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OZET

SUMEYYE NUR TURKOGLU

RADYO ASTRONOMI UYGULAMALARI iCiN 1420 MHz CALISMA
FREKANSINDA DAR BANTLI FILTRE TASARIMI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

2024

1420MHz radyo astronomik Ol¢iimlerin yapildigr frekans degerlerinden birisidir. Atomik
yapidaki hidrojen bulutlarinin 6zellikleri radyo gozlemleriyle 1420MHz’de saptanmaktadir
ve Ol¢iimler radyo teleskop sistemlerinin RF blogu ile gerceklestirilir. Bant gegiren filtreler
bu RF blogun ¢ok 6nemli bilesenlerindendir.

Bu tezde, radyo astronomi uygulamalari i¢in 1420MHz calisma frekansinda yarim dalga
boyu acik devre sonlandirmali saplama filtresi yontemi ile dar bantli, mikrogerit bant
geciren filtre tasarlanmistir.  Tasarlanan filtreye c¢eyrek dalga boyu kisa devre
sonlandirilmis saplamalar ekleyerek, harmonik bastirma calismalar1 yapilmistir. Filtrenin
elektromanyetik uyumlulugunu artirmak ve girisim sorunlarin1 6nlemek amaciyla GCPW
(Grounded Coplanar Waveguide) yapisi uygulanmis ve cevresine topraklama delikleri
eklenmistir.Filtre tasarimlarinda AWR simiilatorii kullanilarak 3 boyutlu elektromanyetik
simiilasyonlar yapilmis ve istenen tasarim kriterlerine ulagsmak icin saplama uzunluklari
optimize edilmistir. ROGERS 4350B dielektrik malzemesi kullanilarak iiretilen filtrenin
teorik ve pratik sonuclarin uyum i¢inde oldugunu gostermistir. Elde edilen filtre, yaklasik
100MHz bant genisliginde ve -30 dB yansima kayb1 (S11) degerlerinde 6l¢iilmiistiir. Bu
bulgular ile filtre; yliksek segicilik, yliksek yansima kaybi1 ve istenmeyen frekanslarin etkin
bastirilmast gibi 6zelliklere sahiptir, bodylece hem akademik hem de uygulamali

arastirmalarda kullanim i¢in idealdir.

ANAHTAR KELIMELER: Bant Gegiren Filtre, Mikroserit Filtre, Yansima Kaybu,
Harmonik Bastirma.
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ABSTRACT

SUMEYYE NUR TURKOGLU

DESIGN OF A NARROW-BAND FILTER OPERATING AT 1420MHz FOR
RADIO ASTRONOMY APPLICATIONS

Baskent University Institute Of Science

Department Of Electrical And Electronics Engineering
2024

1420MHz is one of the frequency values used in radio astronomical measurements. The
properties of atomic hydrogen clouds are detected through radio observations at 1420MHz,
and measurements are conducted using the RF block of radio telescope systems. Bandpass
filters are critical components of this RF block.In this thesis, a narrowband microstrip
bandpass filter operating at the 1420MHz frequency, designed specifically for radio
astronomy applications, was developed using the half-wavelength open-circuit stub filter
method. Harmonic suppression studies were conducted by adding quarter-wavelength
short-circuit stubs to the designed filter. To enhance the electromagnetic compatibility of
the filter and prevent interference issues, a GCPW (Grounded Coplanar Waveguide)
structure was implemented, and grounding vias were added around it.Three-dimensional
electromagnetic simulations were performed using the AWR simulator during the design
process, and stub lengths were optimized to achieve the desired design criteria. It has been
observed that the theoretical and practical results of the filter produced using ROGERS
4350B dielectric material are in good agreement.

The resulting filter exhibited a bandwidth of approximately 100MHz and a reflection loss
(S11) of -30 dB. These findings indicate that the filter offers high selectivity, significant
return loss, and effective suppression of undesired frequencies, making it ideal for both

academic and applied research purposes.

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

iii



ICINDEKILER

TESEKKUR i
OZET el
ABSTRACT .auiiiitinniisnninticssissnissssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssesssssssses iii
ICINDEKILER .....cuovveveverererereneresesesesesesesssesssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns iv
TABLOLAR LISTESI vi
SEKILLER LISTESI vii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTEST ...cuciiiuinninciinsiscnsscsssessssssesssssscssecns viii
Lo GIRIS oeeeeeeeeeeeeerererenesenesesesesesesesesesesesesesesesssssssesssssssssssssesssssesssssssesesssssssssssesssssssssssssssesens 1
2. LITERATUR ARASTIRMASI 3
3. FILTRE TEMELLERI .5
3.1. Temel Filtre Tasarim Parametreleri ..........coueveenveinsiissnnnsnecssnncsnncssnncsnncssncnnens 5

K2 0 B 3 7:1 1 1) 11T T R 6

3.1.2. Ekleme kaybi 7

3.1.3. Bant dis1 reddi 7

K2 B0 8 ST 1T €21 Q1) o | O 7

R0 00 11 oo 11 o TR 8
3.2.1. Algak geciren filtreler 8

3.2.2. Yiiksek geciren filtreler ........ieeneensenseeisnecsenssnensenssnecsnnssaessnecssecnnes 9

3.2.3. Bant geciren filtreler....ceeienecseisensecseensnnssncsnessesssecssessesssesssessasssscssenns 9

3.2.4. Bant durduran filtreler............iieenvinsiissninsncsssinsnncsssisssncsssessssssssenes 10

3.3. Filtre TeKnOIOJIler ..ccccvueicrsrsanriccsssaneccssssnnecssssansecssssnssecssssnsscssssssssssssssssssssssnsssssane 10
3.3.1. Toplu eleman ve dagitilmis eleman ........ccccceeeevvrcscnecssnnecssnnscssssessssesssanes 11

3.4, T1etim HAIATT cuuveveceereeeerereenenesessesesesessssesssssessssessssssessssssessssssssssessssssessssesssessenssns 12
3.4.1. Mikroserit iletim hatlari........ccoeicnveicisneccssnncsssnncssnccssancsssnscsssssssssssssssanes 13

3.4.2. S-parametreleri ve filtre analizi........ccccceervurcssvnrcssnrcssnicssnnscsssnscssnessnanes 14

3.4.3. Transfer fonKSIyONU........cccovveecrsnicssnnicssnncssssncssnsesssssssssssssssessossessossesssses 15

3.5. Frekans Cevap Karakteristigine Gore Filtreler 16
3.5.1. Butterworth filtresi 17

3.5.2. ChebyShey filtreSi.......ccocveicrsnicssanicssnnesssancssssnssssnsessssssssssessssssssssssssssssssssnes 18

RESTIC T D1 11513110 113 20

3.6. Filtre DOnUSTUMIETT cccccceeeeerrscnneecsssnecccsssnnsecsssanseccsssnssecssssnsseesssssssssssssssssssssssssesses 21

v



3.6.1. Richards Doniisiimii
3.6.2. Kuroda Ozdeslikleri

3.7. Ceyrek Dalga Boyunda Kisa Devre Sonlandirmali Saplama.........cccccceevurenens
3.8. Yarim Dalga Boyunda Ac¢ik Devre Sonlandirmali Saplama.........cccceeeecnrecenns

4. BANT GECIREN SAPLAMA FiLTRE TASARIM VE OPTIMIiZASYON
SURECI

4.1. Filtre Gereksinimlerinin BelirlenImesSi........ccccceeeeeneeeeccreereeseeeeeeeessessssssssessssssoses

4.2. Saplama Filtre Tasariml......ciiiiisecinissnicsnisssncsnisssncsssssssnsssssssssssssessssssssssans

4.2.1. Toplu elemanlarla bant geciren filtre tasarimi

4.2.2. Dagitilmis elemanlarla bant geciren filtre tasarim

4.3. AWR ile Optimizasyon CalISmalar] ........cceeveeesecseicsnncssnissnncsssnsssncsssessssssssscnns

4.4. HArmoniK BASTIFING .....ceeeeeeeeneeeeeceeeeeesesseeeeescsssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns

4.5. Filtre Uretimi ve Olciimler
5. SONUC
KAYNAKLAR o ccceeticnnnticnssnntecesssssstcsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssns

21
22
24
24

26
26
27
28
30
32
36
41
44



TABLOLAR LiSTESI

Sayfa
Tablo 4.1. Bant gegiren filtre gereksinimleri..........ooceevviieiiienieiiiieniieiiee e 27
Tablo 4.2. Chebyshev 0,1dB dalgalanma g degerleri.........ccccuveeviiieiiieniieeieeeeeeeeeee 28
Tablo 4.3. Hesaplanan kapasitor ve indiktor degerleri. .......ooouevvvieniieiiiinieiiienieeeeeeeen 29
Tablo 4.4. Mikroserit tasarim OZellIKIerT. ..........ooooeiviiiiiiiiiic e 31
Tablo 4.5. Nihai filtre 0ZEIKIETI. ....cc.eevuiiiiiriiiiiiiiee e 39
Tablo 4.6. Simiilasyon - liretim sonuglari karsilastirma. ............ccceeeeieeeiiieniieenieeeieeeee, 43
Tablo 5.1. Diger caligmalar ile karsilagtirma. ...........cceeeveeeiienieeiieenieeiiesee e 45



SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 3.1. Bir bant geciren filtre yanit1 ve filtre spesifikasyonlart...........ccccceevveriieicennennnen. 6
Sekil 3.2. Ornek bant gegiren filtre SPesifikasyonU. ..........cooeveveveveveeererereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenas 6
Sekil 3.3. Algak gegiren filtre frekans tepKisi. ......ccueeeveeriieiiienieiiieeie et 9
Sekil 3.4. Yiiksek geciren filtre frekans tepKisi........ceveerieiieiniiiiiiiieeieieeeeeeeeee e, 9
Sekil 3.5. Bant geciren filtre frekans tepKisi. ....c.cevverueeriieniiieniienieeiecie e 10
Sekil 3.6. Bant durduran filtre frekans tepKisi.........ccceeeeiiieiiieeiiieeieecieeee e 10
Sekil 3.7. a) Toplu elemanli rezonatorler b) Dagitilmis elemanlar ile esdeger temsili. ...... 11
Sekil 3.8. Genel MIKIOSETIt YAPISI. c.ueeevieriiiiiieeiiieiteete ettt ettt 13
Sekil 3.9. Iki portlu bir RF cihazinin S-parametre matrisinin gosterimi. ...............cco.co...... 14
Sekil 3.10. ideal bant gegiren filtre YANItL. .........o.c.coovuevevrverreeeeeeeserceeeeeeeseseeeee e seseneneeaen. 17
Sekil 3.11. Butterworth al¢ak geciren filtre karakteristigi..........cccceevierciieniieniieniienieeiene 18
Sekil 3.12. Chebyshev algak gegiren filtre frekans karakteristigi. ........cocevervveneevieeicnnnne 19
Sekil 3.13. Eliptik algak geciren filtre frekans karakteristigi. ........ccceeveveevienieeniienieeieenne, 20
Sekil 3.14. Richards doniisiimii (a) Indiiktér igin kisa devre saplamasi. (b) Kapasitor
161N a1k devre Saplamast........ceeeviiiiiiieiiiieeiee e 21
Sekil 3.15. Kuroda OzdesSHKIEri [13].......ovveueuereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s sessee e 23

Sekil 3.16. Agik devre paralel saplama ve kisa devre seri saplama kullanilan kuroda

OZAEGIIZI. ..ottt 23

Sekil 3.17. Ceyrek dalga boyunda kisa devre sonlandirmali saplamalar ile tasarlanmis

iletim hatt1 bant geciren filtre. .........cocooviviiiiniiiiice 24

Sekil 3.18. Yarim dalga boyunda agik devre sonlandirmali saplamalar ile tasarlanmig

iletim hatt1 bant geciren filtre ..........cocooieviiiiniiniie 25

vii



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

BW Bandwidth
FBW Fractional Bandwidth
GCPW Grounded Coplanar Waveguide

VNA Vector Network Analyzer

viii



1. GIRIS

Radyo astronomi, evrenin temel yapi taglarindan biri olan hidrojen atomlarinin
yaydigi radyo dalgalarini inceleyerek evrenin olusumu ve gelisimi hakkinda derin bilgiler
sunar. Ozellikle 1420MHz frekansinda yayilan hidrojen ¢izgisi, galaksilerin ve yildizlarin
olusum siireglerini anlamada kritik bir rol oynamaktadir. Bu frekansta yapilan gozlemler,
hidrojen bulutlarinin hareketlerini ve dagilimlarini izleyerek kozmik yapilar hakkinda

onemli veriler saglar.

Modern iletisim sistemlerinde, frekans segici cihazlar olan filtreler, istenmeyen
sinyallerin bastirilmasi ve hedeflenen frekanslarin segilmesi agisindan biiylik 6nem tasir.
Bu yiiksek lisans tezi, 1420MHz frekansinda bant geciren bir dar bant saplama filtresinin

tasarimini, optimizasyonunu ve iiretimini ele almaktadir.

Bu frekansta calisan filtreler, diisiik giiriiltii ve yiiksek hassasiyet gerektiren radyo
astronomi gozlemlerinde kritik bir rol oynar. Tez calismasinda, yarim dalga boyu acik
devre saplamalar1 (open stub) kullanilarak tasarlanmis dar bant bir bant gegiren filtrenin
teorik ve pratik yonleri incelenmistir. Filtrenin performansini artirmak i¢in optimizasyon
calismalar1 yapilmis, istenmeyen harmonikleri bastirmak amaciyla ise kisa devre g¢eyrek
dalga saplamalar1 eklenmistir. Tasarlanan filtre, ROGERS4350B gibi diisiik maliyetli bir
dielektrik malzeme {izerinde gerceklestirilmis olup, 1420MHz merkez frekansinda
caligmakta, 30 dB’lik yansima kaybma ve yaklasik %7'lik bir kesirli bant genisligine
sahiptir.

Filtrenin elektromanyetik bir sistemde entegre calistiginda diger elektromanyetik
yapilarla sinyal girisimi olugturmamasi, yani elektromanyetik uyumlulugun saglanmasi,
temel tasarim kriterlerinden biri olmustur. Mikroserit teknolojisiyle uyumlu sekilde GCPW
(Grounded Coplanar Waveguide) yapist uygulanarak iiretilen bu filtre, diisiik yansima

kaybina sahiptir.

Bu ¢aligsma, mikroserit teknolojisinin radyo astronomi uygulamalarindaki katkilarini
vurgulamakta ve benzer uygulamalar i¢in dnemli bir referans olusturmaktadir. Yapilan

tasarimin, haberlesme sistemleri ve mikrodalga uygulamalarinda daha genis bir baglamda



nasil kullanilabilecegi ve teknolojik ilerlemelere nasil katki saglayabilecegi konularinda

degerli bir bilgi kaynagi olmasi beklenmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu béliimde, bant gegiren filtreler iizerine yapilmis gegmis ¢alismalar incelenmistir.
Literatiirde, gesitli tasarim yontemleri ve dielektrik malzemeler kullanilarak gelistirilen
filtreler genis bir sekilde ele alinmustir. Ozellikle mikroserit teknolojisi ile yapilan
caligmalar detayli olarak incelenmistir. Farkli tip 1420MHz ve L bant calisma
frekanslarinda kullanilan farkli tip filtrelerin avantajlar1 da ele alinmistir. Bu ¢alismalardan

elde edilen bilgiler, ¢alismanin tasarim siirecinin temelini olusturmustur.

Tez kapsaminda yapilan ana literatiir caligmalari:

Senel ve arkadaslari [1], calismalarinda 1420MHz radyo teleskop uygulamalari igin
simiilasyon ortaminda gergeklestirdikleri mikroserit bant geciren filtrenin tasarimini
anlatmislardir. Tasarimda, basamak empedans rezonatorii ile paralel kuplajli hat yapisi
birlikte kullanilmas, filtre 3 dB bant genisligi 130 MHz, ekleme kayb1 (S21) 0,152 dB, giris
yansima kaybi (S11) 38,018 dB olarak ayarlanmistir; fakat bu tasarim heniiz pratik bir

uygulamada test edilmemistir.

Rajendran ve arkadaslar1 [2], Yazilim Tabanli Radyo Teleskobu'nun 6n ucu i¢in FR-
4 dielektrik malzeme kullanarak 1420MHz merkez frekansinda ve 3 dB bant genisligi
300MHz olan bir mikroserit bant geciren filtre tasarlamislardir. Filtre yaklasik 3 dB
ekleme kaybma ve 10 dB yansima kaybi degerine sahiptir. Filtre tasarimi sadece

simiilasyon ortaminda gerceklestirilmistir.

Pandian ve arkadaglar1 [3], radyo astronomi uygulamalarinda kullanmak {izere 21
cm'lik emisyonlar1 gozlemlemek i¢in egitim amaclh bir radyo teleskop alicisi
gelistirmislerdir. Yapilan ¢alismada 1420MHz calisma frekansinda 3 dB bant genisligi,
120MHz olacak sekilde 9. dereceden interdigital mikroserit bir filtre tasarlanmistir. Filtre
yaklasik 2 dB ekleme kaybina ve 30 dB yansima kaybina sahiptir.

Taou You ve arkadaslar1 [4], calismalarinda Miyun 50-m radyo teleskobu igin
1455MHz merkez frekansinda ve 550MHz bant genisligine sahip bir mikroserit bant
geciren filtre tasarimini anlatmislardir. Yeni bir rezonator tanitilarak i¢ i¢e baglant1 yapisi
onerilmis ve kullanilmistir. Filtre, minimum 0,05 dB ekleme kaybi ve 23 dB yansima

kaybina sahiptir.



Xinyu Zhu ve arkadaslar [5], ¢alismalarinda Esdiizlemli Spiral Rezonatér Yapist
(Coplanar Spiral Resonator Structure) kullanilarak radyo astronomi gézlemleri igin
yaklasik 1420MHz calisma frekansinda bant geciren filtre gelistirilmistir. Filtre 510MHz
bant genisliginde, 0,03 dB ekleme kayb1 ve 17 dB yansima kaybina sahiptir.

Yuanzhi Li ve arkadaslar1 [6], ¢aligmalarinda Jodrell Bank Radyo Gozlemevi igin
tasarlanmis diiz ve sag¢ tokas1 (hairpin) rezonatdr yapisi ile mikroserit bant geciren filtreyi
tasarlamiglardir. Filtre, %?26,14'liik bir kesirsel bant genisligi ve 1530MHz merkez
frekansina sahiptir. Filtre yaklasik 400MHz bant genisligine ve 15 dB yansima kaybina
sahiptir. Ayrica, ikinci harmonik bastirilmasi i¢in iki tane dalga hatti ¢entigi filtresi entegre

edilmistir.

Guoyong Zhang ve arkadaslar1 [7], e-MERLIN gibi radyo teleskop sistemlerinde
kullanilmak tizere ¢ceyrek dalga rezonatérler kullanarak bant geciren filtre tasarlamiglardir.
Simiilasyon ortaminda %48 kesirsel bant genisligi, 17 dB yansima kayb1 ve yaklasik 0,6
dB ekleme kaybi1 6l¢iilmiistiir.



3. FILTRE TEMELLERI

Elektromanyetik sinyalleri belirli bir frekans araliginda ileten, bunun disindaki
frekans degerine sahip elektromanyetik sinyallerin gegisini engelleyen bir devre elamanina
filtre denir [8]. En temel diizeyde, RF cihazlarda istenmeyen frekanslarin devreden gecip

girisime neden olmamasi i¢in filtrelere ihtiyac vardir.

Bant geciren filtreler, belirli bir frekans araligindaki sinyalleri gecirir ve bu araligin
disindaki sinyalleri zayiflatir. Bu filtreler, 6zellikle verici veya alict birimlerinde onemli
bilesenler arasinda yer alir. Radyo astronomi RF sistemlerinde sinyalin dogrulugunu
korumak ve bozulmay1 dnlemek i¢in uygun bir filtreleme gergeklestirilmesi kritik 6neme
sahiptir. Bu boliimde, filtrelerin temel prensipleri, tasarim olgiitleri ve kullanilan elemanlar

aciklanmistir. Bilgiler semalar ve tablolar kullanilarak 6zetlenmistir.

3.1. Temel Filtre Tasarim Parametreleri

Ideal bir filtre segmek i¢in, uygulamaya bagh olarak belirli kriterler dncelik kazanr.
Bu kriterler, sonugta filtre Ozelliklerini belirleyecektir. Farkli filtre spesifikasyonlar
arasinda bir¢cok segenek olsa da ideal filtre tasariminda dikkate alinmasi gereken temel

parametreler sunlardir:

Merkez Frekansi: Filtrenin ana ¢alisma frekansi.

Bant Genisligi: Filtrenin etkili oldugu frekans aralig.

Ekleme Kaybu1: Filtrenin sinyale ekledigi kayip miktari.

Bant Dis1 Reddi: Filtrenin belirli bir frekans araligi disindaki sinyalleri engelleme
kabiliyeti.

Kalite Faktorii: Merkez frekansiin bant genigligine orani.

Sekil 3.1. 'de, tipik bir bant gegiren filtre yanitin1 gosteren gorselde, her bir
parametrenin  nasil  degerlendirildigi  goriilmektedir.  Filtre secimi, belirlenen

spesifikasyonlar gz 6niinde bulundurularak daha verimli bir hale getirilmektedir.



Ekleme layt

Bant gereghidi

segicilk
Bant disi reddi

Giig iletimi, dB
Merkez frekans:

frelans

Sekil 3.1. Bir bant geciren filtre yanit1 ve filtre spesifikasyonlari.

3.1.1. Bant genisligi
Bant genisligi konusunda, filtrenin kesirli bant genisligine (KGB) odaklanabiliriz, bu

da bant genisliginin merkez frekansina oranini ifade eder. Filtre teorisinde, kesirli bant

genisligi denklem (3.1) ile ifade edilir.

0 dB

|I Il =3 dB

Sekil 3.2. Ornek bant gegiren filtre spesifikasyonu[9].

Sekil 3.2. *de gosterildigi iizere kalite faktorii Q, bir filtrenin segiciliginin bir dl¢iistidiir
[9]. Diisiik bant genisligi ve gegis bandi ile durdurma bandi arasindaki dik inis cevabi,

filtrenin yliksek kalite faktoriine sahip oldugunun gostergesidir [9].
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KGB =i JL (3.1)
fo

Denklem 3.1°de verilen fy parametresi iletim bandinda en yiiksek frekansi, f; en

diisiik frekansi ve f,, parametresi ise merkez frekansi temsil eder.

3.1.2. Ekleme kaybi
Ekleme kaybu, bir filtre olmadan yapilan bir test konfiglirasyonundaki sinyal seviyesi

ile filtre mevcut oldugunda elde edilen sinyal seviyesi arasindaki orani temsil eder.

Miikemmel bir filtrenin gecis bandinda sifir ekleme kaybi ve ayn1 zamanda gegis
bandinda (sinyal bozulmasini minimize etmek ic¢in) dogrusal bir faz tepkisi olmalidir.
Ancak, gercek diinyada bu tiir filtreler pratikte miimkiin olmadigindan, bir tiir denge
mekanizmas1 veya tasarim Odiinlesimi gereklidir. Bu durum, tasarim siirecinde

miihendislik dengesini gerektirir [10].

3.1.3. Bant dis1 reddi

Bant dis1 red etme, bir gecis bandi filtresinin ilgilenilen bant genisligi disindaki
sinyallerin neden oldugu girisimi engelleme yetenegini ifade eder. Bu nedenle, filtrenin
bant dis1 emisyonlar1 reddetme (zayiflatma) kapasitesine sahip olmas1 gereklidir. Stizgecin
kesimdeki zayiflatma ne kadar yliksekse filtre iletim bandi disindaki isaretleri o Olgiide

bastiracaktir.

3.1.4. Kalite faktorii
Q faktorii, denklem (3.2)’de verildigi gibi filtredeki calisma frekansinin bant

genisligine orani ile hesaplanir.

fo fo
= = 32
Q fu—fL BW3ggp 3-2)

Denklem 3.3’de verilen BW;,5 parametresi iletim bandinda ekleme kaybinin 3dB

oldugu bant genisligini temsil eder.

RF filtreleri i¢in kullanilan "kalite faktori" veya Q faktorii genellikle eteklerin dikligi

veya segicilik ve ekleme kaybinin ne kadar diisiik oldugu gibi 6zellikleri tanimlar. Q



faktorii distiikge rezonatdrdeki genel kayiplar artar. Dar bant genisligi ve gegis bandi ile
durdurma bandi arasindaki keskin diisiis cevabi, filtrenin yiiksek kalite faktoriine isaret

eder.

Yiiksek kalite faktoriine sahip bir filtre, sinirli bir bant genisligi ile yliksek secicilik
saglar. Bunun anlamu, filtrenin istenmeyen frekans bilesenlerini etkin bir sekilde bastirdigi

ve sinyal kaybinin minimize edildigi anlamina gelir.

Literatiirde yapilan bir ¢alismada, kalite faktoriiniin RF filtrelerinin performansi
tizerindeki etkisi detayli olarak incelenmistir [11]. Bu ¢alisma, kalite faktoriiniin filtrelerin

seciciligi lizerindeki 6nemini vurgulamistir.

3.2. Filtre Tiirleri
Filtreleme stirecinde kullanilan dort farkl filtre yanit tiirii, frekanslar1 tanimlamak ve

yonetmek adina 6nemli bir rol oynar.

3.2.1. Algak geciren filtreler

Alcak geciren filtreler, belirli bir frekansin altindaki sinyallerin iletilmesine izin
verirken, belirli bir iist frekans araliginda ise bu sinyalleri engeller. Bu tiir filtreler, veri
iletimi veya alimi sirasinda belirli bir frekans bandinin se¢ilmesine yardimci olabilir, bu da

uygulamanin ihtiyaclarina daha uygun bir ¢6ziim sunar.

Bu filtre yanitlari, elektronik tasarim ve iletisim sistemlerinde frekans kontroliinii
optimize etmek ve istenmeyen sinyalleri engellemek i¢in biiyiik dnem tasir. Ozellikle algak
geciren filtreler, belirli bir frekansin altindaki sinyalleri gegirirken digerlerini engelleme
ozellikleri sayesinde RF ve mikrodalga uygulamalarinda sikg¢a tercih edilir. Bu filtreler,
istenen frekans bandinin hassas bir sekilde sinirlandirilmasini saglar. Sekil 3.3. , algak

gegiren bir filtre tepkisini gostermektedir.



A Genlikide)

Frekans

Sekil 3.3. Algak gegiren filtre frekans tepkisi.

3.2.2. Yiiksek geciren filtreler

Yiiksek gecis filtreleri, belirli bir frekansin tizerindeki sinyalleri gegirip altindakileri
engelleyen devrelerdir. Bu filtreler, diisiik frekanshi sinyallerin ayristirilmasit gereken
sistemlerde yaygin olarak tercih edilir. Iletim bandinda sinyaller giiclendirilirken,
durdurma bandinda sinyaller bastirilir. Sekil 3.4. , yiiksek geciren bir filtre tarafindan

saglanan frekans tepkisini gostermektedir.

A Genlik(dB)

Frekans

Sekil 3.4. Yiiksek gegiren filtre frekans tepkisi.

3.2.3. Bant geciren filtreler

Bant geciren filtreler, belirli iist ve alt sinirlar arasindaki frekans araliginda
sinyallerin gecisine izin verirken, bu aralik disindaki tiim frekanslar1 engeller. Bu tiir
filtreler, iletisim ve elektronik sistemlerinde belirli bir frekans bandinin sec¢ilmesine ve
istenmeyen frekans bilesenlerinin bastirilmasina olanak tanir. Sekil 3.5. , bant gegiren bir

filtre tarafindan saglanan frekans tepkisini gdstermektedir.
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‘- Genlik(dB)

Frekans

Sekil 3.5. Bant geciren filtre frekans tepkisi.

3.2.4. Bant durduran filtreler

Bant durdurma filtreleri, bant reddi veya c¢entik filtreleri olarak da bilinir ve bant
geciren filtrenin tam tersi sekilde calisir. Bu filtreler, belirli iki frekans araligindaki tiim
frekanslarin gegisini engellerken, diger frekanslara izin verir. Sekil 3.6. 'te gosterildigi gibi,
bant durdurma filtreleri, belirli frekans bolgelerinde yiiksek red etme 6zelligi gosterirler.
Bu filtre tipleri, frekans kontrolii ve sinyal isleme uygulamalarinda, istenilen frekans
araliklarim1 segcmek ve diger frekans bilesenlerini kontrol etmek igin yaygin olarak

kullanilmaktadir.

A Genlik(dB)

Frekans

s o

Sekil 3.6. Bant durduran filtre frekans tepkisi.

3.3. Filtre Teknolojileri

Filtre tipi se¢iminin yani sira, RF sistemlerinde en uygun filtre teknolojisinin
belirlenmesi de kritik 6neme sahiptir. Filtre teknolojileri, kullanilan elemanlarin tiiriine ve
devrenin ¢alisma frekansina gore farklilik gosterir ve iki ana kategoriye ayrilir: dagitilmis

elemanlar ve toplu elemanlar. Bu teknolojiler, frekanslar, bant genislikleri ve diger tasarim
10



parametreleri agisindan farkli avantajlar sunar. Bu nedenle, uygulama alanlarina gore en

uygun filtre teknolojisinin se¢ilmesi gereklidir.

3.3.1. Toplu eleman ve dagitilmis eleman

Filtre tasariminda dagitilmis ve toplu elemanlar arasinda se¢im yapmak,
uygulamanin gereksinimlerine ve calisma frekanslarina gore degisiklik gosterir. Toplu
elemanlar direng, indiktor veya kapasitorden olusur. Bir dagitilmis eleman ise iletim
hattinin belirli bir parcasit olarak tanimlanir ve elektriksel parametrelerin (kapasitans,
indiiktans, direng) fiziksel boyutlara yayildigi elemanlardir. Bir dagitilmis eleman, bir
dalga kilavuzundaki bosluk, koaksiyel kablo veya devre kartindaki bakir gibi materyaller
kullanilarak gergeklestirilebilir. Sekil 3.7. , kapasitans ve indiiktans ile toplu eleman

rezonatorlerini ve dagitilmis elemanlarla esdeger gosterimlerini gostermektedir [12].

i d |

a) b)

Sekil 3.7. a) Toplu elemanli rezonatdrler b) Dagitilmis elemanlar ile esdeger temsili.

Yiiksek frekansli uygulamalarda genellikle dagitilmis elemanlar tercih edilirken,
diisiik frekansh uygulamalarda toplu elemanlar daha yaygin olarak kullanilir. Bu tercih,
frekans ve dalga boyu arasindaki iliskiyle ilgilidir. Frekans ile dalga boyu arasindaki iliski,
frekanslar arttikca, bilesenlerin uzunluklar1 dalga boyuna gore 0,1 kuralina yaklastikca
toplu elemanlarin giivenilirliginin azaldigin1 gostermektedir [13]. Bu nedenle, yliksek
frekansli uygulamalarda toplu elemanli filtrelerin dar bant genisliklerini saglamak zor

olabilir ve istenmeyen parazitik etkiler ortaya ¢ikabilir.

Parazitik kapasitansin artmasi, kendi kendine rezonansa yol acarak filtre
performansini olumsuz etkileyebilir. Bu durum, yiiksek frekanslarda dagitilmis elemanlarin
ve iletim hatlarinin 6nemini vurgular. Dagitilmis elemanlar, iletim hatlarinin 6nemli bir
parcasidir ve endiiktif veya kapasitif bilesenlerin basit ve etkili bir sekilde uygulanmasini
saglar.
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Dagitilmis elemanli devreler, mikrodalga ve RF uygulamalarinda genis bir kullanim
alanina sahiptir. Bunlar, antenlerden filtreleme devrelerine kadar c¢esitli sistemlerde
kullanilabilir. Ozellikle, mikrodalga frekanslarinda yiiksek performans gerektiren
uygulamalarda, dagitilmis elemanlar daha yaygin olarak tercih edilir. Bu elemanlar, diisiik
kayiplar, yiiksek kararlilik ve genis bant genisligi gibi avantajlar sunar. Bununla birlikte,
diisiik frekansli uygulamalarda toplu elemanlar daha ekonomik ve kolayca uygulanabilir
olabilir. Bu nedenle, tasarim gereksinimlerine ve uygulama alanina bagl olarak,

miihendisler farkli elemanlari segerken dikkatli olmalidir.

3.4. Tletim Hatlar
fletim hatlar1, mikrodalga ve milimetre dalga frekans bantlarina gére degisen cesitli
yapt ve tiplerde mevcuttur. Dagitilmis eleman devrelerinde, iletim hatt1 uzunlugu birkag

dalga boyuna kadar uzanabilir.

Yiiksek frekansli devrelerin tasariminda, iletim hatlarinin karakteristik empedansi
kritik bir parametredir. Karakteristik empedans, iletim hattinda ilerleyen gerilim ve akim
dalgalarinin oranini temsil eder [14]. Devrelerin dogru c¢alismasi i¢in, tasarim siirecinde
karakteristik empedans belirlenmeli ve calisma frekansina uygun olmahidir. Ayrica

empedans uyumlulugu saglanmalidir.

Mikrodalga iletim hatlarinda hat parametreleri, birincil ve ikincil hat parametreleri
olarak ikiye ayrilir [13]. Birincil parametreler, iletim hatti boyunca yayilan direng,
endiiktans, kapasite ve iletkenlik gibi temel 6zelliklerdir ve hat uzunluguna bagl olarak

tanimlanir [13].

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]

Iletim hatlarinmn ikincil parametreleri, birincil parametrelerin hesaplanmasiyla elde
edilen 6zelliklerdir ve karakteristik empedans, zayiflatma sabiti, faz sabiti ve faz hiz1 gibi

degerleri igerir [14].
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Zo: Karakteristik empedans [Q]

a: Zayiflatma sabiti [Np/m]
e B: Faz sabiti [rad/m]
vp: Faz hiz1 [m/s]

Zayiflatma sabiti, iletim hattinin baslangici ile sonu arasindaki giic kaybini dlger ve
iletkenlik ile dielektrik kayiplarinin birlesimidir. Faz sabiti ise, iletim hatt1 boyunca yayilan
elektromanyetik dalganin her bir birim uzunlugundaki faz kaybin1 gosterir ve sinyal iletim

hizin1 etkileyen 6nemli bir faktordiir [9].

3.4.1. Mikroserit iletim hatlar1
Mikroserit hatti iist katmanda bir sinyal tasiyan iletkene sahiptir. Topraklama
diizlemi, sinyal iletkeninden, dielektrik sabiti € olan bir dielektrik malzeme ile ayrilmistir

[12]. Bir mikroseritin genel yapist Sekil 3.8. *da gosterilmektedir [12].

Genisligi W ve kalinlig1 t olan bir iletken serit, goreceli dielektrik sabiti &,ve
kalinlig1 h olan bir dielektrik alt tabakanin tepesinde bulunur ve alt tabakanin alt kismi1 bir
toprak (iletken) diizlemdir.

iletim hatt W
b Y

Sekil 3.8. Genel mikroserit yapisi.

Bu tasarim, iletim hattinin elektriksel 6zelliklerini belirleyen énemli faktdrlerin bir
kombinasyonunu saglar. Ornegin, serit genisligi, alt tabaka malzemesi ve ara yiizeyin
geometrisi, mikrogerit iletim hattinin karakteristik empedansini, zayiflatma sabitini ve faz

sabitini etkiler.
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Mikroserit iletim hatlari, kiigiik boyutlari, diisiikk maliyetleri ve entegrasyon kolayligi
nedeniyle popiilerdir. Ayrica, bu iletim hatlari, mikroserit antenler, RF sensorler,
mikrodalga devreler ve yiiksek frekansli entegre devreler gibi bircok uygulamada

kullanilmaktadir.

3.4.2. S-parametreleri ve filtre analizi

Sagilma parametreleri, RF sistemlerinin analizinde 6nemli bir rol oynar. Bu
parametreler, bir filtre veya baska bir RF sisteminin performansinit degerlendirmek igin
kullanilan kritik 6l¢timlerdir. Sagilma parametreleri, RF enerjisinin bir sistem igerisindeki
davranigini matematiksel olarak tanimlayan bir yapt olan sagilma matrisi (scattering

matrix) tarafindan temsil edilir.

S-parametreleri, RF sinyallerinin bir devre veya sistem boyunca nasil davrandigini
anlamak i¢in kullanilir. S11 ve S22 parametreleri ayn1 zamanda yansima katsayilari, S12
ve S21 ise iletim katsayilar1 olarak adlandirilir. Bunlar mikrodalga frekanslarinda dogrudan

Olciilebilen parametrelerdir [15].

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

parametreleri arasindaki iliski,

by by b, b,
S11 = — y S12 = — »S21 = — y Spp = — (3.3)
az a2:0 az a1:0 as a2:O az a1:0

denklemleriyle ifade edilir [15].

1 L)

Sekil 3.9. iki portlu bir RF cihazinin S-parametre matrisinin gdsterimi.
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Burada, a,ve a, portlardaki ileri giden dalgalari; b; ve b, ise geri giden dalgalar
temsil etmektedir [15]. Denklem (3.3)’te verilen S;; ve S,, parametreleri yansima
katsayilar1 olarak adlandirilirken, S;, ve S,; parametreleri iletim katsayilari olarak

tanimlanir.

Filtre karakterizasyonu i¢in gerekli olan iki temel parametre, sacilma parametreleri
kullanilarak elde edilebilir: giris ve ¢ikis kapilar1 arasindaki ekleme kayb1 (Insertion Loss -

IL) ve yansima kaybi1 (Return Loss - RL). Bu parametreler su denklemlerle tanimlanir:

[Lypy = _2010910 |Smn| (dB) (3.4)
RLy, = _2010910 |Snn| (dB) (3.5)

S-parametreleri mikrodalga devre analizinde birgok kullanish 6zellige sahiptir.

bi] _ [S11 Si2][%

b1] a [521 522] [az] (36)
Sekil 3.9. *de 2 kapili devrenin S parametreleri denklem (3.3) ile hesaplanmaktadir.

3.4.3. Transfer fonksiyonu

Transfer fonksiyonlari, iki portlu bir filtre aginin performansim1i ve yanit
karakteristiklerini matematiksel olarak tanimlayan kritik unsurlardir. Transfer fonksiyonu,
ozellikle S21 parametresinin matematiksel bir ifadesi olarak tanimlanir ve bu parametre,
agin iletim fonksiyonunu ifade eder. Bu parametreler, filtrenin belirli frekanslardaki

yanitin1 degerlendirmek i¢in kullanilir.

Kayipsiz bir pasif filtre ag1 icin transfer fonksiyonu genellikle genlik karesine gore
tanimlanir. Bu tanim, filtrenin belirli bir frekanstaki iletim karakteristigini ortaya koyar.

Ilgili matematiksel ifade su sekildedir:

|521(iw)|2 = (3.7

1+€2F? (w)

Burada:
e ¢, dalgalanma sabiti,

o Fn(w), filtreleme veya karakteristik fonksiyon,
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e o, frekans degiskenidir.

Bant gegiren filtrelerin transfer fonksiyonu, filtrenin ekleme kayb1 (insertion loss) ve
yansima kaybi (return loss) gibi performans metriklerini belirler. Ekleme kaybi, sinyalin
bant geciren filtreden gegerken ne kadar azaldigini ifade eder. Kayipsiz pasif bir bant
geciren filtre ag1 i¢in ekleme kaybi, transfer fonksiyonunun genlik karesi kullanilarak su

sekilde hesaplanir:
_ 1
Ly (w) = 10log TR dB (3.8)

Ciinkii [S;; G2+ [S21 (jQ)|? = 1 kayipsiz, pasif iki kapili ag igin, filtrenin
yansima kayb1 su sekilde bulunabilir:

1
RL(N) = —10log S ODF

(3.9

Yansima kaybi ise, bant geciren filtrenin belirli bir frekans araliginda ne kadar iyi bir

empedans uyumu sagladigini gosterir.

3.5. Frekans Cevap Karakteristigine Gore Filtreler

Ideal bant geciren bir filtrenin frekans tepkisi, gecis band1 icindeki frekanslarin tam
olarak ge¢mesine ve bu bandin disindaki tiim frekanslarin tamamen bastirilmasina dayanir.
Ancak, fiziksel olarak bu tiir ideal filtreler elde edilemez. Gegis bandinda kazang genellikle

1 olarak kabul edilir, yani sinyalde herhangi bir zayiflama veya gii¢ kayb1 olmaz.

Frekansin f; ile fy arasindaki kazancinin sinyalleri gecirirken kazancinin sabit ve 1
oldugu ideal bant geciren filtre Sekil 3.10.’da gdsterilmistir. Bu sekilde olan ideal filtreyi
fiziksel olarak elde etmek miimkiin degildir. Filtre tasarimlarinda amac ideal filtreye
olabildigince yakin olmaktir. Bunun i¢in de farkli filtre metotlar1 gelistirilmistir. Bazi
tasarimlarda iletim bandinda miimkiin olan en az bozulma istenirken durdurma bandinda
bu oOzellikten 6diin verilebiliyor. Farkli tasarimlarda ise iletim bandindan durdurma
bandina keskin bir ge¢is tercih edilebilir. Bunun karsiliginda da iletim bandinda daha fazla

bozulma olur [16].
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kazang

fl. fh‘ frekans

Sekil 3.10. ideal bant gegiren filtre yaniti.

Farkli tasarim gereksinimlerini karsilamak amaciyla, cesitli yaklasim metotlari
gelistirilmistir. En yaygin olarak kullanilan bu metotlar arasinda Butterworth, Chebyshev
ve Eliptik filtreler bulunmaktadir. Bu ¢alismada, bu yaklasimlarin karakteristik 6zellikleri

de ayrintili olarak incelenmistir.

3.5.1. Butterworth filtresi

Matematiksel olarak Butterworth filtresi, frekans yanitinin en diiz sekilde olmasini
hedefler ve bu yanit "maksimum diiz" olarak tanimlanir. Gegis bandinda genlik yanitinin
dogrusal olmast amacglanir, bu nedenle bu bdlgede herhangi bir dalgalanma goriilmez.
Butterworth filtreleri, ayni derecedeki Chebyshev ve eliptik filtrelere kiyasla daha genis bir
bant genisligi saglar ve zayiflatma karakteristigi denklem (3.10) ile ifade edilir [17].

W n
A,p = 10log ll + (—) ] (3.10)

L
Burada; w hedeflenen zayiflamanin saglandigr frekans, w. degeri kesim frekans1 ve

n, filtrenin derecesidir.

Kesim frekansinin 6tesindeki yiiksek frekanslar, durdurma bandinda neredeyse sifira
iner. Genis bir ge¢is bandi elde etmek icin, gecis bandindan durdurma bandina kadar olan
bolgede maksimum diiz yamit kullanilir. Filtrenin derecesi arttikga, ideal filtre
karakteristigine daha ¢ok yaklasir. Ancak, pratikte ideal frekans tepkisi, ge¢is bandindaki
fazla dalgalanma nedeniyle tam olarak elde edilemez [15]. Chebyshev filtre ve Eliptik
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filtreye gore daha dogrusal bir frekans tepkisine sahiptir. Sekil 3.11. de Butterworth algak

geciren filtre karakteristigi goriillmektedir.

Sekil 3.11. Butterworth algak geciren filtre karakteristigi.

Butterworth filtresinin  genlik-karesi transfer fonksiyonu, belirli bir kesim

frekansinda su sekilde verilir:

1
2n
1+ 2
W,

Ideal diisiik gecisli filtrenin gecis bandindaki yaklasimi en iyi 2 = 0 degerinde

|51 w)?| = (3.11)

saglanir, ancak (2 kesim frekansina (£2.) yaklastik¢a bozulur.

3.5.2. Chebyshev filtresi

Chebyshev filtresi, belirli bir gecis bandi dalgalanmasi kabul edildiginde daha keskin
bir durdurma bandi gegisi saglayan bir filtre tasarimidir. Gegis bandinda dalgalanmalar
olmasina izin vererek, durdurma bandinda daha hizli bir zayiflama elde edilir. Bu 6zellik,
Chebyshev filtresini, gecis bandinin diiz olmas1 gerektigi Butterworth filtresinden ayirir.
Sekil 3.12. 'de gosterildigi gibi, gecis bandindaki dalgalanma miktar1 arttik¢a, durdurma

bandinin baslangicindaki egim de artar ve daha dik bir zayiflama egrisi elde edilir.
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Sekil 3.12. Chebyshev alcak geciren filtre frekans karakteristigi.

Chebyshev filtreleri, gecis bandi diizliikk gereksinimi olmayan, ancak durdurma
bandinda hizli bir inis isteyen uygulamalarda tercih edilir. Dalgalanmanin kabul edilebilir
diizeyde oldugu RF uygulamalarinda Chebyshev filtresi olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle bant i¢i gecis hizinmn kritik oldugu ve istenmeyen frekans
bilesenlerinin kontroliiniin 6nemli oldugu durumlarda tercih edilen bir secenek olarak 6ne

cikmaktadir. Chebysheyv filtrenin zayiflatmasi denklem (3.12) ile tanimlanmaktadir [17].

Aqs = 10log [1 +£2¢2 () ] (3.12)

wc

Esitlikte belirtilen “C2 (wi) ” ifadesi “n” mertebeden Chebyshev polinomu, “e”
c

saliim katsayisi, “salinim (dB)” ise iletim bandinda ka¢ dB salinim yapacaginin ifadesidir.
Chebyshev filtresinin genlik-karesi transfer fonksiyonu, belirli bir kesim frekansinda

denklem (3.13) ile tanimlanir.

532 )2 = —5— (3.13)

T 146272 (w)
Burada, T,> (w) Chebyshev sabitidir ve denklem (3.14) ile tanimlanmaktadir.

cos(ncostw) lw|<1
cosh(ncosh™'w) lw]|z1

T? (w) :{ (3.14)
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3.5.3. Eliptik filtre

Eliptik filtresi, gecis bandinda ve durdurma bandinda esit dalgalanmalara sahip bir
filtredir. Chebyshev filtrelerinden farkli olarak, sadece gecis bandinda degil, durdurma
bandinda da dalgalanmaya (ripple) sahiptir. Ancak kesim frekansinin hemen 6tesinde daha
dik bir segicilik saglamaktadir. Eliptik filtrelerin avantaji, ayni derecedeki (order) bir
Chebyshev filtresine kiyasla, kesim frekansinin hemen 6tesinde ¢ok daha dik bir segicilik

sunmalaridir. Bu, daha hizli bir gecis anlamina gelir [18].

Sekil 3.13. ’de eliptik algak gegiren filtre karakteristigi goriilmektedir [20].

Genlik (dB)

Frekans

fe

Sekil 3.13. Eliptik algak geciren filtre frekans karakteristigi.

Eliptik filtresinin genlik-karesi transfer fonksiyonu, belirli bir kesim frekansinda

denklem (3.15) ile tanimlanir.

1
1520 GDI* = 510 (3.15)
F (Q) eliptik fonksiyon sabitidir ve denklem (3.16) ile verilir.
n/2n2 2
Q7 —Q
52 i . ) n cift ise
E.(Q) = ;= (0707 = 0% (3.16)
n - H(n 1)/2(92 _ 2) :
l .
(n D2y n n(=3) tek 1seJ
H Q3707 — Q%)
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Denklem (3.16) ifadesinde Q; (0< Q <1) ve Q. (Q¢> 1) Onemli iki frekansi

tanimlamaktadir; M ve N sabittir.

3.6. Filtre Doniisiimleri
Richard doniistimleri ve Kuroda tanimlamalari, filtre elemanlarinin mikroserit
esdegerlerini hesaplamak i¢in kullanilir. Bu boliimde, bu dontisiimler detayli bir sekilde

aciklanmistir.

3.6.1. Richards Doniisiimii
Richards Doniistimii ilkesel olarak, Sekil 3.14. *de gosterildigi gibi toplu elemanli bir
filtrenin indiiktor ve kapasitorlerinin, sirasiyla acik devre ve kisa devre iletim hatlariyla

degistirilmesine izin verir.

Q = tan( B1) = tan (‘“l) 3.17)

vp

Burada, Bl iletim hattinin dalga boyunun bir ¢eyregi veya tek kat1 uzunlugundadir.
Frekans degiskeni o, Q ile degistirildiginde, kisa devreli bir saplama (stub) uzunlugu Bl ve
karakteristik empedanst L olan bir indiiktor yerine kullanilirken; agik devreli bir saplama

uzunlugu Bl ve karakteristik empedansi 1/C olan bir kapasitor yerine kullanilir.

AlB al
b i
IXy, —i:} L jX; :";P Kisa Devre
.
it

A/E at w,

O
= iB. => Aqik Devre
o

B, =>

(b)

Sekil 3.14. Richards doniisiimii (a) Indiiktér igin kisa devre saplamasi. (b) Kapasitor igin acik devre

saplamasi
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Bir indiiktor (L), kisa devreli bir iletim hatt1 saplamasi ile degistirildiginde, indiiktans

degeri ve iletim hattinin empedansi (Z,) su sekilde iligkilendirilir:

__ Zg*tan(6)
- W

L (3.18)

Burada, 6 iletim hattinin elektriksel uzunlugudur ve ® agisal frekanstir. A/8
uzunlugunda kisa devreli bir iletim hatt1 saplamasi kullanarak, indiiktor yerine gegecek Z,,

degeri,

Zy=L+22 (3.19)

formiilii ile hesaplanir.

Bir kapasitor (C), acik devreli bir iletim hatti saplamasi ile degistirildiginde,

kapasitans degeri ve iletim hattinin empedansi (Z) su sekilde iliskilendirilir:

__ tan(0)
» w ZO

C (3.20)

M8 uzunlugunda agik devreli bir iletim hatti saplamasi kullanarak, kapasitdr yerine
gececek Z, deger,

Zy=C * “’f (3.21)

olarak hesaplanir.

3.6.2. Kuroda Ozdeslikleri
Kuroda Ozdeslikleri;

e lletim hatt1 pargalarinin fiziksel ayrilmasi
e Seri hat pargalarini paraleline doniistiirme ve paralel hatlar seriye doniistiirme
e Fiziksel olarak gercekleyemeyen karakteristik empedanslar1 gerceklestirilebilir hale

getirmek i¢in kullanilir.
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fletim hattina eklenen ilave iletim hatlarina birim elemanlar denir. Bunlar w,’de A/8

uzunlugunda olup L ve C elemanlarini ifade eder. Sekil 3.15. ’de dort adet Kuroda

0zdesligi verilmistir. Bu tablodaki gosterilen kare kutular, iletim hattin1 ya da birim

elemani temsil etmektedir [13].

E3)
e
,_-L_ e [ — o o o SR
ra
LI 7. _ et
1':_' a - K-
[ . by [l T— —_—
E)
‘?'I
o o g W F—)  — Tﬂ
Z, = II'..?] —
[T A
—l a — ——Lu
ik
1:m
——— — —_— —0
::- I F
Z1 z - . 4
n I -!'
)J— —_— C—— /|
1 5
Iy WZ, "
—l— S _—|_||ﬁI Lo
.".'_ = 'I'rf: 4 {
— — — i { o
idl

Sekil 3.15. Kuroda Ozdeslikleri [13].

Verilen 6zdesliklerde her kutu belirtilen 6z empedans ve uzunlukta (wc ’de A/8) bir

birim elemani veya iletim hattin1 temsil etmektedir. Sekil 3.16. ’da indiiktor kisa devre

saplama, kapasitor ise agik devre saplamalar i¢in verilmektedir.

. | = —
o &
\ 4 Zin
' = _ KisaDewre
g, " g ?° Seri Hat
Agik Devre — — i
Paralel Hat Birim Hat m=1<7371 Birm Hat

Sekil 3.16. A¢ik devre paralel saplama ve kisa devre seri saplama kullanilan kuroda 6zdesligi.
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3.7. Ceyrek Dalga Boyunda Kisa Devre Sonlandirmal Saplama

Sekil 3.17. , ceyrek dalga boyunda kisa devre sonlandirmali sont saplamalar ve
ceyrek dalga boyunda iletim hatlardan olusan, bir saplama bant gegiren filtreyi
gostermektedir. Saplama bant gegiren filtrenin karakteristik 6zellikleri, sont saplamalarin
ve iletim hatlarin karakteristik admitanslar1 ile belirlenir. Tasarim denklemleri, n dereceli

bir filtre i¢in su sekilde ifade edilir [19]:

l1: [n-1.n
] T

= 0
}_U }-1,: \ }'n-i,n }_0
7, \D-”

Sekil 3.17. Ceyrek dalga boyunda kisa devre sonlandirmali saplamalar ile tasarlanmis iletim hatti bant

geciren filtre.

T FBW
o=2(1- =
FBW =1L (3.23)
fo
Jiiv1 _ hgogi—fi - _
o~ Jhown i=2 ..,n—2 (3.24)

N = J(]—+1)2 +( ”g"gl—““’”’)2 i=1.,n—1 (325

Yo 2

Ji-i  Jii .
Y=Yy (Nicyi+ Nyger — Y—:—y—oﬂ) i=2.,n—1 (3.26)

Visr = Yo outh i=2 .,n-1 (327

3.8. Yarim Dalga Boyunda Ac¢ik Devre Sonlandirmali Saplama
Sekil 3.18. *de gosterildigi gibi [19], ceyrek dalga boyunda kisa devre sonlandirilmis

saplamalar, yarim dalga boyunda acik devre sonlandirilmis saplamalarla (iki ¢eyrek dalga
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boyunda saplamadan olusan bir yapiyla) degistirildiginde, elde edilen filtrenin gecis bandi
ozellikleri benzer kalacak, ancak durdurma bandi 6zellikleri oldukca farkli olacaktir. Her
yarim dalga boyunda acik devre saplama igin, eger dis kisim i¢ kisma esit ise, durdurma
bandinda ve frekanslarinda zayiflama kutuplar1 olusacaktir. Bu tiir bir filtre tasarimi, daha
once aciklanan ceyrek dalga boyunda kisa devre sonlandirmali saplama filtre tasarim

denklemlerinin bir modifikasyonunu kullanabilir.

]n—.l,n

Sekil 3.18. Yarim dalga boyunda agik devre sonlandirmali saplamalar ile tasarlanmis iletim hatt1 bant gegiren

filtre
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4. BANT GECIREN SAPLAMA FiLTRE TASARIM VE
OPTIMIZASYON SURECI

Bu boliimde saplama filtresinin tasarim ve optimizasyon g¢aligmalart anlatilmistir.
Filtre tasarim siirecinde, belirlenen gereksinimler dogrultusunda, dagitilmis ve toplu
elemanli yapilar analiz edilmistir. Oncelikle, Chebyshev prototip filtresi kullanilarak temel
tasarim parametreleri belirlenmis ve frekans tepkisi agisindan uygunluk degerlendirilmistir.
Ardindan, bu parametreler 1518inda mikroserit teknolojisi kullanilarak daha uygulanabilir
bir tasarim olusturulmustur. Simiilasyon sonuglari, tasarimin performansini dogrulamak ve
tyilestirmek icin ¢esitli platformlarda analiz edilmistir. Bu siireg, filtre tasariminda hem

teorik hem de pratik bir yaklasimi birlestiren bir ¢alisma sunmaktadir.

4.1. Filtre Gereksinimlerinin Belirlenmesi

Filtre tasariminda gereksinimlerin dogru bir sekilde belirlenmesi kritik bir 6neme
sahiptir. Bu gereksinimler dogrultusunda, filtrenin hangi frekans tepkisine sahip olacagi ve
tasarimda dagitilmis elemanli yapilar m1 yoksa toplu elemanli yapilar mi kullanilacag: gibi
kriterler belirlenir. Bu kriterlerin dogru bir sekilde tanimlanmasi, filtre performansini ve
uygulanabilirligini dogrudan etkileyerek, istenilen frekans 6zelliklerine sahip bir filtre elde
edilmesini saglar. Bu kapsamda tasarlanacak filtre gereksinimleri Tablo 4.1. *de belirtildigi

gibi belirlenmistir.

Chebyshev filtresi, belirli bir gecis bandi dalgalanmasina izin vererek daha keskin bir
durdurma bandi zayiflama karakteristigi saglayan bir filtredir. Bu 6zellik, Chebyshev
filtresini radyo astronomi ve diger yiiksek frekansli uygulamalarda yaygin olarak tercih
edilen bir secenek haline getirir. Filtrenin daha keskin gecislere sahip olmasi1 amaciyla,

Chebyshev frekans davranisina sahip olmasi gerektigi degerlendirilmistir.
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Tablo 4.1. Bant gegiren filtre gereksinimleri.

Ozellik Deger

Merkez Frekansi: 1420MHz

Bant Genisligi: Dar Bant <100MHz
Ekleme Kayb: <3 dB

Yansima Kaybi: >10 dB

[letim Band1 Salinimu: <1dB

I/O Empedans 50 ohm

Bu ¢alisma kapsaminda, 6zellikle Boliim O’te ele alinan bant gegiren filtre tasarim
metotlarindan yararlanilmaktadir. Teorik analizler tamamlandiktan sonra, AWR ile Tam-
Dalga  Elektromanyetik  Simiilator  kullanilarak  tasarimlarin  simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Bant i¢i yansima kaybi, ekleme kaybi ve bant genisligi agisindan filtre
iiretimi 6ncesinde en iyi sonucun elde edilebilmesi i¢in ¢esitli simiilasyon sonuglar1 ortaya

konmustur.

4.2. Saplama Filtre Tasarim
Bu boliimde, yarim dalga agik devreli saplama filtresi yontemi ele alinacaktir. Bolim
3’te aciklanan Chebyshev diisiik ge¢isli prototip filtre teorisine gore, gecis bandinda 0,1 dB

dalgalanma ile 4. dereceden bir filtre tasarlanmasina karar verilmistir.

Filtrenin yeterli zayiflama degerini vermesi icin gereken mertebe denklem (4.1)

ifadesi ile belirlenmistir [20].

Kesimdeki Zayiflama(dB)+Yansima Kaybi(dB)+6
20log(S+Vs2-1)

N > 4.1)

Kesim Bant Genisligi
S = i 4.2)

Bant Genisligi

Bu gereksinimler dogrultusunda, filtre mertebesi 4 olarak belirlenmistir.

Radyo astronomi sistemlerinde kullanilan rezonatorler ve filtreler, mikrodalga
Olctimlerinde 6nemli bir yere sahiptir. Bu ¢alismada, AWR yaziliminda tasarlanan dar bant

geciren filtrenin tasarim siirecinde teorik olarak ihtiya¢ duyulan saplamalarin ve iletim
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hatlarinin 6zellikleri ele alinmistir. Ag¢ik devre sonlandirilmig yarim dalga boyu (A/2)
saplamalar ve ¢eyrek dalga boyu (A/4) iletim hatlar1 rezonator 6zelligi gosterdiklerinden,
bu devrelerin tasariminda kullanilmaktadir. Bant i¢i yansima kaybi, ekleme kayb1 ve bant
genisligi acgisindan filtre iiretimi Oncesinde en iyi sonucun elde edilebilmesi i¢in farkl

simiilasyon programlarinda ¢aligmalar yapilmaistir.

4.2.1. Toplu elemanlarla bant geciren filtre tasarim
Tasarim gereksinimlerine uygun olarak, Tablo 4.2'de Chebyshev frekans tepkisi i¢in

onceden hesaplanmis eleman degerleri olan "g" degerleri gosterilmektedir [13].

Tablo 4.2. Chebyshev 0,1dB dalgalanma g degerleri.

N gl g2 g3 g4 gs g6
1 0,3052 1,0

2 0,8431 0,6220 1,3554

3 1,0316 1,1474 1,0316 1,0

4 1,1088 1,3062 1,7704 | 0,8181 1,3554

5 1,1468 1,3712 1,9750 1,3712 1,1468 1,0

Tablo 4.2'de verilen prototip degerlerden istenilen ¢aligma frekansina ve kaynak /
yiik empedansina sahip devreler elde edebilmek i¢in doniisiim formiillerinin uygulanmasi

gerekir.

Bant geciren filtre prototipinde kullanilacak kapasitor ve indiiktor degerleri,
Denklem (4.2) ve denklem (4.3) aracilifiyla belirlenmektedir [17]. Bu hesaplamalarda
terminal hattinin empedansi 50 ohm olarak seg¢ilmistir ve w, = 2mf olarak kabul

edilmektedir

_ In

Cn = Z o (4.3)
__ 9no

L, = _wc 4.4)
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Denklem 4.3 ve 4.4’ te verilen g, degerleri, Chebyshev 0,1dB dalgalanma g

degerlerini ifade etmektedir.

Tablo 4.3.’de, verilen prototip elemanlar1 kullanilarak hesaplanan indiiktans ve

kapasitans degerlerini gostermektedir.

Tablo 4.3. Hesaplanan kapasitor ve indiiktor degerleri.

Eleman Elemanlarin Degeri
Ci=0C, 1,42549e-7 uF
Li=L, 88,23 nH
C,=C5 4,1577e-5 uF
L,=Lg 140,88 nH

Hesaplanan degerler dogrultusunda, Sekil 4.1. ’te yer alan 4. dereceden bant gegiren
filtre tasarimi tamamlanmistir ve toplu elemanlarla AWR programinda devre ¢izilmistir.
Bir bant gegiren filtre icin, diisiik geciren prototipte seri indiiktor, seri bir LC devresine

doniisiirken, bir sont kapasitor, sont bir LC devresine dondisiir.

Sekil 4.1. ’de tasarlanan bant geciren filtre prototipinin elemanlar1 simetrik 6zellikler
tagimaktadir. Bu baglamda, C; = C,, Ly = L4, C; = C53 ve L, = L3 esitlikleri saglanarak
merkez frekansta, Z, referans empedans: kullanilarak kapasitér ve indiiktor degerleri ile

devre tasarimi tamamlamistir.

88,23nH 1,425e-7 uF

Sekil 4.1. Toplu elemanlarla 1420MHz ¢alisma frekansinda bant gegiren filtre tasarimi.
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Toplu elemanlar kullanilarak tasarlanan filtrelerde, kapasitor ve indiiktér degerleri
her zaman standart komponent iireticilerinin sundugu degerlerle eslesmeyebilir. Bu
uyumsuzluk, toplu elemanlar yontemiyle hesaplanan degerlerin gergek diinya
uygulamalarinda nadiren karsilasilan degerler olmasi sebebiyle ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle, filtrelerin mikroserit teknolojisi ile tasarlanmasi daha uygun ve pratik bir ¢6ziim

sunmaktadir.

Mikroserit hatlarinin boyutlar1 ve geometrileri, istenilen kapasitans veya indiiktans
degerlerini hassas bir sekilde elde etmek amaciyla optimize edilebilir. Bu 6zellik, standart
bilesenlerle elde edilemeyen 6zel degerlerin tasarimini ve {iiretimini kolaylastirir. Bu
nedenle, filtre tasariminda mikroserit teknolojisinin kullanilmas1 uygun bir yaklasim olarak
benimsenmistir. Boliim 3’te verilen Kuroda doniisiimlerinin bant geciren bu filtre
tasariminda kullanilmasi uygun olmadigi belirlenmistir. Bu ylizden saplama yapisi

kullanilacaktir.

Teorik boliimde ele alinan mikroserit tasarim denklemleri uygulanarak, karakteristik
admitanslarla iliskili genislikler ve yarim dalga boylar1 hesaplanabilmektedir. Sonuglar
Tablo 4.4 'te dzetlenmistir. Bant gegiren filtre prototipi kullanilarak dagitilmis elemanlara
sahip bir filtre olusturmak i¢in yarim dalga ve ceyrek dalga saplama filtre tasarim
metodolojileri uygulandi. Bant geciren filtre tasarimi ve performansi detayl bir sekilde ele

alinmustir.

4.2.2. Dagitilmis elemanlarla bant geciren filtre tasarim
Bu boliimde, mikroserit teknolojisi kullanilarak bant gegiren bir filtre tasarimi ele
aliacaktir. Sekil 4.1. mikroserit tasarima uygun bir devreye doniistiiriiliir. Bu asamada,

her bir hat parcasi icin elektriksel uzunluklar hesaplanir.

o=p1=2 4.5)

Burada f8 faz sabiti, A ise mikroserit hattinin dalga boyudur. Bu teknoloji, devrelerin

mikroserit eslenigine donlismesini saglayarak istenilen degerlerin elde edilmesini miimkiin

kilar.
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Ik olarak, devrede ihtiya¢c duyulan kapasitdr ve indiiktér degerleri belirlenir. Bu
degerler, mikroserit hatlarinin karakteristik empedansi (Zg) ve uzunlugu (1) ile

iligkilendirilir.

Ihtiya¢ duyulan kapasitans veya indiiktans degerine ulasmak icin mikroserit hattinin

genisligi (W), uzunlugu (1) ve dielektrik malzemesi segilir. Mikroserit hattin karakteristik
empedansi, genislik ve dielektrik sabiti (&,) ile belirlenir. Bu adimda, asagidaki formiiller

kullanilabilir;

Acik sonlandirmali saplamalar icin kullanilacak dalgaboyu degeri, denklem (4.6)

araciliftyla belirlenmektedir (c=3x108 m/s).

1= foja (4.6)

Burada;

3x108

=— = (,111m
1,42%10%%+/3,66 ’

olarak bulunur.

Mikroserit filtre tasarimini olusturabilmek i¢in Boliim 3°de yarim dalga ve ceyrek
dalga saplama filtre denklemleri ile saplama yapilarimin uzunluk ve kalinlik hesabi
yapilmustir. Dordiincii dereceden bir saplama filtresi i¢in hesaplanan admitans ve saplama

boyutlar1 Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4. Mikroserit tasarim 6zellikleri.

i Elektriksel Y, Yii Wi Li
Uzunluklar (mhos) (mhos) (mm) (mm)
1 178,6° 0,12432 0,02527 11,14 57,55
2 80° 0,20225 0,02527 18 55,9
3 178° 0,20225 0,02527 18 55,9
4 80,3° 0,12432 11,14 57,55
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Bu hesaplama adiminda, elektromanyetik simiilasyon yazilimlar1 kullanilabilir.
Tasarlanan mikrogerit hattinin performansi, simiilasyon yazilimlar1 ile dogrulanir.

Gerektiginde, mikroserit hattinin boyutlar1 ve malzeme 6zellikleri optimize edilir.

4.3. AWR ile Optimizasyon Calismalari

Bu boliimde ilk olarak, tez galismasinda sunulacak olan filtre tiretimi Oncesinde
AWR yazilim paketinde “iFilter” ile gerceklestirilen simiilasyon ve optimizasyon
calismalar1 anlatilmistir. Filtre tasarimi icin tercih edilen AWR 14.7 programinda belirli
filtre tiiri, yaklasim yontemi, kesim frekansi ve filtre derecesi gibi kritik bilgileri
ayarlayarak filtrenin benzetimi yapilmakta ve istenen filtre tepkisinin elde edilebilecegi

degerlendirilmektedir.

Tasarlanacak filtre i¢in segilen RO4350B malzemenin o6zelliklerine gore dielektrik
sabiti &, =3,66 ve kalinlig1 h= 0,508 mm olarak belirlenmistir. Kullanilan alt tabakanin
kalinlig1 azaldik¢a, daha yiliksek frekanslarda tasarimlar gerceklestirilebilir. 0,508 mm
kalinlik, istenilen frekans ¢alisma araligi i¢in yeterli bulunmustur. Kullanilacak malzeme
bilgisi girildikten sonra, Sekil 4.2. ’de goriildiigii gibi tasarlanmak istenen filtre tipi ve
yapist segilerek siireg ilerletilir. Bu ¢alisma igin bant geciren ve mikroserit (microstrip)
yapt secilmistir. Ana filtre tipi (Main Filter Type), dagitilmis filtre (Distributed Stubs
Filter) olarak belirlenmis, opsiyon olarak da A/2 saplama filtresi (1/4wave lines+1/2wave

stubs) secilmistir.
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Sekil 4.2. Filtre tipinin segilmesi.

Filtre tipinin belirlenmesinin ardindan, tasarlanacak filtrenin hangi tasarim
yontemine gore gerceklestirilecegi kararlastirillmistir. Bu calismada, Sekil 4.3°te
gosterildigi gibi yaygin olarak kullanilan filtre karakteristiklerinden biri olan Chebyshev
filtresi tercih edilmistir.  Simiilasyon sirasinda, farkli filtre karakteristikleri
degerlendirildiginde, en keskin gecis Ozelliklerine Chebyshev filtresinin sahip oldugu
gozlemlenmistir. Bunu takiben, ¢esitli dereceler (n) girilerek en uygun filtre yaniti

incelenmistir.
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Sekil 4.3. Chebyshev Filtre yaklagimi ile 4.dereceden filtre tasarimlari.

Benzetim siirecinde, Chebyshev filtre derecesinin artirilmasiyla yiiksek bastirma
orani ve hizli gecgis bolgesi elde edildigi gozlemlenmistir. Filtre derecesi arttikca, gegis
bandinda istenmeyen sinyallerin daha etkili bir sekilde zayiflatilmasi saglanirken,
durdurma bandi egimi de artmaktadir. Ancak, bastirma oranindaki bu artis, kullanilan
bilesen sayisinin da artmasina neden olur. Bu durum, filtrenin fiziksel boyutlarinin
bliylimesine yol agabilir ve iiretim acisindan zorluklar yaratabilir. Bu nedenle, filtre tasarim

stirecinde bu parametre dikkatle degerlendirilmelidir.

Optimizasyon ¢aligmalar1 sirasinda, gerekli parametre degerlerine en yakin ve en iyi
performans, 4. ve 6. dereceden Chebyshev filtre tasarimlarinda elde edilmistir. Ancak, 6.
dereceden Chebyshev filtre tasarimi, boyut agisindan daha az kompakt oldugundan, tiretim
ve uygulama siireclerinde zorluklar olusturabilir. Bu nedenle, mevcut filtre tasariminda 4.
dereceden Chebyshev filtre ile ¢alismaya devam edilmistir. Sekil 4.3, bu filtre tasarimlarini

gorsel olarak sunmaktadir.

Sekil 4.3. 'in sol tarafinda goriilen parametrelerden "Filtre Derecesi (Degree)", "Bant

Genisligi (BW)" ve "Kaynak Empedansi" (Rsource — giris uyumlanmasi i¢in 50 ohm
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olarak belirlenmistir) degerleri girilerek "Tasarimi Olustur" (Generate Design) secilmistir.
Sag iistte filtre cevab1 ve sag altta filtre yapist elde edilmistir. Filtre yapisinda goriilen

Olctim degerleri mm cinsinden verilmistir.

AWR ile optimize edilen mikroserit filtrenin yerlesimi Sekil 4.4. ’te verilmistir.
Burada A/2 acik devre rezenatdrlii saplamalarin uzunlugu, genisligi ve iletim hatlarinin
Olgiimleri yapilmistir. Bu g¢alisgma sonucunda, tasarimin {retim i¢in uygunlugu
degerlendirilmis ve Ol¢iim sonuglarina gore optimize edilmistir. Tasarlanan 1420MHz
caligma frekansina ve dar bant genisligine sahip bant geciren filtre, mikroserit yapi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu sayede, filtre hem teorik performansini saglayacak

hem de pratik tiretime uygun hale getirilmistir.

lel ¢ w2 N w2 I iﬂ

~
>

Sekil 4.4. A/2 Agik devre rezenatorlii saplamalardan olusan 4. dereceden mikroserit filtre yerlesimi.

w;=11,139 mm, w,=18,795 mm, l; =57,55 mm, [, =55,9 mm, L1=25,5 mm
W1=1,6 mm

Filtrenin iiretime uygunlugu acisindan, bu tasarimda mikroserit hat kalinliklarinin
belirli sinirlar i¢inde tutulmasi gerekmektedir. Mikroserit tasarimlarinda iiretim sinirlar

g0z Online alindiginda, en diisiik hat kalinliginin limiti genellikle 10 mikron (10 pm) olarak
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belirlenmistir. Bu nedenle, hat kalinligi dikkate alinarak tasarim ¢iktilari

degerlendirilmistir.

Daha sonra gergek filtre tepkisini elde etmek i¢in dielektrik kayiplarini iceren EM
simiilasyonu uygulandi. Simiilasyon degerleri, filtre yanitinda ekleme kaybi ve yansima

kayb1 gibi istenen sonuglar1 elde etmek i¢in optimize edildi.

=& DB(SE D = PRSI R)

m5: L} iFilter iFilter
1420 mHz [Filter IL RL i i
0 - —— -1.564 dB = ™ 0
mi: ma:
1380 MHz 1482 MHz

-3.01 dB -2.939 dB -10

%% N

m2:
1417 MHz
1742 dB

Insertion Loss
A
Q
Return Loss

180 1180 2180 2680
Frequency (MHz)

Sekil 4.5. Mikroserit filtre simiilasyon sonuglart.

Sekil 4.5. ’te goriildiigli lizere siizge¢ sentezi siirecinde 2. harmoniklerin oldugu
goriilmiistiir. Bu durum, filtrenin bant genisligini artirabilir ve istenmeyen sinyallerin
iletimini etkileyebilir. Ozellikle, 2. harmoniklerin yiiksek seviyelerde olmasi durumunda,
sistem performansint diisiirebilir ve istenmeyen c¢apraz modiilasyon veya frekans
bozulmasi gibi etkilerin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Filtre performansi iizerinde
onemli etkilere sahip olan bu harmonikler, 4.4 basliginda harmonik bastirma icin yapilan

caligmalarla ele alinmustir.

4.4. Harmonik Bastirma
Yar dalga agik devreli saplama siizge¢ yontemi tercih edildiginde, olusan ikinci ve

iciincli harmoniklerin bastirilmas1 gerekmektedir [15]. Duyarli bir alictya dis bant
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sinyallerinin ulagmasimi engelleyerek girisim miktarin1 azaltmak igin, bant geciren
filtrelerin 2f0"1 iceren daha genis bir iist durdurma bandimna ihtiya¢ duyulabilir. Ancak,
yarim dalga rezonatorlerden olusan bir¢ok bant gegiren filtresi, dogal olarak 2f0'da
yaniltict bir gecis bandina sahiptir [15]. Bu yaniltici ge¢is bandimi bastirmak igin,

tasarlanan filtrenin giris ve ¢ikisina A/4 uzunlugunda kisa devre rezonatdrler eklenebilir.

Filtreye eklenen A/4 uzunlugundaki kisa devre rezonatorler, belirli harmonik
frekanslarda bant durdurma filtresi islevi goriirken, temel frekansta iletimin biiylik 6l¢lide
azaldig bir iletim sifir1 olustururlar. Bu nedenle, esdeger bu rezonatorler eklendikten
sonra, silizge¢ elektriksel uzunlugun ve frekans tepkisinin ¢ok de§ismemesi
beklenmektedir. Kisaca eklenen A/4 uzunlugundaki kisa devreli saplamalar, ikinci

harmonik frekansinda bir bant durdurma filtresi (BDF) gibi ¢alisir [15].

Smith Chart {izerinde de bakildiginda A/4 uzunlugunda kisa devre rezonatdr faz
doniistimii saglar ve 2. harmonik frekansinda ters fazli bir sinyal olusturur. Bu yontem,
1420MHz bant geciren filtrenin 2. harmoni8ini bastirmak i¢in etkili bir sekilde

kullanilabilir.

Filtreye, belirlenen A/4 uzunlugunda kisa devre rezonatorlerin AWR’da eklenmesi ve
islem optimizasyonu sonucunda harmonik bastirma ger¢eklesmistir. Sekil 4.6, harmonik
bastirma ve optimizasyon isleminden sonra elde edilen filtre simiilasyon sonuglarini
sergiler. Optimizasyonun ardindan, tasarimin diizeni Sekil 4.7'de gosterilmistir.
Gozlemlenen, 2. harmoniklerin bastirilmis olmasi, eklenen A/4 hatlarinin 2. harmonik igin
bant durduran filtre gorevi gordiigiinii yansitir. Tiim gereksinimler basariyla dogrulanmistir

ve filtre tasarimi tamamlanmistir.
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Sekil 4.6. ikinci Harmonik bastirma isleminden sonra frekans yanti.

Tasarim denklemlerini ve AWR TX Line hesaplama aracim1 kullanarak empedans

degerlerini elde ediyoruz.

Z1=74 = 9,85 ohm, Z2=73 = 6,10 ohm, Z.s.r_es= 14 ohm

712 = 734 = 34,3 ohm, Z23 =32,12 ohm

w;=11,139 mm, w,=18,795mm, [;=57,55mm, [,=55,9 mm, L1=25,5mm W1=1,6 mm,

w3=8 mm, lsport—stup=30 mm
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Kisa devre i¢in
delik agilmasi

Sekil 4.7. ikinci Harmonik bastirilmis filtrenin yeni yerlesimi.

Tablo 4.5. Nihai filtre 6zellikleri.

Filtre Tiirii Mikroserit Bant Gegiren
fo 1420MHz
sy (@f 0) 2dB
$11(@f 0) 26 dB
Bant Genisligi 100MHz
Ikinci Harmonik Bastirma 60 dB

Simiilasyon ile istenilen filtre tepkisi elde edildikten sonra filtrenin iiretim asamasina
geemeden once ayrica CST programi ile de EM simiilasyonlari yapildi. Filtrenin {iretimden

once bagka bir simiilasyon programi kullanarak kontrolleri saglandi.
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Sekil 4.8. Nihai filtrenin CST ile EM simiilasyonu.

Sekil 4.9. Nihai filtrenin CST ile ii¢ boyutlu gdsterimi.
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4.5. Filtre Uretimi ve Olciimler
Filtrenin iiretiminde, dielektrik sabiti 3,66 ve kalinligi 0,508 mm olan ROGERS
4350B taban malzemesi kullamlmistir. Uretilen filtrenin besleme hatlartyla birlikte boyutu

120 % 250 mm olarak o6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.10. Uretilen filtre.

Filtrenin kullanilacag: sistemde sinyal iletiminin daha iyi olmas1 ve sistemde sinyal
karigimi gibi sorunlarin Onlenmesi amaciyla, filtre tiretimi yapilmadan once GCPW
(Grounded Coplanar Waveguide) yontemi ile via eklemeleri yapilmistir. Bu siirecte,
filtrenin etrafina bir dizi via eklenerek kisa devre olusturulmustur. GCPW yoéntemi,
mikroserit hatlarin yanindaki topraklama diizlemleri ile kisa devre olusturarak istenmeyen
modlar1 baskilamakta ve sinyal biitlinliiglinli artirmaktadir. Bu yontem, 6zellikle yiliksek
frekansli devrelerde parazit ve sinyal yansimasini minimize ederek filtre performansini

tyilestirmektedir.

Tasarimi yapilan filtre iiretildikten sonra dl¢timleri Sekil 4.11. *de goriilen HP 8720C
Network Analizor ile ekleme kaybi, bant i¢i yansima kaybi1 ve bant genisligi gibi 6l¢iimler

yapilmustir.
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Sekil 4.11. VNA ile test edilen filtre.

Sekil 4.12. , Network Analizér {iizerinde yapilan Olglimlerde filtrenin frekans
tepkisini gostermektedir. Filtrenin frekans tepkisinin teorik sonuglarla uyumlu oldugu
goriilmustiir. Temel gecis bandinda S21 yaklagik -2 dB ve S11 yaklasik -30 dB

degerleriyle gereksinimlere oldukca yakin sonuclar elde edilmistir.

Trcl S21 dBMag 10dB/Ref0dB Cal Trc2 S11 dBMag 10dB/Ref0dB Cal 1~

10dB M1 2.800000 GHz| -0.1887 dB
J\ﬂﬁ. 1.420000 GHz|-19.1215 dB

oy e £ aresrnie, P
WVH
l f/%
/ ¥
|
/

\ (Vi

L Nt

-80dB

IR WA S

Ch1 Start 100 kHz Pwr 5dBm Bw 10kHz TOSM P1,P2 Stop 3.6 GHz

Sekil 4.12. Network analizor ile S parametreleri.
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Ayrica, filtre Olglimlerinde 2. harmoniklerin bastirilmig oldugu ve frekans
tepkilerinin gereksinimleri karsiladig1 tespit edilmistir. Bu sonuglar, benzer filtrelerle
karsilastirildiginda radyo astronomi uygulamalar icin uygun degerler sunmaktadir. Olgiim

ve simiilasyon sonuglar1 Tablo 4.6’da karsilastirilmistir.

Tablo 4.6. Simiilasyon - iiretim sonuglar1 karsilagtirma.

Calisma Bant S11 S21 2.Harmonik
frekansi genisligi degeri degeri bastirma degeri

Simiilasyon | 1420MHz | 100MHz -40 dB -1,5dB -60 dB

Sonuclari

Uretim 1420MHz | 110MHz -30dB -2,5dB -30dB

Sonuclari

43



5. SONUC

Bu tez caligmasi kapsaminda, radyo astronomi uygulamalari i¢in 1420MHz calisma
frekansinda mikroserit bant gegiren bir filtre tasarimi gerceklestirilmistir. Radyo astronomi
uygulamalarinin RF sistemlerinde kullanilmak {izere, A/2 uzunlugundaki agik devre
saplamalar1 ve A/4 uzunlugundaki iletim hatlar1 kullanilarak dar bant mikroserit bant
geciren filtre tasarlanmistir. Filtre, Chebyshev genlik tepkisine gore optimize edilmistir.
Tasarlanan filtrenin ekleme kayb1 (S21) yaklasik -2 dB, yansima katsayis1 (S11) -30 dB ve
3 dB bant genisligi 110MHz olarak 6lgiilmiistiir. Filtrenin kesirsel bant genisligi (%KBG)
ise yaklasik %7 olarak hesaplanmistir.

Dar bant genisligine sahip tasarlanan filtre, ikinci harmonik reddi karakteristigine de
sahiptir. Yarim dalga acik devre filtresine A/4 kisa devre saplamalarinin eklenmesiyle,
ikinci  harmonikler basartyla bastirilmistir.  Tasarim, teorik olarak basariyla

gerceklestirilmis ve deneysel olarak dogrulanmustir.

Filtre tasariminda kullanilan RO4350B dielektrik malzemesi, diisiik kayip ve yiiksek
performans oOzellikleri nedeniyle tercih edilmistir. Optimizasyon siirecinde, farkli
simiilasyon programlart kullanilarak filtre performansi ayrintili bir sekilde incelenmistir.
Bu simiilasyonlar, filtrenin iiretiminde kullanilacak parametrelerin belirlenmesinde 6nemli
bir rol oynamustir. Uretim sonrasi, filtre S parametre dlciimleri laboratuvar ortaminda
yapilarak teorik ve simiilasyon sonuglari ile uyumlu oldugu dogrulanmaistir. Deneysel filtre,
kompakt boyutlarda olup diisiik ekleme kaybi, yiiksek bastirma orani ve yiiksek segicilik
saglamaktadir. Bu nedenle, dar bant genisligine sahip filtre, radyo astronomi

uygulamalarinda potansiyel kullanim alanlarina sahiptir.
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Tablo 5.1. Diger ¢aligmalar ile karsilagtirma.

Filtre Malzeme Bant genisligi | §,, So1 Ikinci
Cahsmalari Harmonik
Bastirilmasi
Rajendran J. FR-4 300MHz 10dB |2dB -
(2]
Pandian [3] | ULTRALAM- | 120MHz 30dB 3dB -
2000
Zhang, G 0,787mm-thick | 400MHz 15dB 0,6dB |10dB
[7] Duriod 5870
Tez ROGERS 110MHz 30dB 2dB 40 dB
calismasi 4350B

Bu c¢aligma, mikroserit teknolojisinin radyo astronomi alanindaki uygulama
potansiyelini ortaya koyarak, gelecekteki bilimsel arastirmalar i¢in degerli bir kaynak
sunmaktadir. Filtrenin tasariminda ve optimizasyonunda kullanilan yontemler ve elde

edilen sonuglar, ilgili alanda 6nemli katkilar saglayacaktir.

Literatiire Katkis1 ve Gelistirilebilecek Yonler

Bu tez caligsmasi, dar bant genisligine sahip mikroserit bant geciren filtrelerin radyo
astronomi uygulamalarinda kullanimini ele alarak literatiire 6nemli katkilar saglamaktadir.
Gelistirilen bant gegiren filtre, literatiirdeki diger caligsmalara kiyasla belirgin avantajlar
sunmaktadir. Yansima kaybinin (S11) oldukga diisiik olmasi, 6zellikle hassas 6l¢limlerin

yapildig1 radyo astronomi sinyal kalitesini korur ve istenmeyen yansimalari minimize eder.

Ayrica filtrede, ikinci harmonikler etkili bir sekilde bastirilmistir. Bu 6zellik,
spektrum verimliligini artirarak, filtrenin kullanilacak sistemde frekans bant genisliginin
daha etkili kullanmasini saglar. Bu bastirma sinyal girisimlerinin etkisini minimize ederek,
sinyal kalitesini artirir. Bu durum, 6zellikle hassas 6l¢iim ve veri iletimi gerektiren radyo

astronomi uygulamalarinda kritik neme sahiptir.

Literatiirdeki diger ¢aligmalarla kiyaslandiginda, bu filtrede ekleme kaybinin daha
yiiksek oldugu ve filtre uzunlugunun daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Gelecek
caligmalarda bu dezavantajlar1 azaltmaya yonelik ¢oziimler gelistirilebilir. Filtrenin daha
kiiclik boyutlarda tasarlanmasi, radyo astronomisi sistemleri i¢in faydali olabilir. Ayrica,
cevre kosullarina dayaniklilik testleri yapilarak zorlu kosullarda performansi test edilebilir.

Bu, 6zellikle uzay uygulamalarinda kritik bir iyilestirme alanidir.
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Bu tez, mevcut literatiire 6nemli katkilar saglamanin yani sira, yukarida belirtilen

gelistirme alanlari ile gelecekteki arastirmalara da yol gosterici olacaktir.
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