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OZET

Radyo frekans (Radio Frequency — RF) ve mikrodalga sistemlerin gelisimiyle birlikte RF ve
mikrodalga birim elemanlarinin da boyut ve dayanikliligi 6nem kazanmaktadir. Endiistrinin
gerekli durumlarda kiigiik boyutlu ve yeterli glic dayanimina sahip mikrodalga filtre
tasarimlarina gereksinimi de artmistir. Sinyalin yayilma ortaminin hava gibi dielektrik sabiti
1’e yakin bir yapidan daha yiiksek dielektrik sabiti olan bir yapida olmasi, filtrenin fiziksel
gerceklestirme asamasinda gozle goriiliir bir avantaj saglayarak daha kiigiik bir boyutta
olmasina olanak saglar. Bu tez calismasinda tarak hat tipli filtre senteziyle olusturulan
monoblok yapili tasarimda, dielektrik sabiti 9,4 olan Al>O3 seramik malzemenin yayilma
ortami olarak kullanilmasi ile C - bant diplexer tasarimi gergeklestirilmistir. Diplexer, 4675
MHz merkez frekansli ve 550 MHz bant aralig1 bulunan algak kanal filtresi ve 5550 MHz
merkez frekansli ve 600 MHz bant aralig1 bulunan yiiksek kanal filtresinden olugmaktadir.
Diplexer yapisinin elektromanyetik simiilasyonu sonucu elde edilen araya girme kaybi Sz1
ve Sa1 degerleri, ilgili olan bant araliginda, 1 dB’nin altinda elde edilmistir. Ayn1 sekilde
geriye doniis kayb1 Si11, S22 ve Ssz degerleri ise 18 dB’nin altinda elde edilmistir. Diplexer
yapisindaki filtrelerin bastirma degerleri 25 dB’nin altinda elde edilmistir. Diplexer
yapisinin fiziksel boyutu milimetre cinsinden 3,5x7x50°dir.
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ABSTRACT

With the development of Radio Frequency (RF) and microwave systems, the size and
durability of RF and microwave unit elements have also gained importance. The need for
small-sized and sufficient power-resistant microwave filter designs in the industry has also
increased when necessary. The fact that the signal propagation medium is in a structure with
a higher dielectric constant than a structure with a dielectric constant close to 1 such as air
provides a noticeable advantage in the physical realization phase of the filter and allows it
to be smaller in size. In this thesis the monoblock structured design created with the comb
line type filter synthesis, the C band diplexer design was realized by using Al.Oz ceramic
material with a dielectric constant of 9,4 as the propagation medium. The diplexer consists
of a low channel filter with a center frequency of 4675 MHz and a band gap of 550 MHz
and a high channel filter with a center frequency of 5550 MHz and a band gap of 600 MHz.
The insertion loss Sz1 and Sz values obtained as a result of the Electro-Magnetic simulation
of the filters were obtained below 1 dB in the relevant band gap. The rejection values of the
filters in the diplexer structure were obtained below 25 dB. Similarly, the return loss S11, S22
and Ss3 values were obtained below 18 dB. The total physical lengths of diplexer design are
3,5x7x50 in millimetres.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

mm Milimetre

dB Desibel

Hz Hertz

MHz Megahertz

GHz Gigahertz

Q Ohm

Kisaltmalar Aciklamalar

BW Bandwidth

C Kapasitor

EM Elektro-Manyetik

FDD Frequency Domain Duplex
FTZ Finite Transmission Zero
oC Open Circuit

IL Insertion Loss

MIT Massachusetts Institute of Technology
L Indiiktor

PEC Perfect Electric Conductor
RF Radyo Frekans

RL Return Loss

SC Short Circuit

TDD Time Domain Duplex
TEM Transverse Electro-Magnetic

TZ Transmission Zero



1. GIRIS

Mikrodalga filtreler gliniimiiz haberlesme sistemlerinde kullanilan 6nemli elektronik
bilesenlerden biridir. Kablosuz haberlesme sistemlerinin olmazsa olmaz elektronik
bilesenlerinden olan mikrodalga filtreler, sivil, askeri ve uzay sektorlerinde yaygin bir
sekilde kullanilirlar. Bu yapilar, istenilen frekans araliginda bulunan sinyalleri gegirirken
istenmeyen frekans araliginda bulunan sinyallerin bastirilmasimna yani engellenmesine

yarayan mikrodalga elamanlardir.

Mikrodalga filtreler hakkinda genel bir bakis agisina sahip olmak icin oncelikle tarihsel
gelisim siirecinden bahsedilebilir. 1885 ve 1887 yillar1 arasinda Maxwell’in teorisindeki
matematiksel karmagikliklar1 sadelestirerek modern haline getiren Oliver Heaviside,
yonlendirilmis dalgalar ve iletim hatlar1 i¢in pratik uygulamalar (kayipsiz iletim hatti teorisi
gibi) gelistirdi [1]. Lord Rayleigh (John William Strutt) enine elektrik ve manyetik
dalgalarin bosluklu dielektrik dalga kilavuzlariyla yayilabileceginin farkina vardi [2].
George Clark Southworth 1930’larda Rayleigh’in matematiksel fikirleri ile Ortiisen bir
sekilde radyo dalgalarinin bosluklu bakir borularla iletilebilecegini kesfeden ¢alismalar
yapmustir. Bu dalga kilavuzlarinin; karakteristik empedansi, bastirmasi, yayilma hizi ve
seciciligi gibi temel parametreleri inceleyip, cesitli formlarda hem bosluklu dielektrik
borularla hem de yalitkan tiiplerle iletilebilecegini kesfetmistir [3]. Bu gibi ¢alismalar

mikrodalga filtrelerin temelleri i¢in 6n adim olmustur.

Mikrodalga filtrelerin temelleri 1920’lere ve 1930’lara uzanmaktadir. Erken donem telefon
aglarmin ve radyo sistemlerinin gelisim donemleriyle paralel bir siire¢ gegirmistir. Otto
Zobel ve Wilhelm Cauer gibi 6ncii miihendislerin ve matematik¢ilerin ¢alismalar ile
mikrodalga filtre teknolojisi sistematik bir ¢erceveye oturmustur. Zobel, kendi zamanina
kadar gelen gelismeleri derlemis, goriintii parametresi ve sabit-k filtre modellerini
aciklamigtir. Araya girme kaybini (Insertion Loss — IL) azaltma ve kesme frekanslarindaki
egimi keskinlestirme gibi performans degerlerini arttirmak icin tekrar eden oOzdes
boliimlerden olusan tekdiize filtreleri ve farkli tip boliimlerin birlesimi ile olusan bilesik
filtreleri agiklamis ve arasindaki ayrimi vurgulamistir. Calismasinda goriintli parametresi

kullanilarak eslesen empedanslara baglanildiginda filtre davranis1 analiz edilerek pratik ve



Olceklenebilen bir tasarim elde edilebildigi anlatilmis ve esit dalgalanma ve sabit direncli

filtrelerde dahil olmak {izere temel filtre tasarim ilkeleri sunulmustur [4].

Ikinci diinya savasiin ¢ikmast ise bilim ve teknoloji alanlarinda ivmelenmeye yol agmistir.
Savasg sebebiyle radar ve mikrodalga haberlesme sistemlerindeki artan daha verimli sistemler
gelistirme talebi ile mikrodalga filtre teknolojisi de hizli bir sekilde gelismistir. Radar
sistemlerinde sinyal bant genisligini (Bandwidth — BW) kontrol etmek, istenmeyen sinyal
parazitlerini ortadan kaldirmak ve sistem dogrulugunu saglamak i¢in gelismis filtreleme
teknikleri uygulamak gerekiyordu. Sonug olarak, hem L-C hazir paket elemanli filtreler hem
de dagitilmis elemanl filtreler, 6zellikle dalga kilavuzu ve kavite rezonator filtreleri, bu
donemde gelistirildi. Yiksek kalite faktorlii bilesenler radar alici-vericilerinde kritik bir
konuma geldi. Savas siirecinde Ingiliz ve Amerikan ordular1 Massachusetts Teknoloji
Enstitiisii (Massachusetts Institute of Technology — MIT) Radyasyon Laboratuvarini kurarak
caligmalar1 hizlandirdi. Savas sonrasi ise S. B. Cohn, dogrudan baglagimli rezonatdr filtreleri
icin yliksek BW degerinde tutarli sonug veren analizler ve formiiller sundu. “Chebyshev” ve
“maximally flat” tipli bant ¢iktilarin1 da kapsayan ¢alismada, hazir paket L-C sabit elemanli,
dalga kilavuzu ve iletim hatt1 filtrelerinin formiil ve analiz siirecini aciklayarak daha yiiksek

BW olan tasarimlarin dogrulugunu arttird1 [5].

George L. Matthaei, Leo Young ve E. M. T. Jones tarafindan hazirlanan kitapta,
tasarimcilarin faydalanabilecegi pratik tasarim yontemlerinden bahsedilmistir. Bu ¢alisma,
mikrodalga filtrelerin uygulama alanlari, temel konsepti ve teorisi, baglasim parametreleri
ve “network” sentezleme metotlar1 ve tarak hat ve “interdigital” yapilarin ve daha farkh
tiplerin nasil tiiretildigi, diger mikrodalga birimlerinde empedans eslenmesine yarayan farkli
kullanim metotlar1, ¢oklu filtre yapilar1 gibi genis bir perspektiften bakilmasina olanak

saglamistir ve gliniimiizde de gegerliligini korumaktadir [6].

Tasarim prensipleri geregi kiigiik boyutlu ve yiiksek performansli oldugu i¢in tarak hat ve
“interdigital” filtre yapilar1 mikrodalga sistemlerde yayginca kullanilmaya baslandi. Orantili
hat uzunluklu tarak hat ve kapasitif ytliklii “interdigital” filtreler konusunda yaptig1 calismada
Wenzel, hesaplanan baglasim katsayilari ve rezonator degerleri araciligiyla BW ve frekans
tepkisi tizerinde hassas kontrol saglayan sentez yontemleri sundu. Yiizde 40 BW bulunan
tarak hat filtrenin deneysel sonuglarini, olusturma ve tliretim siirecini gosterdi [7]. Tarak hat

ve “interdigital yapilarda giris ve ¢ikis portlarindaki doniisiim baglasimlar1 yerine “tapped”



baglantili empedans esleme yontemlerini, ilk olarak Dishal’in “interdigital” filtreler
iizerinde, Cohn’un ise tarak hat filtreler iizerinde yaptiklari caligsmalar ortaya ¢ikarmistir [8,
9]. Cristal ise bu ¢alismalardan faydalanarak “tapped-line interdigital” filtre tasarim stirecini
aciklayarak Dishal’in yontemi ile karsilastirdi [10]. Bu ¢aligmalarin 6nciiliigiinde, Caspi ve
Adelman’in yaptig1 ¢calisma ise Cristal’in elde ettigi geriye doniis kaybr (Return Loss — RL)
degerlerinin istiine koyarak daha iyi sonuglar elde etmistir. Tarak hat tasarimlarinda yiizde
5 ve ylzde 15 BW orami kullanarak, “interdigital” tasarimlarinda ise yiizde 66 BW
kullanarak iyi sonuglar elde etmislerdir. Cok biiyliik bir BW oranina ragmen 14.5 dB
degerinde bir RL elde etmislerdir [11]. Bahl ise kapasitif kompanzasyon teknigiyle paralel
baglasimli mikroserit tasarimiyla beraber kapasitif kompanzasyonun hem bant gegirme
araliginda simetriyi sagladigimi hem de merkez frekansin 2.5 katina kadar olan

frekanslardaki “spurious” bantlar1 engelledigini géstermistir [12].

Wong yaptig1 calismada mikroserit “tapped line” filtreler i¢in 6rnek tasarim prosediirii
sunmustur ve “hairpin-line” filtre tasariminda “tapped-line” yapisin1 gostermistir. Deneysel
sonuclarda ise BW orani yiizde 20’den fazla filtre sonug¢larini paylasmistir [13].  Ye ve
Mansour, mikroserit filtre gelistirmenin dogrulugunu ve verimliligini artiran, tasarim
stirecini kolaylastiran ve fiziksel prototip ihtiyacini azaltan bilgisayar destekleri tasarim
yontemi sundular. Y ontemde biitiin filtre yapilarini boliim boliim ayirarak teorik ve deneysel
sonuglarint gostermislerdir [14]. 2000’11 yillarin basinda, yeniden yapilandirilabilirlik ve
secicilik gibi isterler sebebiyle yeni ¢oziimler gelisti. Cok katmanli, ayarlanabilir yapilar,
yiiksek sicakliga dayanabilen siiper iletkenler ve meta malzemeler ile yapilan tasarimlar

ortaya ¢ikti [15-17].

Mikrodalga filtrelerdeki bu tarihsel siire¢ géz Oniine alindiginda kiigiik ve giice dayanikli
filtrelere ihtiya¢ artmistir. Seramik malzeme gibi malzemeler kullanilarak yapilan filtre
teknolojileri bu ihtiyaclara gore dogmustur. Yayilma ortami, dielektrik sabiti havadan
yiksek bir malzeme segildiginde filtre boyutunda gozle goriiliir bir kiiclilme elde
edilmektedir. Bu tarz filtreler farkli topolojiler kullanilarak elde edilebilir. Bu ¢alismada
kullanilan monoblok yapis1 da rezonatorlerin tek bir yapida siralanarak filtre modeli elde
edilmesiyle olugsmustur ve bu yapinin endiistride yeni olmasi sebebiyle birebir karsiligi olan
caligmalar1 bulmak zordur. Ancak, literatlirde seramik ve monoblok yapil1 filtre ¢alismalari
goriilmektedir. Zhu ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada iki esneklik saglayan iletim sifiri

bulunan, kompakt istiflenmis bir yapilandirma ile bes kutuplu monoblok dielektrik rezonator



bant geciren filtresi sunmuslardir. Bu iletim sifirlar1 sonlu frekanslarda bandin sag ve
solunda bulunabilen esnek yapilardir. Calismada, ayarlama ve fabrikasyon iiretimi ile 5G
kablosuz haberlesme sistemlerinde 6nemli bir yap1 olabilecegi 6n goriilmiistiir. Tek bir yap1
icinde elde edilmesi ile seramik monoblok filtre i¢in faydali bir 6rnektir [18]. Ayni1 sekilde,
Lu ve digerlerinin yaptiklari calisma da seramik monoblok yapili filtreler i¢in iyi bir drnektir.
Calismada 5G uygulamalari igin sabit secicilige sahip ayarlanabilen seramik monoblok
yapisi elde edilmistir. Kompakt boyut ve yiiksek kalite faktorii performansi ile mekanik
olarak ayarlanabilen seramik monoblok rezonator kullanarak tutarli bir filtre tepkisi
sunmustur [19]. Kyriazidis ve Tsitsos’un yaptig1 ¢aligmada ii¢lincli dereceden seramik
monoblok filtre tasarimi sunulmustur. Dielektrik katsayis1 92 olan seramik yap1 ve yapinin
ici oyularak olusturulan silindirik rezonatorler ile simetrik olmayan farkli capl
rezonatorlerden olusan bant gegiren filtre yapisi elde edilmistir. Dielektrik katsayimnin ¢ok
yiiksek olmas1 sebebiyle monoblok yapiin ¢ok kiiciik boyutta ve iyi sagilma parametresi
ciktist verdigi sunulmustur. Ayrica yapilan tasarimla tarak hat yapisina benzerligiyle yapilan
diplexer tasarimina da benzemektedir [20]. Du ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada seramik
dielektrik ile doldurulmus kavite filtre tasarimi sunulmus ve ¢apraz baglasim metodu ile
istenmeyen sinyallerin bant bastirmasi kapasitif baglasimlar arttirilmistir. 2.6 GHz merkezli
filtre 5G uygulamalari i¢in uygun bir yapidadir [21]. Monoblok yapili filtrelere
gosterilebilecek son 6rneklerden biri de Wang ve Wu’nun ¢alismasidir. Bu ¢alismada enine
manyetik mod monoblok dielektrik filtre, tek par¢a olan seramik elde edilmistir. Filtrenin
yiiksek kalite faktorii ve termal dayanikliligi vurgulanmistir [22]. Seramik monoblok

diplexer tasariminda bu calisma Ornekleriyle beraber ii¢ boyutlu yapist hakkinda bir fikir
elde edilebilir.

Calismanin amaci bu dogrultuda diisiiniildiiglinde sirasiyla 4675 MHz merkez frekansli ve
550 MHz BW’ye sahip diisiik kanal filtresi ve 5550 MHz merkez frekanshi ve 600 MHz
BW’ye sahip yiiksek kanal filtresinden olusan C bandinda (C Bant: 4 — 8 GHz) gorev
yapabilecek seramik yayilma ortamli monoblok diplexer tasarimi elde etmektir. Bu tasarim
ile hali hazirda aynm1 frekans bandindaki kavite filtrelere gore bariz bir boyut farki sonucu

hedeflenmektedir.

Calismanin ikinci bdliimde once tarak hat filtreler ile ilgili teorik altyapi agiklanmistir.
Ucgiincii béliimde ise, diplexer yapisindan bahsedilmis ve haberlesme sistemlerinde duplex

ne demektir agiklanmistir. Dordiincii boliimde ise diplexer tasarimi anlatilarak, ilk olarak



ideal devre sentezi ve optimizasyon siireci agiklanmis ve ardindan ise yapilan {i¢ boyutlu
filtre tasarimi ile EM simiilasyonu ve optimizasyon siireci agiklanmistir. Son ve besinci
boliimde ise, sonug kismi ile yapilan ¢alismanin basarimlar1 ve eksikleri degerlendirilmis ve

gelecekte neler yapilabilecegi tartigilmistir.






2. TARAK HAT FiLTRELER

Tarak hat filtreler bir ucu kisa devre edilip diger ucu agik veya kapasitif reaktansla
sonlandirilan N-paralel baglasimli hatlardan olusan yapilardir. Bu filtre yapisi dogrudan
baglasimli rezonator filtreler ailesinde yer alir. Bu filtrelerdeki her hat (eger varsa kapasitif
reaktansla birlikte), paralel rezonat6r gibi davranir. Sekil 2.1’de goriildiigii gibi tarak hat
filtreler birbirine paralel hatlarin bir ucunun kisa devre ve diger ucunun kapasitif

reaktanslarla sonlandirilmasiyla olusur.

.., gllﬂs
= T 1 [°

I LT LT T T T T
I T IT T TTT

Sekil 2.1. Tarak hat yapisi [23].

Tarak hat yapisinin N - paralel baglasimli hat boltimleri, filtrelerin ana béliimleri olarak
diizglince calisabilmeleri igin 6zel bir isleme ihtiya¢ duyar. Genel olarak N - paralel

baglagimli iletken bir sistem elektromanyetik simiilasyon araglariyla analiz edilmelidir.

Sentezleme siireci ise filtre sentez araglarina uyumlanabilecek devre modelinin gelistirilmesi
ve ardindan devre elemanlarinin degerlerinden fiziksel boyutlarin bulunmasi, asagidaki basit

varsayimlar1 gerektirmektedir.

Ik varsayim sadece enine elektromanyetik (Transverse ElectroMagnetic — TEM) ve quasi-
TEM modlu elektromanyetik dalgalarin yayilma ortaminda bulundugudur. Bu varsayim,
filtre sentezleme araglarina kolayca adapte edilebilen saplama (stub) devre modellerini
olusturmak i¢in orantili uzunluklu dagitilmis devre elemanlari kavramlarinin kullanilmasini

saglar.



Son varsayim ise, rezonator hatlarinin yalnizca bitisik rezonatorlerle baglasimli olmasidir.
Yani, bitisik olmayan tiim baglantilar ithmal edilmelidir. Bu varsayim rezonans edecek
degerdeki kapasitorleri sirasiyla ekleyerek dogrudan baglasimli rezonatér formuna
dontstiiriilebilen merdiven tipi devre modeline yol agar.

Genel olarak bu varsayimlar, “slabline”, “stripline”, “microstrip”, “waveguide” gibi bircok
farkli fiziksel realizasyon yapisina uygundur. Ayrica ¢iktilardaki bitisik olmayan
rezonatOrler arasindaki baglagimdan veya bagka TEM olmayan ve soniimlenen dalga
modlarindan 6&tiirii olusan bozulmalar devre teorisi diizeyinde veya EM analiz siirecinde

ayarlama ve optimizasyon yoluyla biiylik 6l¢iide diizeltilebilir.

TEM mod dalga varsayimi sistemin statik kapasitans parametreleri agisindan tek ve ¢oklu
baglasimli iletim hatlarinin tanimlanmasini saglar. Bu kavramlarla ilgili temel tanimlar tarak
hat filtrelerin devre modellerinin tiiretilmesiyle birlikte asagidaki boliimlerde verilmistir.

2.1. Tarak Hat Yapisiyla ilgili Temel Kavramlar

TEM modda calisan kayipsiz bir iletim hatt1 (iki paralel iletkenli hat), karakteristik
empedans Z (veya admitans Y = 1/Z) ve faz sabiti (yayilma sabiti) £ ile agiklanir.

Zo=1/Y, =/L/C, B =wVLC (2.1)

Es. 2.1°de bulunan L ve C parametreleri Sekil 2.2°de gésterildigi gibi iletim hattinin birim

uzunluk basina seri endiiktans1 ve paralel kapasitansidir.



Cift telli hattn statik kapaszitans modeli

Elektrik alan cizgileri Manyvetik alan cizgilari

i)
% b (TR

C degerini verir L degerini verir

\ E
WCMI:‘} % LC=pe=pgeq, = £, /C

. 1

= v=1ffue=c [z,
1 Zg= 1/ Yo=JLjC =5, /cC
C=vYo=v/Z

Sekil 2.2. TEM modlu iletim hattinin statik kapasitans modeli [23].

Sekil 2.2°de iletim hatt1 akim yonleri ters olan iki iletkenli hat olarak tanimlanmistir. Sonsuz
kiigiik uzunluk 4x’te iletim hatt1 seri endiiktans LAx ve paralel kapasitans CAx olarak
gosterilmistir. “Slab” tipli iletim hattinin da elektrik ve manyetik alan1 sekilde gosterilmistir.
Iletim hatlarmin TEM modda calismasi i¢in L ve C parametreleri yayilma ortaminin
elektromanyetik parametreleri x4 (manyetik gegirgenlik sabiti) ve ¢ (elektrik gegirgenlik
sabiti) ile iligkilidir.

LC = pe = Uopir&o&yr = Uper/c? = 1/v? (2.2)

Burada c 151k hizi, ur bagil manyetik gecirgenlik, &r bagil elektrik gegirgenlik (dielektrik

sabiti) ve

v =1/pue = c/\Vur& (2.3)

ise dalganin faz hizidir. Manyetik olmayan dielektrik yayilma ortaminda y,, = 1 alinir ve

v =c/\eg (2.4)

Es. 2.4’e indirgenir dolayistyla TEM modlu bir iletim hatti, dielektrik sabitiyle birlikte ancak
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sadece birim uzunluktaki kapasitans bilgisiyle ya da birim uzunluktaki endiiktans bilgisiyle
karakterize edilebilir. Cogu yapida kapasitansin hesaplanmasi daha kolay oldugu i¢in Es. 2.4

karakteristik empedans ve faz sabiti i¢in kullanilabilir. Karakteristik empedans Z,,,

Zy=1/Yy =+JL/C = 1/vC = &, /cC (2.5)
faz sabiti g,

B=wVLC = w/v = wye/c = 2nfe/c (2.6)
ve dalga boyu 4,

A=v/f =c/fVe = Ao/Ver @.7)

bi¢iminde ifade edilir. Burada Ao serbest uzaydaki dalga boyunu géstermektedir. Faz sabit
dalga boyu ile tekrar

B = 2nf\e/c =2n/2 = 2m\& /2o (2.8)
bigiminde yazilabilir. Kapasitans parametresi elektrostatik alan tanimi ile hesaplanir.

Q=cCv (2.9)
Burada, Q birim uzunluktaki toplam yiikii, V ise sonsuz uzunluktaki iletkende hareket eden
gerilim dalgasim1 gostermektedir. Bu kapasitans genel olarak iletim hattinin statik
kapasitans1 olarak tanimlanir, ¢linkii dalgalarin elektrik alan dogrulari, statik elektrik alan

sistemlerindekilerle aynidir.

Sekil 2.3.a’da gosterilen fiziksel uzunlugu “d” olan bir iletim hattinin karakterizasyonu

asagidaki gibidir.

Fiziksel uzunlugu “d” olan iletim hattinin elektrik uzunlugu 6,
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0 =pd=2nd/A=wd/v=wd/e/c=2nfd\e/c (2.10)

olarak tanimlanir. Burada 4, & dielektrik sabitli yayilma ortaminda f frekansindaki dalga

boyunu gostermektedir.

Fiziksel uzunluk d’nin ¢eyrek dalga boyuna esit oldugu frekans, ¢ceyrek dalga frekansi fq ile
tamimlanir. Es. 2.10°da d = A1/4 degeri kullanildiginda elektrik uzunlugu z/2’ye esit olur.

0(f,) = 2nd/2 =m/2 (2.11)

veya fq asagidaki gibi ifade edilir.

0(f,) = 2nf,dVe /c =m/2 (2.12)
f, = c/4dE (2.13)

Yayilma ortamiin manyetik olmayan dielektrik ortam olmasi goz Oniine alinmalidir.

Herhangi bir f frekansinda elektrik uzunluk formiilii asagidaki gibi yazilabilir.

o(f,) = (m/2)(f/fy) (2.14)

Bir iletim hatt1 2 portlu oldugu zaman ABCD parametreleri ile tanimlanabilir. Parametre

degerleri
A =D =cosl, B =jZ,sinf, C = jY,sind (2.15)

bicimindedir. Iletim hattinin biitiin saplama Pi ve Tee modelleri Sekil 2.3.b’de gdsterilmistir.
Pi modeli kombinasyonu iletim hattinin yar1 uzunlugunda olan, seri kolda paralel
kombinasyonlu pozitif kisa devre (Short Circuit — SC) saplamasi ve negatif acik devre (Open
Circuit — OC) saplamas1 ve onlari gevreleyen 2 adet paralel SC saplamalari ile olusur. Tee
modeli ise iletim hattinin yar1 uzunlugunda olan, paralel kolda seri kombinasyonlu negatif
SC saplamasi ve pozitif OC saplamasi ve onlar1 ¢evreleyen seri SC saplamalardan olusur.

Paralel ve seri kombinasyonlu SC ve OC saplamalarin negatif empedansli olanlar1 S = X +
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j alaninda reel (2) ekseninde sonlu iletim sifir1 (Finite Transmission Zero - FTZ)
olusturmaktadirlar. Sekil 2.3.c’de ise bir iletim hattinin biitlin hazir paket benzerleri

gosterilmektedir.
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lﬂ] d uzunluklu iletim hattinin karakterizasyonu

Zo,0,d

o— o

d= Fizilzel Uzpnlul:
E:wja:gﬂjh : Faz zabiti

T:% 1 tek vinli gecilome

Af{@)=5d = w'.,.'_d -%rg_f_d = 7T Elektrilcsel vzunlulc

a(f)= 21 Elektrilkssl vzonisk -
2 fg 4 B cosf jZosn0
fo=— )
4 fe, d C D) [JsnBfze cosB

[h] Iletim hatta icin saplama meodeller:

Zor=- 270
L
z
. dsc=2F0 |
Zo,lng=d [ "~
Zo Zo
L Lng=df2

Zo Zo
—
E—zn f2
r Zoiz

Lng=df2

[e] f=fgdurumunda L-C standart devre ezlenigi

Zo,lng=d

=

T

Al

Sekil 2.3. “d” uzunluklu bir iletim hattinin karakterizasyonu [23].

Sekil 2.4.a’da goriildiigl gibi d uzunluklu bir iletim hattinin bir ucu kisa devre yapildiginda

SC saplamasi elde edilir. Bu yap1 giris empedansina gore karakterize edilir.
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Zsc(f) = jZOtanH(f) = jZOtan(T[f/qu) (2.16)

Sekil 2.4.b’de goriildiigii gibi ¢eyrek dalga frekansi fq’da, & = w/2 oldugu i¢in tan(8) = o
degerindedir. Dolayisiyla, SC bir saplama paralel LC rezonator gibi davranir. Boylece, seri
kolda bulunan SC saplama ise f, = f,’da FTZ olusturur. Eger SC bir saplama paralel kolda
ise bu yap1 paralel baglantili paralel rezonator gibi davranir ve bant gegirme merkez frekansi

fo = fy’da olan baglagimli rezonatdr filtrelerinde rezonator elemani olarak kullanilabilir.

Sekil 2.4.c’de operasyonel frekansi fq’dan diisiik yapilarda ise SC saplamasi endiiktif
reaktans gorevi gormektedir. Rezonans olmasi i¢in paralelinde kapasitif reaktans olmasi
gerekir. Bu nedenle f, < f; oldugu durumlarda, paralel koldaki SC saplamaya paralel
kapasitif reaktans eklendiginde bu yap1 birlikte rezonator elemani gorevi goriir. Ayni
sekilde, seri koldaki SC saplamaya paralel kapasitif reaktans eklendiginde bu yap1 f, <
fq’da FTZ olusturur.

Sekil 2.4.d’de paralel SC ve OC saplamalarinin empedanslar1 iki katina cikartilarak,
uzunluklar yariya indirilerek olugturulan manipiilasyon teknigi gosterilmektedir. Uzunlugu

“d” olan SC saplama bu teknik kullanilarak doniisiimler saglayabilir.
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[a] 20,8, d [ ol o
'3‘[,—| Hry = L
Zsc=] ZgTang ot 3C cari 30
saplama saplama
[b] Fimt 5C zaplama Seri 5C zaplama
T o
Zp, 8,d
B
R
— G
for f 22 fq for F< Fq For F =< fq for F < fq
gimt rezonatir zonlu iletim
zfirm
[c] f=fgicin rezomatdrler
e
f=1fg icin somt f<=fg icin sonlu
rezonator iletim z1fir
[d] Yarm uwzunluk zaplama eglenigi
Z |].l EI ] d ZU‘ EI , d
ol o—rff—o
:’ .=b
—0 G—
Zsc=Zoc=2Z, Zsc=20C=22,
Lng=df2, 02 Lng=df2, 02

Sekil 2.4. SC saplamasi karakterizasyonu [23].
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SC zaplamalar izerindeki duran dalga paternleri
(a) f=2fq d=h/2 [b) f=fq d=hj4
Wrmnian V()
//_\ Wrnax "."I:K}
H(x) H{x)
YAV AY - "
O — l—-.\j—i —HI o =+ — 5 — I
I(x) : I{x)
[\r:in*=/|:l ; Imax \/ Imiax
K- /}:}
1) Imin=0
=Imax
[€) f=fafz d=hfsg [l f<fafz de<i/fsg
V()
x W)
H
‘“3' D N
o — . — — |—||| q}—[ — e — —t HlF
1(x) 1(x) \\/)
— 1 100 Imax

Sekil 2.5. Farkli frekanslarda SC saplamalarinda goriilen duran dalga fonksiyonlari [23].

Sekil 2.5, bir SC saplamasinin agik ucundan uyarilmasiyla olusan duran dalgalarin gerilim
(elektrik alan) ve akim (manyetik alan) izlenimlerini gostermektedir. Biitiin durumlarda,
iletim hattinin kisa devre ucundaki elektrik alan (gerilim) sifirken manyetik alan (akim)

maksimumdur.

Sekil 2.5.a’da f = 2f, frekansinda d uzunlugu dalga boyunun yarisi olan durum
gorsellestirilmigtir. Bu frekansta, hat tlizerinde, bir adet tam duran dalga dongiisii
gozlenmektedir. Elektrik alan (gerilim) biiyiikliigii hattin kisa devre ucunda sifirdan
baslarken maksimumuna ¢eyrek dalga boyunda yani hattin ortasinda gelmektedir. Diger

kaynak ucuna dogruda tekrardan sifir olmaktadir.

Manyetik alan (akim) ise tam tersi bir karakter gostermektedir. Manyetik alan hattin kisa

devre ucunda maksimumken hattin ortasinda minimum ve hattin kaynak ucunda ise ters
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yonde maksimum degerine ulagmaktadir. Manyetik alan hattin ortasinda yon
degistirmektedir. Maksimum elektrik alanin pozisyonu dielektrik bozulmalar igin,
maksimum manyetik alanin pozisyonu ise yiiksek giicli uygulamalarda asir1 1sinma

durumlari i¢in 6nemlidir.

Sekil 2.5.b’de ise f = f, frekansinda d uzunlugu ¢eyrek dalga boyuna denk gelmektedir. Bu
frekansta, maksimum elektrik alan ve minimum manyetik alan kaynak ucunda
goriilmektedir. Cogu filtre tasarimlarinda g¢eyrek dalga boyu saplamalart kullanilir,
dolayistyla bu durumun analizi 6nemlidir. Maksimum elektrik alanin (gerilimin) kaynak
ucunda goriilmesi, yiliksek giiclii uygulamalarda, konektdr se¢iminin dnemini arttirir. Bu
frekansta, kaynaktaki giris empedansi sonsuzdur ve saplama paralel rezonator gibi davranir.

Manyetik alanin yonii aynidir ve akim kisa devre ucunda maksimumdur.

Sekil 2.5.c ve Sekil 2.5.d°de f < f; oldugu durumlar gézlenmistir. Elektrik uzunluk geyrek
dalga boyundan az oldugu i¢in ilk maksimum elektrik alan ve minimum manyetik alan hat
iizerinde olusmamaktadir. Saplamanin elektrik uzunlugu kisa oldugu i¢in elektrik alan ve
manyetik alan biiyiikliiklerinde kiiciik degisiklikler olmaktadir. Bu durumda, hattin her
boliimiinde elektrik alan zayif kalirken manyetik alan giiglii kalir. Bu 6zellik ¢eyrek dalga
boyundan kisa olan bitisik paralel baglasimli hatlar arasinda manyetik yani endiiktif

baglasim elde etmek i¢in kullanilir.

Filtre sentezleme siirecinde genellikle sadece saplamalarin ve iletim hatlarinin uzunluklar
ve empedans degerleri elde edilir. Ancak, fiziki ger¢eklestirme siireci igin hattin genislik ve

kalinlik ve zemin diizlemlerine olan mesafeler gibi boyutlara ihtiya¢ duyulur.

Eger yayilma ortami homojen ise dielektrik sabiti &, dalga boyu 4, faz hiz1 ve ¢eyrek dalga
frekansi fq parametreleri de bilinir. Bu nedenle sadece, genislik, kalinlik ve zemin diizlem
mesafeleri bulunmasi gerekir. Bu amagla oncelikle yukaridaki agiklamalar kullanilarak Zg
karakteristik empedansina gore birim uzunluk basina diisen kapasitans (C) degeri bulunur
ve bu kapasitans1 uygulayabilmek i¢in gerekli fiziksel boyutlar analitik formiiller, grafikler,
cizelgeler kullanilarak hesaplanabilir veya elektromanyetik simiilasyon araglar ile elde

edilebilir.
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Homojen olmayan yayilma ortaminda ise &r ortamin farkli boliimlerinde farkli degerlerde
oldugu icin efektif elektrik gecirgenlik ereff degerleri faz hizi, dalga boyu, ¢eyrek dalga boyu
frekanst ve kapasitans formiilasyonlarinda kullanilmalidir. Genellikle efektif elektrik
gecirgenlik frekansa bagli bir fonksiyondur (dispersif ortam, ayirgan ortam). Bu tarz
uygulamalarda efektif elektrik gecirgenlik bilinmez olur. Pratik hatlar cesitli tiirlerde
stireksizlikleri igerir dolayisiyla karakteristik empedanst ve kapasitansi bulmak igin

simiilasyon araglar1 kullanilarak yinelemeli denemeler yapilmasi gerekir [24, 25, 26].

2.2. Uc iletim Hatt1 Modeli ve Kapasitans Matrisi ile Baglasimh Hat Ciftinin
Karakterizasyonu

Sekil 2.6.a’da tigiincii iletken hatt1 olusturan toprak diizleminin lizerinde yer alan iletim hatti
cifti gosterilmektedir. Bu tarz hatlar ticlii iletken hatlar olarak da tanimlanir. Sekilde sol
tarafta gosterilen noktalar sirasiyla 1a ve 2a, sag tarafta gosterilen noktalar sirasiyla 1b ve
2b kap1 (port) olarak gosterilmistir. Agik devre, kisa devre, saplama ya da hazir paket
elemanlarla bu kapilar sonlandirilarak tek kapili, iki kapili ve ii¢ kapili devre elemanlari elde

edilebilir. Bu tarz baglasimli hatlar asagida anlatildigi gibi farkli yollarla karakterize

edilebilir.

Sonsuz kiigiikliikteki 4x uzunlugunda, ti¢ iletim hatti modeli, Cio4x-Liodx, Coodx-Loodx ve
Ci24x-L124x notasyonlartyla beraber hazir paket devre elemanlarina benzetilebilir. Buradaki
C1o4x ve Coodx sirastyla, hat-1’den topraga ve hat-2’den topraga olan kapasitanslardir. C124x
ise hat-1 ve hat-2 arasindaki kapasitanstir. Ayn1 sekilde Liodx ve LaoAx hat-1 ve hat-2’nin

kendi endiiktansiyken, Li24x bu hatlar arasinda olusan ortak endiiktanstir.

Sadece TEM modun oldugu varsayimi bu yapiy: sekilde gorildiigi gibi g iki telli iletim
hatt1 sistemi olarak analiz etmeye yarar. Bu iki telli hatlar sirasiyla; hat-1 ve toprak arasinda
L10-C1o parametreleri ile hat-1-0, hat-2 ve toprak arasinda L2o-C2o parametreleri ile hat-2-0,

hat-1 ve hat-2 arasinda L1,-C12 parametreleri ile hat-1-2 notasyonlariyla gosterilmektedir.

L10Cio = LyoCy0 = L12C15 = pE = Yoty oy = .llrgr/c2 =1/v? (2.17)

Es. 2.17 ¢ iki telli hatta da gecerlidir. Bu nedenle, {i¢ hatta kendi karakteristik empedansiyla
asagidaki gibi karakterize edilebilir.
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Z10 =1/Y10 = L10/C10 = 1/vCyo = Ve /cCyy (2.18)
Zyo =1/Yy = szo/Czo =1/vCy = \/3_r/CC20 (2.19)
Zi;=1/Y, = \/L12/C12 =1/vCy; = \/E_r/CCu (2.20)

Buradan dort kapili 3 iletim hatt1 statik birim uzunluk kapasitanslar1 Cio, C20 Ve Ci2 ile

asagidaki gibi karakterize edilebilir.

Q1 = CioVy + Cro(Vy = V2) = Ciy Vi = CipV (2.21)
Q, = Cio(Vy = Vy) + Cy0Vy = CrpV,y — €V (2.22)
Ci1 = Cyp+Cypy (2.23)
Cyp = Cyo + Cpy (2.24)

Burada Q1 ve Q2 iki hattin iistiindeki birim uzunluk yiikleridir. V1 ve V2 gerilimleri ise hatlar
ve toprak diizlemi arasindaki gerilimlerdir. Hat-2 topraklandiginda (V, =0), Cu
parametresi, hat-1’in birim uzunluktaki toplam kapasitansidir. Ayni sekilde hat-1
topraklandiginda (V; = 0), C parametresi hat-2’nin birim uzunluktaki toplam
kapasitansidir. Bu kapasitans degerleri elektromanyetik simiilasyonlar, analitik
formiilasyonlar, grafik ve ¢gizelgelerle fiziksel boyutlarla iliskilendirilebilir [27, 28]. Boylece
baglagik hat ciftleri ¢esitli devre formlarinda {i¢ iki telli hat sistemleri kullanilarak

karakterize edilebilirler. Bu yapilar tarak hat yapilarinin modellenmesinde de kullanilir.



20

(a) ) L T
- ¥10=viC10
lao—77o1b :
1a o—l: :I—olb
a7 Hozh T12=wi12 —
B I 23 2h
i b Y20=v20 -
ll / \ I 1 ¥ij = w i
- 1
Lnay T 108 Q1, ¥t Qz, 2
-- - 1 C11 -1z w1
le.ﬁ.xI T dzax =¥ = = 12
. L ozl |-c1z cz2 |
oE 1 T
L 20 Ax 10 cz20
_ T Cli=Ci04C12
= C2=C204C12
al
(b) > ’
1 b2 e (ke + km)
b2 ] L= a2 of (ke - km)
z
1z
ke=
Y110z
L1z
km= —==—
Y1197

Sekil 2.6. (a) Baglasimli hat ¢iftinin {i¢ iletim hatti modeli ve kapasitans matrisi (b) bir
sinyalin hat-1’den hat-2’ye dogru baglagimi [23].

2.3. Baglasik Hat Ciftlerindeki Baglasim Mekanizmasinin Dalga Tanimi

Sekil 2.6.a’da goriilen kapasitans matris taniminda, iki hat arasindaki baglasim Y;, = v(Cy,
iletim hatt1 ile simiile edilir. Birim uzunluk parametreleri C12 ve L1 ile diistiniildiigiinde iki
tel arast baglasim bu elemanlarla saglanir. Baglasim mekanizmasimmi daha 1yi giris
yapabilmek i¢in gerilim (elektrik alan) ve akim (manyetik alan) bilgileri iceren basit dalga

diferansiyel denklemlerini gézlemlemek gerekir.

Sekil 2.6.b’de goriilen iki baglasik hattin gerilim ve akim parametreleri sirasiyla Vi, Vo ve

I1, I2°dir. Bu parametrelere iligkin dalga denklemleri agsagidaki gibidir.

V. .
a_xl = —jw(Li1ly + Ly215) (2.25)
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al .
a_xl = —jw(C11Vq + C13V3) (2.26)
av, .
PV —jw(Lyzly + Lyy15) (2.27)
al .
a_xz = —jw(C12Vh + C33V3) (2.28)

Es. 2.25, Es. 2.26, Es. 2.27 ve Es. 2.28 analiz edildiginde hat-1’in gerilimi ve akimi, hat-
2’nin gerilimi ve akimi ile Ci12 ve Li2 parametreleri oraninda iligkili oldugu goriilmektedir.
Ayni analiz hat-2 icinde gecerlidir. Bu iki hattin nominal karakteristik empedanslar

asagidaki gibidir.
Zy1 =+/L11/Cpy (2.29)

Z2 = L22/Co (2.30)

Bu karakteristik empedanslar {i¢ iletim hattt modelindekinden farklidir. Bu tanimlarda Z11
igin hat-2, Z2 igin hat-1 topraklanmistir. Ileri ve geri sagilan dalgalari sirasiyla a1 ve az ve

b1 ve by olarak tanimladigimizda bu parametreler asagidaki esitliklerle gosterilebilir.

ay = Vi/\JZi1 + 714 (2.31)
by =Vi/\JZ11 — 11711 (2.32)
ay = Vo/\[Zo + I \[Z2, (2.33)
by =Vy/\Za2 — I3\[Z2; (2.34)

Bunlara gore Es. 2.25, Es 2.26, Es. 2.27 ve Es. 2.28 asagidaki gibi yazilabilir.

d . ./
L= jBias +j ol 213 2[(ke — km)ay + (ke + km)b; | (2.35)
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= by + B (ke — kin)ay — (ke + k)b ] (2.36)
da, : : 1P2
22 — jBrag + L [k, — Ky)ay + (ke + km)by ] (2.37)
db, ., BB
222 = jByby + Y2 (ke — kin)ay — (ke + )by ] (2.38)

Buradaki faz sabitleri 1 ve f2;

P1 = w\/L11C11 Ve By = w\[Ly;C5; (2.39)

ile tanimlanir. Buradaki ke ve km parametreleri sirasiyla, birim uzunluktaki, elektrik

(kapasitif) ve manyetik (endiiktif) baglagim katsayilarini tanimlamaktadir ve

_ Cyp — Lqs
ke N vC11C22 ve km VL11Lz2 (2'40)

esitlikleri ile verilir. Ornek verilecek olursa hat-1 iizerinde ileriye dogru hareket eden dalga
a1, hat-2 tizerindeki hem ileriye hareket eden az, hem de geriye hareket eden b2 dalgalarryla
iliskilidir. Ayn1 sekilde hat-2 iizerinde ileriye dogru hareket eden dalga a,, hat-1 tizerindeki
hem ileriye hareket eden a1, hem de geriye hareket eden b: dalgalariyla iligkilidir. Bu

durumlar Ci2 ve Li2 degerlerinin sagladigi baglasimlar sebebiyle olugsmaktadir.

Es yonlii dalgalarin baglasim katsayilari toplamimin ke — km oldugu goériilmektedir. Bu
nedenle es yonlii elektrik ve manyetik baglasimlar birbirini sifirlarlar. Dolayisiyla es yonlii
dalgalar arasinda zayif bir baglasim olusur. Zit yonlii dalgalarin baglasim katsayilar
toplaminin ke + kn oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, elektrik ve manyetik baglasimlar

birbirine eklenirler. Dolayisiyla zit yonlii dalgalar arasinda giiclii bir baglasim olusur.
Elektrik ve manyetik baglasimlar1 ayarlayarak ke — km = O yapilabilir ve bdylece es yonli
dalgalar sifirlanir. Bu durumlarda baglasim zit yonlii dalgalar ile olusur ve baglasim

katsayilariin degeri 2 katina ¢ikar.

Filtre uygulamalarinda hat uzunluklar1 ve mesafeleri bazi kisitlamalara maruz kalabilir. Bu
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yiizden, es yonlii ve zit yonli dalgalart analiz etmek biraz karmasik olacaktir. Paralel
baglasik hatlarda, bir dalga bir hattin {izerinde bir yonde uyarildiginda, bu dalga diger hatta
zit yonlii dalgalar yaratir. Olusan zit yonlii dalgalar es yonlii dalgalardan ¢ok daha giiglii

olur.

Baglagim bolgesinin uzunlugu baglasik enerjiyi etkileyen bir faktordiir. Manyetik alanin
yoni ve elektrik alanin polarizasyonu baglasim uzunlugu boyunca degisebilir. Dolayisiyla

bir bolgedeki enerji baglagimi diger bolgedeki enerji baglagimini sifirlayabilir.

Bir hatta hem ileriye hem geriye hareket eden dalgalar varsa, hat {istiindeki duran dalga
paterni (Oriintiisii) giiglii ve zayif alanlarla periyodik bir sekilde goriilecektir. Baglasim
bolgesi giiclii manyetik alan bolgesiyle ¢akistiginda baglasim ¢ogunlukla manyetik alan
(endiiktif) lizerinden olur. Ayni sekilde, gli¢lii bir elektrik alan bolgesinde elektrik alan
(kapasitif) baglasimi daha etkili olur. Buradaki 6nemli sorun, elektrik ve manyetik alan
baglagimlarinin ileriye ve geriye hareket eden dalgalarin goreceli faz farkina gére birbirini

sifirlayict m1 yoksa birbirine eklenen bir formda olmasidir.

lleriye ve geriye hareket eden dalgalarin goreceli giicii giris ve ¢ikis kapilarinin
sonlandirilmasi ile belirlendigi icin iletim hatlarinin arasindaki enerji aligverisi de bu
kapilardaki sonlandirmalarin bir fonksiyonudur. Duran dalgalarin maksimum ve minimum
konumlari, sonlandirmalarin goreceli biiyiikliikleri ve fazlari ile belirlenir. Bu ylizden
sonlandirmalarin endiiktif, kapasitif ve diren¢li boliimleri de baglasimli enerji miktarin
iizerinde etkili olacaktir. Ornek verilecek olursa, SC veya OC ile sonlandirilmis hatlarda,
duran dalgalar ileriye ve geriye giden dalgalar i¢in esit biiyiikliikte olacaktir. Dolayisiyla,
SC veya OC saplamalarla olusturulan baglasimli bir hatta hem zit yonlii hem de ayn1 yonlii
bilesenler net bir baglasima sahip olacak ve zit yonlii baglasim daha baskin olur. Baglasimin
dogasi, baglasim bolgesinin maksimum manyetik alana (endiiktif baglasim) veya maksimum

elektrik alana (kapasitif baglasim) veya ikisine birden denk gelip gelmedigine baglidir.
2.4. Genellestirilmis Norton Doniisiimleri
Norton doniistimleri es deger devreler iiretmek i¢in son derece kullanish araglardir. Standart

hazir paket devre elemanlar1 igin gelistirilmesine ragmen dagitilmis devre elemanlari i¢in de

ayn1 sekilde kullanilabilmektedirler. Sekil 2.7.a’da Norton doniisiimleri hazir paket
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elemanlar igin gosterilmistir. Eger doniisiimler seri bir elemana yapilirsa, seri elemanin
yerine ayni tarz elemanlar ve bir transformator ile Pi-kesiti olusturulur. Transformatdriin
sarim oranina gore paralel eleman negatif degerli olur. Ayn1 sekilde, doniistimler paralel bir
elemana yapilirsa bu eleman yerine ayni tarz elemanlar ve bir transformator ile Tee-Kesiti
olusturulur. Bu sefer ise seri elemanlardan biri negatif degerlidir. Norton doniisiimleri
yapildiginda negatif degerli eleman komsu pozitif degerli elemani elimine etmek igin
kullanilabilir ve transformator ise bazi devre elemanlarinin degerlerinin 6l¢eklendirilmesi

i¢in kullanilabilir.

Sekil 2.7.b’de ise Norton doniisiimleri L-kesitlerine (Filpro’da LRight ve LLeft), Pi-
kesitlerine ve Tee-kesitlerine doniistimleri ayni tiirde devre elemanlariyla gosterilmistir. Bu
kesitler Norton doniisiimleriyle bir veya birden fazla elemana uygulanarak ve uygun sarim
oranlart ile farkli formlara g¢evrilebilirler. Filpro uygulamasinda bu c¢oklu Norton

doniisiimleri Pi-Tee-L doniigiimleri olarak adlandirilir.

Norton doniisiimleri dagitilmis elemanli devreler i¢cin de genellestirilebilir. Bunun igin
baglagik hat ¢iftinin sonsuz kiigiik 4x uzunlugundaki hazir paket devre modeli
incelenmelidir. Onceki boliimlerde bahsedilen LioAx-Ciodx Ve Laodx-Coodx elemanlart Pi-
kesitinin paralel koluna esken, L124x-C124x Pi-kesitinin seri kolunun eslenigidir. Bu durum
bir iletim hatt1 boliimii ve seri veya paralel SC ve OC saplamalar i¢in de uygulanabilir. Bu
yiizden Pi-Tee-L doniisiimleri baglasik hat ¢iftindeki Pi-kesiti gibi yapilardan LRight, LLeft,
Pi veya Tee kesitleri olusturabilir. Bu durum hatlarin her noktasinda gecerli oldugu i¢in
dontistimlerle farki eslenik baglasik hat devreleri elde edilebilir. Kapilar hari¢ her kesitte

olusacak bir transformator etkisizdir.
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Sekil 2.7. Norton ve Pi-Tee-L doniistiimleri [23].

Sekil 2.8’de ise bu durum 2 paralel baglasik hat ve 4 kapdan olusan devre modeli ile
gosterilmektedir. Sekil 2.8.a’da paralel baglasik hat ¢iftinin ti¢ hat modeli gosterilmektedir.

Sekil 2.8.b’de ise devrenin kesitsel sekli gosterilmektedir. Bu sekil, 3 iletim hattindan olusan
bir Pi-kesitidir. Pi-to-Pi donisiimii yapilan bu sekilde doniisiimle hatlarin Yio ve Yzo
admitanslar1 ayarlanabilir ve bu doniislimle beraber yine kapi-2a ve kapi-2b’de

transformator olusur.

Sekil 2.8.c’de ise Pi-to-LRight doniistimii gosterilmistir. Bu doniisiimde iletim hatt1 sayisi
2’ye diismektedir. Bu doniistimler ile cesitli eslenik devre formlari elde edilerek bir kapili,
iki kapili ve ii¢ kapili devre modelleri iiretilebilir ve bazi kapilar farkli sekilde

sonlandirildiginda OC, SC, saplama ve daha farkli elemanlar tiiretilebilir.



26

(2] ) Uc hat modeli

|
1a o] o1b Y10=vC10

= lao_[
23 o= o 2b Y12evC12

i
i

W 20=wl20

Y10

¥10

Sekil 2.8. Baglasik hatlarda genellestirilmis Norton ve Pi-Tee-L doniisiimleri [23].

2.5. Tarak Tipi Baglasik Hat Cifti

Sekil 2.9.a’da tarak tipi baglasik hat ¢ifti gosterilmektedir. Bu yapida paralel baglasik hat
ciftinin bir tarafindaki uglar topraklanarak sirasiyla 1a noktasindan topraga kadar olan hat-
1-0 ve 2a noktasindan topraga kadar olan hat-2-0 birer paralel SC saplamasi olmustur. Ug
hat modelinde anlatildig1 gibi olusan hat-1-2 ise 1a ve 2a noktalar1 arasinda seri kolda olusan

SC saplamasidir.

Y;j = v(;; iliskisi ve statik kapasitans matris parametreleri, yapinin admitanslarinin fiziksel
boyutlarinin gerceklestirilmesi i¢in kullanilabilir. Bu yapilarin es boyutlu rezonatorlerden
olusmas1 6nemli bir detaydir, bu yiizden paralel SC saplamalarinin ayn1 degere sahip olmast
gerekir. Bu islemler kapasitans matris doniisiimleri ile yapilir [29]. Filpro’da ise bu
islemlerin Pi-Tee-L dontistimleri ile yapilir. Sekil 2.9.b’de de iki admitansin degerlerinin Pi-

Tee-L doniisiimleri ile birbirine eslendigi gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Tarak tipi baglasik hat ¢ifti biitiin saplama modelleri ve SC saplamalarinin
esitlenmesi i¢in yapilan Pi-Tee-L dontisimii [23].

Sekil 2.10’da baglasim mekanizmasiin farkli agilardan izlenimi ele alinmistir. Sekil
2.10.a’da hat ¢iftinin bir tarafi topraklanirken 1a ve 2a noktalar1 kap1 olarak tanimlanmustir.
Paralel ve seri SC saplamalari yarim uzunluktaki esleniklerine, paralel yarim uzunluklu ve
iki kat empedans degerli OC ve SC saplamalara, ¢evrilebilirler. Paralel pozitif SC ve OC
saplamalar, s = jw ekseninde ve w = wg,’da FTZ olustururlar. Bu frekansta, OC ve SC
saplamalarin pozitif ve negatif suseptans birbirlerini sifirlayarak sifir baglasim suseptansina
dolayisiyla, iki rezonatoriin baglasiminin zayiflamasina neden olur. Paralel elemanlar wq’da

rezonans olur.

Paralel rezonatdrler agik devre olsa bile kapi-1a’dan kapi-2a’ya sinyal iletirken seri koldaki
paralel rezonatdr bu sinyal akisini durdurur. Bu yiizden ge¢irme bandini olusturmak igin
bagka bir mekanizmanin kullanilmasi gereklidir. Gegirme band1 paralel koldaki elemanlarin
rezonans frekansini diisiirerek olusturulmalidir. Bu islem Sekil 2.10.b’de goriildiigii gibi

paralel SC saplamalara paralel kapasitif reaktanslar ekleyerek yapilmaktadir.
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Sekil 2.10. Tarak tipi baglasik hat ¢iftinde baglasim mekanizmasi [23].

Baglasim mekanizmasi alan teorisi perspektifinden incelendiginde ilk olarak fy’ya yakin
frekanslarda hatlar ¢eyrek dalga boyu uzunlugundadir. Dolayisiyla elektrik ve manyetik

duran dalgalar hat boyunca maksimum biiyiikliik degisimine sahiptir.
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SC ucunda elektrik alan sifirken manyetik alan maksimum, diger ucunda ise elektrik alan
maksimum iken manyetik alan minimumdur. Manyetik alan baglagim reaktansinin endiiktif
kismin1 saglarken elektrik alan kapasitif kismini saglar. Saplama devre modelinde goriildigi

gibi tarak hat yapilarda elektrik ve manyetik baglasik sinyaller birbirini sifirlarlar.

Frekansin fq oldugu durumda baglagimlarin birbirini sifirlamasi gerceklesir ve hatlar

arasindaki gii¢ transferi durur.

Frekansin f < f, oldugu durumlarda dalga boyu ¢eyrek dalga boyundan fazla oldugu i¢in
elektrik alanin duran dalga biyiikliigi kiigiik kalirken manyetik alanin duran dalga boyu
biiyiik kalir, ¢iinkii SC sonuna kadar olan elektrik uzunlugu kiigiiktiir. Bu yiizden endiiktif
baglasim kapasitif baglasimdan daha fazla olur.

Frekansin f < f, oldugu durumlarda baglasim reaktans: endiiktiftir. Bu frekanslarda paralel

elemanlar ayn1 zamanda endiiktif reaktanslardir. Bu ylizden dagitilmis devre modelinin

altindaki devre modelleri seri ve paralel indiiktorlerle gosterilmistir.

Devrenin bir gegirme bandina sahip olmasi i¢in bu paralel indiiktorlerin paraleline kapasitif
reaktans ekleyerek paralel LC rezonatorleri olusturulmalidir. Sekil 2.10.b’de goriilen devre

kesiti seri indiiktorle baglagimli paralel paralel rezonator filtre kesitini olusturmaktadr.

2.6. Tarak Hat Filtre Devre Modeli

Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da tarak tipi baglasimli hat ¢ifti igin gelistirilen devre modeli N adet
baglagimli hat i¢in genellestirilebilir. Bu genellestirme N = 5 basamakli 6rnek ile Sekil
2.11°de yapilmistir.  Sekil 2.11.a’da N baglasimli hat devre modeli sol kap1 noktalar1 “a”,
sag kap1 noktalar1 “b” olacak sekilde 2N-1 kapili devre olarak gosterilmistir. Devre 2N-1
adet esit uzunluklu iki telli iletim hatti modeli ile olusturulmustur. Hattan topraga cift telli
hatlar YkO ve k£ = 1, 2... ile karakterize edilirken siral1 gubuklar ile olusturulan gift telli hatlar
ise hattan hata Yk,k+1 ve £ = 1, 2... ile karakterize edilmistir. Bu karakteristik admitanslar

birim uzunluktaki kapasitans degerleri ile iliskilendirilmektedir.

YkO = vCkO ve Yk, k+1=vCk k+1 (2.41)
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Sekil 2.11.b’de sag taraftaki kapi noktalarinin topraklanarak kisa devre yapilmasiyla iki
kapili devre modeli elde edilmektedir. Bu durumla birlikte tarak hat yapis1 olugsmaktadir.
Devre modeli paralel kolda siralanmis degisken SC saplama admitanslar1 YkO’dan ve seri
kolda siralanmis SC saplama admitanslar1 Yk,k+1’den olusmaktadir. 2N-1 kapi devre
modelindeki kapasitans matrisi parametreleri yine ayni sekilde gecerliligini korumaktadir ve

asagidaki referans noktalari 6nemlidir.

Norton dontisiimleri olan Pi-Tee-L kesit doniisiimleri yapilarak paralel koldaki SC

saplamalarin empedans degerleri esitlenebilir.

Sekil 2.11.c’de sol taraftaki port noktalarinda kapasitif reaktans yiiklii devre modeli
goriilmektedir. Yine aymi kesit doniisiimleri yapilarak paralel koldaki SC saplama
empedanslar esitlenebilir. Bu devrede bir adet paralel kolda SC saplamasi f = 0 frekansinda
iletim sifir1 (Transmission Zero — TZ) ve N-1 adet seri kolda SC saplamasi ise frekansin
sonsuza gittigi durumdaki TZ’yi saglamaktadir. Bu yiizden N dereceden rezonatdrlii tarak
hat filtresinde 1 adet TZ f = 0 frekansinda, 2N-1 adet TZ ise frekansin sonsuza gittigi
durumda elde edilir ve bu iletim sifirlarinin toplam1 2N’dir. Bu tarz filtrelerde frekans
sonsuza giderken ki TZ ve sifirdaki TZ sayilarinin farki sebebiyle genlik ¢iktilarinda

asimetrik bir ¢iktiya sahip olur.
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Sekil 2.11. N-paralel baglasik hat yapisi ve tarak hat filtre devre modeli [23].
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3. DIPLEXER VE DUPLEXER

Diplexer yapisinin anlasilmasi i¢in duplex teriminin ne anlama geldiginin anlagilmasi
gerekir. Duplex terimi, telekomiinikasyon (haberlesme) sistemlerinde, iki adet sinyalin
iletimine olanak saglayan faaliyetleri ifade etmek i¢in kullanilir. Radyo yayinciligi, bu
yapinin aksine tek yonlii iletime izin vermektedir. Duplex yapisi karsilikli veri transferi
gerektiren yapilarda, sesli iletisim gibi, kullanilir. Yar1 duplex yapilarda, iki taraf arasindaki
iletisim sirali sekildedir ve biri veri iletirken digeri veriyi alir ve iletim tersi bir sekilde devam
eder. Tam duplex yapilarda ise veri iletimi iki taraftanda ayn1 zamanda yapilabilir. Diplexer

denilen yapi ise, tam duplex haberlesmeye olanak saglar.

_"fraquency frequency ’ frequency

L ’ 4'] s o
' S— Y & & 4 S
>

/
lime . lmey

FDD Half-duplex FDD TOD

(terminal-side only)

Sekil 3.1. TDD ve FDD frekans zaman grafikleri [30].

Duplex yapilar ikiye ayrilir. Birincisi frekans alaninda duplex (Frequency Domain Duplex
— FDD), sinyallerin bir frekans bandinda iletilmesini ve baska bir frekans bandinda
alinmasini saglayan tam duplex yapilardir. Alinan ve iletilen sinyaller frekans spektrumunda
frekans secici filtreler yardimiyla ayrilarak ilgili kanallara yonlendirilir. FDD yaklagiminin
zorlugu ise iletilen ve alinan sinyaller i¢in olusturulan frekans bantlarinin boliinmesi
durumudur. Bir bandin “uplink” yani yeryliziindeki sistemden uyduya iletimine, diger
bandin ise “downlink” yani uydudan yeryiiziindeki sisteme iletimine ve iki frekans bandi

aras1 korumaya yarayan frekans bantlarina ayrilmasi gerekir.
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Ikincisi ise zaman alaninda duplex (Time Domain Duplex — TDD), iletilen ve almnan
sinyallerin ¢ok hizli anahtarlama yaparak transferine olanak saglayan yapilardir. TDD teorik
olarak yar1 duplex bir yap1 olarak c¢aligsa da iletim ve alim kanallar1 arasindaki
anahtarlamanin ¢ok hizli ve sirali iletisimin iki taraf arasinda fark edilemeyecek boyutta
olmasiyla tam duplex yapiyr taklit eder. TDD, FDD’deki gibi bant bdliinmesinden
kacinilmasini saglar ve yine de iki tarafin iletisiminin birbirine girmesini dnlemek i¢in kanal

kapasitesini kullanir.

Sinyal iletim ve organizasyonunda FDD sistemleri icin diplexer yapilari kullanilir. TDD

sistemleri icin ise duplexer ya da sirkiilator yapilar1 kullanilir.

0—>—[ i

Sekil 3.2. Duplexer yapist [31].

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi antenden iletilen ve alinan sinyallerin farkli sinyal kanallarina
ayrilmasi igin kullanilan ii¢ kapili yapiya duplexer denilir. Duplexer yapisi, sinyallerin
yolunu sinyal yonlerine gore ayirir. Bu yap1 antenin iki yonlii haberlesmesine olanak saglar.
Bu iki yonlii haberlesme ile antenden alinan ve antene iletilen sinyallerin ayni frekansta
yonlendirilmesini saglar. Sekilde de goriildiigii gibi antenden alinan iki sinyali iki farkli yola
ayiran duplexer yapisinda, iletilen ve alinan sinyaller arasinda izolasyonu saglamak i¢in

manyetik sirkiilatorler veya anahtarlamali sistemler kullanilir.

Diplexer yapisi, bir alict ve verici kismi ile anten arasindaki iki sinyal yolunun
kullanilmasina izin veren ti¢ kapili bir RF birimidir. Diplexerlardaki alici verici sinyal yollar1
kanal olarak adlandirilir. Bu yapi, ayni antenden iki farki sinyalin alinmasimi veya
iletilmesini saglar. Kanallar1 ayirmak i¢in filtre birimleri yardimiyla frekans bantlarina

aylIrir.
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Sinyal A
Filtre-A “—
Anten
Sinyal B
1 <
Filtre-B —

Sekil 3.3. Diplexer yapis1 [31].

Sekil 3.3’te goriildiigii gibi diplexer yapisi iki farkli devrenin ortak giris baglantis1 yapilmasi
ile olugur. Bu yapida iki adet filtre, farkli frekans bantlarini filtrelemesiyle anten ve alici-
verici kanallar1 arasindaki iletimi kolaylastirir. A sinyali filtre-A’dan gegerken B sinyali
filtre-B’den gecerek ayn1 antenle galismaktadir. Diplexer yapisinin iyi ¢aligmasi i¢in frekans
bantlarinin birbirini etkilememesi gerekir. Bu bantlarin yakin olmasi sagilma parametreleri

ciktilarinda sikintilara neden olur [31, 32].
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4. DIPLEXER TASARIMI

Sekil 4.1’de goriildigi gibi diplexeri olusturan filtreler sirasiyla filtre-A ve filtre-B ile
isimlendirilmistir ve hangi merkez frekansa c¢alistigi gosterilmistir. Diplexer C-bant
mikrodalga bandina gore tasarlanmistir. Diplexerin fiziksel tasariminda filtrelerin sinyal
yayllma ortami Al;O3 seramik malzeme olarak se¢ilmistir. Bu seramik malzemenin
dielektrik sabiti 9,4’tiir. Ancak filtre sentezleme siirecinde dielektrik sabiti 1 olarak alinip

optimizasyon siirecinde 9,4’e ¢evrilmistir.

Bant Gegiren RF Cikis
Filtre-A 4.675 GHz

RF Giris ———

Bant Gegiren RF Cikis
Filtre-B 5.55 GHz

Sekil 4.1. Diplexer blok diyagrami.

Bu boéliimde diplexer yapisinda bulunan filtrelerin ilk olarak sirasiyla ideal devre tasarimlari
ve devrelerin optimizasyon siiregleri anlatiimaktadir. Ardindan iki filtrenin ideal devre
tasarimlari birlestirilerek diplexer modeli olusturulmustur. Sonrasinda ise filtrelerin fiziksel

realizasyon ve EM analizi siireci anlatilmistir.

4.1. ideal Devre Tasarimi ve Optimizasyonu

Bu boliimde sirasiyla iki filtrenin ideal devre tasarimi ve optimizasyonu siireci ele

almacaktir.
4.1.1. Bant geciren filtre-A
Filtre-A diplexerin diisiik frekansli kanalin1 olusturmaktadir. Bu filtrenin merkez frekansi

4675 MHz olup BW 550 MHz’dir. Fiziksel realizasyon ve EM analizi siireciyle birlikte
istenilen degerler RL icin 18 dB ve bant dis1 bastirmalar i¢in DC’den 4000 MHz’ye 25 dB,
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5250 MHz’den 8000 MHz’ye 25 dB’dir. Cizelge 4.1°de Filtre-A ile ilgili parametreler ve

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Filtre-A parametreleri.

Parametre Deger

Merkez Frekansi 4675 MHz

Bant Aralig1 (BW) 550 MHz

Geriye Doniis Kaybi1 (RL) 18 dB

Bastirma 25 dB @ DC - 4000 MHz
25 dB @5250 MHz -8000
MHz

Bu degerleri elde etmek igin 5. dereceden ve tarak hat tipli ideal devre modeli
olusturulmustur. Bu devre modeli i¢in daha dnce teorik anlatimda belirtildigi gibi iletim
stfirlart kullanilmalidir. Bu iletim sifirlart n rezonatorlii bir tarak hat yapisinda 1 adet sifirda
yani DC’de TZ ve 2N-1 adet sonsuzda TZ kullanilmalidir. Filtre-A 5 rezonatdrlii bir yapi
olacagi icin 1 adet sifir TZ ve 9 adet sonsuz TZ kullanilmalidir. Sentezleme siirecinde bu

iletim sifirlar1 kullanilarak OC ve SC saplamalar olusturulmustur.

Asagidaki siirecte sirasiyla tarak hat bant geciren filtre-A’nin sentezleme siireci
gosterilmektedir. Filtre sentezleme siirecinde dielektrik sabiti 1 alinmis olup optimizasyon
siirecinde seramik malzemenin dielektrigine gore konfigiirasyonlar yapilmustir. ilk olarak
tarak hat filtre sentezi i¢in es dalgalanma degeri 0,01dB, bant koseleri 4400 MHz ve 4950
MHz, ceyrek dalga frekanst 7425 MHz olarak sec¢ilmistir. Ceyrek dalga frekansinin

secilmesiyle beraber elektriksel uzunluk derecesi 60°’dir.

I N

RS ¢ B0 Zooop 2E.23ED Zoor 100311 Zo or LBOI4 Zo o 0.6BZ24 Zo @ L0212 Zo @ 0.0482
Lmg ¢ 10.094 Lng: 10,094 Lng: 10,094 Lng: 10034 Lng: 10.054 Lng @ 10.094
Er &1 Er &1 Er &1 Er &1 Er &1 Er &1
i i

L il

fo o 0L.eB24 Fo @ 1.B014 Fo ¢ 10,311 Zo @ 25,3685 lin: 0.993¢ RL : 5O
Lmg @ 10,094 Lng: 100094 Lng @ 10,094 Lng = 10,054
Er =1 Er : 1 Er =1 Er = 1

Sekil 4.2. TZ’lerin simetrik sekilde olusturulmasi.
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Sekil 4.2°de 5. dereceden bir filtre sentezlenmesi igin secilen 1 adet sifir TZ ve 9 adet sonsuz
TZ simetrik ortadan bakildiginda simetrik bir yap1 olusturabilmek i¢in sifir TZ ortada olacak
sekilde olusturulmustur. Bu yap1 olusturulurken sirasiyla 4 adet sonsuz TZ paralel kolda OC
ve seri kolda SC saplamalar olarak eklenmistir. Ardindan sifir TZ paralel SC olarak eklenmis
ve geriye kalan 5 adet sonsuz TZ paralel kolda OC ve seri kolda SC saplamalar olarak
eklenmistir. Filtre sirali Pi - kesiti yapilariyla elde edilmis ve giriste ve cikista 50 Q
empedansa eslendigi i¢in bir transformator olugsmustur. Bu yapidaki simetriye dikkat edilirse
giristeki ilk paralel saplama son paralel saplamaya esittir, boylece en ortadaki sifir TZ ile

olusturulan paralel SC saplamasinin sag ve sol tarafi birbirine simetriktir.

— /L /L
(‘#u) o (g g
RS =@ GO Zscor 14,085 Zo @ 3B.634 Zscor 14.085  Fo @ B2 31Z F=scor 14.065
Zoc @ 25,365 Lmg : 10,0894 Zoc i 21.047 Lng @ 100094 Foc @ 220104
Lng = 10,084 Er : 1 Lng = 10.034 Er : 1 Lng = 10,094
Er 1 Er 1 Er 1
iy ML

Zoor B2.312  ZFe=cor 14,085 Fo o 38,434 Zsc: 14,085 RL O : EO
Lmg = 10.084 Zoc @ 21.0°7 Lng @ 1000894 Zoc @ 25,365
Er = 1 Lmg = 10.084 Er @ 1 Lng = 10,0594

Er 1 Er 1

Sekil 4.3. Paralel koldaki SC saplamalarin esitlenmesi.

Sekil 4.3’te paralel kollardaki SC saplamalar esitlenerek paralel kolda paralel OC ve SC
saplamalari elde edilmistir. Biitiin paralel SC saplamalar esit degerli ve paralellerindeki OC
saplamalar ise simetrik olarak esittir. Ayni sekilde seri koldaki SC saplamalar da ortaya gore
simetrik olarak esittir. SC saplamalarin f < fq oldugu durumlarda endiiktif reaktansin eslenigi
oldugu diisiiniildiigiinde paralellerindeki OC saplamalarin rezonatdr yapisinit tamamlayici

kapasitif reaktanslar oldugu anlagilmaktadir.
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— i /L

RS @ GO Coor 28168 Zo @ 29617 C 3 32237 Zo @ B47s9 C 0 @ 3, 1008
Zo r 4504 Lmg: 100094 Zo @ 8.5045 Lmg @ 1000394 Zo @ 9.5042
Lmg = 10,094 Er 1 Lmg = 10.094 Er 1 Lmg = 10.094

T T Er 1

Zoo¢ BhAE9 C0 o 232EEF 0 Zood 3Ll C0 ¢ Z.B8183 RL ;GO

Lng = 10,094 Zo @ 9.5046 Lmg: 10,094 Zo @ 59,5048

Er = 1 Lmg = 10.094 Er 1 Lng = 10, 0594
Er =1 Er 1

Sekil 4.4. Paralel koldaki OC saplamalarin kapasitans esleniklerine doniistiiriilmesi.

Sekil 4.4’te ise OC saplamalarin kapasitif reaktans oldugu bilindigi i¢in direk hazir paket
kapasitorlerle gosterilebilmektedirler. Bu nedenle OC saplamalarin kapasitor esleniklerine

doniistiiriilme asamasi gerceklestirilmistir. Ortadan sag ve sol devreye bakildiginda

simetrinin korundugu gézlemlenmektedir.

Sekil 4.5’te ise SC saplamalar istenilen empedansa invertor ile Olgeklendirilmektedir.
Empedans 34 Q olarak segilip ona gore olgeklendirilmistir. Empedans esitlenmesindeki

amac biitiin rezonatorlerin ayni karakteristik empedansa sahip olmasi ile birbirine es

rezonatdr boyutlar1 elde etmek icindir.

— A i
K

RS : BO K¢ 8457 C @ 007874 Zo @ 141,72 C @ 0.3011 2o @ 158592 C @ 0.8468
Zo o1 34 Lng & 10,094 Zo @ 34 Lmg = 10,094 Zo @ 24
Lmg = 10.03¢ Er : 1 Lmg = 10,034 Er Lng = 10,094
Er : 1 Er 11 Er 1

i i
K

Zooop 195,92 C 0 ¢ 0,E011 Zo ¢ 141,72 C0 @ 07874 K @ 84587 HL @ B0

Lng = 10,084 Zo @ 34 Lmng = 10,094 Zo @ 324

Er : 1 Lmg = 10,094 Er : 1 Lng = 10,094

Er = 1 Er = 1

Sekil 4.5. invertdr kullanilarak paralel koldaki SC saplamalarin esitlenmesi.
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Son olarak Sekil 4.6’da invertorleri tap noktasina doniistiirerek ilk ve son rezonatoriin
tizerinde birer tap noktasi elde edilmistir. Bu tap noktalar1 rezonatdér uzunluguna oranla belli
bir noktaya RF konnektorlerin lehimlenmesi i¢in gereklidir. Ancak monoblok tasarim
yapilacagi i¢in bu tap noktalarin1 rezonatoriin en iist noktasina konumlandiracagimiz igin
fiziksel 3D tasarimda baska optimizasyonlar yapmak gerekebilir. Bu kisimla beraber diisiik

kanal filtresi filtre-A’nin sentezleme siireci tamamlanmaistir.

— 12 f
Lt -|'
RS : &0 2o 1 34 Zoo@ 14172 C0 @ 00,9011 2o & 195,92 C @ 0.8688
Lng : 10.094 Lng : 10,094 2o @ 34 Lng ¢ 10.094 Zo @ 34
Lmtp: 4. 8451 Er 1 Lmg = 10.094 Er & 1 Lmg ¢ 10. 094
C @ 0.8222 Er =1 Er =1
i i

-|—Lt

Zoo: 199,92 C @ 009011 Zo & 14172 Zo 1 324 RL : &0
Lmg ¢ 10.094 Zo @ 34 Lrg = 10.094 Lng @ 10.094
Er 1 Lmg ¢ 10.094 Er = 1 Lrtp: 4. 8451

Er =1 C@ 0.8222

Sekil 4.6. Invertoriin tap noktalarina déniistiiriilmesi.

Sekil 4.7°de IL yani S»1 ve RL Si1 ciktilar1 gosterilmektedir. Ideal devre analizinde 4000
MHz’de 28 dB ve 5250 MHz’de 34 dB bastirma elde edilmistir. S11 degeri ise 20 dB’nin

altindadir. Bastirma degerlerini arttirabilmek i¢in optimizasyon gerekmektedir.
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20.0 |
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400000 4400, 00 4200,00 S200,00 Se00,00 000,00

Sekil 4.7. Filtre-A’nin IL Sy1 ve RL S11 ¢iktisi.

Sekil 4.8.a’da ideal devre optimize edilerek daha iyi bastirma sonuglari elde edilmistir. Sekil
4.8.b’deki grafikte IL ve RL degerleri verilmistir. Goriildiigi tizere 4400 MHz ve 4950 MHz
arasinda RL degeri 20 dB’nin altindayken 4000 MHz’te 33 dB’nin altinda bastirma ve 5250
MHz’te 40 dB’nin altinda bastirma elde edilmistir.
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K=9.4

A0

F=7000 MHz

TanD=0

Mur=1
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Sigma=0

0
_mE mé m3
i freq=4.400GHz freq=4.950GHz
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-20—
: m1 m2
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2= ]
i ] 2
205 ]
momm ,
TTTO

3.00 325 3.50 3.75 4.00 425 450 475 5.00 525 550 575 6.00
freq, GHz

(b)

Sekil 4.8. (a) Filtre-A’nin optimize edilmis devresi, (b) optimize edilmis devrenin sagilma
parametreleri grafigi.

4.1.2. Bant geciren filtre-B

Filtre-B diplexerin yiiksek frekansh kanalini olusturmaktadir. Bu filtrenin merkez frekansi
5550 MHz olup BW 600 MHz’dir. Fiziksel realizasyon ve EM analizi siireciyle birlikte
istenilen degerler RL i¢in 18 dB ve bant dis1 bastirmalar i¢in 4950 MHz ve alt1 frekanslarda
25 dB, 6150 MHz ve iizeri frekanslarda 25 dB’dir. Cizelge 4.2°de Filtre-B ile ilgili

parametreler ve degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.2. Filtre-B parametreleri.

Parametre Deger

Merkez Frekansi 5550 MHz

Bant Aralig1 (BW) 600 MHz

Geriye Doniis Kaybi (RL) 18 dB

Bastirma 25 dB @ 4950 MHz
25 dB @6150 MHz -8000
MHz

Filtre-A’da oldugu gibi filtre-B’de de iletim sifirlar1 1 adet sifir TZ ve 9 adet sonsuz TZ ile
5. dereceden tarak hat tipi bant gegiren filtre sentezlenmistir. Ayn1 sekilde dielektrik sabiti 1

alinip optimizasyon siirecinde seramik malzemenin dielektrik sabiti kullanilmistir.

é—) ) L H L H % L
RS & GO Zoor 2AF05 Zoor 9.B31F Zo o L2178 Zoo ¢ OLBI1EEe Zoor 0.0144 Zoo@ 0,0234
Lng ¢ 85410 Lng: 8.5410 Lng: 85410 Lng: & 5410 Lng: 85410 Lng: & 5410
Er 1 Er 1 Er 1 Er 1 Er 11 Er 1
T Frd

Zo 1 0.B188 Zo
Lng @ 2.5410 Lng:
Er 1 Er

%L /05  Lim: 1.000O0 RL & B0

1}

Sekil 4.9. TZ’lerin simetrik sekilde olusturulmas.

5. dereceden olan yiiksek kanal filtre-B’nin sentezlenmesi i¢in segilen 1 adet sifir TZ ve 9
adet sonsuz TZ simetrik ortadan bakildiginda simetrik bir yap1 olusturabilmek i¢in sifir TZ
ortada olacak sekilde olusturulmustur. ilk olarak tarak hat filtre sentezi icin es dalgalanma
degeri 0,01dB, bant koseleri 5250 MHz ve 5850 MHz, ¢eyrek dalga frekans1 8775 MHz

olarak sec¢ilmistir. Ceyrek dalga frekansinin segilmesiyle beraber elektriksel uzunluk

derecesi 60°°dir.

Sekil 4.9’daki yap1 olusturulurken sirasiyla 4 adet sonsuz TZ paralel kolda OC ve seri kolda
SC saplamalar olarak eklenmistir. Ardindan sifir TZ paralel SC olarak eklenmis ve geriye
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kalan 5 adet sonsuz TZ paralel kolda OC ve seri kolda SC saplamalar olarak eklenmistir.
Filtre siral1 Pi-kesiti yapilariyla elde edilmis ve giriste ve ¢ikista 50 Q empedansa eslendigi
icin bir transformator olusmustur. Bu yapidaki simetriye dikkat edilirse giristeki ilk paralel
saplama son paralel saplamaya esittir, boylece en ortadaki sifir TZ ile olusturulan paralel SC

saplamasinin sag ve sol tarafi birbirine simetriktir.

éu) e e e
RS @ B0 Zsc 1 12,686F  Zo 1 38,601 Z=ci 12,6857 Zo 1 B B4Z2  Fsc o 12,6857
oo r 23705 Lmg @ 2.5410 Foc @ 19.974 Lmg @ B.5410 Zoc @ 20.913
Lmg @ 8.5410 Er : 1 Lmng @ 8.5410 Er : 1 Lmng = & 5410
Er 1 Er 1 Er 1
AT iy

o,
W
T
W
—] 1+

Fo 1 B2 EB4Z2 Zsci 12,6857 ZFo @ 3B.4801 Z=c: 12,487 RL @ BO
Lng ¢ 8.5410 Zoc @ 19.974 Lng : 8.5410 Zoc @ 23,705
Er : 1 Lmg = 8.5410 Er : 1 Lng = 8.5410

Er 1 Er 1

Sekil 4.10. Paralel koldaki SC saplamalarin esitlenmesi.

Sekil 4.10°da paralel kollardaki SC saplamalar esitlenerek paralel kolda paralel OC ve SC
saplamalar1 elde edilmistir. Biitiin paralel SC saplamalar esit degerli ve paralellerindeki OC
saplamalar ise simetrik olarak esittir. Ayni1 sekilde seri koldaki SC saplamalar da ortaya gore
simetrik olarak esittir. SC saplamalarin f < fq oldugu durumlarda endiiktif reaktansin eslenigi
oldugu disiiniildiigiinde paralellerindeki OC saplamalarin rezonatér yapisini tamamlayici

kapasitif reaktanslar oldugu anlasilmaktadir.
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— /L L
RS @ BO C @ 25570 Zo @ 39.816 C @ 2.9070 Zo @ B4.812 C 1 Z. 8010
Zo 2.5250 Lng: 25410 Zo @ E2.5850 Lng: 2.5410 Zo @ 85850
Lmng @ 2.5410 Er : 1 Lng @ 2. 5410 Er : 1 Lng @ 2. 5410
Er 1 Er 1 Er 1
AT i

Fo ¢ B4.212 C ¢ 28070 Zo : 38.51e C @ 2670 RL = GO

Lng ¢ 8.5410 Zo : 8.5850 Lng : B8.5410 Zo @ 8. 5260

Er : 1 Lng @ 8.5410 Er : 1 Lmg : 8.5410

Er : 1 Er 1

Sekil 4.11. Paralel koldaki OC saplamalarin kapasitans esleniklerine doniistiiriilmesi.

Sekil 4.11°de ise OC saplamalarin kapasitif reaktans oldugu bilindigi i¢in direk hazir paket
kapasitorlerle gosterilebilmektedirler. Bu nedenle OC saplamalarin kapasitor esleniklerine
doniistiiriilme asamasi gerceklestirilmistir. Ortadan sag ve sol devreye bakildiginda

simetrinin korundugu gézlemlenmektedir.

— /L /1
K

RS : B0 K 2 83.803 C @ 0.8481 Zo 156, 5 C : L7340 Zo @ 217,07 C : O.FOFZ
oo o34 Lmg : 8.5410 Zo @ 34 Lmg = 8.5410 Zo @ 34
Lmg = 85410 Er : 1 Lmg = 25410 Er = 1 Lmg : 5. 5410
Er 1 Er 1 Er : 1

r rrl
K

Zo o 217,07 C @ OLF340 Zo @ 1548.5 C : 0O.8481 K @ 98,503 RL @ BO

Lmg = B.5410 Zo @ 24 Lmg = 8.5410 Zo @ 34

Er = 1 Lmg = 8.5410 Er = 1 Lmg = 8. 5410

Er ¢ 1 Er 1

Sekil 4.12. Invertor kullanilarak paralel koldaki SC saplamalari esitlenmesi.

Sekil 4.12°de ise SC saplamalar istenilen empedansa invertor ile dlgeklendirilmektedir.
Empedans 34 Q olarak segilip ona gore 6l¢eklendirilmistir. Empedans esitlenmesindeki
amag yine ayni sekilde biitlin rezonatorlerin ayni karakteristik empedansa sahip olmasi ile

birbirine es rezonatdr boyutlari elde etmek i¢indir.
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Sekil 4.13. Invertdriin tap noktalarma déniistiiriilmesi.
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Son olarak Sekil 4.13’te de invertdrleri tap noktasina doniistiirerek ilk ve son rezonatoriin

iizerinde birer tap noktasi elde edilmistir. Tap noktalarinin elde edilmesiyle birlikte es

degerli SC saplamalardan olusan tarak hat filtrenin sentezleme siireci tamamlanmustir.
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Sekil 4.14. Filtre-B’nin IL Sz1 ve RL Sy1 ¢iktist.

Sekil 4.14’te Sp1 ve Si1 ciktilart gosterilmektedir. Ideal devre analizinde 4950 MHz’de 20
dB ve 6150 MHz’de 30 dB bastirma elde edilmistir. 5250 MHz ve 5850 MHz arasinda
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bulunan 600 MHz BW’de ise S11 degeri 20 dB’nin altindadir. 4950 MHz’teki bastirmayi 25

dB’nin altina ¢ekmek i¢in optimizasyon gereklidir.
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Sekil 4.15. (a) Filtre-B’nin optimize edilmis devresi, (b) optimize edilmis devrenin sagilma

parametreleri grafigi.

Sekil 4.15.a’da ideal devre optimize edilerek daha iyi bastirma sonuglar1 elde edilmistir.
Sekil 4.15.b’deki grafikte IL ve RL degerleri verilmistir. Goriildiigi iizere 5250 MHz ve
5850 MHz arasinda RL degeri 20 dB’nin altindayken 4950 MHz’te 26 dB’nin altinda

bastirma ve 6150 MHz’te 36 dB’nin altinda bastirma elde edilmistir.
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4.1.3. ideal diplexer devresi

Iki filtrenin de sentezleme siirecinin bitmesiyle birlikte diplexer formu olusturulabilir.
Diplexer yapis1 aymi giris kanalina bagl iki filtrenin ayr iki ¢ikis kanalina sahip olmasiyla
elde edilir. Bunun i¢in 3 kanalinda 50 Q empedans degerine eslenmis olmasi gerekir. Giris
kanali iki filtre i¢inde ayni1 oldugu i¢in iki filtrenin sagilma parametrelerinin birbirini
etkilememesi gerekir. Bu yiizden, giris kanalindan sonra iki filtrenin birbirine parazit etkisi
yapmamasi igin ayr1 ayri iletim hatlariyla eslenmesi gerekmektedir. Ideal diplexer devresi

stirecinde de bu yontemle filtrelerin diplexer formunda operasyonel olmasi saglanmistir.

Sekil 4.16.a’da giris kanalinda her iki filtrenin giris kismina iletim hatt1 eklenip eslenmesiyle
olusmus ideal diplexer devre semas1 goriilmektedir. Iletim hatlarinin empedansi ve uzunlugu
fiziksel kisitlamalar gozetmeksizin elde edilmistir. Diisiik kanal filtresi filtre-A’nin giris
kismindaki iletim hatt1 44 ohm karakteristik empedansa ve 3,5 mm uzunluga sahiptir. Ayni
sekilde, yiiksek kanal filtresi filtre-B’nin giris kismindaki iletim hatt1 ise 77 ohm
karakteristik empedansa ve 3,3 mm uzunluga sahiptir. Bu iletim hatlarinin kalinlig1 yapilan

tasarimin fiziksel sinirlandirilmalarina gére EM simiilasyon programiyla analiz edilmistir.

Sekil 4.16.b’de ise diplexer devresinin sagilma parametreleri grafigi gosterilmektedir. Ikinci
cikis kanali algak frekans bandindaki filtreyi, {i¢iincii ¢ikis kanali ise yliksek frekans
bandindaki filtreyi gostermektedir. Si1, S22 ve Ssz3 degerleri 20 dB’nin altindadir. Algak
kanalda 4000 MHz’de 31 dB’nin ve 5250 MHz’de 42 dB’nin altinda bastirma degerleri elde
edilmistir. Yiiksek kanalda ise 4950 MHz’de 31 dB’nin ve 6150 MHz’de ise 29 dB’nin
altinda bastirma degerleri elde edilmistir. Filtrelerin kesisim noktasindaki bastirma degerleri

onceki filtre sentez siirecinde elde edilen degerlerden daha yiiksek bastirma saglamaktadir.
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Sekil 4.16. (a) Tap noktal1 ideal diplexer devre semast, (b) optimize edilmis diplexer

devresinin sagilma parametreleri grafigi.

Tasarim siirecinde seramik monoblok yapida portlarda kapasitif etki ile tap noktalar1 simiile

edilmeye ¢alisilmistir, fakat tap noktalar1 ile istenilen degerlere ulagilamamistir. Dolayisiyla

tasarim degisikligi yapilara birinci giris kapisinin tap noktalarinin rezonator uzunluklarmin

en iist noktalarinda baglanmasi ile fiziksel tasarim siirecinde daha kolay ilerlemistir.
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Sekil 4.17. (a) Giriste tap noktasiz ideal diplexer devre semasi, (b) optimize edilmis
diplexer devresinin sa¢ilma parametreleri grafigi.

Sekil 4.17.a’da tap noktas1 rezonatoriin en iist noktasina alinarak tap noktasiz bir yap: elde
edilerek optimizasyon gergeklestirilmistir. Tap noktasinin olmamasi yapilacak olan fiziksel
filtre tasariminda daha makul bir yap1 elde edilebilecegini gostermektedir. Diisiik kanal
filtresi filtre-A’nin karakteristik empedans1 97 ohm ve uzunlugu 5,1 mm elde edilmistir.

Ayni sekilde ytiksek kanal filtresi filtre-B’nin karakteristik empedansi 93 ohm ve uzunlugu
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3,7 mm olarak elde edilmistir. Ideal optimizasyon siirecinde fiziksel sinirlamalar olmadig

icin bu degerler elde edilmistir ve fiziksel tasarim siirecinde tekrardan kompanse edilmelidir.

Sekil 4.17.b’de ise tap noktasiz diplexer yapisinin elde edilen sagilma parametreleri
gosterilmektedir. Birinci giris kanali yine filtrelerin ortak giris kapisini, ikinci ¢ikis kanali
diisiik kanal filtresi filtre-A’nin ¢ikisini ve ligiincii ¢ikis kanali ise yiiksek kanal filtresi filtre-
B’nin ¢ikisim1 gostermektedir. Si11, Sz ve Sss degerleri 20 dB’nin altinda elde edilmistir.
Alcak kanal filtresinde 4000 MHz’de 30 dB bastirma ve 5250 MHz’de ise 42 dB bastirma
elde edilmistir. Yiiksek kanal filtresinde ise 4950 MHz’de 30 dB bastirma ve 6150 MHz’de
30 dB bastirma elde edilmistir. Yine tap noktali diplexer yapisinda oldugu gibi tap noktasiz
diplexer yapisinda da filtrelerin kesisim noktalarinda, filtrelerin tek hallerinden daha yiiksek

bastirma sonuclar1 elde edilmistir.

4.2. Fiziksel Gerg¢eklestirme ve EM Simiilasyon Siireci

Bu boéliimde diplexer yapisinin fiziksel gergeklestirme ve EM analizi siireci ele alinmistir.
Sirastyla filtre-A ve filtre-B’nin rezonator karakterizasyonlar: tamamlanip, kalite faktorleri
elde edilecek, ardindan filtrelerin yapidaki ortak giris kapilari ideal durumdaki empedans
eslemesi goz Online alinarak tekrar gézden gegirilecek ve son olarak kapasitif kompanzasyon

asamasi ile filtrenin son hali ele alinacaktir.

4.2.1. Filtre-A ve filtre-B’nin rezonator karakterizasyonu

Sekil 4.18’de rezonatoriin dairesel i¢ iletkeni ve dig yayilma ortami kare formda
gosterilmektedir. I¢ iletkenin dairesel dis yayilma kabugunun kare oldugu yapilara
“slabline” denmektedir. Fiziksel gerceklestirme siirecinde “slabline” yani i¢ iletken dairesel
dis yayilma kabugu kare form ile tasarlanmistir. Rezonatoriin gap1 (a) 1,6 mm seramik
dielektrigin kallig1 (b) 7 mm secilmistir. Ideal devre modelinde 34 Q rezonatdr empedansi
elde edildigi diistintildiglinde b/a oran1 seramik rezonatoriin dielektrik katsayisi hesaba
katildiginda tutarhidir ve 34 Q degerine yakin bir empedans degeri elde edilmektedir. Diistik
kanaldaki filtrenin rezonatér boyu 3,5 mm ve yiiksek kanaldaki filtrenin boyu 2,8 mm’dir.
Bu durum diisiiniildiiglinde ilk giris portundaki empedans eslenmesi ideal devre sentezinde

onemli oldugu gibi fiziksel gerceklestirme siirecinde de tekrar gdzden gegirilmelidir.
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Sekil 4.18. “Slabline” rezonator

Diplexer filtrelerinin “slabline” yapistyla yapilacagi g6z oniine alindiginda filtrenin istenilen

frekanslarda belirlenen rezonator boyutlar ile kalite faktorii degerleri dlgiilebilir.

(a)

(b)

Sekil 4.19. (a) Diisiik kanal filtresinin rezonator ve yayilma ortami, (b) diigiik kanal filtresini
cevreleyen iletken.

Sekil 4.19.a’da diisiik kanal filtresinin bir rezonatdriiniin yayilma ortami ile ¢izimi
gosterilmistir. Yayilma ortami olan seramik malzeme rezonator ile ayni uzunluktadir ve 3,5
mm’dir. Rezonatdr uzunlugunun 1mm yukarisina iletken metal konulacagi igin rezonator ve
seramigin listiinde 1mm uzunlugunda vakum bulunmaktadir. Vakum ile havanin dielektrik
sabiti ¢cok ¢ok yakin oldugu igin ikisi de kullanilabilir. Sekil 4.19.b’de de bu yapiyi
cevreleyen iletken malzeme goriilmektedir. Arasinda vakum olan rezonatériin ¢evresine
giimiis yamalar yapilarak iletken malzeme ile arasinda paralel levha kapasitansi yaratmak

amaclanmaktadir. Bu yap1 simiile edildiginde 6,72 GHz’de kalite faktorii 2192,6 olarak elde
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edilmigtir. Disiintildigiinde tarak hat filtreler f < fq durumu oldugunda SC saplama ile
kapasitansin paralel L-C rezonatdr modeli olarak goriilmesine yol agar. Dolayisiyla 7000
MHz ¢eyrek dalga frekansi bulunan diisiik kanal filtresinin frekansinin kapasitif reaktans ile
kompanse edilerek sola kaydirilmasi gerekmektedir. Su an ki durumda kapasitif reaktans

olmadan kalite faktorii 6l¢tilmiistiir.

(a) (b)

Sekil 4.20. (a) Yiiksek kanal filtresinin rezonator ve yayilma ortami, (b) yiiksek kanal
filtresini ¢evreleyen iletken.

Sekil 4.20.a’da yiiksek kanal filtresinin yayilma ortami ve vakum ile ¢izimi gosterilmistir.
Seramik malzemeden olusan yayilma ortami ve rezonatdriin uzunluklari esit ve 2,8 mm’dir.
Diisiik kanal filtresinde oldugu gibi yiiksek kanal filtresinde de rezonatdr uzunlugunun 1 mm
yukarisina iletken metal konulacagi i¢in seramigin ilizerinde 1 mm vakum bulunmaktadir.
Sekil 4.20.b’de yapiyt ¢evreleyen iletken malzeme gorilmektedir. Bu yapi simiile
edildiginde 8,32 GHz’de kalite faktorii 2418 olarak elde edilmistir. Bu sonug kapasitif
reaktans eklenmeden elde edilmistir ve kapasitif yamalarin eklenmesi ile frekans sola

kaydirilacaktir.

4.2.2. Giris portunun karakterizasyonu

Giris portunun karakterizasyonu ideal devre asamasinda iki adet iletim hattinin ilgili filtre
giris kanallarina eslenmesiyle gerceklestirilmisti. Ancak, fiziksel tasarimda kullanilacak
boyut kisitlamalari, 6zellikle bu iletim hatlarinin uzunluklarinda ve kalinliklarinda degisiklik
olmasina sebebiyet verebilmektedir. Ik dnce giris kapisinin iki iletim hattina bagl kismi

filtrelerin bant araliklarinda iyi bir S11 degeri elde etmelidir. Bu sebeple giris kapisinin Si1
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degeri, 4 GHz ve 6 GHz araliginda, -20 dB’nin altinda olmalidir. Bunun simiilasyonu

yapilarak giris portunun iki iletim hattina baglanacak kismi elde edilmistir.

Sekil 4.21. Giris kapisindan iki iletim hattina baglanacak iletim hatt1 modeli.

Sekil 4.21°de giris kapisindan kanallarin eslendigi iki iletim hattina baglanan iletim hatt1
modeli EM simiilasyonu ile analiz edilmistir ve sol taraftaki uzun seramik yap1 diisiik
frekansli kanalin tarafini, kisa olan seramik yap1 ise yiliksek frekansli kanalin tarafini
gostermektedir. Bu iki kanal arasindaki uzunluk farki sebebiyle, iletim hattinin kalinliginin

EM analizi yapilarak Si1 degeri ile elde edilmesi gerekmektedir.

Sekil 4.22°de optimizasyon siiregleriyle birlikte giris kapisindaki bu iletim hattinin 4 GHz
ve 6 GHz arasinda -25 dB’den daha iyi Si1 degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu
sonucla beraber bu iletim hattinin kalinlig1 1 mm elde edilmistir. Bu degerlerle birlikte giris

kapisinin empedans eslenme siirecinin ilk adimi tamamlanmugtir.
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Sekil 4.22. Giris kapisindan iki iletim hattina baglanacak iletim hatt1 S11 ¢iktist.

Sekil 4.23. Giris kapisinin diger iki iletim hatt1 eklenmesi ile olusan son hali.

Sekil 4.23’te ise giris kapisinin iki iletim hattina baglanmasi ile model tamamlanmistir.
Kapi-1’in karakterizasyonunda iki ¢esit yontem ileri siiriilmiistii ve bu yontemlerden de tap
noktasinin rezonatorlerin en ucunda olmasi kararlastirilmisti. Bu yontemde, ideal devre
modelinin diistik frekans kanalinin iletim hatti empedansi 97 Q ve uzunlugu 5,1 mm elde
edilmigti. Ayni sekilde yiiksek frekans kanalin ideal devre modelinde iletim hattinin
empedans1 93 Q ve uzunlugu 3,7 mm elde edilmisti. Bu iki iletim hatt1 da empedansa gore
kalinliklar1 ¢ok diisiik deger oldugu i¢in 83 Q degerine karsilik gelen 0,2 mm kalinlik

kullanilarak diisiik frekans kanali i¢in 7 mm uzunlukta, yiiksek frekans kanali i¢in 5,1 mm
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uzunlukta elde edilmistir. ideal devre modelinde elde edilen degerler giris kapisinin son
modeli ideal iletim hatlart ile olusturulan modelle karsilastirildiginda degisiklik
gosterebilmektedir. Tezin ilerleyen kisminda (optimizasyon siireci anlatiminda) bu duruma

aciklik getirilecektir.
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Sekil 4.24. (a) Giris portunun son halinin ideal diplexer devre semasina eklenmesi, (b) girig
portu ile optimize edilmis diplexer devresinin sagilma parametreleri grafigi.

Sekil 4.24.a’da giris kapisinin son halinin ideal devre modeline entegre edilmesi
gosterilmektedir. Ideal durumdaki iletim hatlar1 kaldirilip Sekil 4.22°deki giris kapisi

modelinin verisi kullanilarak yine aymi sagilma parametreleri degerleri elde edilmeye
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calisilmistir. Sekil 4.24.b’de goriildiigi tizere Sekil 4.22°deki model optimize edilerek Si1,
S22 ve Sz3 degerleri 20 dB’nin altinda elde edilmistir. Diisiik ve yiiksek kanaldaki bastirma
degerleri, bant icindeki kaybin az da olsa artmas1 sebebiyle ideal durumdakinden daha 1yi

sonuclar vermistir.

4.2.3. Diplexer fiziksel gerceklestirmesi

Giris kapisinin ideal duruma entegre edilerek optimize edilmesiyle birlikte diplexerin
fiziksel gerceklestirme siirecine gegis yapilabilir. EM simiilasyon siirecinde giris kapisinin
endiktif etkisine gore ideal durumdaki degerleri degisebilir. Dolayisi ile bir 6nceki ideal
diplexer sacilma parametreleri referans alinmasina ragmen iletim hatlarinin uzunluklarinda

degisiklikler olabilmektedir.

Diplexer yapisi kapasitif yiiklii tarak hat filtrelerden olustugu i¢in seramik yapilarin istiinde
kapasitif reaktanslar bulunmaktadir. Bu kapasitif reaktanslar karesel serit yapilar ile
rezonatorlerin iizerine konumlandirilmistir. Tarak hat yapinin teorisinden ¢agrisim yapmak
gerekirse diplexer yapisinda bulunan filtrelerin ¢eyrek dalga frekanslari filtre merkez
frekanslarinin 1,5 katina yakindir. Bu durum elektriksel uzunluklari 60° istememiz sebebiyle
elde edilmistir. Merkez frekansmn f < f, oldugu durumlarda paralel SC saplamalarin
rezonatOr gorevi gorebilmesi i¢in kapasitif reaktanslara ihtiyaci vardir. Bu nedenle silindirik
yapida olusturulan rezonatorlerin iistlerine glimiis malzemesinden olusan karesel serit
yapilar eklenmistir. Kapasitif etki arttikga rezonatdriin TZ’si sola kaymaktadir. Ayrica
dielektrik katsayis1 9,4 olan Al2O3 malzemesinin yayilma ortami olarak kullanilmasi
sebebiyle boyutlar daha kii¢lik oldugu i¢in karesel serit yapilarin kapasitif ayarlamasi zor
olmaktadir. 5. dereceden olan iki filtrenin de ilk iki rezonatdrleri ve son iki rezonatdrleri
arasinda yap1 kiiclik ve yakin oldugu i¢in bir FTZ bulunmaktadir ve bu FTZ karesel serit

yapilarin birbirine uzakligina gore ayarlanmaistir.
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c)

Sekil 4.25. (a) Seramik monoblok diplexerin 6nden metal kapaksiz goriiniimii, (b) kapak ile
goriinlimii ve (c) arkadan goriiniimii.

Genel olarak standart kavite filtre tasarim siireclerinde optimizasyon siireci daha kolay iken
seramik yayilma ortami ile yapilan filtre daha kiig¢iik boyutlu olacagi i¢in daha uzun
optimizasyon siirecine ihtiyag duyulmaktadir. Bunun nedeni kiigiik boyutlu olmasi sebebi
ile rezonatorlerin ve serit yapili kapasitif reaktanslarin birbirine ¢ok yakin olmasi ve birbirini

bozacak baglasimlar olusturmalaridir.
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Sekil 4.25’te seramik monoblok diplexerin 6nden metal kapakli ve kapaksiz gériiniimii ve
arkadan goriintimii goriilmektedir. Sekil 4.24.a’daki kapaksiz goriinlimde diplexer yapisinda
bulunan filtrelerin i¢yapisi net bir sekilde goriilmektedir. Sar1 ve mavi renkteki yapilar
giimlis malzeme ile tanimlanmistir. Turkuaz renkteki malzeme dielektrik katsayist 9,4 olan
Al;03 malzemesi ile tanimlanmistir. Diplexer yapisinin altindaki turuncu renkteki yapi ise
dielektrik katsayis1 3,55 olan Rogers RO4003 malzemesi ile tanimlanmistir. Rogers
malzeme ile ayn1 hizada olan gri renkli yap1 ise miikemmel elektrik iletken (Perfect Electric
Conductor — PEC) ile tanimlanmistir. Rogers ve PEC malzeme diplexer yapisinin baskili

devre kartinda 50 Q2 empedansa eslenmesini modellemek i¢in eklenmistir.

Sekil 4.25.a’daki diplexer yapisinin 6nden goriiniimiine bakildiginda, diisiik kanal filtresi sol
tarafta, yiiksek kanal filtresi ise sag taraftadir. Dolayisiyla, giris kapist yani 1. kap1 ortada,
diistik kanal filtresi ¢ikis kapis1 yani 2. kapi sol tarafta ve yiiksek kanal filtresi ¢ikis kapisi
yani 3. kap1 sag taraftadir. Monoblok yapisi olmasi sebebiyle tek bir blok halinde bulunan
turkuaz rengindeki seramik malzemenin i¢i, iki filtre i¢inde, 1,6 mm ¢apli silindir halinde
oyularak ve oyuklarin i¢i 0,05 mm’lik giimiis kaplama ile kaplanarak rezonator yapilar
olusturulmustur. Tarak hat yapisi sebebiyle rezonatorlerin kapasitans reaktanslar ile istenilen
frekansta rezonans olmasit i¢in mavi renkli karesel serit yapilar ile ayarlanmasi
gerekmektedir. Burada goriilen karesel serit yapilarda ayarlanarak istenilen bastirma, IL ve
RL degerleri elde edilmistir. EM analizi siirecinde giris kapisinda tap noktasi belirlenmesinin
tasarim agisindan zor oldugu anlasildiginda rezonatériin en iist kismindan ortadaki iki iletim
hattinin eklenmesi saglanmistir. Ideal durumdaki uzunluklar fiziksel tasarimda ¢ok fazla
endiiktans olusturduklart i¢in kisaltilip diisiik kanal filtresi iletim hatti uzunlugu 3,4 mm ve
yiiksek kanal filtresi iletim hattt uzunlugu 2 mm olmugstur. Kalinliklar yine 0,2 mm’dir.
Giristeki 1 mm kalinlikli ve 50 Q empedansh iletim hatt1 ayn1 sekilde diisiik ve yiiksek
kanalda endiiktansin gerektiginden fazla olmasi sebebi ile kisaltilmistir. Giris kapist
ayarlandiktan sonra sirasiyla rezonatorlerin kapasitif reaktanslar1 ayarlanmis ve her iKi
kanalin filtresinde de 2. ile 3. ve 3. ile 4. rezonatorler arasindaki kapasitif ve endiiktif etkiyi
dengelemek icin pencere denilen ¢ubuklar eklenmistir. En son rezonatorlerden c¢ikis
kapilarina baglanan iletim hatlar1 da ideal durumdaki ¢ikis kapilarindaki etkiye gore

kisaltilarak endiiktif etkisi ayarlanmistir.

Sekil 4.25.b’de ise diplexer yapisinin dnden goriiniimii kapakli haliyle gdsterilmistir. Bu

kapakta PEC malzeme ile tanimlanmis olup filtrenin 6n kismina uzakligi 1 mm’dir. Bu
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uzaklik azaltilip kisaltilarak mavi renkli karesel serit yapilar ile arasinda ayni1 paralel plaka

mantig1 gibi kapasitif reaktans olugturmaktadir.

Sekil 4.25.c’de ise diplexer yapisinin arkadan goriinlimii gosterilmistir. Goriildiigli lizere
filtrenin 6nden goriiniimii hari¢ her tarafi sar1 renkli yap1 ile kaplhidir. Bu yapiya giimiis

malzeme tanimlanmistir ve kaplama kalinlig1 0, 1mm’dir.

Iki kanaldaki filtreler de optimize edildikten sonra sagilma parametresi grafigi olusturulup
sonug elde edilmistir. Bu siireglerin sonlandirilmasi ile seramik monoblok filtresinin tasarim
slireci tamamlanmistir ve boyut olarak mm cinsinden 3,5x7x50 degerleri elde edilmistir.
Anlagilacag tlizere dielektrik sabiti 9,4 olan seramik Al,O3 malzemesi kullanilarak ayni

frekansta ¢alisan diger kavite filtre denklerine gore daha kompakt bir yap1 elde edilmistir.
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Sekil 4.26. Seramik monoblok diplexer yapisinin EM simiilasyonu sagilma parametresi
ciktisi.

Sekil 4.26’da seramik monoblok diplexer yapisinin EM simiilasyonu sonucu sagilma

parametresi gosterilmektedir. Diisiik kanal filtresi ve yliksek kanal filtresinin bastirma
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degerleri istenilen 25 dB’nin altindadir. S11, Sz2 Ve Sz3 degerleri 18 dB’nin altindadir. Sp1 ve

Sa1 degerleri 1 dB’nin altindadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda tarak hat tipli bant geciren filtre yapis1 kullanilarak RF ve mikrodalga
sistemlerde ve modiillerde kullanilabilecek kii¢iik boyutlu ve yiiksek performansl seramik
monoblok diplexer tasarimi yapilmistir. Tarak hat yapisinin ¢eyrek dalga frekansini
kullanmas1 ve yayilma ortami olan seramik malzemenin dielektrik sabitinin 9,4 olmasi
sebebiyle daha kompakt bir yap1 elde edilerek endiistrinin kompakt filtre tasarimlarina olan

ihtiyaci vurgulanmastir.

Ikinci boliimde tarak hat filtrelerin ne oldugu ve neden ihtiyag oldugundan bahsedilmistir.
Tarak hat filtrelerin ile alakali temel kavramlar incelenmis ve belirli frekans durumlarinda
tarak hat yapisinin nasil davrandigi anlatilmistir. Bu belirli frekans durumlarina gére duran
dalga fonksiyonlar1 incelenmistir. Kapasitans matrisi ve ii¢ iletim hatti modeli agiklanarak
baglasimli hat ¢iftlerinin karakterizasyonu anlatilmistir. Elektromanyetik dalga tanimina
gore baglagimli hat c¢iftlerinin mekanizmas1 agiklanmigtir. Genellestirilmis Norton
dontisimleri agiklanarak filtrenin ideal devre sentezinde pasif birimlerin nasil birbirine
doniistiiriilebilecegi agiklanmistir. Tarak tipli baglasik hat cifti li¢ iletim hatti modeli
kullanilarak agiklanarak kapasitif reaktans ytiklii tarak tipi baglasik modeli incelenmistir. Bu
boliimde son olarak tarak hat devre modeli besinci dereceden filtre 6rnegi verilerek gerekli
doniistimler ve islemler aciklanip tarak hat devre modelinin nasil olusturulabilecegi

aciklanmustir.

Ugiincii béliimde ise diplexer ve duplexer yapilarindan bahsedilmistir. Duplex metotlar
TDD ve FDD agiklanmig ve diplexer ve duplexer yapilarinin hangi prensiplere gore ¢alistigi

aciklanmustir.

Doérdiincii boliimde calismanin amaci olan C - bant diplexer tasarimu ile ilgili merkez
frekansi, BW, IL ve RL parametrelerinin degerleri belirtilmistir. ideal devre tasarimi ve
optimizasyonu kisminda ilk olarak diisiik frekans kanalindaki filtre-A parametre ve degerleri
ile istenilen degerlere gore sentezlenme siireci agiklanmistir. Sentez ve optimizasyon siireci
siral1 bir sekilde anlatilmistir. Ayni sekilde yiiksek frekans kanalindaki filtre-B parametre ve
degerleri ile istenilen degerlere gore sentezleme siireci agiklamis ve sentez ve optimizasyon
stireci siral1 bir sekilde anlatilmistir. Filtrelerin sentezleme siirecinden sonra ideal devrelerin

diplexer formuna doniistiirilerek  giris portunun ideal durumda eslenmesi
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gerceklestirilmistir. Ardindan EM analiz i¢in gerekli olan fiziksel gergeklestirme
sinirlamalari ile elde edilen ideal giris kapisi devresinin yerine fiziksel gergeklestirilmis giris
kapisinin verileri entegre edilerek ideal diplexer devresinin ¢iktis1 ayni sekilde elde
edilmistir. Bu asamadan sonra diplexer yapisinin fiziksel gerceklestirilmesi yapilip ideal
devreye gore faz ayarlamalari yapilmistir. Filtre-A ve filtre-B fiziksel gergeklestirme
asamasinda sirasiyla rezonatorler arasi uzaklik ve kapasitif reaktans ayarlamasi yapilarak

oturtulmustur ve ideal devreye yakin sagilma parametresi sonuglari elde edilmistir.

Diplexer yapisinda ideal devre analizinde diisiik frekans kanalinda bant i¢inde 20 dB RL
degeri, 4000 MHz’de 30 dB ve 5250 MHz’de 42,8 dB bastirma degerleri elde edilmistir.
Ayni sekilde yiliksek frekans kanalinda bant iginde 20 dB RL degeri, 4950 MHz’de 30 dB
ve 6150 MHz’de 30 dB bastirma degeri elde edilmistir. EM simiilasyon siirecinde ise diisiik
frekans kanalinda bant i¢inde IL degeri maksimum 0,85 dB ve RL degeri ise minimum 19
dB elde edilmistir. 4000 MHz’de 32,7 dB ve 5250 MHz’de 43,2 dB bastirma degerleri elde
edilmistir. Ayni sekilde yiiksek frekans kanalinda bant iginde IL degeri maksimum 0,95 dB
ve RL degeri ise minimum 18,7 elde edilmistir. 4950 MHz’de 31,7 dB ve 6150 MHz’de 30,3

dB bastirma degerleri elde edilmistir.

Bu sonugclar g6z 6niine alindiginda kiiclik boyutlu ve yiiksek performansl diplexer tasarimi
ile ilgili endiistrideki kompakt ve performansli filtre ihtiyacina uygun bir tasarim yapilmustir.
RF ve mikrodalga sistemlerinde ve modiillerinde kompakt ve giice dayanikli yapilara
ihtiyacin oldugu durumlarda bu tarz filtre yapilarina yonelinebilir. Ancak bu filtrelerin
iiretilip ayarlanmast gerekmektedir, cilinkii kii¢iik yapilar1 sebebiyle istenilen sagilma

parametreleri tepkisini gormek i¢in seramik yapida kazima yapmak gerekebilmektedir.
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