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OZET
EBRU YILMAZ

KOAKSIYEL HATLARLA ALCAK GECIREN FILTRE TASARIMI VE URETIiMi
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
2022

Giliniimiiz haberlesme sistemlerinde biiyiik bir sorun olarak goriilen istenmeyen
sinyalleri (giiriiltii) bastirmak ve iletilmesi istenen sinyallerin elektro manyetik ortamdaki
diger sinyaller ile karigmasini engellemek amaci ile filtre kullanimi 6nem arz etmektedir.
Bununla beraber iletisim teknolojilerinde daha genis bant genisligi ve daha yiiksek giice

olan talep de siirekli artmaktadir.

Sinyal saflig1 lizerindeki kisitlamalar korunurken iletisim semalarinin karmasikligi
artar. Yiksek sinyal safligi kistaslari, ozellikle yiiksek giic ve yiliksek frekanslarda
mikrodalga filtrelerinin kullanimin1 gerektirmektedir. Yiiksek giic kapasitesine ve diisiik
ekleme kaybina sahip mikrodalga filtreler, bir¢ok iletisim sisteminde kritik yap1 taglaridir.
Bu tezde, koaksiyel iletim hatti kullanarak algak geciren filtre tasarlanmistir. Filtre
tasariminda mikrodalga ve 3 boyutlu elektromanyetik simiilatdrlerden yararlanilmistir.
Tasarmmu yapilan filtre iiretilmistir. Uretilen filtrenin temel dzellikleri RF 8lgiim cihazlari
kullanilarak karakterize edilmis ve tasarimi yapilan filtrenin Ozellikleri ile mukayese
yapilmistir. Tasarlanan filtre ile iiretilen filtrenin frekans cevaplarinin birbirine ¢ok yakin

oldugu gosterilmistir.

Netice olarak, bu tezde koaksiyel iletim hatt1 kullanilarak 6 GHz ge¢is bandinda 23
dB geri doniis kaybina sahip ve 9 GHz’de 50 dB civari bastirma saglayan bir algak gegiren

filtre tasarimi ve tiretimi yapilmustir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Koaksiyel Filtre, Mikroserit Filtre, Geri Déniis Kaybu,
Ekleme Kaybi.

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Murat UCUNCU, Bagkent Universitesi, Elektrik-Elektronik

Miihendisligi Boliimii
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ABSTRACT
Ebru YILMAZ

LOW PASS FILTER DESIGN AND MANUFACTURE WITH COAXIAL LINES

Baskent University Institute of Science
Department of Electrical and Electronics Engineering

2022

The use of electronic filters has become very important to suppress undesired
signals such as noise and allow the desired signal transmission without interfering with
other signals available in electromagnetic spectrum, which is a challenging problem in
today’s communication. On the other hand, the demand for broader bandwidth and higher
power in communication technologies are constantly increasing.

The strict restrictions on signal purity results in the increase of the complexity of
the trasmisson system used. It becomes necessary to use microwave filters especially in
high frequency and high power aplications. Therefore, microwave filters with high power
and low insertion loss are the basic building blocks in several communication systems.

In this thesis, a low pass filter using coaxial transmission line is designed.
Microwave and 3D electromagnetic simulators were used to facilitate the design. The
designed filter is produced and characterized by using standardized RF measuring devices.
It has been shown that the frequency response of the designed filter and manufactured filter
is very close to each other.

As a result, a Low Pass Filter with a cut off frequency of 6 GHz with 23 dB
return loss and a sharp attenuation of approximately 46 dB at 9 GHz is designed and

produced by using coaxial transmission lines successfully.

KEYWORDS: Coaxial Filter, Microstrip Filter, Return Loss, Insertion Loss.

Adyvisor: Assistant Prof. Dr. Murat UCUNCU, Baskent University, Department of

Electrical and Electronics Engineering
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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

MHz Mega Hertz
BW Bant genisligi (Bandwidth)
Q Kalite faktorii
Co Bos uzaydaki 151k hiz1
E Elektrik alan siddeti
EMD Elektro manyetik dalga
MHz Mega Hertz
GHz Giga Hertz
H Manyetik alan siddeti
LPF Algak geciren filtre (Low pass filter)
BPF Bant gegiren filtre (Band pass fitler)
SIR Kademeli empedans rezonator (Stepped impedance rezonator)
PTFE Politetrafloroetilen
TE Enine elektrik (Transverse electric)
W Agisal frekans
r Yansima katsayisi

Elektriksel gegirgenlik
) Serbest uzayn elektriksel gecirgenligi
reff Etkin manyetik gecirgenlik
dB Desibel
Zy Karakteristik empedans
Z Yiik empedanst
DDO Duran dalga oran1
RL Geridoniis kayb1 (Return Loss)
IL Araya girme kaybi (Insertion Loss)
R Hattin birim uzunluktaki direnci
L Hattin birim uzunluktaki endiiktansi
G Hattin birim uzunluktaki iletkenligi
C Hattin birim uzunluktaki kapasitansi
X Hattin birim uzunluktaki reaktansi
B Hattin birim uzunluktaki suseptansi
o Zayiflatma sabiti
B Faz sabiti
Uy Faz hiz1



1. GIRiS
1.1. Icerik ve Problem Tanim

Haberlesme sistemlerinde, ihtiya¢ duyulan frekans cevabini elde etmek amaciyla
filtre kullanilmaktadir. Bobin ve kapasitdr gibi toplu devre elemanlar1 kullanilarak
tasarlanan filtreler yiliksek frekanslara c¢ikildiginda istenilen tasarim kriterlerini
saglayamamakta, empedans degerleri dogrusalliklarini kaybetmektedir. Bu nedenle yiiksek
frekanslarda toplu elemanlar yerine farkli elemanlarla mikrodalga filtre tasarimi yapilmasi

ihtiyaci ortaya ¢ikmustir.

Mikrodalga filtreler ile ilgili ¢alismalar II. Diinya Savasi dncesi baslamistir. ilk
onemli calisma 1937 yilinda W.P Mason ve R.A. Sykes tarafindan yayinlanmistir [1].
ABCD parametrelerini kullanarak yapilan bu ¢alismada ¢esitli filtre yapilar i¢in elde
edilen empedans, faz ve zayiflama fonksiyonlar1 ortaya konulmustur. Bu ¢aligmalar, 80 yil
oncesinde yapilmasina ragmen elde edilen sonuglar gecerliliklerini giliniimiizde de
siirdiirmektedirler. Bu yillarda MIT laboratuvarinda mikrodalga bosluk filtreler ile ilgili
yogun c¢aligmalar yapilirken, birgok laboratuvarda da genis bantli algak geciren, bant-
geciren ve yiksek geciren koaksiyel filtreler ile ilgili calismalar yapilmistir. Bu
calismalarin [2], ardindan giinlimiize kadar filtrelerle ilgili sayisiz aragtirma yapilmis ve

giiniimiizde de bu ¢alismalar artarak devam etmektedir.

Bu tez ¢alismasinin amaci; koaksiyel iletim hatlar1 kullanilarak kesim frekans1t 6 GHz
olan bir algak gegciren filtre tasarimi ve iiretimi yapmaktir. Filtrenin geg¢is bandinda gecirme
kaybinin olabildigince az olmasi hedeflenmistir. Geri donilis kaybinin 20 dB’nin altinda
tutulmas1 beklenirken, durdurma bandinda 9 GHz’de 50 dB seviyelerinde keskin bir

bastirma yapilmasi hedeflenmistir.

Bu tezin ilk iki boliimiinde, filtre yapisinin kuramsal temelleri ve ¢esitli filtre tasarim
yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde Butterworth, Chebyshev ve Eliptik
filtrelerin frekans cevaplar1 ayr1 ayri incelenerek her birinin hangi karakteristige sahip

RF/mikrodalga sistemlerine entegrasyonunun uygun olacag tartigilmistir.

Dordiincii boliimde algak, yiiksek, bant gegiren ve bant durduran filtrelerin frekans
cevaplar1 ve S parametreleri incelenmistir. Toplu ve dagitilmis bilesenler ile tasarlanan
filtreler incelenmis ve mukayeseler yapilmistir. Baslangic noktasi olarak, alcak gegiren

prototip filtre Orneklemesi yapilarak herhangi bir empedans degerinde pratik filtreye



dontistiirme islemi icin gereken Olgeklendirme formiilleri arastirilarak toplu elemanli
(lumped element) devre tasarimi yapilmistir. Daha sonra filtreyi mikrodalga frekanslarinda
kullanmak i¢in dagitilmis elemanlarla bu devrenin mikroserit eslenigine doniismesini
saglayan Richard’in doniistimleri ve Kuroda tanimlamalari yapilmistir. Dagitilmis
elemanlarla tasarim yapildiktan sonra koaksiyel hatlar ile tasarima gegebilmek igin,
uygulamanin nispeten kolay oldugu kademeli empedans ile tasarim yapilmistir. Kademeli
empedans ile tasarim daha kolay ve daha az yer kaplamaktadir. Bununla birlikte, bu
filtrelerin elektriksel performanslart ¢cok 1iyi olmadigindan, bu tiir filtrelerin kullanimi
genellikle keskin bir bastirmanin (azaltmanin) gerekli olmadigi uygulamalarda tercih

edilmektedir.

Besinci bolimde yapilan tasarimin ¢esitli yazilim araglari ile benzetim ¢alismalar1 ve

nihai olarak da tasarim kriterini saglayan filtrenin tiretimi yapilmistir.

Altinct boliimde elde edilen neticeler degerlendirilmis ve potansiyel ¢alisma alanlar

Onerilmistir.

1.2. Literatiir Caliymalar

Hongfei Liu ve arkadaglar1 [3] parazit azaltma uygulamasi i¢in 890 MHz kesim
frekansina sahip yeni bir ultra diisiik kayipl yiiksek geciren filtre tasarimi yapmiglardir.
Filtre, ii¢ seri kapasitor, dort sont indiiktor ve mikroserit devre kartindan olugmaktadir.
Ozel olarak, kisa devre koaksiyel kablo indiiktorleri iiretilerek 4 sont indiiktor
gerceklestirilmistir. S parametreleri Ol¢limii yapilan 1,1-1,9 GHz'lik gecis bandinda,
ekleme kaybinin 0,16 dB'den diisiik oldugu ve iki kapili doniis kaybinin 20 dB'den biiyiik
oldugu gozlenmistir.

Rousslan Goulouev ve arkadaslari [4] tarafindan yapilan ¢alismada yeni bir
koaksiyel LPF konsepti ve tasarim metodolojisi dnerilmektedir. LPF (Low Pass Filter),
enine elektromanyetik mod (TEM) ve enine manyetik (TM) birlestirilmis rezonanslarla
calisir ve bir frekans yanit1 elde eden bir dizi bosluk elemanindan olusur. Tasarim yontemi,
gecis bandi {lizerinde giris/gikis arayiizleriyle eslesen karakteristik empedansi korurken,
yari-periyodik bir diizende bosluklari konumlandirmaya dayanir. Bu tasarim konsepti,
disiik ekleme kaybini, yiiksek giic kapasitesini ve iiretim toleranslarina karsi diisiik
hassasiyeti korurken, ultra genis durdurma bandi saglar.

J. Benedicto ve arkadaslar1 [5] tarafindan yapilan ¢alisma uzay uygulamalari igin

tasarlanmis, altinc1 dereceden g¢apraz bagli L-bant filtresinin tasarimini ele almaktadir.
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Coziim, cesitli elektriksel ve boyut 6zelliklerini saglayan kademeli empedans koaksiyel
rezonatOrler (SIR'ler) ilkesine dayanmaktadir. Yapilan c¢aligmada tasarim yontemi
sunulmus, simiilasyon ve &lgiim sonuclar1 karsilastirilmistir. Uretim sonucunda filtre
yanitinda, ekleme kaybinin 0.86 dB, geri doniis kaybinin 18 dB oldugu goriilmiistiir.

Qiang Zhang ve arkadaslar1 [6] tarafindan yapilan calismada koaksiyel enine
elektromanyetik modunu TE11 (Transverse Electric) koaksiyel dalga kilavuzu moduna
dontistiiren iki koaksiyel dalga kilavuzu biikkme modu doniistiiriiclisii sunulmaktadir. Her
iki dontistiiriici de kesin olarak tliretilmis mod birlestirme katsayilar1 temelinde
tasarlanmis ve optimize edilmistir. Her iki doniistiirliciiniin de doniistiirme verimliligi
%99'un iizerindedir ve gii¢ isleme kapasiteleri gigawatt diizeyine ulasmaktadir. Kombine
cift biikkiim modlu doniistiiriicii liretilmis ve test edilmistir. Deneysel sonuglar, tasarlanan
dontistiiriciiniin  uygulanabilirligini gdsteren teorik hesaplamalar ve simiilasyonlarla
ortiismektedir.

Joerg Schoebel ve arkadaglar1 [7] tarafindan yapilan ¢aligmada ¢ok yonlii ve
diisiik maliyetli, yiiksek kalite faktoriine sahip, yliksek giiclii filtreler icin alternatif bir
konsept olarak, kisaltilmis iletim hatti1 rezonatorlerine sahip seri rezonatdr filtrelerinin rolii
vurgulanmaktadir. Bu filtreler boyut, diisiik kayip ve gecis bandinda yiiksek bastirma gibi
avantajlar saglamaktadir. Yapilan calismada ayrica koaksiyel filtrelerin pratik tasarimi ele
alimmakta, dar hem de orta ile biiyiik bant genisligine sahip filtrelerin gerceklestirebildigi
belirtilmektedir. Bu konsepte dayali olarak, 900 MHz’de ¢alisan ve diisiik maliyetle
tiretilebilen bir yiliksek giiclii bant geciren filtre ele alinmaktadir.

Akihiro Kushino ve Soichi Kasai [8] tarafindan yapilan ¢alismada diisiik sicaklik
deneylerinde kullanilmak iizere ince yar1 sert koaksiyel kablolar gelistirilmistir. Gelistirilen
kablolar 0,86 mm'lik bir dis ¢apa sahip ve dis iletkenin standart bir cupronickel (CuNi)
alasimindan ve dielektrik malzeme politetrafloroetilenden (PTFE) olusmaktadir. Ig iletken,
13 um ve 38 pum kalinliginda bir CuNi kaplama tabakasiyla kaplanmis siiper iletken
niyobyum-titanyum (NbTi) olarak secilmistir. CuNi kaplama kalinliginin azalmasiyla
kesim frekansinin arttigi gozlenmistir. 38 pm kaplama kalinlig1 i¢in kesim frekansi 100
MHz iken, 13 pm kaplama kalinligr i¢in 500 MHz bulunmustur. Yart sert kablonun
kaplama tabakasinin kalinlig1 degistirilerek zayiflama 6zellikleri ayarlanabilen bir algak
geciren filtre olarak kullanilabilmektedir.

Abhilasha Agarwal ve arkadaslar1 [9] tarafindan yapilan ¢alismada uzay araci
kontrol uygulamalar1 i¢in genis bant genisligine sahip koaksiyel kavite bant geciren filtre

tasarlamistir. Merkez frekans1 8.2 GHz ve bant genisligi 480 MHz olan bir koaksiyel
3



bosluklu bant geciren filtre tasarlanmis ve iretilmistir. Filtrenin en biiylik avantaji genis
bantli olmasi ve harmonikleri bastirmadaki yetenegidir. Uretim sonucunda elde edilen
filtrenin yanitinda, ekleme kaybinin 1.1 dB'den daha iyi oldugu, zayiflatmanin 60 dB ve
geri doniis kaybinin 18 dB seviyelerinde oldugu goriilmiistiir.

Leticia Martinez ve arkadaslar1 [10] tarafindan yapilan ¢alismada bos substrat
(malzeme) entegre koaksiyel hat (ESICL) teknolojisiyle yeni bir bant geciren filtre
Onerilmistir. Deneysel olarak dogrulama yapmak i¢in 3 GHz'de calisan altinci dereceden
bir Chebyshev bant gegiren filtre tasarlanmus, iiretilmis ve dl¢iimler yapilmistir. Uretilen
prototipin ekleme kaybi 3.14 dB'dir. Gegis bandinda geri doniis kayiplart 15 dB'nin
altindadir ve benzerlerine gore daha az yer kaplamaktadir. Bu tasarimin avantaji, dielektrik
malzeme boyunca yayilmadan kaynaklanan kaybin énlenmesidir.

Joaquin Vague ve arkadaglar1 [11] tarafindan yapilan calismada genis bant
genisligine sahip 0zel olarak tasarlanmis diisiik gecisli koaksiyel filtre yapilar1 optimize
edilmistir. Teflon, Rexolite, Rohacell, Aliimina, ULTEM 1000 ve Rogers RO5870
dielektrik numuneler i¢in 6zel olarak alt1 farkli cihaz tasarlanmistir. Mevcut ¢alisma, uzay
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan dielektrik malzemelerin davranisini incelemek
i¢in bir Avrupa Uzay Ajans1 (ESA) projesi baglaminda gergeklestirilmistir.

Xi Tian ve arkadaglar1 [12] diisiik ekleme kayipli basit bir alcak gegiren filtre
yapist Onermistir. Yapilan caligmada kesim frekans1 20 GHz olan birinci dereceden bir
alcak geciren filtre gerceklestirilmistir. Bu yeni tip filtre, kesim frekansinda keskin bir
zayiflatma, diisiik ekleme kaybi ve yiliksek gii¢c aktarma kapasitesine sahiptir. Benzetim
sonuglari, zayiflatmanin 22 ile 30,5 GHz arasinda 40 dB'den daha iy1 oldugunu ve 0 ila 20
GHz arasinda tam ge¢is bandinda yansima katsayisinin -10 dB'den diisiik oldugunu
gostermektedir.

Cheab Sovuthy ve Wong Peng Wen [13] tarafindan yapilan ¢aligmada, TEM
(Transverse Elektromagnetic Wave) yayillma moduna dayali ¢ift modlu kademeli
empedans koaksiyel mikrodalga filtresinin yeni bir bosluk tasarimi ele alinmaktadir. Bu
filtre oldukga seg¢ici, dar bantli ve diisiik kayipli olmasina karsin 6nemli bir fiziksel hacme
sahiptir.

Dharmendra K. Upadhyay ve Shalabh Kumar Mishra [14] tarafindan yapilan
calismada toplu elemanlarla ve dagitilmis elemanlarla filtre tasarimi gerceklestirilmistir.
Bu filtrede toplu elemanlarin 3 GHz’de sinyali durdurma bandinda dagitilmis elemanlara

kiyasla 18 dB daha az zayiflattig1 goriilmiistiir.



Z. Zakaria ve arkadaslar1 [15] tarafindan ele alinan calismada diisiik kayipl
koaksiyel bosluklu mikrodalga bant geciren filtre tasarlanmigtir. Yapilan calismada
dordiincii derece bir Chebyshev bant gecis yaniti liretmek i¢in baslangic noktasi olarak
diisiik gegisli bir prototip kullanan sistematik bir filtre tasarimi ele alinmistir. Yayilmanin
enine elektromanyetik modunda oldugu koaksiyel bosluk filtresi, 2.5 GHz'lik bir merkez
frekansina ve 160 MHz'lik bir bant genisligine sahiptir. Ozellikle gecis bandinda 0.15
dB'lik bir araya girme kaybi1 (S21) ve 15 dB'den daha iyi bir geri doniis kayb1 (S11) elde

edilmistir.

W. Alan Davis ve Peter J. Khan [16] tarafindan yapilan ¢alismada tasarlanan filtrenin
kesim frekanst 3 GHz, minimum ekleme kaybi merkez frekansta 2.1 dB olarak
bulunmustur. Bu tasarimda kullanilan yontem ile dis yarigapt 7 mm olan koaksiyel hatta iyi

sonuclar veren birkag farkli filtre tasarlanmis ve iiretilmistir.

Jilna T. Joy ve arkadaslar1 [17] tarafindan yapilan calismada kesim frekansi1 6 GHz
olan mikroserit algak gegiren filtre tasarlamak igin iki farkli yontem tartisilmistir. Birinci
yontemde filtre yapisi yer diizleminde herhangi bir yuva olmadan tasarlanirken, ikinci
yontemde yer diizleminde interdigital yuvalardan olugmaktadir. Interdigital yuva, filtrenin
performansini artiran metal parmaklardan olusur. Metal parmaklarin uzunlugu ayarlanarak
rezonans frekansi degistirilebilmektedir. Yapilan karsilastirmali ¢alismada, ikinci
yontemde geri doniis kaybmnin 22,5 dB’ye cikarilabildigi gosterilmistir. Gegis bandinda
araya girme kaybmmin 0.1 dB oldugu bulunmustur. Tasarimda interdigital yuvalar
kullanilarak filtrenin yogun hale geldigi ve geri doniis kaybinin iyilestirildigi sonucuna

varilmistir.

Hakim Aouidad ve arkadaslar1 [34] tarafindan yapilan ¢alismada, birbirinin igine
yerlestirilmis iki koaksiyel yapidan olusan kademeli empedans rezonatorleri (SIR : Stepped
Impedance Resonator) kavramini agiklamaktadir. Gelistirilen SIR’1n, tek tip hava dolgulu
koaksiyel rezonatorlere dayanan geleneksel muadillerinden bes kat daha kiiciik oldugu
belirtilmektedir. Rezonator, kademeli olarak iki es eksenli boliimden olugmaktadir. SIR'nin
avantajli bir 6zelligi, birinci harmonigi uzak tutarken kalite faktoriinii fazla diistirmeden
boyutta énemli bir azalmaya izin vermektir. Uretim sonrasi elde edilen sonuglar benzetim
sonuglariyla ortlismektedir. Filtre 435 MHz ile 1.63 GHz arasin1 geciren bir bant gegiren
filtredir. Geri doniis kayb1 25 dB, araya girme kaybi1 0.4 dB olarak 6l¢iilmiistiir.



2. FILTRELEME TEMELLERI

2.1. Kalite Faktorii

Merkez frekansinin Ust ve alt frekans farkina orani kalite faktorii olarak tanimlanmaktadir.

Kalite faktorii Q harfi ile gosterilmekte ve denklem (2.1) ile hesaplanmaktadir.

Jo 2.1)

0B

! -3 4B

Sekil 2.1. Kalite Faktori

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi kalite faktorii Q, bir filtrenin segiciliginin bir

Olctistidiir. Diisiik bant genisligi ve gecis bandi ile durdurma bandi arasindaki dik inig

cevabu, filtrenin yliksek kalite faktoriine sahip oldugunun gostergesidir [18]. Yiiksek kalite

faktoriine sahip bir filtrenin segiciligi artmaktadir.

2.2. Hat Parametreleri:

Mikrodalga iletim hatlarinda, hat parametreleri, birincil ve ikincil hat parametreleri

olarak ikiye ayrilir [19].

Birincil Parametreler direng, endiiktans, iletkenlik, kapasitans, reaktans ve suseptans

degerleridir. Bu degerler kendi birimlerinde tanimlanmaktadir.



R : Hattin birim uzunluktaki direnci [€2/m]

L : Hattin birim uzunluktaki endiiktans1 [H/m]
G : Hattin birim uzunluktaki iletkenligi [S/m]
C : Hattin birim uzunluktaki kapasitesi [F/m]
X : Hattin birim uzunluktaki reaktans1 [€2 /m]
B : Hattin birim uzunluktaki suseptansi [S/m]

fletim hatlarinin  ikincil parametreleri birincil parametrelerden tiiretilir. Bu
parametreler, karakteristik empedans, zayiflatma sabiti, faz sabiti ve faz hizidir . Bu

parametreler asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

Zy : Karakteristik empedans [€2]

o : Zayiflatma sabiti [Np/m]
B : Faz sabiti [rad/m]
vy : Faz hiz1 [m/s]

Bir iletim hattinda zayiflatma sabiti, hattin bas1 ve sonu arasindaki gii¢ farki olarak
tanimlanabilir.  Zayiflatma, iletkenden ve dielektrik malzemeden kaynaklanan
zayiflatmalarin toplamidir. Faz sabiti ise hat iizerinde ilerleyen dalganin birim
uzunlugundaki faz degisimidir. Ilerleyen bdoliimlerde bu kavramlardan siklikla

bahsedilmektedir.

2.3. Admitans ve Empedans Parametreleri
Admitans matrisi, filtre ger¢eklestirme asamasinda kullanilmayacak olsa da, polinom
ve sentez arasindaki baglantiy1 gostermesi agisindan 6nemlidir. Admitans matrisi denklem

(2.2) ile tanimlanmaktadir.
11] [Yn Y12] [V1]
= 2.2
LI~ vallv, 22

Burada ;



I, = Y1,V1 +Y3,V, I, =Y. Vy + Y55V, (2.3)

Admitans matrisindeki Y parametreleri, denklem (2.4)’te gosterildigi gibi

baglant1 noktalar1 acik veya kisa devre yapilarak hesaplanmaktadir.

_ I _h _ I _ I
Yll - V_ Y12 - V_ Y21 - V_ YZZ - V_ (24)
1 V2=0 2 V1=0 1 V2=0 2 V1=0

Bir devrenin voltaj ve akimlar1 arasindaki iligkiyi ortaya koymanin bir diger araci

ise tanimi denklem 2.5 ve 2.6 ile gosterilen empedans matrisidir.

Vl] [le ZlZ] [11]
= 2.5
/A el VO 1 8 2-5)

L =YV +Y3,V; I, = Y5, Vi + Y505 (2.6)

Iki kapili bir agda empedans matrisi elemanlar1 olan Z parametreleri denklem
2.7°de gosterildigi gibi, uyarmanin karsisindaki terminal agik devre yapilarak

hesaplanmaktadir.

W _n _ W _ W
Z1n =1 Zip = Iy =7 Zyp =7 2.7)
1 12=0 2 11=0 1 12=0 2 11=0

2.4. Sacilma Parametreleri

Sacilma parametreleri veya kisaca S parametreleri olarak bilinen parametre seti,
yansima ve iletim etkilerini veya herhangi bir ag i¢in gii¢ iletimini tanimlamakta kullanilir.
Gli¢ iletimi i¢in kullanilan devrede, devre elemanlar1 olarak empedans, kapasitans,
indiiktans, iletim hatt1 bulunabildigi gibi devre elemani bir entegre devre de olabilir. Bu

devrelerin bir ya da birden fazla kapisi olabilir.

Empedans matrisleri, kapilardaki voltaj ve akimlar arasindaki u¢ denklemlerini
ortaya koyarken; sacilma matrisi, kapilara uygulanan voltajlar ile kapilardan yansiyan
dalgalar arasindaki iligkileri ortaya koyar. Bazi bilesenler ve devreler i¢in sagilma
parametreleri ag analizi teknikleri kullanilarak hesaplanabilir. Agin sagilma parametreleri

bilindiginde, gerekirse diger matris parametrelerine doniistiirme gerceklestirilebilir.



Giig, gerilim ve akim iletim hatlar1 iizerinde her iki yone giden dalgalar gibi
diistiniilebilir. S parametrelerinin belirlenmesi i¢in, agin her bir kapisina sabit frekansta bir
dalga gonderilir ve diger kapilarda ilerleyen ve yansiyan dalgalar olciiliir. Sekil 2.2°deki 2

kapili devrenin S parametreleri denklem (2.8) ile hesaplanmaktadir.

e[
Vl‘w . — W\P v

Sekil 2.2. Tki Kapili Mikrodalga Ag:

V{] _ [511 512] [V1:] 2.8)
V; So1 Szl V5
Vi = 511V1+ + 512V2+ Vy = 521V1+ + 522V2+ (2.9)
_u _v _v _ v
Sll - V1+ V2+=0 512 V2+ V1+=0 521 V1+ V2+=0 522 V2+ V1+=0 (210)

1 numarali kapiya isaret uygulandigini farz edelim (V;'). Isaretin bir kismi kap:

1’den (V) geri yansirken bir kismi1 da diger kapidan (kap1 2, V) ¢ikar.

S11 iki kapili devrenin sagilma (S) parametrelerinden biridir, 1 numarali kapiya
uygulanan isaretin 1 numarali kapidan yansimasim gosterir. Ozetle, S;; 1 numarali

kapidaki iki dalganin oranidir.

2 numaral kapiya isaret uygulandiginda (V,); isaretin bir kismi1 2 numarali kapidan
geri yansirken (V,), bir kism1 da diger kapidan (kapr 1, Vi) ¢ikar. 2 numarali kapidan

yanstyan ve giren dalganin orani S,, olarak adlandirilir.

1 numarali kapidan gonderilen (V;") ve 2 numarali kapidan ¢ikan (V) dalganin
orani S,;, 2 numarali kapidan gonderilen (V") ve 1 numarali kapidan ¢ikan (V;) dalganin

orani Sy, olarak gosterilir. Kisaca 6zetlersek;



S11 1le S5, yansima parametreleri iken S, ile S,; iletim parametreleridir.

Burada S;;: Cikis kapisinin (2 numarali kap1) eslestigi durumda giris yansima katsayisi,
S5 Girig kapisinin (1 numarali kapi) eslestigi durumda ¢ikis yansima katsayisi, S,q: Cikis
kapisi eslestigi durumda ileri iletim katsayisi, Sy,: Giris kapisi eslestigi durumda ters iletim
katsayisi olarak tanimlanmaktadir. S parametrelerinin iki kapili ag tizerindeki gosterimi

Sekil 2.3’te verilmistir.

ﬁ ay S21 l!: d2 _
Kapi 1 SHD S, cszz Kapi 2
o

Sekil 2.3. Iki Kapili Ag Uzerinde S Parametreleri

2.5. ABCD Parametreleri

Boliim 2.4'te sunulan S parametreleri, mikrodalga frekanslarinda ¢ok kapili ag
calismalarin1 karakterize etmek icin faydali ve gerekli tanimlar saglar. Pratikte devreler,
admitans parametreleri (Y matrisi), empedans parametreleri (Z matrisi) veya iletim
parametreleri (bu boliimde genel olarak ABCD parametreleri olarak adlandirilir) gibi
parametrelerle temsil edilebilir. Bu parametrelerin hangisinin kullanilacagina iliskin tercih,
coziilecek 0zel soruna baglhdir. Elbette hepsi aym ¢oziime gotiirmelidir, ancak ¢6ziimii
bulmadaki zorluk ayn1 olmayabilir. ABCD parametrelerinin sematik gosterimi Sekil 2.4°de

yer almaktadir.

I 5
- - B
+ A B *
Kapr 1 B Vi C D B V, Kapi2

Sekil 2.4. 1ki Kapili Ag Uzerinde ABCD Parametreleri

S parametrelerinin aksine, denklem (2.11) ve denklem (2.12) ile tanimlanan

ABCD parametreleri genellikle ¢cok uglu problemlerde kullanilmaz ve dogrudan giicle
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degil, akimlar ve gerilimlerle calisilir. Uygulamada, bircok mikrodalga agi, iki kapili
aglarin ardigik baglantisindan olusur. Bu durumda, iki kapili aglar i¢in 2 x 2 iletim matrisi
(ABCD matrisi) tanimlamasi tercih edilir. ABCD matrisinin avantaji, iki veya daha fazla
iki baglanti noktali agin ardisik baglantisinin, tek tek iki baglant1 noktali aglarin ABCD
matrisleri carpilarak kolayca bulunabilmesidir. Diger bir ifade ile bu basamaklandirmada
daha kolay bir matris iriiniine izin verilir. Aksi takdirde, her adimda bir isaret

degisikliginin eklenmesi gerekir.

Vil _ 14 B[V
nl=1e oll7] @
Vl == AVZ + BIZ 11 - CVZ + DIZ (212)

ABCD matrisinin her bir elemani, denklem (2.13)’de belirtildigi sekilde
hesaplanmaktadir. [16].

" _n

I I
- B = c==2 p="=1 (2.13)
Valp,=0 2ly,=0 V2lp,=0 L1y, =0

A
2.6. Transfer Fonksiyon
Iki kapili bir filtre ag1 igin transfer fonksiyonu S,;’in matematiksel ifadesi olarak
tanimlanabilir. Kayipsiz bir pasif filtre ag1 i¢in transfer fonksiyonunun mutlak degerinin
karesi; €: dalgalanma sabiti, F,(w): filtreleme fonksiyonu ve w: frekans degiskeni olmak
iizere denklem (2.14) ile ifade edilir [21].

1
T 1+4€2F2(jw)

|521(iw)|2 (2.14)

Kayipsiz, pasif iki kapili devreler i¢in denklem (2.15) ile ifade edildigi gibi S;; ve

S,1 parametrelerinin mutlak degerlerinin karelerinin toplami 1’e esittir.
1S21Ge) > + [S1 ) |? = 1 (2.15)

Denklem (2.15)’te belirtilen 6zellik kullanildiginda yansima katsayisinin (S;4)

genliginin mutlak degerinin karesi denklem (2.16) ile hesaplanmaktadir.

£2Ff (jw)

1S1:(w)|? = 55— (2.16)

1+€2F% (jw)
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Bir voltaj/akim kaynagi ile bu kaynaga baglanan yiik arasina bir bilesen veya
bilesen grubu yerlestirildiginde, kaynaktan gelen sinyalin bir kismi, igsel direng¢ kayiplari
nedeniyle bu bilesenlerde emilir. Bu durumlarda, iletilen sinyalin bir kismi yiike
aktarilamaz. Ortaya c¢ikan zayiflama araya girme kaybi olarak tanimlanmakta ve denklem
(2.17) ile hesaplanmaktadir. Araya girme kaybi rezonans devrelerinin ¢ok onemli bir

ozelligidir. Genellikle desibel (dB) cinsinden ifade edilir [22].

IL(w) = 10log m dB (2.17)

1S,:(jw)|? + 1511 (Gw)|? = 1 esitligini saglayan kayipsiz, pasif iki kapili devrelerde geri
doniis kayb1 cevabi (RL) ise denklem (2.18) ile hesaplanmaktadir.

RL(w) = 10log m dB (2.18)

Geri dontis kaybi, duran dalga oraniyla (DDO) da ifade edilebilir. Duran dalga orani
denklem (2.19) kullanilarak hesaplanmaktadir Ayrica DDO, S parametreleri cinsinden de
denklem (2.20)’deki gibi hesaplanabilmektedir [20].

__ 141
ppO = (2.19)
pDO = Sl (2.20)
1—-]Sq4|

Burada, I' yansima katsayisini temsil etmektedir. Yansima katsayis1 denklem (2.21)’den
yansiyan dalganin genliginin gelen dalganin genligine orani ile bulunabilecegi gibi;
denklem (2.22)’den iletim hattinin sonundaki yiilk empedansi ve hattin karakteristik

empedansi kullanilarak da bulunabilmektedir.

v I~

= AT (2.21)
_Z1—2Zy
= —ZL+ZO (2.22)

Yansima katsayisinin en iyi ve en kotii durumda alabilecegi RL ve DDO degerleri
Sekil 2.5’te verilmistir. Ideal durumda yansimanmn sifir olmasi istenmektedir. Yansima
katsayisi sifir oldugunda denklem (2.19)’da goriildiigli gibi duran dalga orani 1, denklem
(2.18)’de goriildiigii gibi geri doniis kaybi ise eksi sonsuz olmaktadir.

12



Yansima katsayisinin 1 oldugu durum en kotii durumdur. Bu durumda kapidan
cikan dalganin tamami geri yansimaktadir. Yansima katsayist 1 oldugunda denklem
(2.19)’da goriildiigii gibi duran dalga orani sonsuz, denklem (2.18)’de goriildiigii gibi geri

dontis kaybi ise sifir olmaktadir.

deal durum, yik uyumu En kot durum
RL -x dB 0dB

EEEmm— |

Sekil 2.5. Yiik Uyumunda En lyi ve En K&tii Durum
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3. FILTRE TURLERI

3.1. FREKANS CEVAP KARAKTERISTIiGINE GORE FiLTRELER
3.1.1. Butterworth Filtreler

Butterworth filtresi, genlik yanitinin olabildigince diiz olmasmi gerektiren
tasarimlarda kullanilan bir filtredir. Tasarlanacak filtrenin genlik cevabinin gegirme
bandinda dogrusalliga sahip olmasi istenir. Bundan dolay1 ge¢irme bandinda herhangi bir
dalgalanma gozlenmez. Butterworth filtre, ayni dereceli Chebyshev ve eliptik filtrelere
gore daha genis bir bant genigligini kapsamaktadir. Butterworth filtrenin zayiflatmasi

denklem (3.1) ile tanimlanmaktadir [22].

Agg = 1010g [1 + (wﬂ)zn] 3.1)

Burada; w: Istenen zayiflatma degerinin gergeklestigi frekans, w.: Kesim frekansi,
n:filtrenin derecesidir. Filtre derecesi n, filtrede kullanilan kapasitdr ve indiiktorlerin

toplamina esittir.

Sekil 3.1’de goriildiigii gibi filtrenin genligi durdurma bandinda frekansa gore
degismez ve sabit bir degere sahiptir. Herhangi bir dalgalanma yoktur. Kesim frekansina
ulagildiktan sonra giris sinyalinin frekans1 arttikca genligin giderek zayifladig
goriilmektedir. Sekil 3.1’de goriilen bu sinyal cevabi bize 1. kapidan 2. kapiya iletilen
sinyali, diger deyisle S,; degerini vermektedir. S,; degeri ayn1 zamanda sistemin frekans

degisimine gore transfer fonksiyonudur.

Frekans

;

Sekil 3.1. Butterworth Algak Gegiren Filtre Cevabi
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n. dereceden Butterworth filtrenin transfer fonksiyonunun genliginin karesi

denklem (3.2) ile verilmektedir [22].

1

) 2n
wc

1S21 Gw)|? = (3.2)

3.1.2. Chebysheyv Filtreler

Chebyshev filtresi, durdurma bandina daha dik bir ilk inis gerektiginde ve gecis
band1 yanitinin diiz olmas1 gerekmediginde kullanilan bir filtredir. Bu nedenle, Chebyshev
filtrelerde Sekil 3.2°de gosterildigi gibi gegis bandinda dalgalanmaya izin verilebilir. Daha
fazla dalgalanma ortaya ¢iktik¢a, durdurma bandinin baslangicindaki ilk egim artar ve
Butterworth tepkisine kiyasla Chebyshev filtre daha dikddrtgen bir zayiflama egrisi {iretir.
Chebyshev filtrenin zayiflatmasi denklem (3.3) ile hesaplanmaktadir.

Agp = 10l0g |1 + £2C7 (wﬂ)] (3.3)

Burada ; C2 (wﬂ) n. dereceden Chebyshev polinomudur. ¢ ise denklem (2.5) ile

verilmektedir.

(wﬂ) terimi n. derece i¢in denklem (3.4)-(3.5) ile de ifade edilebilir.

! 1 _ 1
(wﬁc) = wﬁc cosh (5 cosh™* (;)) (3.4)
£ = \/10ripple(dB)/10 -1 (3.5
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Frekans

R WSl )

;

Sekil 3.2. Chebyshev Alcak Gegiren Filtre Cevabi

Transfer fonksiyonunun mutlak degerinin karesi Chebyshev filtre i¢in transfer

fonksiyonunu tanimlar ve denklem (3.6) ile verilir:

_ 1

1S2100)1* = e (3.6)
Burada, T,,(w) Chebyshev sabitidir ve denklem (3.7) ile tanimlanmaktadir.
cos(ncos*w) lw] < 1
T, = 3.7
n(®) {cos h(ncosh™lw) lw| = 1 (3-7)

Ayni1 dereceye sahip Chebyshev ve Butterworth frekans tepkeleri Sekil 3.3’te
goriilmektedir. Chebyshev filtrenin frekans tepkesinde gecis bandinda dalgalanma
goriiliirken, durdurma bandinda Butterworth filtreye nazaran daha keskin bir zayiflatma

saglamaktadir.
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Chebyshev Filtre
( 3 dB ripple)

ideal Filtre
[ 0dB _.._Z:_

308 frmm i et e i

Butterworth Filtre

Zayiflatma ( dB)

b o —————————— —— ——————

ah

Frekans (dB) =—————»

Sekil 3.3. Chebyshev ve Butterworth Filtre Cevaplar1

Filtre tasarimlarinda dikkat edilmesi gereken Onemli noktalardan biri de istenen
zayiflatmanin elde edilmesidir. Ayn1 derecedeki bir Butterworth filtre ile ge¢is bandinda
dalgalanmaya sahip bir Chebyshev filtrenin belli bir frekansta uygulanan sinyalde

olusturdugu zayiflatma ayni degildir.

Ayn1 dereceye sahip farkli biiyiikliikkte dalgalanmasi olan Chebyshev filtrelerin
frekans cevaplar1 Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te goriilmektedir. Sekillerde kirmizi renkli egri
(S11) geri doniis kaybini, mavi renkli egri ise (S,1) araya girme kaybini vermektedir. Bu
filtrelerden ilki (Sekil 3.4) 12.5 GHz’de 0.01 dB biiyiikliigiinde dalgalanma yaratmakta ve
sinyali 80 dB zayiflatmaktadir. Diger filtre ise (Sekil 3.5) ayni frekansta ilk sinyale ¢ok
yakin olan 0.5 dB biiyiikliiglinde dalgalanma yaratirken sinyali 90 dB zayiflatmaktadir.
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1.25 25 3.75 5 6.25 75 8.75 10 11.25 125 13.75

Freq[GHz]

Sekil 3.4. Chebyshev Filtrenin Frekans Cevabi1 (n=9, ripple=0.01 dB)

125 25 3.75 5 6.25 75 8.75 10 11.25 125 13.75

Sekil 3.5. Chebyshev Filtrenin Frekans Cevabi (n= 9, ripple=0.5 dB)

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da farkli dereceye sahip aym biiytlikliikte dalgalanmasi olan

filtrelerin frekans cevaplar1 goriilmektedir. Filtrenin derecesi 9 iken 12.5 GHz’de filtre

sinyali 90 dB zayiflatirken; filtrenin derecesi 6 iken 12.5 GHz’de filtre sinyali 50 dB

zayiflatmaktadir.

1.25 25 3.75 5 6.25 7.5 8.75 10 11.25 125 13.75

Sekil 3.6. Chebyshev Filtrenin Frekans Cevabi (n=6, ripple=0.5 dB)

Chebyshev filtre uygulanan sinyalde dalgalanmaya neden olsa da daha keskin

zayiflatma elde edilmesini saglamaktadir. Ayn1 durum filtrenin derecesinde de gegerlidir.
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Bir filtreye kapasitor ve indiiktor ekleyerek filtre derecesi artirildiginda durdurma bandinda

filtrenin zayiflatmas1 artmaktadir.

3.1.3. Eliptik Filtreler

Hem iletim bandinda hem de soniimleme bandinda esit dalgalanmaya sahip filtreler
eliptik filtre olarak adlandirilmaktadir. Bu filtreleri ilk tanitan kisi Wilhelm Cauer’dir [23].
Bu nedenle bu filtreler Cauer Filtre olarak da adlandirilmaktadir. Eliptik filtreler, iletim
bandindan soniim bandina gegiste Chebyshev filtreye kiyasla daha dik bir zayiflatma
saglamaktadir. Eliptik Alcak Geciren Filtre cevabi Sekil 3.7, filtrenin transfer fonksiyonu
denklem (3.8) ile ifade edilmektedir [21].

Wa
L =2
We Frekans

Sekil 3.7. Eliptik Al¢ak Gegiren Filtre Cevabi

_ 1

1S2100)1* = e (3.8)
E,(w) Chebyshev sabitidir ve denklem (3.9) ile verilir.
3 (w?
M Hfl(w—;w) ncift ise
R@={ M) (39)

N8 V2 (wi-w?)

N8V (w2 /w?-w?)

n(= 3) tek ise
Burada w; (0<w;<1) ve ws (wg > 1) kritik iki frekansi tanimlamaktadir; M ve N

sabittir. F,(w) fonksiyonu |w|< 1 igin +1 arasinda salimm yapmaktadir ve |F,(w =

+1)| = 1°dir.
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3.2. CALISMA PRENSIPLERINE GORE FILTRELER
3.2.1. Alcak Gegiren Filtreler

Algak gegiren filtreler kesim frekansi olarak belirlenen frekanstan daha diisiik olan
frekanstaki sinyalleri geciren, bu frekanstan daha yiiksek frekanslardaki sinyallerin
iletimini durduran filtrelerdir. Algak geciren filtreler Sekil 3.8’de verilen bir filtrede
gorildiigli gibi seri indiiktor ve paralel kapasitorlerin ardisik olarak birlestirilmesi ile elde
edilir. Bu devre elemanlarinin sayis1 filtrenin derecesini belirler. Diisiik frekanslarda seri
indiiktorler diisiik empedans ve paralel kapasitorler yiiksek empedans iiretir, boylece
sinyalin filtre ¢ikisinda goriinmesi saglanir. Kesim frekansinin istiinde ise, seri indiiktorler
yiikksek empedans, paralel kapasitorler diisilk empedans gibi davranirlar, bdylece yiike

sinyal aktarimi engellenir [20].

Sekil 3.8. Alcak Gegiren Filtre Prototipi

Ideal bir algak gegiren filtre kesim frekansina kadar olan biitiin sinyalleri kayipsiz
gecirmeli ve kesim frekansindan itibaren daha yiiksek biitiin frekanslar1 tamamiyla
soniimlemelidir. Fakat uygulamada bu sekilde yani tam dikdortgen biciminde bir frekans
cevabr miimkiin olmamakla birlikte, sinyal genliginin 3 dB zayifladig1 (giiciin yariya
diistiigii nokta) noktadaki frekans degeri kesim frekansi olarak kabul edilir. Algak gegiren

filtreler, yiiksek frekansl bilesenleri temizlemek gerektiginde kullanilir.

3.2.2. Yiiksek Gegiren Filtreler

Yiiksek geciren filtreler kesim frekansi olarak belirlenen frekans degerinden daha
biiyiik frekansh sinyalleri geciren, bu frekanstan daha diisiik frekansl sinyalleri azaltarak
iletimine engel olan filtrelerdir. Yiiksek geciren filtreler Sekil 3.9°da goriildiigii gibi seri

kapasitor ve paralel indiiktorlerin ardisik olarak birlestirilmesi ile elde edilir.

Algak geciren filtreden yiiksek gegiren filtreye gecis yapilabilmektedir. Tasarim

baslarken Oncelikle alcak geciren filtreyi tasarlamak amaciyla istenilen Ozelliklerin
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belirlenmesi ve filtrenin derecesi bulunduktan sonra prototip eleman degerlerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bundan sonra algak geciren prototip degerlerinden yiiksek-
geciren degerleri elde etmek icin kapasitorleri indiiktorlere; indiiktorleri kapasitorlere
cevirmek gerekmektedir. Bu kapsamda Sekil 3.8’de verilen Algak Gegiren Filtre’de C;
elemant 1/L;’e, L, eleman1 1/C,’ye ve C5 eleman1 1/L3’ye esitlenerek Sekil 3.9°da verilen

Yiiksek Gegiren Filtre elde edilir [25].

1 1/1.807 172.691 1/1.807
R 1 {E CS
2 I It 1
awv— | | IS " S
1/1.303 1/1.303 1 >
@ II_E Ly .'Tf_‘l._ 12

|
q
i

Sekil 3.9. Yiiksek Gegiren Filtre Prototipi

3.2.3. Bant Gegiren Filtreler

Bant geciren filtreler, istenilen iki frekans araligindaki frekanslar1 gecirip bu aralik
disinda kalan frekanslar1 bastiran filtre tiiriidiir. Ornek bir bant geciren filtre Sekil 3.10°da
goriilmektedir. Bir radyo alicisinda kullanilan bant geciren filtreler belirlenen frekans
araligindaki sinyalin iletimine izin vererek kanal se¢imini gergeklestirir [25]. Belirlenen
frekans araligi disindaki frekanslar ise soniimleyerek diger yayinlarin segilen radyo
kanalina karismasini engeller. Bant geciren filtreler alcak ve yiiksek geciren filtrelerin

birlesimi gibi de diisiiniilebilir.

[

I

Sekil 3.10. Bant Gegiren Filtre Doniisiimii [22]
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Prototip tasarimi yapilan alcak geciren filtre Sekil 3.10°da goriildiigii gibi bant
geciren filtre protipine dontistiiriiliir. Olusturulan bant geciren filtre prototipi kullanilarak

filtre gercek degerleriyle tasarlanmaktadir.

3.2.4. Bant Durduran Filtreler
Bant durduran filtreler bant geciren filtrelerin tam tersi ¢alisma prensibine sahiptirler.
Belirli iki frekans araligindaki sinyalleri zayiflatirken bu aralik disinda kalan sinyallerin

iletimine izin verirler.

Bant durduran filtreler, frekans bandindaki diger frekanslar1 olabildigince az

etkilerken, bir sinyalden istenmeyen bir frekanstaki sinyali kaldirmak i¢in kullanilirlar.

5]
(EFITTL_

S—
| =

ch
IT—.{
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Sekil 3.11. Bant Durduran Filtre Dontistimii [18]

Prototip tasarimi yapilan algak geciren filtre Sekil 3.11°de goriildiigii gibi bant
durduran filtre prototipine donistiiriiliir. Olusturulan bant durduran filtre prototipi

kullanilarak filtre gercek degerleriyle tasarlanmaktadir.
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4. FILTRE TASARIMI

4.1. Alcak Gegiren Filtre Prototipi

Matthaei, Young ve Jones [26] tarafindan basitlestirilmis diisiik gecisli prototip
yaklasimi, belirli frekans cevabi olan filtrelere uygulanabilmektedir. Eleman degerleri
olarak bilinen "g" degerleri, Brune ve Darlington [27] tarafindan gelistirilen ag sentez
yontemi kullanilarak hesaplanabilir. Butterworth ve Chebyshev gibi farkl frekans tepkeleri
icin dnceden hesaplanmig eleman degerleri Tablo 4.1°de verilmistir [28].

Filtre prototiplerinde, reaktif elemanlarin sayisi filtre derecesine esittir. Cogu
durumda, ge¢is bandi ve durdurma bandi arasinda daha keskin gecis istenir. Devre
elemanlarinin sayisi artirilarak keskin gegis elde edilebilmektedir [29].

Tasarima baglarken kaynak ve yilk empedansini 1’e esitlemek igin eleman
degerlerini normalize ederek ve kesim frekansini 1 rad/s olarak kabul ederek algak gegiren
filtre prototipi olusturulur.

Tasarimin ilk asamasi olarak Chebyshev alcak geciren filtre prototipi olusturulur.

Oncelikle tasarlanacak olan filtrenin derecesini belirlemek igin segicilik faktdrii (wy,)

bulunur. Segicilik faktorii denklem 4.1 ile elde edilir.

Ornek verecek olursak kesim frekanst 2 GHz ve 10 GHz’de 65 dB azaltma
saglayacak filtre icin segicilik faktorii 5 olarak hesaplanir. Sekil 4.1°de gorildiigi gibi,
normalize frekans ekseninde 5 isaretlenerek, bu noktadan dik bir ¢izgi ile 65 dB yukariya
cikildiginda denk gelen egri hedefleri karsilayacak filtre derecesini vermektedir. Buna gore

4. dereceden bir filtre tasarlanmasinin uygun olacagi goriilmektedir.

80

Zayiflatma, dB

20

N=])
101 1.02 1.4 1.1 1.2 14172 3 (5) s 11

Normalize Frekans, w,

Sekil 4.1. Filtrenin Zayiflama Karakteristigi (Ornek)
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. = w _2nxf
n wWe 2 x fe

4.1

Bu tez calismasinda hedeflenen tasarim kriteri i¢in secicilik faktorii denklem (4.1)

kullanilarak 1,5 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.2°de goriilecegi gibi 9 GHz’de 50 dB civari

zayiflatma verecek filtrenin derecesi n=9 olarak elde edilir.

30

70 ¢

40}

30}

Zayiflatma, dB

20

0 - - .
1.01 1.02 1.04 1.1 L2 14 1.72 3 5 811

Normalize Frekans, w,

Sekil 4.2. Filtrenin Zay1flama Karakteristigi

Algak geciren filtre prototipinde filtre derecesi belirlendikten sonra her bir eleman
icin Tablo 4.1’den g degerleri ¢ekilir. Bu g degerleri Chebyshev polinomunun
katsayilaridir. En bastan baslayarak prototip {izerindeki toplu elamanlara bu g degerleri
verilir. Kaynak ve yiik tarafindaki empedanslar bu prototipe gore 1 olarak segilir. Filtre
derecesi n=9 olarak bulundugu i¢in, Tablo 4.1°deki N=9 satirindaki degerler sirasi ile C ve

L degerleri olarak belirlenmis olur.
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Tablo 4.1. Chebyshev Filtre g Degerleri (g, = 1, w; = 1, 0.5 dB ripple)

N £ £ 2 24 gs 2 £ s £ Zu
I | 0.698 | 1.000
3 | 14020 | 17071 | 1.0841
3 | 15963 | 10967 | 1.5963 | 1.000
4 | 16703 | 1.1926 | 2.3661 | 0.8419 | 1.9841
S | 1.7058 | 12296 | 2.5408 | 1.2296 | 1.7058 | T.000
6 | 17254 | 12479 | 2.6064 | 13137 | 24758 | 0.8696 | 1.0841
T | 17372 | 12583 | 2.6381 | 13444 | 26381 | 1.3583 | 1.7372 | 1.000
§ | 17504 | 12647 | 2.6367 | 13300 | 2.6064 | 13380 | 25093 | 08796 | 19841
9 | 17504 | 12690 | 2.6678 | 1.3673 | 27239 | 13673 | 26678 | 12690 | 1.7304 | I.000
Go=1 §2=12690  §2=13673 96 =1.3673 g =1.2690
m Y Y Y Y Y Y e Y Y YL Y Y YL
gl —— g3 = g5 —— -4 [ — g9 — glﬂg
1.7504 2.6678 27239 26678 1.7504 1

Sekil 4.3. Alcak Gegiren Filtre Prototipi (n=9)

4.2. Toplu Elemanlarla Al¢ak Gegiren Filtre

Prototip devre, frekans ve eleman doniisiimleri uygulanarak kaynak / yiik empedans

degeri (Zy) 50 Q ve kesim frekansi (f,) 6 GHz olan devreye doniistiiriiliir.

Algak geciren filtre prototipinde kullanilacak kapasitor ve indiiktor degerleri

denklem (4.2) ve denklem (4.3) ile hesaplanmaktadir [22]. Burada w. = 2nf,. ve Z, =

50 2 olarak alinmaktadir.

g
C,=—"
ZoWwc
Z,
Ln — 9n Zo
Wc

4.2)

4.3)

Sekil 4.3 ile verilen Algak Gegiren Filtre Prototipindeki devre elemanlari simetriktir.

Bu durumda devre C; =Cy , L, = Lg, C3 =C;, Ly = L ‘dir. Belirtilen kapasitér ve

indiiktor degerleri Tablo 4.2°de belirtildigi sekilde hesaplanir. Bulunan bu degerler

kullanilarak Sekil 4.4’te belirtilen Algak Gegiren Filtre tasarlanmustir.
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Tablo 4.2. Kapasitor ve Indiiktor Degerlerinin Hesabi

Eleman Biiytikliik Hesab1 Elemanlarin Degeri

g 1.7504
Zow, 50x2mx6x10°

0.929 pF

9g2xZy 12690 x50

L,=1L = 1.683 nH
2 8 W, 2w x 6 x 10° n
Cs=C 95 _ 26678 1.416 pF
3= 07 Zow, 50 x2m x 6 x 10° *0P
L—1 gaxZy 1.3673 x 50 1814 nH
4 e w,  2mx6x10° oL

2.7239
Cs 2 1.445 pF

Zow, 50x2mx6x10°

Hesaplanan kapasitor ve indiiktor degerlerine gore Sekil 4.4’teki algak gegiren filtre

toplu elemanlarla tasarlanmaktadir.

50 1.683 nH 1.814 nH 1.814 nH 1.683 nH
AMA—— N A A YA
@ 0929pF == 1416pF==  j445pF—— 1416pF—— 0829 pF—— 50 §

Sekil 4.4. Algak Gegiren Filtre Tasarimi (n=9)

4.3. Dagitilmis Elemanlarla Alcak Geciren Filtre

Ozellikle mikrodalga ve milimetre dalga frekanslarinda, filtre tasariminda tek basina
toplu elemanlarin kullanilmasi, bilesenlerin fiziksel ara baglantilarina iligkin zorluklar ve
uygulama sorunlar1 ortaya c¢ikarmaktadir. Bu nedenle toplu elemanlar arasinda iletim
hatlarindan olusan dagitilmis yapilarin kullanilmasi kaginilmazdir. Bunun yaninda filtre
tasarimi neticesinde ortaya ¢ikan degere sahip kapasitor ve indiiktorlerin piyasada mevcut
olmasi ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle yiiksek frekanslarda bu tiir
filtrelerin dagitilmis elemanlarla tasarimi ve gerceklenmesi tercih edilmektedir. Diger bir

husus ise, pratik uygulamada dagitilmig elemanlar yiiksek frekansta ve toplu elemanlar
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diisiik frekanslarda uygun performans vermektedir. Frekans ve dalga boyu arasindaki iliski
dikkate alindiginda yiiksek frekanslara ¢ikildik¢a bilesenlerin uzunlugunun dalga boyuna
gore 0.l'inci kilavuza yaklagmasi toplu elemanlarin gilivenilmez hale geldigini

gostermektedir [28].

Belirtilen nedenlerle dagitilmis elemanlarla tasarlanan bir filtreyi mikrodalga
frekanslarinda kullanmak i¢in bu devrenin mikroserit eslenigine donlismesini saglayan

Richard’in doniistimleri ve Kuroda tanimlamalar1 kullanilmaktadir.

4.3.1. Richard’in Doniisiimii

Dagitilmis iletim hatti elemanlari, pratik mikrodalga filtrelerinin tasarlanmasi i¢in
onemlidir. Pratik dagitilmis filtre tasariminda yaygin olarak kullanilan bir yaklagim, toplu
ve dagitilmis elemanlar arasinda yaklasik bir denklik aramaktir. [ uzunlugunda,
karakteristik empedanst Z, olan ve Z; degerinde bir empedans ile yiiklenen bir iletim
hattinin giris empedansi denklem (4.4) ile ifade edilir.

_ Zi+jZytan(Bl)
Zin — 40 -
Zo+jZtan(Bl)

4.4)

Burada, f faz sabitidir. Bahsedilen iletim hatt1 agik devre (Z; = ) ve uzunlugu l = 1./ 8

olarak secildiginde, f. frekansinda girig admitansi denklem (4.5) ile ifade edilir.

tan %): 1

Yinls, = jYotan(pl) —= jY, 4.5)

Ayni iletim hatti kisa devre (Z;, = 0) ve uzunluk [ = A, / 8 olarak se¢ildiginde, f
frekansinda giris empedans1 denklem (4.6) ile ifade edilir.
tan E):l

4

Zinls, = jZotan(Bl) —= jZ, (4.6)

Denklem 4.5, f. frekansinda bir kapasitoriin [ = A, / 8 uzunlugunda ve karakteristik
admitanst Yy = w.C olan agik uclu bir iletim hatt1 ile degistirilebilecegini kanitlamaktadir.
Burada admitans dogrudan denklem (4.7)’de gosterildigi gibi suseptans ile de ifade
edilebilir.

iYo=jw.C < Yy =w.C < jB.=jw.C “4.7)
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Benzer sekilde, denklem 4.6, f, frekansinda bir indiiktoriin, [ = A, / 8§ uzunlugunda
ve karakteristik empedans Z, = w.L olan kisa uglu bir iletim hatt1 ile degistirilebilecegini
gostermektedir. Burada empedans denklem (4.8)’de belirtildigi sekilde dogrudan reaktans
ile de ifade edilebilir.

iZo = jwl © Zy=wl © jX,=jol (4.8)

Denklem (4.5) ve (4.6)’da belirtilen tan (fI) teriminin kaybolmasini saglamak i¢in
iletim hatlarinin uzunlugunun denklem (4.9)’da goriildiigii gibi A / 8 olduguna dikkat
etmek onemlidir. Bir indiiktoriin veya kapasitoriin empedanst frekansla dogrusal bir iliski
icinde bulunmaktadir. Kapasitdr ve indiiktor degerleri tiim frekans araligi boyunca sabit
olmadigindan, denklem (4.7) ve (4.8) belirli bir w, frekans1 i¢in kullanir.

Denklem (4.9)’da verilen ifade A / 8'lik bir saplama uzunlugu verir, burada A, kesim
frekansindaki hattin dalga boyudur. wy = 2w, frekansinda, hatlar A / 4 uzunlugunda olacak
ve bir zayiflama kutbu olusacaktir. w.'den uzak frekanslarda, saplamalarin empedanslari
artik orijinal toplu eleman empedanslariyla eslesmeyecek ve filtre yaniti istenen prototip
yanitindan farkli olacaktir. Yanit periyodik olacak ve her 4w.’de bir tekrar edecektir.

2w A

1 = tanfl = tan (795 8) 4.9)

Richards''n  donlistimii  tek tek kiimelenmis ogelerin  degistirilmesine
odaklanmaktadir. Bu yaklagim yalnizca algak gegiren filtreler i¢in kullanilir.

Richards'in doniistimii, Sekil 4.5'te gosterildigi gibi, toplu elemanl bir filtrenin
indiiktorlerinin kisa devreli, kapasitorlerinin agik devreli iletim hatti saplamalar ile
degistirilmesine izin verir. Tim saplamalarin elektriksel uzunluklari aym1 oldugundan
(w.'de A/8), bu hatlara orantili hatlar denir. Elektriksel uzunluk, iletim hattinin basindan

sonuna faz degisimidir.
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AME at w,

Ky =3> i iX, == 5.0
Zy=1
{al
B A at a,
[+, O
jB. => —3i i B, => 0.C.
O O
P — z=Ll

(b}

Sekil 4.5. Richards’doniisiimii. (a) Indiiktdr i¢in kisa devre saplamasi. (b) Kapasitor i¢in

acik devre saplamasi

Kisa devre ve acik devre saplamali iletim hatlar1 Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

,|1

R,=50 Q

R,=50 Q

[ ]
9

Z() :l/Y()

Sekil 4.6. Acik Devre ve Kisa Devre Saplamali Devre

4.3.2. Kuroda Tamimlamalar:

Filtre tasariminda, elektriksel olarak esdeger, ancak formda veya eleman
degerlerinde farkli olan filtre aglarinin elde edilmesi i¢in ¢esitli a§ tanimlamalarina ihtiyag
duyulabilir. Bu tlir doniisiimler, tasarimcilara yalnizca esneklik saglamakla kalmaz, aym
zamanda fiziksel olarak gergeklestirilebilir aglar elde etmek icin de ¢ok 6nemlidir [22].

Kuroda tanimlamalar1 ile iletim hatti parcalarimi fiziksel olarak birbirlerinden
ayirmak, seri parcalar1 veya sont pargalar1 birbirlerine ¢evirmek ve teknik agidan pratik
olmayan empedans degerlerini daha kolay tasarlanabilir hale doniistiirmek miimkiindiir
[28].

Birim elemanlara ait dort Kuroda tanimlamasi Sekil 4.7°de gosterilmektedir,

burada her kutu belirtilen karakteristik empedans ve uzunluktaki bir birim eleman1 veya
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iletim hattin1 temsil eder (w,'de A/8). indiiktorler ve kapasitorler sirasiyla kisa devre ve

acik devre saplamalarini temsil eder.

Z
n?
1 [ Z;
7. Z) = 3
2 n-
(a}
Z
oY Y Y e ] o— _—ATO
Zs = JJ'EZ| +
- neEy
———— —0 o—
(b}
. 1:n?
. Z3 Z)
Zy Z; = = —
n- n-
—0 O—
(ch
I 1
7 "z, ;
i
o—— —— ] =
Z, = n’Z,
S ——- o—
(d)

Sekil 4.7. Dort Kuroda Tanimlamasi [28]
Burada n? = 1+ (Z,/Z,) dir. Sekil 4.7'deki (a) 6zdesliginin iki devresi, Sekil 4.8’de
gosterildigi gibi yeniden ¢izilebilmektedir.

kasa devre
serl saplama

! - - !
o] O
Z: = f.g.’ﬁ"
] o & O
T " Bitimuzunhk
w=1+27 A

Sekil 4.8. Kuroda Tanimlamasi Esdeger Devresi
Sekil 4.8’de acgik devre saplamasi yanina bir birim uzunlugundaki iletim hattini
aldiginda, kisa devre saplamasi haline gelerek birim uzunluk ile yer degismektedir. Bu

islemin tersi de miimkiin olup kisa devre saplamasi yanina gelen bir birim uzunluk ile yer
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degistirerek birim uzunluk agik devre saplamasi haline gelmektedir. Devredeki biitiin kisa
devre saplamalar1 yok oluncaya kadar bu islem tekrar edilmektedir. Acik devre
saplamalarinin iiretimi kisa devre saplamalarinin {iretimine gére daha kolay oldugu icin
kisa devre saplamalarmi acgik uglu paralel saplamalara doniistiirmek daha sik tercih

edilmektedir.

Sekil 4.9. Dagitilmis Elemanlarla Tasarim

Retloss[dE]

Insloss[dB]
L] L]
1
1
bi
.
3
4
0D 50
L] ] 16 4 iz 40 48 =3 &4 72

80

=
n

£ 8 3383 8 & 8 B
s 68 R B & B

——
Sekil 4.10. Dagitilmis Elemanlarla Tasarim Frekans Cevabi

Sekil 4.9°da, 20 dB geri doniis kaybina sahip kaynak empedansit Ry=50 ohm ve
kesim frekansi f,=6 GHz olan dordiincii dereceden bir Chebychev algak geciren filtre
tasarlamak i¢in kullanilan Richard’in dontistimii ve Kuroda tanimlamalarinin ardindan elde
edilen devre ve Sekil 4.10°da ise bu filtrenin frekans yaniti verilmistir. Richard’in
doniisiimii ve Kuroda tanimlamalari ile olusturulmus bir filtre devresinde filtre derecesi
sayisinda agik devre edilmis paralel saplama bulunmaktadir. Benzetim ¢aligmasinda AWR
yazilim paketi kullanilmistir. AWR yazilim paketinde “iFilter” yardimiyla sentezlenen bu
filtredeki frekans cevabi goriilmektedir. Burada kirmizi renkli egri (S;1) geri doniis
kaybini, yesil renkli egri ise (S,;) araya girme kaybini vermektedir. Ayn1 zamanda yesil
egri 6 GHz’den disiik frekanslarda sinyalin zayiflamadigini, 6 GHz’den biiyiik
frekanslarda sinyalin zayifladigin1 géstermektedir. 24 GHz’den sonra periyodik oldugu i¢in
sinyalin tekrarladig1 goriilmektedir. Richard’in doniisiimiinde yer alan tanf! terimi siirekli

tekrar ettigi i¢in periyodik sinyaller goriilmektedir.
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4.4. Koaksiyel iletim Hatti Kullanarak Filtre Tasarim

4.4.1. Kademeli Empedans Filtre Tasarimm

Mikroserit iletim hatlar1 radyo frekansi ve mikrodalga frekanslarinda en yaygin
kullanilan diizlemsel iletim yolu ¢esididir. Mikroseritlerin kokeni merkezi dairesel iletken
bulunduran koaksiyel hatlardan dikdortgensel koaksiyel hatlara gecise dayanmaktadir.
Dikdortgensel koaksiyel iletim hattinin  kalin  merkez iletkeninin daha ince
tasarlanabilecegi fikriyle beraber serithatlar 1949 yilinda kesfedilmistir. Fakat serithatlar,
koaksiyel hatlar ile kiyaslandiginda bir¢cok avantaja sahip olsalar da devre elemanlar1 ile
entegrasyonlari kolay olmamistir. Grieg ve Engelmann [30] tarafindan 1952 yilinda serit
hattin alttaglarindan birinin kaldirilmas1 ile gilinimiizde bir¢ok mikrodalga bask1

devrelerinin temelini olusturan mikroserit hatlar dogmustur.

Kademeli algak geciren filtreler yapmak i¢in iletim hatti olusturan hemen hemen
her ortam kullanilabilmektedir. Degisen i¢ ¢aplara sahip bir koaksiyel hat siklikla tercih
edilmektedir. Kademeli algak gegiren filtre, bir dizi diisiik ve yiiksek empedans hattidir.
Tasarimlar1 daha kolaydir ve saplama kullanan benzer bir diisiik gecisli filtreden daha az
yer kaplamaktadir. Seri indiiktorler ve paralel kapasitorlerden olusmaktadir. Seri
indiiktorler yiiksek empedansli hatlarla, paralel kapasitorler diisiik empedansl hatlarla
degistirilirse, kademeli bir algcak gegiren filtre elde edilebilmektedir. Kademeli empedans
hatlariin filtre yapilarinda kullanilmasinin avantaji istenmeyen harmonikleri bastirmak
icin empedanslarin ayarlanabilir olmasi, dezavantaji ise bu filtrelerin giris empedansinin
hicbir zaman sifir veya sonsuz empedansa ulagamamasindan dolayr tam yansima

gosterememesi ve sonug olarak ¢ok 1yi durdurma band1 zayiflamasina sahip olamamasidir.

Mikroseritte veya serit ¢izgisinde diisikk ge¢is filtreleri uygulamanin nispeten
kolay bir yolu, ¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik karakteristik empedansli hatlarin degisen
boliimlerini kullanmaktir. Kademeli empedans tasarimi radyo frekans: filtreleri igin
kullanigl bir yaklasimdir. ilk olarak, dért kutuplu olarak goriilen bir iletim hattinin
denklem (4.10)’da gosterildigi sekilde ABCD matrisi hazirlanmaktadir. Matris ile ifade
edilen iletim hatt1 Sekil 4.11°de goriilmektedir. Sekilde elektriksel uzunlugu 1 olan iletim
hattinin karakteristik empedans1 Z,’dir [33].

cos (B JjZysin (1)

ABCDiletim hatt1 = j(l/Zo)sin (,Bl) cos (,Bl)

(4.10)
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[letim Hatti

Kap1 A 8l . 7,

Kap1 B

Sekil 4.11. iki Kapil1 iletim Hatt1

Iletim hattinin elektriksel uzunluguna gore karakteristik empedans iki sekilde

se¢ilmektedir. [31]

Iletim hattinin elektriksel uzunlugu kisa (diger bir deyisle Sl << 1) ve karakteristik
empedansi ¢ok yiiksek bir deger secilerek (diger bir degisle Z, 11) denklem (4.11)’deki
gibi yazilmaktadir.

1 jZ
ABCDiletimhatt1|/31<<1, Zott & [ v 0] 4.11)
0 1
Diger bir se¢im seklinde ise iletim hattinin elektriksel uzunlugu kisa (diger bir

ifadeyle Bl << 1) ve karakteristik empedans1 ¢ok diisiik bir deger secilerek (diger bir
ifadeyle Z, |]) denklem (4.12)’deki gibi yazilmaktadir.

1 0
ABCDiletimhattllﬁl<<1,ZoJ,l = [,-/ZO 1] (4~12)

Denklem (4.11) ve (4.12)’deki iki matris dikkate alindiginda, bu iletim hatlar
sirastyla bir seri empedans ve bir paralel admitansin iletim matrisi ile karsilastirdigimizda,
yiiksek karakteristik empedansli kisa bir iletim hattin1 seri indiiktor ve diislik karakteristik
empedansli kisa bir iletim hattin1 paralel kapasitor ile degistirmek i¢in kullanabiliriz.
Esdeger devreler Sekil 4.12°de gosterildigi gibi seri indiiktér ve paralel kapasitdr olarak
ifade edilebilmektedir.

Y.l

) X r'r.,_l'll:lI : L
—[— B

(a} (b}
Sekil 4.12. Tletim hatlarmn kisa boliimleri i¢in yaklasik esdeger devreler. a) Kiigiik Sl ve
biiyiik Z, i¢in esdeger devre. (b) Kiigiik Sl ve kiiciik Z, i¢in esdeger devre.
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Iletim hattmin uzunlugu Bl < m/2 ise, seri elemanlarin pozitif reaktans
(indiiktorler), paralel elemanin negatif suseptansi (kapasitorler) vardir. Seri elemanin
reaktans1 denklem (4.13a) , paralel elemanin suseptanst denklem (4.13b) kullanilarak elde

edilmektedir.

g = Zotan (ﬁl) (4.13a)

2

B = —sinfl (4.13b)

Sekil 4.12a'daki esdeger devre biiyiik bir karakteristik empedansa sahip kisa bir
iletim hattim1 (1 < n/4) temsil etmektedir (bir seri indiiktor). Bu seri indiiktore ait reaktans

denklem (4.14a) ile suseptans denklem (4.14b) ile ifade edilmektedir.

X = Z,81 (4.14a)
B=0 (4.14b)

Sekil 4.12b'deki esdeger devre kiiglik bir karakteristik empedansa sahip kisa bir
iletim hattin1 (Bl < n/4) temsil etmektedir (bir paralel kapasitor). Bu paralel kapasitore ait

reaktans denklem (4.15a) ile suseptans denklem (4.15b) ile ifade edilmektedir.

X=0 (4.15a)
B = Y,pl (4.15b)

R

Buraya kadar aciklanan hususlar denklem (4.16a) ve denklem (4.16b) seklinde ifade
edilebilir.

[é jZiﬁl] - [(1) jal)L] o ZBl= wL =X (4.16a)
[iY:ﬁl (1)] - [uic (1)] < Yofl= wC =5 (4.16b)

Richards'in doniisiimiiniin aksine, kademeli empedans yontemi denklem (4.16a) ve

(4.16b)’den anlasildig: gibi tek bir frekansa odaklanmamaktadir.

Diistik gecisli bir prototipin seri indiiktorleri, yliksek empedansh hat boliimleri (Z, =
Zy) ile paralel kapasitorler ise, diisitk empedansl hat boliimleri (Z, = Z;) ile degistirilebilir.

Zy | Z; orant mimkiin oldugu kadar biiyiik olmalidir, bu nedenle Z, ve Z;’nin gercek
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degerleri genellikle pratik olarak imal edilebilecek en yliksek ve en diisiik karakteristik
empedansa ayarlanmaktadir. Bu c¢alismada once Z; =200 , Z, = 120 2 olarak daha
sonra Z; = 202 , Z, = 80 N olarak secilmistir. Hatlarin uzunluklar1 denklem (4.14) ve
denklem (4.15)'ten belirlenebilmektedir. Kesim noktasina yakin en iyi frekans yanitin
alabilmek i¢in bu uzunluklar w = w,'de degerlendirilmelidir. Buna gore kapasitoriin
elektriksel uzunlugu denklem (4.17), indiiktoriin elektriksel uzunlugu ise denklem (4.18)

ile hesaplanmaktadir.

CZ;

pl = A 4.17)
LZ,
Bl = 2 (4.18)

Denklem (4.17) ve denklem (4.18)’de yer alan L ve C, diisiik gegisli prototipin
normallestirilmis 0ge degerlerini (g ve g;) temsil etmektedir. Kademeli empedans
yontemi i¢in Z, = 120 02 ve Z; = 20 2 secildiginde bu empedans degerlerini karsilayan
iletim hatlarinin elektriksel uzunluklar1 Tablo 4.3’te gosterildigi sekilde hesaplanmistir.

Devre simetrik oldugu i¢in C; = Cy , L, = Lg, C3 = C;, L, = Lg olarak alinmaktadir.

Tablo 4.3. Hatlarin Elektriksel Uzunluk Hesab1 (Z, = 120 02, Z; = 20 2)

fletim Hatt1 Elektriksel Uzunluk Hasabi1 Elektriksel Uzunluk
Co—¢ g1x Z; B 1.7504 x 20 180 40.13°
1= 0o Z, 50 & '
L—1 92x Z, B 1.2690 x 50 180 30.31°
2= " Z, 120 ' n '
CooC g3x Z; B 2.6678 x 20 180 61.17°
3= Z, 50 " & '
Ll gax Zy B 1.3673 x50 180 32 65°
+= %6 Z, 120 " & '
c gsx Z; B 2.7239x 20 180 62450
5 ZO N 50 x T '

35




Hesaplanan elektriksel uzunluklar ( faz farki ) , hatlara ait genislik ve uzunluklar Tablo

4.4’te verilmektedir. Bu degerlere AWR yazilim paketinde yer alan “Line Calculator”

kullanilarak ulagilmistir.

Tablo 4.4. Hatlarin Elektriksel ve Fiziksel Uzunluklar (Z, = 120 2, Z; = 20 2)

1 Elektriksel Uzunluklar w; (mm) I; (mm)
1 40.13° 10.68 2.82
2 30.31° 0.37 2.40
3 61.17° 10.68 4.31
4 32.65° 0.37 2.59
5 60.45° 10.68 4.26
6 32.65° 0.37 2.59
7 61.17° 10.68 4.31
8 30.31° 0.37 2.40
9 40.13° 10.68 2.82

Kademeli empedans yontemi i¢in ayni islem Z, = 80 2 ve Z; = 20 2 secilerek

tekrar edilmistir. Bu empedans degerlerini karsilayan iletim hatlarinin elektriksel

uzunluklar1 Tablo 4.5’de gosterildigi sekilde hesaplanmistir.

Tablo 4.5. Hatlarin Elektriksel Uzunluk Hesab1 (Z, = 80 (2, Z, = 20 2)

fletim Hatt1 Elektriksel Uzunluk Hasabi Elektriksel Uzunluk
C o= g1x Z; B 1.7504 x 20 180 40.13°
1= ZO N 50 x T '
L— 1 92X Zy B 1.2690 x 50 180 AEA6°
2= 8 Z, 80 " & '
= C g3x Z; B 2.6678 x 20 180 61.17°
37 ZO N 50 x T '
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gaxZ, 13673x50 180 .
L4 = L6 Zh ES 80 X - 4‘8.98
c gsx Zy 2.7239x20 180 62.45°
5 Z, 50 & '

Hesaplanan elektriksel uzunluklarla hatlara ait genislik ve uzunluklar Tablo
4.6’da verilmektedir. Bu degerler d¢ AWR yazilim paketinde yer alan “Line Calculator”

kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 4.6. Hatlarin Elektriksel ve Fiziksel Uzunluklar1 (Z; = 80 2, Z; = 20 2)

i Elektriksel Uzunluklar w;i (width) l; (length)
1 40.13° 16.64 4.01
2 45.46° 2.31 4.79
3 61.17° 16.64 6.12
4 48.98° 2.31 5.17
5 60.45° 16.64 6.24
6 48.98° 2.31 5.17
7 61.17° 16.64 6.12
8 45.46° 2.31 4.79
9 40.13° 16.64 4.01

Tablo 4.4 ve 4.6’daki sonuglara bakarak Z; = 80 (2 iken filtredeki hatlarin daha uzun
tasarlanmasina imkan verildigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda Sekil 4.13’deki frekans
cevaplart empedans se¢iminin istenen sonucu bozmadigini gostermektedir. Sekildeki
pembe ve mavi renkteki egriler Z, = 120 (2, Z; = 20 (2 olarak se¢ildigindeki S,; ve S;1’in
durumunu gostermektedir. Ag¢ik gri ve koyu gri renkteki egriler ise Z, = 802, Z;, = 20 2
iken S,; ve S;;1’in durumunu gostermektedir. Birinci durumda (Z,, = 120 2, Z; = 20 ),
S21 , 9 GHz’de ikinci durumdan (Z, =80 2, Z; = 20 2) daha iyi sonug¢ vermis, S
degerleri iki durumda da birbirine ¢ok yakin c¢ikmistir. Bunun sonucunda kademeli
empedans yontemi ile yapilan tasarimda Z, = 80 (2 olarak secilmistir. Bu se¢im filtrenin

tiretimi agamasinda kolaylik saglayacaktir.
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Sekil 4.13. Frekans Cevabi1 Karsilastirma (Z, = 1200, Z, =200 & Z, =801, Z;, =
20 02)

Buna gére AWR yazilim paketinde yer alan “iFilter” ile tasarlanacak olan
filtrenin fiziksel olarak goriintiisii Sekil 4.14’te verilmistir. Uretim yapildiktan sonra iletim
hatlarinin devreye basilmis hali Sekil 4.14°teki gibi olmaktadir. En basta ve en sonda
bulunan orta kalinliktaki hatlar 50 (2’luk hatlardir. En kalin hatlar 20 ’luk diisiik

empedans hatlari, en ince hatlar ise 80 (2’luk yiiksek empedans hatlaridir.

Sekil 4.14. Z,, = 80 02, Z; = 20 (2 iken Tasarlanan Filtre

Sekil 4.15’te kademeli empedans yontemi ile tasarlanan filtrenin frekans cevabi
goriilmektedir. Kirmizi renkli egrinin temsil ettigi S;4, bir diger deyisle geri doniis kaybi
istenen deger olan 20 dB olarak elde edilmistir. Mavi renkli egrinin temsil ettigi S,; , 9

GHz’de hedeflenen zayiflatmay1 elde edememistir.
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Sekil 4.15. Z,, = 80 {2, Z; = 20 (2 iken Tasarlanan Filtrenin Frekans Cevabi

Hedeflere ulagsmak ig¢in koaksiyel iletim hatlar1 kullanilarak filtre tasarimi

yapilmistir.

4.4.2. TEM (Transverse Electro Magnetic) Dalga Modu ve Koaksiyel Filtre Tasarim
Enine elektromanyetik (TEM) mod, elektrik ve manyetik alan c¢izgilerinin
tiimiinlin yayilma yoniine normal (enine) yonlerle sinirli oldugu bir yayilma modudur.
Koaksiyel iletim hatlarinda TEM modu baskin moddur ve sinyaller bu modda
taginmaktadir. Uygun kosullar altinda, tiim Elektrik Alan ¢izgileri merkezden dis iletkene
dogru ilerlerken, Manyetik Alan ¢izgileri merkez iletkenin etrafinda daireler ¢izmektedir.
Yiiksek frekanslarda, daha yiiksek dereceli modlar yayilabileceginden, kablolarin boyutlari
siirlandirilmalidir. Bu da gii¢c kapasitesini siirlamaktadir. Gii¢ kapasitesinin artirtlmasi
maksadiyla dis yarigap: artirmak ¢6ziim olabilmektedir.
Koaksiyel iletim hatti boyunca hem iletkenden hem de yalitkandan kaynaklanan
kayiplar meydana gelmektedir. Bir iletim hattinda zayiflatma sabiti, hattin bas1 ve sonu
arasindaki gilic farki olarak tanimlanabilir. Yayilma sabiti denklem (4.19) ile ifade

edilmektedir. Burada a zayiflatma sabitini, 5 faz sabitini ifade etmektedir.

Yy =vVZY = (R+jwl)(G +joC) = a +jB (4.19)

Koaksiyel iletim hattinda yayilmadan kaynaklanan zayiflatma cok azdir [32]. Bu
yiizden zayiflatma, iletkenlik ve dielektrik zayiflatmalarin toplamidir. Yalitkan
malzemeden kaynaklanan zayiflatma denklem (4.20) ile iletkenden kaynaklanan

zayiflatma ise denklem (4.21) ile hesaplanmaktadir [20].

__ktané
ag = >

(4.20)
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a

/27Tfll0
Rs _ N 20 (4.21)

¢ =H =

Burada k, f’ya esittir ve § dalga sayis1 olarak tanimlanmaktadir, 4 manyetik gecirgenlik, €
elektriksel gecirgenlik, o iletkenlik sabitidir.
TEM dalga modunda dalga sayis1 denklem (4.22)’deki gibi ifade edilmektedir.

B=k=awiE=" (4.22)

Burada elde edilen dalga boyuna gore iiretilecek ¢apin sinirina karar verilmektedir.
Filtrenin dis ¢apmin dalga boyunun yarisint gegtigi durumlarda TEM dalga modunun
yiiksek dereceleri ortaya ¢cikmaktadir. Bu da frekans cevabini etkilemektedir. Daha yiiksek
dereceli modlarin  yayilmasinin  Onlenmesi  koaksiyel kablonun  boyutunun
siirlandirilmasiyla ¢oziilebilir. Bu ayni1 zamanda koaksiyel hattin gii¢c tasima kapasitesini

de etkilemektedir [28].

Tasarima baglarken ilk olarak karakteristik empedanslar hesaplanir. Denklem (4.22)
kapasitor i¢in karakteristik empedansi, denklem (4.23) indiiktér i¢in karakteristik

empedansi vermektedir.

l
Zo=1 (4.22)

wL
Zy=% (4.23)

Tablo 4.7’de devre elemanlarinin karakteristik empedanslari goriilmektedir.

Tablo 4.7. Devre Elemanlarinin Karakteristik Empedanslari

Eleman Karakteristik Empedans
C; =GCq 20 0
L, =Lg 80 2
C;=C, 20 0
L, = Lg 80 N
Cs 20 02
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4.4.2.1. Hat Uzunluk Hesabi:

Uretim siirecinde uzunluktan ziyade enine boyutlara daha giiclii kisitlamalar
getirildigi i¢in, iletim hatlarinin uzunluklarinin segilen karakteristik empedanslara gore
belirlenmesi esas alinmaktadir. Bu husus denklem (4.16a) ve (4.16b)’den anlasilmaktadir.
Denklem (4.16b) kullanilarak karakteristik empedansina karar verilmis olan kapasitoriin
bir diger deyisle diisilk empedans hattinin uzunluguna ulasilmaktadir. Denklem (4.24)’te C,
prototipteki ilgili hattin g degeri, Z, karakteristik empedansi ve w, kesim frekansi degerleri

cinsinden ifade edilmektedir.

)

Bl= 22 wcz, =5 Bl=wx-2x2 (4.24)
Yn Zowc

Denklem (4.25)’te elektriksel uzunluktaki f dalga sayisi, ¢ 151k hiz1 ve f frekans cinsinden
ifade edilmektedir.

ﬁ:ZT”, 1=<

g g
X I ——— | = - xX2mfx 7o X Z (4.25)

Bl=wx .

¢ 151k hizi, manyetik gecirgenlik ve elektriksel gecirgenlik kullanilarak denklem
(4.26)’daki gibi yazilabilmektedir.

1 1
c= mx = (4.26)

Denklem (4.27) kullanilarak algak empedanslhi iletim hatlarinin  uzunluklar
hesaplanmaktadir.

-9, 4, 1 1
= 2nxzoacfﬂ/ﬁac\/g_r 4.27)

Denklem (4.16a) kullanilarak karakteristik empedansina karar verilmis olan indiiktoriin,
diger bir deyisle yiiksek empedans hattinin uzunluguna ulasilmaktadir. Denklem (4.28)’de
L, prototipteki ilgili hattin g degeri, Z, karakteristik empedans1 ve w. kesim frekansi

degerleri cinsinden ifade edilmektedir.

-9%Z0
wb___%c = 9%, 1
Bl = Z:ﬂ?l—wx wchh (4.28)

Denklem (4.29)’da elektriksel uzunluktaki § dalga sayisi, ¢ 151k hiz1 ve f frekans cinsinden

ifade edilmektedir.
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B_Z_" 1=
Z 1 "7 f A Z 1
Bl=wx Ly ———— 1= Zx2nf x L% — (4.29)
We Zn 21 We Zn

c 151k hizi, manyetik gecirgenlik ve elektriksel gecgirgenlik kullanilarak denklem
(4.30)’daki gibi yazilabilmektedir.

-t .1
€= v Hoéo x@ (430)

Denklem (4.31) kullanilarak yiiksek empedansli iletim hatlarinin  uzunluklar

hesaplanmaktadir.

-9, %, 1t .1
l—ZHthxfC\/ﬁx\/e_r 4.31)

Denklem (4.27) ve (4.31) kullanilarak tasarima baslanabilmektedir. Bu alt
boliimde, istenen giicii ayarlamak icin 10 dB doniis kaybi, 6 GHz kesim frekans1 ve Z, =
50 ohm olan Sekil 4.16’daki dokuzuncu dereceden toplu elemanlarla tasarlanan bir

Chebycheyv toplu eleman filtresinin yanit1 kullanilacaktir.
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Sekil 4.16. Chebyshev Filtre Cevabi

[k olarak, segilen karakteristik empedanslara bagli olarak kademeli bir empedans
filtresinin davranisi incelenmektedir. Asir yiiksek ve diisiik empedanslar segilirse, filtrenin
beklendigi iizere toplu elemanl: filtre gibi davrandigi gézlenmektedir. Ancak, bu se¢cim
istenmeyen sonuglara da neden olabilmektedir. Secilen karakteristik empedans c¢ok
yiiksekse, gercek tasarimdaki kayiplar biiyiik Olciide artmaktadir. Karakteristik empedans
cok diisiikse, daha yiiksek dereceli modlar sorun olmaya baslamaktadir. Sekil 4.17 Zy;,, ve
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Ziow karakteristik empedanslar1 farklilagtikga filtre yamitinin kademeli olarak nasil

degistigini gostermektedir.
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Sekil 4.17. Farkli Zy;4p, ve Z,,, Degerine Gore Frekans Cevabi

4.4.2.2. Hat Yaricap Hesab1:

Kademeli empedans, koaksiyel bir iletim hatt1 gdorevi gordiigiinden, kademeli

empedans yontemi ile Tablo 4.6’daki iletim hatti uzunluklar1 dogrudan fiziksel

parametreler olarak kullanilabilmektedir. Karakteristik empedans, denklem (4.32)’deki gibi

empedansin admitansa oraninin karekokii ile bulunmaktadir [19].
Zo _ \/2 _ ’R+ ]:wL
Y G+jwC

\/R2+(wL)24tan—1(°°L/R)

JG2+(wC)24tan‘1(wC/G)

4 R2+(wL)2Ltan_l(wL/R)_tan_l(wc/G)
G2+(wC)? 2

ZOZ

ZOZ

(4.32)

(4.33)

(4.34)

[letim hattiin az kayipli oldugu durumda (wL > R ve ®C > G ), denklem (4.33) ve
denklem (4.34) revize edilerek karakteristik empedans denklem (4.35) ve denklem (4.36)

ile de tanimlanabilir.
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uruo
zo= [ = Jto l(/(b)/ ©=2 [=lind/ (439)
Zy = %ln(b/a) (4.36)

Ayrica, karakteristik empedans, denklem (4.36) kullanilarak dogrudan fiziksel bir
boyuta ¢evrilebilmektedir. Burada b dis, a i¢ yarigaptir.

Bir¢ok kaynakta [5,9,13,19,31] koaksiyel kablolar i¢in karakteristik empedansin
hesaplanmasi i¢in denklem (4.36) kullanilmaktadir. Bu kullanimlarda iletim hattinin az
kayipl oldugu degerlendirilmekte ve bu nedenle de wL > R ve wC > G varsayimi
yapilmaktadir [19].

Denklem 4.36 bir yaricap iliskisi sagladigindan, bu problem igin ilk bakista
sonsuz sayida ¢6ziim oldugu degerlendirilebilir. Ancak gii¢ kullanimi1 ve daha yiiksek sirali
modlar hakkinda daha oOnce bahsedilen hususlar disinda, baska bir nokta daha
bulunmaktadir. Dar ve genis boliimlerin yarigap se¢iminin gii¢ aktarimini engellememesi
gerekmektedir. Bu durum Sekil 4.18’de gosterilmektedir. Bu amagcla, ayn1 dis yaricap (b =

10mm) korunur ve sadece i¢ yarigap degistirilir.

P 1. K1sim P 2. Kisim o
. o - >
Yalitkan Malzeme |
F
b ic fletken g fletken ’Ih
! ]
Yahtkan Malzeme l
! canivii .

Sekil 4.18. Koaksiyel Hat Yapisi

Denklem (4.36) kullanilarak her hat i¢in i¢ iletkenin yaricap uzunluguna
ulagilabilmektedir. Denklemde de goriildiigii gibi secilmis olan karakteristik empedanslar
ve koaksiyel hat icindeki yalitkan malzemenin dielektrik katsayisinin yaricap iizerinde
etkisi bulunmaktadir. Uretim asamasinda zorluk yaratacak kiiciik yaricap uzunluklari icin
dielektrik sabiti daha kii¢iik olan bir malzemenin seg¢ilmesi ¢oziim olabilmektedir.
Denklem (4.36)’dan anlasilacag1 gibi sabit bir Z, karakteristik empedansinda dielektrik
sabiti azaldikca i¢ iletken yarigap1 olan a artmaktadir.

Koaksiyel hat i¢indeki yalitkan malzeme, dielektrik sabiti 2.1 olan PTFE olarak
secildiginde hatlar icindeki i¢ iletken yarigaplari Tablo 4.8’de goriildiigii gibi 6.21 mm ve

1.45 mm olarak hesaplanmuistir.
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Tablo 4.8. iletim Hatlar1 ¢ iletken Yaricaplari

Kapasitor i¢in 00 x In (E> = 20 a=6.21 mm
V2.1 a

T e e = = 60 10

Indiiktor i¢in \/ﬁ X In (;) = 80 a = 1.45 mm

Hesaplamalar

sonucunda bulunan hatlarin fiziksel Olgiileri

Tablo 4.9’da

verilmektedir. Bu Olciiler kullanilarak AWR yazilim paketi ile benzetimler yapilmistir.

Sekil 4.19 ile gosterilen benzetim sonuglari incelendiginde kesim frekansinin 6 GHz’de

olmadig1 goriilmektedir. Geri doniis kaybinin ise bazi frekanslarda 10 dB’den daha yiiksek

oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.9. Tletim Hatt1 Olgiileri (Z, =802 Z, = 20 2, &, = 2.1)

Hatlar l1 lz l3 l4, l5 l6 l7 lg lg
Uzunluk (mm) | 3.87 4.38 590 [4.72 6.03 4.72 590 |[4.38 3.87
Yaricap (mm) | 6.21 1.45 6.21 1.45 6.21 1.45 6.21 1.45 6.21
—SM!
—821 |
e

Frekans (GHz)

Sekil 4.19. Frekans Cevab1 (Z, =800 Z, =200, & = 2.1)
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Farkli degerler denerek ince ayarlar ( fine tuning ) yapildiktan sonra hedefe en yakin
sonucu elde ederek 12.4 mm dis yaricapa sahip bir koaksiyel hat icine Tablo 4.10’da
degerleri verilen hatlarin yerlestirilmesi uygun goriilmiistiir. Sekil 4.20’de ince ayarlardan
sonra elde edilen fekans cevabi goriilmektedir. Geri doniis kaybinin (S;4) ince ayardan

sonra diistiigii, filtrenin durdurma bandindaki zayiflatmasinin ise azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 4.10. Ince Ayarlardan Sonra Iletim Hatt1 Olgiileri (Z, = 802 Z, = 20 12,
& =2.1)

Hatlar ll lz l3 l4 15 l6 l7 18 lg

Uzunluk (mm) | 3.27 |4.62 |4.82 |444 (620 (444 |482 |[4.62 |3.27

Yaricap (mm) | 6.21 1.85 |6.21 1.85 |6.21 1.85 |[6.21 1.85 |6.21

S| (dB)

| | | | | | | | |
0 1 2 5 4 5 6 7 8 9 1

Frekans (GHz)

60

Sekil 4.20. Ince Ayarlardan Sonra Frekans Cevab1 (Z, =800 Z, =200, & = 2.1)

Iletken koaksiyel hatlar arasindaki bosluk hava (dielektrik sabiti 1) olarak
secildiginde ise hatlarin i¢ iletken yarigaplari Tablo 4.11°de gorildiigi gibi 7.16 mm ve
2.61 mm olarak hesaplanmistir. I¢i PTFE ile doldurulan hatlara gore daha biiyiik ¢apl

hatlarin kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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Tablo 4.11. iletim Hatlar1 I¢ iletken Yaricaplar

Kapasitor icin a=7.16 mm

V1 a
Indiiktér igi %0 1 (1O> 80 2.63
nauktor 1¢in — XIn|\—| = a = 4. mm
¢ \/T a

Hesaplamalar sonucunda elde edilen hatlarin fiziksel Olgtileri Tablo 4.12°de yer
almaktadir. Bu olgtiler kullanilarak AWR’de benzetim yapilmistir. Simiilasyon sonucu
Sekil 4.21°de goriilmektedir. Sekil 4.21 incelendiginde kesim frekansinin 6 GHz’de
olmadig1 goriilmektedir Geri doniis kaybinin ise 0-2 GHz araliginda 10 dB’den bir miktar

daha yukarida oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.12. Tletim Hatt1 Olgiileri (Z, =802 Z, = 202, &, = 1)

Hatlar l1 lz l3 l4, l5 l6 l7 lg lg
Uzunluk (mm) | 5.60 6.35 8.54 6.84 8.72 6.84 8.54 6.35 5.60
Yaricap (mm) | 7.16 2.63 7.16 2.63 7.16 2.63 7.16 2.63 7.16

1] (dB)

50 [

50
5 6 7 8 9 10
Frekans (GHz)

Sekil 4.21 Frekans Cevab1 (Z, =802 Z; =200, ¢, =1)
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Cok kisa ve ince hatlarin iiretimi zor oldugundan diislik dielektrik sabitine sahip
malzeme kullanilarak yapilacak iiretiminin daha kolay olacagi goriilmektedir. Dielektrik
sabiti diisiik malzemenin geri doniis kaybimmi da azalttigi benzetim sonuglarinda
goriilmektedir. ince ayar dncesinde teflon kullanilarak yapilan tasarimda geri doniis kayb1

8 dB iken, hava kullanildiginda kayip 10.5 dB olarak 6lgiilmiistiir.

Ince ayarlar yapildiktan sonra hedefe en yakin sonucu elde edebildigimiz igin
10.6 mm dis yarigapa sahip bir koaksiyel hat icine Tablo 4.13’te Olciileri verilen hatlarin
yerlestirilmesi uygun goriilmiistiir. Sekil 4.22°de verilen ince ayarlar sonrasi sonuglara
bakildiginda kesim frekans1 6 GHz’de olan, geri doniis kayb1 20 dB’ye yaklagmis ve 9
GHz’de onceki simiilasyon sonuglarina kiyasla daha iyi zayiflatma saglayan bir filtre

tasarlandig1 goriilmektedir.

Tablo 4.13. Ince Ayarlardan Sonra iletim Hatt1 Olgiileri (Z, =802 Z, =200, ¢&,. = 1)

Hatlar ll lz l3 l4 ls l6 l7 18 lg

Uzunluk (mm) | 3.33 |5.00 |572 |540 |6.08 |540 |5.72 |5.00 |3.33

Yarigap (mm) | 7.26 |1.79 |7.26 |1.79 |7.26 |1.79 |726 |1.79 |7.26

S| (dB)

-50 [

-60

Frekans (GHz)

Sekil 4.22. ince Ayarlardan Sonra Frekans Cevab1 (Z, =800 Z, =200, & = 1)
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5. SIMULASYON CALISMALARI
5.1. Koaksiyel Filtre Tasarimina iliskin Simulasyon ve Analiz Cahsmalar

5.1.1. Toplu Elemanlarla Tasarim
Onceki boliimlerde belirtildigi gibi Tablo 4.1°den alinan g degerleri ile AWR

programi kullanilarak Sekil 5.1°deki algak geciren filtrenin prototipi tasarlanmistir.

Sekil 5.1. AWR’de Toplu Elemanlarla Tasarim (n=9)

Bu filtre i¢in, S21 (araya girme kayb1 — insertion loss) ve S11 (geri yansima kayb1 —
return loss) parametreleri incelenmistir. Sekil 5.2°de goriildiigii gibi araya girme kaybi 9

GHz’de 60 dB olarak elde edilmistir.

S| (dB)

-80

Frekans (GHz)
Sekil 5.2. AWR’de Toplu Elemanlarla Tasarim Ciktis1 (n=9)

Kesim frekansindan diisiik frekanslarda S,; degeri olmasi gerektigi gibi 0 dB
dolaylarinda goézlenmektedir. Ancak 0.5 dB dalgalanmaya sahip Chebyshev filtre ile
tasarim yapildigi i¢in Sekil 5.3°te goriildiigli gibi dalgalanma gozlenmistir. S;; degerinin -
20 dB altinda olmas1 beklenirken -10 dB dolaylarinda gézlenmektedir. Bu sonug sinyalin 1
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numarali kapiya geri yansidigin1 gostermekte, diger bir deyisle sinyalin kayip olarak geri
dondigii anlagilmaktadir. Sonug olarak, 6 GHz kesim frekansina sahip bir filtrenin toplu
elemanlar ile tasarlanmaya uygun olmamasi nedeniyle goriilecegi gibi Sekil 5.2°deki

sonuclar beklentiye cevap vermemektedir.

0 —[\_/

—sn
—s21 [}

[S] (dB)

L | L | /\\ | [N | L L

o 1 2 3 4 6 4 8 9 1

Frekan; (GHz)
Sekil 5.3. AWR’de Toplu Elemanlarla Tasarim Ciktis1 (n=9)

5.1.2. Kademeli Empedans Filtre Tasarim

6 GHz kesim frekansina sahip 0.5 dB dalgalanmasi olan algak geciren mikroserit
filtre tiretmek icin 1.58 mm kalinliginda ve dielektrik sabiti (g,) 2.1 olan PTFE yalitkan
malzeme olarak se¢ilmis ve 0.035 mm kalinliginda bakir iletim hatt1 olarak kullanilmistir.
Simiilasyon neticesinde S parametreleri Sekil 5.5’te verilmistir. Simiilasyon sonucu
beklenildigi gibi kesim frekansindan kiigiik frekanslarda iletimin gerceklestigi ve kesim
frekansindan daha biiylik frekanslarin soniimlendigi algak geciren filtre 06zelligi
gostermektedir. S;; degerinin ise 20 dB altinda olmasi beklenirken 10 dB dolaylarinda

gozlemlenmistir.

Sekil 5.4. AWR’de Mikroserit Eslenik ile Tasarim (n=9)
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Sekil 5.5. AWR’de Mikroserit Tasarim Ciktis1 (n=9)

5.1.3. Koaksiyel iletim Hatti ile Filtre Tasarim

AWR yazilim paketi kullanilarak Sekil 5.6’da goriilen Koaksiyel Filtre tasarimi
yapilmustir. Filtreye iligkin S parametreleri Sekil 5.7°de verilmistir. Sekil 5.7°de goriildiigi
gibi 6 GHz’de istenen kesim frekansi 5.1 GHz dolaylarinda bulunmustur. Ayrica, iletimin
gerceklestigi frekanslarda Chebyshev filtreden kaynaklanan 0.5 dB’lik dalgalanma
gozlemlenmistir. 9 GHz’de 50 dB civarinda istenen bastirma 45 dB olarak bulunmustur.
Geri doniis kaybinin ise 10 dB’den daha yukarda ¢iktigi anlagilmaktadir. Bu sonucun,

kalinlagip incelen hatlardan aktarilan gili¢lerden kaynakli olabilecegi diigiiniilmektedir.

Sekil 5.6. AWR’de Koaksiyel Filtre Tasarimi (n=9, Optimizasyondan Once)
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Sekil 5.7. AWR’de Koaksiyel Filtre Tasarim Ciktis1 (n=9, Optimizasyondan Once)

Sekil 5.7°da goriilen grafik isterleri karsilamadigi i¢in ince ayarlar yapilmasina
ihtiya¢ duyulmustur. ince ayarlar ile S;(geri déniis kayb1)’in kesim frekansima kadar 20
dB’in altinda olmasi, S,;’in 9 GHz’de istenen zayiflatmay1 saglamasi; sirasiyla S, ’in
iletim bolgesinde, S;;’in kesim frekansinin iizerinde 0 dB dolaylarinda olmasi
hedeflenmistir. Bu esaslar dikkate alinarak yapilan ince ayarlardan sonra elde edilen hat
olgiileri Sekil 5.8°de verilen tasarimda goriilmektedir. iletim hatlar1 i¢in “COAX” birimi,
iletim hatlarmn birlestigi kistm i¢in “CSTEPIO” birimi ( Sekil 5.8 ) kullanilmistir. Tletim
hatlarmin giiriiltiiden etkilenmemesi i¢in iletken olan bir uglar1 topraga baglanmistir. Bu

tasarim sonucunda elde edilen frekans cevabi ise Sekil 5.9°da verilmistir.

Hatlar arasinda hava kullandiktan sonra ince ayarlarla elde edilen tasarimda geri

doniis kaybinin 20 dB’ye yakin oldugu ve 9 GHz’de sinyali 40 dB zayiflattig1 gozlenmistir.

52



. GSTEPIO- . . . . GSTEPIO-

COAX B=£59 COAX B=£510 COAX
ID=CX¥13 Gi1=Dil mm ID=CX10 Gi1=Di2 mm 10=Cx11
Di=Ditmm - - - - - - - - Dot=Do mm s s Di=Di2 mm - - L - - Dot=Do mm s © - DiEDd mm- - -
Do=Domm- - - - - - - - Di2=D mm B B Do=Do mm - - EEE -+ - Di2=Dil mm B - - Do=Domm- - -
L=t1 mm Do2=0o mm L=tz mm DoZ=Do mm L=t3 mm
PORT - . .. . Er=Er- - - - -« - « - . - - Erl=Er - . .. . Er=Er- - - - -« « - . - - Eri=Er - . . . ErsEr - - - -
P=1 - . - .. Tand=D- - - - - - - - - - Er2=Ef - . - .. Tand=D- - - - - - - - - - Er2=Ef - . - . Tand=0- - - -

:L1:=3.?:.3 . :LE::;QS: S
pit=t26  l2=s. 0 Bt
Dig={79 © T 13572
Do=106 =~ = 14554
L1=333 15=6.08

Sekil 5.8. AWR’de Koaksiyel Filtre Tasarimi (n=9, Ince Ayarlardan Sonra)

18] (dB)

-60

Frekans (GHz)

Sekil 5.9. AWR’de Koaksiyel Filtre Tasarim Ciktist (n=9, Ince Ayarlardan Sonra)

5.2. CST’de Gerg¢ekleme Calismalari

AWR’de yapilan tasarimlardan hedefe en uygun olan1 CST’ye tasinmistir. CST’ de

hatlar Sekil 5.10°de gosterilen silindir modeli ile ¢izilmektedir. Sekil 5.11°de gorildiigii

gibi hatlarin uzunluk ve caplar1 parametrik olarak girilmekte ve kullanilan malzemenin

cinsi se¢ilebilmektedir.
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Sekil 5.10. CST Model Sekilleri

Cylinder X
Name:
b [ 1]
__Canoel
Orientaton: Ox QY @z l
Outer radius: Inner radius:
[106 | |72 |
Xcenter: Ycenter:
Zmin: Zmax:
[22,9 | [1816 |
| Segments:
Component:
componentl v
Material:
[ma.heridl s
|

Sekil 5.11. Silindir Modeli i¢in Parametre Girisi

[k asamada iletkenler arasindaki yalitkan malzeme Sekil 5.12teki gibi olusturulmaktadir.

Type  Normal
Epsilon 0.8
Mu 1

Sekil 5.12. Yalitkan Malzemenin Tam Goriintiisii

Yalitkan malzemenin i¢inde bulunan iletken hat (Perfect Electric Conductor-PEC)

bosluklara yerlestirilmektedir. Bunun i¢in yalitkan malzemede oldugu gibi silindir modeli

54



kullanilarak merkezden i¢ iletken yaricapina kadar olan kisimlar iletken ile

doldurulmaktadr. i¢ iletken Sekil 5.13’te gdsterilmektedir.

PEC

Type PEC
Thermal cond. PTC

Sekil 5.13. I¢ fletkenin Tam Goriintiisii

Yalitkan malzeme igindeki bosluklar iletken ile doldurulduktan sonra dis iletken de
yerlestirilerek Sekil 5.14’te goriildiigii gibi kapilar eklenmektedir.

Sekil 5.14. Filtrenin Disaridan Goriiniimii

Tasarlanan filtrenin yandan goriiniimii Sekil 5.15°te, hatlara ait ol¢iiler Sekil 5.16’da yer

almaktadir.

PEC

Type PEC
Thermal cond. PTC
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Sekil 5.15. Filtrenin Yandan Goriiniimii

5.00 mm
|
—po0mn o
| __S00mm
5.00 mm
— —
333 mm
a./2mm ‘
S0 mm ||
Si2mm
‘ 3.33mm

WL Zg°p|

v

wu gg'g

Sekil 5.16. CST’de Koaksiyel Filtre Yapist (n=9, &, = 1)

AWR’de istenen sonuglara en yakin olarak elde edilen hatlar1 CST’ye tasidigimiz zaman
Sekil 5.17°deki sonuclar elde edilmistir. Bu tasarimda dielektrik sabiti 1 (hava) olarak
alinmugtir. I¢ iletkenin havada asili olarak kalmasi pratikte miimkiin degildir. Teorik
hesaplamalarda iletkenler arasinda hava oldugu durumlarda hedefe en yakin sonuca
ulasilmasimma ragmen, istenen sonu¢ elde edilememistir. Kesim frekanst 6 GHz’de

istenirken 5.4 GHz’den sonra zayiflatma olugsmaktadir.
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Sekil 5.17. CST’de Frekans Cevabi (n=9, &, = 1)

Dielektrik sabiti 0.8’e ¢ekildigi zaman kesim frekanst 6 GHz olan ve 9 GHz’de

sinyali 65 dB azaltan filtre cevabina ulagilmistir. Fakat geri doniis kaybina bakildigi zaman

20 dB’nin iizerinde kayip oldugu gozlenmistir.

|S] (dB)

| | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frekans (GHz)

Sekil 5.18. CST’de Frekans Cevabi (n=9, &, = 0.8)

Koaksiyel hatlar arasindaki malzeme PTFE olarak secildiginde elde edilen hat

uzunluklar1 kullanilarak CST’de tasarim tekrar edilmistir. Sekil 5.19°da hatlara ait 6lgiiler

yer almaktadir. Sekil 5.20°de PTFE kullanildiginda ulasilan frekans cevabi

gosterilmektedir.
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3.27 mm

Sekil 5.19. CST’de Koaksiyel Filtre Yapisi (n=9, &, = 2.1)
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Sekil 5.20. CST’de Frekans Cevabi (n=9, ¢, = 2.1)

CST’de kullanilan malzemenin dielektrik sabiti 1.35 (BPA Plastik) olarak

girildiginde Sekil 5.21°deki sonuca ulagilmistir. Burada kesim frekansinin yiikseldigi

goriilmiistiir.

IS (dB)

80—

=100 \—

1 1
5 6 T 8
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Sekil 5.21. CST’de Frekans Cevabi (n=9, ¢, = 1.35)

Simiilasyon sonuglarinda goriilen yiiksek geri doniis kaybimi diistirebilmek i¢in 0.5 dB

ripple veren algak geciren filtre prototipini kullanmak yerine 0.05 dB ripple veren Sekil
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5.22°deki 11. dereceli algak geciren filtre prototipi kullanilmistir. 11. dereceye gecmekteki
amag, ripple azaldig1 i¢in azalan zayiflatmayi telafi etmektir. Ciinkdi, filtre derecesi arttikca
durdurma bandinda daha keskin zayiflatma goriilmektedir. Bu sekilde hem dalgalanma
miktar1 azaltilarak geri doniis kaybi disiiriilmiis, hem de azalan dalgalanma miktarinin
durdurma bandindaki etkisini telafi etmek i¢in filtre derecesi artirilarak istenen zayiflatma

yeniden elde edilmistir. Filtrenin toplu elemanlarla tasarimi1 B6liim 4.4.2°de anlatildig: gibi

yapilmaktadir. Toplu elemanlarla tasarlanan alcak gegiren filtre Sekil 5.23’te
gosterilmektedir.
1 g2=1.4721 gd=1.6786 g6=1.7174 g8=1.6786 g10=1.4721
AN Y Yy 1YY 2288 Y M Y M
@ 73— g3 g5 —— 07 e g9 —— gll — 1 §
1.0572 2.0246 | 2.1202 2.1202 2.0246 1.0572
Sekil 5.22. Algak Gegiren Filtre Prototipi (n=11)
50 L2=1.723 nH L4=1.978 nH L6=2.011 nH L8=1.978 nH L10=1.723 nH
NMN— Y
@ Cll [ — €5 —— [ oF S— o—_—— c11—_—— 50 g
0.495 pF 0.948 pF 0.993 pF 0.993 pF 0.948 pF 0.495 pF

Sekil 5.23. Algak Gegiren Filtre Tasarimi (n=11)

Tasarlanan filtre AWR’de Sekil 5.24°te goriildiigii gibi ¢izilmistir.

Sekil 5.24. AWR’de Toplu Elemanlarla Tasarim (n=11)

11.dereceden toplu elemanlarla tasarlanan al¢ak geciren filtreye ait filtre cevabi Sekil

5.25’te yer almaktadir.

60



IS (dB)

80 —

| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 -] 9 10

Frekans (GHz)

-100

Sekil 5.25. AWR’de Toplu Eleman Tasarim Ciktis1 (n=11)

Frekans cevabina bakildiginda kesim frekanst 6 GHz’den daha biiyiiktiir. Geri
doniis kayb1 20 dB’dir ve 9 GHz’de 50 dB zayiflatma gdzlenmistir.

Hesaplamalarda daha kisa bulunan yiiksek empedans hatlarinin uzunluklarini

uzatabilmek i¢in i¢ ve dis iletkenlerin aras1 PTFE yerine hava ile doldurulmustur.

Bolim 4.4.4°te gosterildigi sekilde hesaplamalar yapildiktan sonra elde edilen hat
uzunluk ve yarigaplarina gére AWR’de koaksiyel hatlar kullanilarak Sekil 5.26’daki gibi

tasarim yapilmistir. Hatlarin 6lgtileri Tablo 5.1°de verilmistir.
Tablo 5.1. ince Ayarlardan Once iletim Hatt1 Olgiileri

(n=11,Z, =800 Z, = 20 0)

Hatlar ll lz l3 l4_ lS l6 l7 lg lg llO lll

EJZUI;IUk 2.321 | 6.456 | 3921 |7.361 |4.654 |7.532 |4.654 |7.361 |3.921 |6.456 |2.321
mm

Yarigap 6.16 |2.6 6.16 2.6 6.16 |2.6 6.16 2.6 6.16 2.6 6.16
(mm)
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. . . . CSTEPIO - . . . . . . . . CSTEPID. - L. . . . . . CSTEPIO
COAX D=C31 COAX D=C52 COAX D=C52
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A
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pii=s16 0 00 a2zl 0T iscafns
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Sekil 5.26. AWR’de Koaksiyel Filtre Tasarimi (n=11)

Tasarimin sonunda Sekil 5.27°deki frekans cevabina bakildiginda kesim frekansi 6
GHz, geri doniis kaybr 14 dB civarinda elde edilmistir. Filtre sinyali 9 GHz’de 50 dB

bastirmaktadir.

=20

=30

S| (dB)

=50 [~

50 [ -

| | | | | | | | |
1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frekans (GHz)
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Sekil 5.27. AWR’de Koaksiyel Filtre Tasarim Ciktis1 (n=11, ince Ayarlardan Once)

20 dB’den daha diisiik hedeflenen geri doniis kaybina ulagilamadigi i¢in ince ayarlar
yapilmistir. Ince ayarlar sonunda elde edilen sonug Sekil 5.28’de goriilmektedir. Frekans
cevabina bakildiginda geri doniis kaybinin 20 dB’ye distiriildiigii gériilmektedir. Hatlarin

Olctileri Tablo 5.2°de verilmistir.
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181 (dB)

Frekans (GHz)
Sekil 5.28. AWR’de Koaksiyel Filtre Tasarim Ciktis1 (n=11, ince Ayarlardan Sonra)

Tablo 5.2. ince Ayarlardan Sonra iletim Hatti Olgiileri (n=11, Z, =800 Z, =
20 0)

Hatlar ll lz l3 l4, lS l6 l7 lg lg 110 111

Uzunluk | 556 |63 (425 |7.7 [427 |8 |427 |77 |425 |63 |[2.56
(mm)

E{ar“;ap 528 | 2.58 |5.28 [2.58 |528 |2.58 |5.28 [2.58 |528 |2.58 |5.28
mm

CSTERIO CSTERIO CSTERIC
COAX . . - - . COAX - .. .. . . ip=cs2. .
ID=Cxé - - - - - ID=CKZ - <o+ - - . Bit=Dit mm
Di=Di1 mm- - - - Di=Di1 mm -+ - . . . Bot=Domm
Do=Da mm: Do=Doc mm Ri2=0i2 mm
L=L1 mm L=L3 mm Do2=De mm
- Er=Ert . EEEE Erl=Es . .

RORT. . . Er=Erl . . . .
- Tand=0 - Coo . EE=E2. .

o pif=sad 00T Limase [0 DD lsmazm D000
DiZ=3.58 Lz=83 Le=8
Do=10.4 La=425 Eri=21
=77 Er3=1

Sekil 5.29. AWR’de Koaksiyel Filtre Tasarimi (n=11, Ince Ayarlardan Sonra)
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Ince ayarlardan sonra tasarim CST’ye gectiginde frekanslarda kayma olacagindan
dolay1 kesim frekanst 6.4 GHz’de tutulmustur. Durdurma bandindaki azaltmanin hedefin
altinda olmasina izin verilmistir. Daha sonra tasarim CST’ye gecirilmis ve istenen

sonuglara ulasabilmek i¢in burada da oOlgiiler lizerinde bir takim degisiklikler yapilmustir.

6.74 mm I
6.22 mm |
00 mm
.5.48 mm
‘ 00 mm
22 mm
6.74 mm
|
e 1 ol ‘ o=l Y o
—— = —]
]
3.28 mm
0 mm
76 mm |
4.76 ihm
450 mm
3.28mm
n
@
2
El — b | —
5 - . 3
E
S
|| | || | | || &
)
g ] I
3 |
3 ] —] ] L

10.60 mm

Sekil 5.30. Koaksiyel Filtre Yapisi

( Diisiik empedans hatlarinda €, = 2.1, Yiiksek empedans hatlarinda . = 1)
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CST’ye taginan tasarimin frekans cevabi Sekil 5.31°de goriilmektedir.

S] (dB)
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2 3 4 5 6 7
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Sekil 5.31. CST’de Frekans Cevabi (n=11)

Netice olarak, geri doniis kaybi hedeflendigi gibi 20 dB’den diisiik, 25 dB
civarindadir. 9 GHz’de sinyal 45 dB bastirilmaktadir. Kesim frekansinin 6 GHz olmasi

istenirken, sinyal 5.8 GHz’de kesime gitmistir.

Dis yaricapt 24 mm olarak tasarlanan koaksiyel hatlarin TEM dalganin yiiksek

modlarini tetikleyecegi igin tasarim hat c¢aplarini azaltacak sekilde tekrar yapilmistir

.70 mm
.70 mm

mmm

B

50 mm
6.80 mm

4.80 mm
7.00 mm

Sekil 5.32. Koaksiyel Filtre Yapisi
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Bu tasarim i¢in, dis yarigap 6 mm olarak belirlenerek yiiksek empedans ve diisiik
empedans hatlara ait i¢ yaricap Olgiileri hesaplanmistir. Ayni1 yontemler kullanilarak
uzunluklar1 da  hesaplanan iletim hatlarinin  tasarimi  yapilarak  benzetimler
gerceklestirilmistir.  Tasarim  sonucunda ulasilan frekans cevabr  Sekil 5.33’te

gorilmektedir.
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Sekil 5.33. CST’de Frekans Cevabi (n=11)

5.3. Filtre Uretimi ve Olciimler
Tasarimi1 yapilan filtre iiretildikten sonra olgiimleri Sekil 5.34’te goriilen Network
Analizor ile yapilmistir. Network Analizor, filtrenin sagilma parametrelerini Olgerek

filtrenin karakteristigini ve olusan kayiplar1 gostermektedir.
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Sekil 5.34. Network Analizor

Filtre Sekil 5.35’te goriildiigli gibi Network Analizére baglanmis ve oOlgiimler

yapilmustir.

LI T T s T ) \jﬁ-g“u

Sekil 5.35. Network Analizére Baglanan Filtre

Network Analizore baglanan filtrenin S parametreleri Sekil 5.36’da goriilmektedir.
Sar1 renkli egri S;;’1, mavi renkli egri S,4’1 temsil etmektedir. Mavi renkli egri tizerindeki
2 numarali igaretleyici filtrenin kesim frekansini gostermektedir. Buna gore filtrenin kesim
frekans1 6,5 GHz olarak goriilmektedir. Mavi renkli egri iizerindeki 3 numarali isaretleyici
9 GHz’deki zayiflatma miktarin1 géstermekte olup, zayiflatma 46 dB olarak bulunmustur.

Sar1 renkli egriye bakildiginda geri doniis kaybinin 20 dB’nin altinda oldugu gézlenmistir.
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Sekil 5.36. Network Analizor ile S Parametreleri

Gegirme bandinda araya girme kaybi Sekil 5.37°de mavi egriyle goriilmektedir. Buna

gore 0.2 dB araya girme kaybi oldugu anlagilmaktadir. Bu netice benzer filtreler ile

mukayese edildiginde iyi bir degerdir. Sekil 5.38’de S parametrelerinin tiretimden sonraki

sonuglarmin AWR’daki ¢izimi goriilmektedir. Uretim sonuglar1 ile tasarrm degerleri

birbirine ¢ok yakindir. Sonuglar Tablo 5.3’te karsilastirilmistir.

Tablo 5.3. Benzetim Sonuglar1 & Uretim Sonuglart Mukayese

Sonuclar Kesim Araya Girme | Geri Donlis | Bant 9 GHz’deki
onug Frekansi Kaybi Kaybi Genigligi | zayiflatma

Benzetim 62GHz | 0.1dB 20 dB 62GHz | 40dB

Sonuglari

Uretim Sonuclart | 6.5 GHz 0.2dB 23 dB 6.5 GHz 46 dB
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Resp:

Sl 100 mdB/div

40.00
-a5.00
-50.00
-55.00
-60.00
DEN 521 Log Mag 100.0mds/ Ref -300.0mds [52]
200.0m —

S| (dB)

40 ! ! ! ! ! ! ! !
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Frekans (GHz)

Sekil 5.38. Uretim Sonras1 S-Parametreleri
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6. SONUC ve DEGERLENDIRME

Haberlesmede filtreler istenmeyen sinyalleri, giiriiltiileri ve harmonikleri bastirmada
onemlidir. Filtreler yapim elemanina gore aktif ve pasif filtreler olarak siniflandirilabilir.
Aktif filtreler transistdr, opamp gibi aktif elemanlardan olusurken; pasif filtreler sadece
kapasitor ve indiiktorlerden olusmaktadir. Caligma tiirlerine gore algak geciren, yliksek
geciren, bant geciren ve bant durduran filtreler mevcuttur. Bu tez ¢alismasinda; bir algak
geciren filtre tasarlanmis ve bu filtrenin koaksiyel iletim hatti kullanilarak 6 GHz gecis
bandinda 20 dB geri doniis kaybina sahip ve 9 GHz’de 50 dB’lik keskin bastirma

saglamasi hedeflenmistir.

Bu amagla, belirtilen tasarim kistaslarini saglayabilecek; toplu elemanlarla, kademeli
empedans yontemi kullanarak karta basili hatlarla ve temel hedef olan koaksiyel hatlar ile
olmak tizere ii¢ ayr1 filtre tasarimi yapilmistir. Koaksiyel iletim hattt hem yiiksek giiclerde
ve genis bantta ¢alismayi saglamakta, hem de sinyalin igerde kalmasini sagladigi i¢in diger

tiirlere gore diisiik kayip imkani1 vermektedir.

Toplu elemanlarla 0.05 dB dalgalanmasi olan 11. dereceden bir Chebyshev filtre
tasarimi1 yapilmistir. Toplu elemanlarla yapilan bu tasarim, diisiik ve yliksek empedans
secimi yapilarak kademeli empedans hatlarina dontistliriilmiistiir. Olusturulan kademeli

empedans hatlarindan koaksiyel iletim hatlarina gegis yapilmistir.

Koaksiyel hatlarla tasarimda en oOnemli nokta merkez iletken ile zirh (shild)
arasindaki yalitkan malzemenin elektriksel 6zellikleridir. Yalitkan malzemenin dielektrik
sabiti artarken, kullanilan iletim hatlarimin uzunluklar1 azalmakta ve bu da tretimi
zorlastirmaktadir. Dielektrik sabiti yiiksek malzeme, filtrenin gecis bandinda daha yiiksek
geri doniis kaybina neden olmaktadir. Bu yiizden koaksiyel iletim hatlariyla tasarim
yaparken diigiik empedans hatlarinda iletkenlerin arasi yalitkanlik sabiti 2.1 olan teflon ile
doldurulurken, yiiksek empedans hatlarindaki bosluklar hava ile doldurulmustur. Bu
sayede teflon dolduruldugu durumda kullanilan iletim hatlarindan daha uzun iletim hatti

kullanma imkani1 yaratilmistir. Bu da tiretimde kolaylik saglamaktadir.

Tasarimlarin AWR ve CST yazilim paketleri kullanilarak benzetim g¢aligmalar:
yapilmigstir. Benzetimler sonucunda kesim frekanst 6 GHz olan, 20 dB’den daha az geri
doniis kaybina sahip ve 9 GHz sinyali 45 dB civarinda bastiran Chebyshev filtre tasarimi

nihai hale getirilmistir.
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Tasarimi nihai hale getirilen filtre iiretilmistir. Uretilen filtre RFTR A.S. tesislerinde
kalibre edilmis RF 0l¢iim cihazlar ile test edilmis ve Olciimler yapilmistir. Yapilan
Ol¢iimler neticesinde iiretilen filtrenin 6 GHz’den daha iyi bir kesim frekansina sahip
oldugu, geri doniis kaybinin 23 dB ve araya girme kaybinin 0.2 dB olarak elde edildigi,
durdurma bandinda 9 GHz’de sinyalin 46 dB zayiflatildig1 anlasiimaktadir. Uretim

sonuglari ile benzetim sonuglarinin yakin oldugu gézlenmistir.

Tablo 6.1. Yapilan Diger Caligmalar le Mukayese

Araya Girme | Geri Doniis | Bant
Caligsmalar Calisma Frekansi Kaybi Kaybi Genisligi
Tez Calismasi 6.5 GHz 0.2 dB 23 dB 6.5 GHz
Hongfei Liu (HPF) [3] 890 MHz 0.16 dB 20 dB -
‘Efi‘?“m Vague  (LPE) | 5 5 Gh, 0.02 dB 25 dB 5.5 GHz
Hakim Aouidad (BPF) | 435 MHz-1.63
(34] GHz 0.4 dB 25 dB 1.2 GHz

Bu tez kapsaminda iiretilen filtre ile literatiirde yer alan diger calismalar ile yapilan
mukayeseler Tablo 6.1°de verilmektedir. Yapilan mukayesede bu tez calismasinda elde
edilen sonuglarin diger calismalara nazaran daha genis bant genisligi ve daha yiliksek
calisma frekansina sahip oldugu goriilmektedir. Araya girme kaybi1 ve Geri doniis kaybi
acisindan da diger ¢alismalarda elde edilen sonuglara ¢ok yakin sonuclar elde edildigi
gozlenmektedir. Diger yandan s6z konusu iyi sonuglarin yanisira ¢ok ince hatlar ve

toleranslar ile ¢alisilmasina ragmen iiretim agisindan da bir sorunla karsilasilmamastir.

Miiteakip caligma olarak benzer Ozelliklere sahip bir filtrenin aktif elemanlar ile

tasarlanip, mukayese edilmesi onerilmektedir.
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