi lizere filtre tasarimi1 bir sanat olarak
tanimlanirken 6diinlesim tabiri kullanilmaktadir. Araya giris kaybindaki diisiis, bant
genisliginde genisleme olarak etki gosterdi. Istenen uygulama icin bant genisligi
yeterli seviyede oldugundan yeni benzetim sonucundaki paralel kuplajli mikroserit

bant gegiren filtrenin iiretimine karar verildi.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, literatiirde ilk defa sunulan, 4.1 GHz merkez frekansinda
calisan, 7. derece Chebyshev tepkisine sahip bir mikroserit paralel kuplajli bant
geciren filtre sunmaktadir. Tasarimlarda, ilk olarak paralel kuplajli hattin tek mod ve
¢ift mod empedans degerleri analitik olarak hesaplandi ve bu degerler, mikroserit
hatlarin fiziksel boyutlarini elde etmek igin analitik denklemlerde kullanildi. Onerilen
bant geciren filtrenin elektriksel performanst AWR yaziliminda, 3.6 GHz ile 4.6 GHz
frekans araliginda S-parametreleri kullanilarak degerlendirildi. Ayrica, filtrelerin
elektrik ve manyetik alan dagilimlari, 4.1 GHz merkez frekansinda 3D tam dalga
elektromanyetik simiilasyon yazilimit CST Studio kullanilarak elde edildi. Elde edilen
sonuglar, onerilen filtrenin kose kuplajli, empedans kontrollii bir bant gegiren filtre
karakteristigi sundugunu dogrulamaktadir. C-band TV uydularinin downlink
sistemleri i¢in tasarlanmis olan paralel kuplajli bant gegiren filtrenin araya giris kaybi
(S21) -2.512 dB, alt kesim frekansi1 4 GHz’de -3.029 dB, iist kesim frekans1 4.2 GHz’de
-2.945 dB ve 3dB bant genisligi 4.95% olarak elde edildi. Farkli optimizasyon
metotlar1 kullanilarak elde edilen sonuglarda; 6l¢iim ve simiilasyon sonuglarinin,

6l¢iim sapmast haricinde uyumlu oldugu goriildii.
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