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OZET

Bu tez calismasinda, besinci nesil (5G) haberlesme i¢in tasarlanan alcak geciren iki
mikroserit filtrenin tasarimi ve {iretimi yapilarak benzetim ve o&lglim sonuglart
karsilastirilmistir. Birinci filtre 9. dereceden geleneksel Chebysheyv tipi algak gegiren filtre
yapisi kullanilarak tasarlanmisken, ikinci filtre kusurlu zemin yapisina (Defected Ground
Structure - DGS) sahip bir alcak gegiren filtre tasarlanarak iiretilmistir. Birinci filtrenin
ol¢tim sonuglarinda maksimum bastirma oraninin -55 dB seviyesinde oldugu ve benzetim
ile 6lgiim sonuglarmin birbiriyle uyumlu oldugu gériilmiistiir. Onerilen ikinci filtrede ise
iist ylizey “N” harfine benzer bir sekilde tasarlanmistir ve filtrenin performansini artirmak
icin filtrenin alt yiliziine kusurlar agilarak filtrenin harmonik bastirma frekans genisligi ve
bastirma seviyesi iyilestirilmistir. Filtrenin 6lgiilen maksimum bastirma oraninin -65 dB
oldugu goriilmiistiir. Tasarlanan iki tip filtrenin Once elektromanyetik benzetimleri
yapilmis ve tasarimi dogrulamak i¢in FR4 alttag tiizerinde diretilerek S-parametresi
Olciimleri gerceklestirilmistir. Her iki filtrenin performanslari; soéniim seviyesi, bant
genisligi ve fiziksel biliyiikliikleri karsilastirilmistir. Chebyshev tipi algak geciren filtre icin
kesim frekansi tasariminda en iyi sonu¢ 3,5 GHz’de elde edilmis, kusurlu zemine sahip
filtre de ise 3,3 GHz’de elde edilmistir. Chebyshev tipi algak gegiren filtre prototipinin
benzetim ve iiretim sonuglari, kusurlu zemin yapisina sahip filtreye gore ¢ok daha benzer
ve basarili sekilde elde edilmistir. Devre tasariminda, baski devre karti (printed circuit
board - PCB) iizerine mikroserit teknolojisi kullanilmistir.
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ABSTRACT

In this thesis, two low-pass microstrip filters designed for fifth generation (5G)
communication were designed and manufactured, and simulation and measurement results
were compared. The first filter was designed using a traditional 9th-order Chebyshev type
low-pass filter structure, while the second filter was produced by designing a low-pass
filter with a defective ground structure (DGS). In the measurement results of the first filter,
it was observed that the maximum suppression ratio was at the level of -55 dB and the
simulation and measurement results were compatible with each other. In the second
proposed filter, the upper surface is designed similar to the letter “N”, and the harmonic
suppression frequency width and suppression level of the filter are improved by opening
the defects on the lower face of the filter to increase the performance of the filter, and it
has been observed that the measured maximum suppression ratio of the filter is -65 dB.
First, electromagnetic simulations of the two designed types of filters were made and S-
parameter measurements were carried out by fabricating them on FR4 substrate to verify
the design. The performances of both filters; damping level, bandwidth and physical sizes
are compared. The best result in the cut-off frequency design for the Chebyshev type low-
pass filter was obtained at 3.5 GHz, while the defected ground filter was obtained at 3.3
GHz. The simulation and production results of the Chebyshev type low-pass filter
prototype are much more similar and successful than the filter with a defective ground
structure. In circuit design, microstrip technology is used on the printed circuit board
(PCB).
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

dB
Hz
KHz
GHz
um

mm

Kisaltmalar

AC
CVvD

DC
DGS
GSM

LC
PCB
RC
RF
TEM

uv

Aciklamalar

desibel
Hertz
Kilohertz
Gigahertz
mikrometre
milimetre
Ohm

Aciklamalar

Alternative Current (Alternatif akim)

Chemical Vapor Deposition (Kimyasal buhar
biriktirme)

Direct Current (Dogru akim)
Defected Ground Structure (Kusurlu Zemin yapis1)

Global System for Mobile Communication (Mobil
haberlesme i¢in kiiresel sistem)

Endiiktans Kapasitans

Printed Circuit Board (Baskili devre kart1)
Direng Kapasitans

Radio Frequency (Radyo frekansi)

Transverse Electric Magnetic (Enine elektrik
manyetik)

Ultraviolet (Mordtesi)



1. GIRIS

Mobil haberlesme, elektromanyetik dalga teorisinin baslangicindan itibaren siirekli olarak
gelisen bir teknolojinin tirliniidiir. Mobil haberlesme teknolojisinin zaman igerisindeki
gelismesi 1G, 2G, 3G, 4G ve 5G olarak adlandirilmaktadir. Burada kullanilan G harfi,
nesil (generation) anlamina gelmektedir. Her bir yeni nesilde onceki nesile gore yeni
teknolojik gelismeler olmaktadir. 1G, mobil haberlesme sistemlerinin ilkidir, sadece sesi
tasidigi i¢in analogdur. 2G ile beraber mesaj gonderme baslamistir. 3G’de ise ses, mesaj,
goriintli transferi teknolojisi olusmustur. 4G ise hareketli ve sabit alicilarin yiiksek hizda
veri (data) aligverisi yapabildigi teknolojidir [1]. 5G teknolojisi ise yiiksek hizda veri
transferini gelistirmek i¢in yapilan calismalarin biitiiniidiir. Bunun i¢in yiiksek frekans

spektrumu kullanilmaktadir. Ayrica bulut teknolojisi de 5G teknolojisinin bir tiriintidiir [2].

Gelecekte, mobil haberlesme icin gelistirilmekte olan besinci nesil (5G) teknolojisi bir¢ok
avantajinin yaninda daha yiikksek hizlarda veri aligverisine olanak taniyan da bir
teknolojidir. Bu yeni teknolojiye gore yeni frekans bantlar1 6nerilmistir. 5G teknolojisi igin
onemli olan frekans bant araliklar1 1 GHz ve 6 GHz arasindaki frekanslardir. Ayrica daha
yiiksek frekans bantlarimin da gelecekte kullanilmasi planlanmaktadir. Kullanilmasi
planlanan frekans bantlar1 24-28 GHz, 37-40 GHz ve 64-71 GHz araligindaki frekanslardir
[3-4].

5G ile ilgili ¢calismalar incelendiginde; 5G, haberlesme sektoriinde ortaya ¢ikan ihtiyaglari
karsilamak icin ortaya siiriilen yeni nesil bir teknolojidir. Bu teknolojiye ihtiyag
duyulmasinin temel sebebi, giin gectikge kablosuz mobil cihazlarin ve hizmetlerin yetersiz
kalacak olmasidir [5]. Telekomiinikasyon c¢evresi ise 5G’yi bunun i¢in bir ¢6ziim olarak
gormektedir. Yapilan calismalarda mevcut kapasitenin yetersiz kalmasi, veri hizlarinin
ihtiyaci karsilamamasi, servis kalitesinin diisiik kalmas1 gibi temel nedenlerden dolay1 5G

ile ilgili calismalar yapilmaya baglanmistir [6-9].

Mikrodalga filtre; gecis bandindaki frekanslarda iletim, durdurma bandindaki frekanslarda
da zayiflatma saglayarak belli noktadaki frekans cevabini kontrol etmek i¢in kullanilan iki
kapili elemandir [10]. Frekans sinyallerinin istenilen aralikta filtrelenmesi amaciyla
indiiktor ve kapasitor gibi devre elemanlar1 kullanilir. Kullanilan bu elemanlarin sayist ve
boyutu secilen mertebeye gore degisir. Mikroserit filtreler, bu devre elemanlarini iceren

kiigiik boyutlu, hafif, tiretimi kolay, diiz bir ylizeye sahip, diger mikrodalga elemanlarina



entegresi kolay ve finansal olarak ekonomik olan filtrelerdir. Mikroserit filtreler
giinlimiizde hiicresel haberlesme, test / Ol¢im sistemleri, kablosuz modemler, radar
sistemleri, uzaktan kumanda kontrol, radyo ve televizyon alic1 sistemleri gibi mikrodalga

mihendisliginin birgok alaninda yer almaktadirlar.

Literatiirde Butterworth, Chebyshev ve Eliptik filtre gibi farkli tipte al¢ak geciren filtre
tasarim yapilarinin oldugu goriilmektedir. Genel anlamda bu filtre tiplerinin birbiriyle
karsilagtirilmasi uygulamalar yoluyla yapilmistir [11-14]. Bu tasarim yapilarindan, yiiksek
secicilik ve yiiksek bastirma oranina sahip olmasi nedeniyle Chebyshev tipi alcak geciren

filtre yapisinin tez kapsaminda kullanilmasina karar verilmistir.

Literatiirde yer alan birgcok al¢ak gegiren filtre tasariminda toprak iletkenine kusurlar
acarak filtrenin performansinin iyilestirildigi gortilmektedir [15-17]. Bu baglamda
literatiirde kusurlu zemin yapilarina, temel aktarim ozellikleri, kusurlu zemin kavramlari

ve esdeger LC devre modelini de kapsayan genel bir bakis agis1 sunulmaktadir [18-25,37].

Bu tez ¢alismasinda, 5G haberlesme sistemlerine yonelik algak gegiren iki mikroserit filtre
tasarimi gergeklestirilmistir. Filtrelerin kesim frekanslari igin hem kapsama alani hem de
kapasite bakimindan 5G i¢in uygun bir kesim frekans: tercih edilmistir. Buna gore ilk
olarak geleneksel filtre tasarimina sahip 9. dereceden bir Chebyshev algak geciren filtre
tasarlanip, iretilmis ve Ol¢lilmistiir. Geleneksel filtre yapisi ile 4 - 7,5 GHz frekans
araliginda -30 dB’den iyi bir bastirma seviyesi elde edilmistir. Onerilen ikinci algak
geciren filtre tasariminda ise geleneksel filtre tasarimimin harmonik bastirma bant
genisliginin artirilarak bastirma seviyesinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda
ikinci Onerilen filtre tasarimi “N” harfi seklinde bir 6n yiizeye sahip ve alt yiizeyindeki
taban iletkeninde ise kusurlu bir yapiya sahiptir. Bu filtre yapisiyla 3,5 - 20 GHz frekans
band: igerisinde en diisiik -15,6 dB bastirma seviyesi elde edilmistir. Onerilen zemin
kusurlu alcak geciren filtre yapisinm1 genis harmonik bastirma, yiiksek secicilik ve diisiik
araya girme kaybi 6zelliginden dolayr 5G haberlesme uygulamalarinda kullanilabilecegi

diistiniilmektedir.

Tasarimi ve benzetimleri yapilan mikroserit filtreler tiretilmis ve tiretim sonuglar1 benzetim

sonuglart ile karsilagtirilmistir.



2. ELEKTRONIK FiLTRELER

Elektronik filtreler farkli frekanslarda elektriksel sinyallerin bastirilmasini veya gegisini
saglayan devrelerdir. Filtreler; elektriksel giiriiltiiyli (istenmeyen sinyalleri) devre ¢ikisina
veya diger bir elektronik sistemde kendisinden sonra gelen diger katmanlara etkisinin

olusmasi istenmeyen isaretlerin bastirilarak yok edilmesini saglar [26].

Filtreler; radyo - televizyon, resim ve ses haberlesmesi, 5G haberlesmesi, telefon devreleri,

sismoloji, jeofizik gibi bir¢ok alanda kullanilirlar.

Elektronik filtreler kullanilan devre elemanlarina ve c¢alisma prensiplerine gore

gruplandirilir.

2.1. Kullanilan Devre Elemanina Gore Elektronik Filtreler

Aktif ve pasif elektronik filtreler olmak tizere ikiye ayrilirlar.

2.1.1. Pasif filtre

Pasif elektronik devreler direng, kondansator, indiiktor (bobin) igeren devrelerdir. Bu
filtreler indiiktor ve kondansatoriin algak ve yiiksek frekansli isaretlere karsi direng
gostermesiyle yapilir. Pasif filtreler gecirgen olduklari frekanslarda bile elektrik isaretini
zayiflatir, besleme kaynagina ihtiyag duymazlar ve frekans bantlar1 genistir [27]. Baska bir
deyisle pasif elektronik filtreler; RC veya RL yapilarindan olusur ve kesim frekanslar1 R
ile C veya R ile L’nin degerlerine bagl olarak belirlenir. Kesim frekansi devrenin girigine
uygulanan gerilimin frekans: ylikseldikce ¢ikistan alinan gerilim degerinin girig gerilimine
oraninin 0,718 Volt'a diistiigli frekans olarak belirlenir. RC veya RL yapilarindan
olusturulan algak geciren filtre (Low Pass Filter - LPF) ile yiiksek geciren filtre (High Pass
Filter -HPF) devrelerinin birlestirilmesi ile basit bir bant gegiren filtre (Band Pass Filter -
BPF) tasarlanabilir. Benzer bigimde basit bir bant durduran (Band Reject Filter - BJF)
filtre de tasarlanabilir. BPF ve BRF; LPF ve HPF‘dan olustugu icin diisiik degerli bir alt
kesim frekansi1 (fL) ve yliksek degerli bir iist kesim frekansi (fn) olmak tizere iki kesim
frekans1 degerine sahip olur. Bu iki kesim frekans1 arasindaki fark ise bant genisligi olarak

tanimlanir.



2.1.2. Aktif filtre

Aktif elektronik devreler ise OPAMP (OPerational AMPlifier) (transistor) igerir. Aktif
filtrelerde frekans bolgesi se¢gme islemi diren¢ ve kondansator kullanilarak yapilir [28].
Baska bir deyisle bir OPAMP yardimiyla olusturulan filtreler, aktif filtre olarak
adlandirilir. Genellikle bir aktif filtre bir frekans secici geri besleme devresiyle birlikte bir
OPAMP’dan olusur ve devredeki frekans segici geri besleme kismi ise OPAMP’1n frekans

cevabin sekillendirir.
AKktif filtrelerin, pasif filtrelere gore avantajlari asagidaki gibi siralanabilir.

» Aktif filtre devrelerinde ¢ikis empedansinin ¢ok diisiik olmasi, giris empedansinin ise
yiiksek olmas1 nedeniyle, aktif filtrelerin girislerine veya ¢ikislarina baglanacak devre
veya devre elemanlar etkilenmez.

» Aktif filtre tasariminda kullanilan OPAMP’in, filtre edilen isaretleri yiikselterek
cikisina aktarmasi nedeniyle, filtrenin gecirgen oldugu frekanslarda herhangi bir

zayiflatma olmaz.

Aktif filtrelerin, pasif filtrelere gére dezavantajlari ise asagidaki gibidir.

» Pasif filtreler herhangi bir besleme gerilimine gereksinim duymazlar, ancak aktif
filtreler her zaman besleme gerilimine ihtiyag¢ duyar.

» Aktif filtre tasariminda kullanilan OPAMP’larin bant genislikleri sinirli oldugundan
her frekansta aktif filtre tasarlamak oldukga zordur.

» Aktif filtre devrelerinde tiim devre iiretim teknolojisinden kaynaklanan siirlamalar
nedeniyle indiiktans elemani kullanilamaz. Bu eleman yerine negatif empedans

dontistiiriiciilerden yararlanilarak kondansatorden indiiktans elde edilir.

Ozetlemek gerekirse, aktif filtreler, pasif filtrelere gdre daha avantajlidir. Buna 6rnek
olarak, algak frekanslarin biiyiik indiiktans degerleriyle olusturulabilmesi verilebilir.
Biiyiik olduklarindan dolayr hem fiziksel anlamda dezavantajlidir, hem de maliyeti diger
elemanlara oranla daha pahalidir. Bu nedenle algak frekanslarda aktif filtreler tercih
edilir. Aktif filtreler besleme kaynagina ihtiya¢ duyarlar. Frekans bant araliklar1 ise dardir.
Bu nedenle yiiksek frekanslarda tercih edilmezler. Aktif filtrelerin giris empedanslari

yiiksek oldugundan isaret kaynagini etkilemezler.



2.2. Cahsma Prensibine Gore Elektronik Filtreler

Filtreler, isaretlerin ¢alistig1 frekanslara gore siniflandirilirlar. Devre elemanlarinin ¢ikis

sinyallerine baglanma sekillerine gore filtre yapisinin tiirti belirlenir.

Filtreler, sinyallerin degistirilmeden gegmesi islevini belirli bir frekans bandi araliginda
yaparlar. Istenmeyen tiim sinyalleri ise zayiflatilirlar. Ideal bir filtrenin genlik yanit1, dort

filtre ¢esidinin frekans yanit egrisi kullanilarak tanimlanir (Sekil 2.1).

Ar Ar Ar Ar
' Alcak Gegiren ¥ Viiksek Gegiren t Bant Gegiren + Bant Durduran
(GECIR) | (DURDUR) (DURDUR) J(GEciR) o || o |(GEciR) o [
P P P
0 0 0 = 7
f. Jta fo Ju fo Ju fo Jw

Sekil 2.1. Filtre tipleri

2.2.1. Alcak geciren filtre

Belirli bir frekans degerinin altindaki frekanshi isaretleri geciren, istiindeki frekansh
isaretleri ise gecirmeyen filtrelerdir. istenmeyen sinyaller filtrelenir ve ideal bir filtre,

frekanslarina gore sinilizoidal giris sinyallerini ayirarak gegirir.

Pasif alcak gegiren filtreler diisik frekanslarda (100 kHz’den az), R, C (direng,
kondansator) devresi kullanilarak olusturulurken, yiiksek frekansli (100 kHz’den fazla)
filtreler genellikle R, L, C (direng, indiiktans, kondansator) elemanlardan olusur. Algak
geciren filtrelerde yiikseltici elemanlar kullanilmadigindan sinyal kazanci elde edilemez.

Bundan dolayi ¢ikis seviyeleri giris seviyelerinden diisiiktiir [29].

Sekil 2.2°de verilen bir RC algak gegiren filtre devresidir. Burada kondansatoriin gerilime
kars1 gosterdigi direng, frekansla ters yonde degisir. Direng ayni zamanda devrede

potansiyel boliiciidiir.

Ideal bir filtrede gegis bandi kazancinin ve diizliigiiniin maksimum olmasi, durdurma
bandinin zayiflamasinin minimum olmasi beklenir. Bunlar da filtreye dik bir ge¢is bandi

ozelligi verir.



o

j\ Direng . R I -
rg AVAYAY, T
w———
Kapasitar. C Vout

O

@ 1
Sekil 2.2. RC algak gegiren filtresi [30]

Aktif algak geciren filtrelerin ¢alisma sekli ve frekans cevabi pasif filtre ile aynidir.
Buradaki tek fark kazang kontroliinde OPAMP kullanilmasidir. Aktif filtrenin maksimum
frekans cevabi, ylikseltecin kazang/bant genisligi orani ile 6l¢iiliir. Bununla birlikte, aktif

filtrelerin tasarimi genellikle pasif filtrelerden daha kolaydir [32].

Sekil 2.3’de ise evirmeyen bir ylikseltecin girisi, diisiik frekansli bir RC filtresinden
olusmustur. Bu devrenin avantaji OPAMP’larin yiliksek giris empedansinin filtrelerin
cikisindaki asir1 yiiklenmesini 6nlemesidir. Ayrica diisiik ¢ikis empedansi, filtrelerin kesim

frekans noktasinda bulunan yiik empedansindaki degisikliklerini onler.

Alcak geciren filtre

0—%—’\/2/\
| o

Vin 1°° 2zRC

O

L4

M
1

Sekil 2.3. Evirmeyen RC algak geciren filtresi [30]
2.2.2. Yiiksek geciren filtre

Belirli bir frekans degerinin istlindeki frekansli isaretleri geciren, altindaki frekansli

isaretleri ise ge¢irmeyen filtrelerdir.
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Sekil 2.4. Pasif yiiksek gegiren filtre [31]

Sekil 2.4’de pasif yiiksek geciren filtre devresi verilmektedir. Bu devrede, kondansatoriin
gerilime kars1 gosterdigi direng diisiik frekanslarda c¢ok yiiksektir. Bundan dolay1 da
kondansator agik devre davranisi sergiler ve kesim frekansina ulasana kadar giristen gelen
sinyalleri engeller. Kesim frekansinin {istiinde ise kondansatoriin gerilime kars1 gosterdigi

diren¢ ¢ok azalacagindan kisa devre gibi davranig sergiler [32].

Sekil 2.5°deki devre sekli aktif yiiksek gegciren filtre devresidir. Bu devre diisiik frekanslari
gecirmez ya da zayiflatirken, yliksek frekanslart gecirir. Aktif yiiksek geciren filtrelerin
calisgma sekli ve frekans cevabi pasif filtre ile aymidir. Buradaki tek fark kazang
kontrolinde OPAMP kullanilmasidir. Bu da sinyalin genliginin OPAMP 1 kazanciyla

dogru orantili artmasina neden olur.

/\ Kapasitdr, C I
| |
I

e

o .
(VA

I Ve Direng, R $

° 1

Sekil 2.5. Aktif yiiksek gegiren filtre [31]




2.2.3. Bant geciren filtre

Belirli iki frekans deger araligindaki frekansh isaretleri geciren, altindaki ve istiindeki
frekansli isaretleri ise ge¢irmeyen filtrelerdir. Bu devrelerde yiiksek geciren filtre alt kesim
frekansini olusturan katmani, algak geciren filtre ise iist kesim frekansini olusturan katmani
gosterir (Sekil 2.6). Belirli bir frekans araligi bulunan elektronik devreler, frekans
araligindaki her isareti gecirirler. Bu frekans araligmma da “Bant Genisligi” denir, birimi
Hertz (H)’dir. Sonug olarak bant genisligi, frekanslarin farkini ifade eder ve frekanslarin

degistirilmesiyle degisir [33].

Bant gegiren filtreler genel olarak ikinci mertebeden filtreler olarak kabul edilir. Bunun

nedeni ise iki reaktif eleman kullanilmasidir.

Bant gegiren filtre aktif veya pasif filtre olabilir. Pasif bant geciren filtre, ideal durumlarda
guriiltiiyii engeller. Uygulamada belirli frekanslarda veya belirli bir frekans araliginda
glriiltityli engellemek veya filtrelemek icin kullanilabilir. Aktif bant geciren filtre ise

diisiik ve yiiksek geciren birkag pasif filtrenin bir araya gelmesinden elde edilir.

Yiksek Gegiren -~ >  Algak Gegiren

Filtre Filtre

R2 |

AVAYAY >

——c¢c2 Vout

Vin R1

L

Sekil 2.6. Bant gegiren filtre [34]
2.2.4. Bant durduran filtre

Belirli iki frekans deger araligindaki frekansl isaretleri durduran, altindaki ve tstiindeki
frekansli isaretleri ise gegiren filtrelerdir. Bu devrelerde Sekil 2.7 *de de goriildiigii gibi
yiiksek geciren filtre {ist kesim frekansini olusturan katmani, algak geciren filtre ise alt

kesim frekansini olusturan katmani gostermektedir [35].



Durdurma bandinin frekans araligi eger ¢ok darsa ve birkag hertz iizerinde yliksek oranda
zayifliyorsa, bant durdurma filtresinin ad1 bir ¢entik filtresi olarak anilir. Bunun nedeni ise

frekans tepkisinin yiiksek segicilige sahip derin bir ¢entige benzemesinden kaynaklanir.

Alcak Gegiren * * Yiksek Gegiren

Filtre Filtre
c1

| I
|l

— C2 R2

R1

—AAA

|

= _

Sekil 2.7. Bant durduran filtre [36]




10



11

3. MIKROSERIT FILTRELER

Glinlimiizde mikroserit filtreler radar sistemleri, haberlesme sistemleri, isaret isleme
sistemleri, kablosuz sensor ve diger birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
sistemlerdeki kullanim amaglar1 gesitlilik arz eder ancak filtreler genellikle istenmeyen
isaretleri bastirmak, giirliltiiyli en aza indirmek ve filtrelemek, belirli frekans degerlerini

ayristirmak amaci ile kullanilirlar.

Mikroserit filtre topolojinin se¢imi ise filtre karakteristigine, bant genisligine, boyutuna ve
giic kullanimina baghdir. Bir alt tabakanin se¢imi ise boyutuna, yliksek mertebe filtre
modlarna, yiizey dalga etkilerine, dielektrik kaybina, sicakligina, aralik toleranslarina ve

giic kullanimina baglidir.

iletken serit w1

yer dlzlemi

dielektrik alt tabaka

Sekil 3.1 Mikroserit yap1

Sekil 3.1°de bir mikroseritin genel yapist gosterilmistir. Genisligi W ve kalinlig1 t olan bir
iletken serit (mikro serit ¢izgisi), bagimli bir dielektrik sabiti ¢ ve kalinligi h olan bir

dielektrik yiizeyin iistlindedir ve yiizeyin alt kismi bir topraklama (iletken) diizlemidir.

Mikroseritteki ortamlar; iistte hava ve altta dielektrik olup homojen bir yapiya sahip
degildir. Bu homojen olmayan ortamlar nedeniyle mikroserit saf bir enine elektromanyetik
(Transverse Electromagnetic — TEM) dalgay1 desteklemez. Bunun nedeni, saf bir TEM
dalgasinin sadece enine bilesenlere sahip olmasi ve yayilma hizinin sadece malzeme
ozelliklerine bagli olmasidir. Bununla birlikte, iki kilavuzlu dalga ortaminin (dielektrik

ylizey ve hava) varligiyla, bir mikroserit hattindaki dalgalar, elektrik ve manyetik alan
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bilesenlerine sahiptir ve yayilma hizlar1 sadece malzeme ozelliklerine bagl degil, ayni

zamanda mikroseritin fiziksel boyutlarina da baglhdir.

Sekil 3.1°de verilen mikroserit yapinin karakteristik empedansi asagidaki formiillerle

hesaplanir.

W/ < ligin; Z, = %ms h/w, + 0,25 w,/R) (3.1)
Eopp = T+ {1+ 121/w) 0% + 0,04(1 — w,/h)?] (3.2)
w 377

/h > Ligin; Z, W[we/hﬂ 393+0,667In(We/h+1,444) (33)

forr = 0 IR[(14 12 h/we) 0] (3.4)

Burada we ve he sirasiyla mikroseritin etkin genislik ve yilikseklik degerleridir ve asagidaki

esitlikler ile verilir.

zhe

We =W+ - (ln +1) (3.5)
h, =h—2t (3.6)

Basit olarak hesaplanmak istenirse asagidaki yaklasik esitlikler kullanilir.

Z, = —2 (3.7)

ferpr2)

377
w/h = T 2 (3.8)

S parametreleri; iki kapili hatta, yiik ve kaynagin karakteristik empedansina ve dlglim

frekansina baghdir.

‘Zrl = 511V + Slzvl'z (39)

V}Z == 521V + Szzvl'z (310)
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Burada S;; kap1 birdeki iki dalganin orani; S,, kapi ikideki iki dalganin orani; S;, kapi
birden ¢ikan ve kapi ikiden giren dalganin orant; S;, kapi ikiden ¢ikan ve kapi birden giren
dalganin orani olarak ifade edilir. Ayrica Vi, kapi bire isaret uygulanmasi; V;, kapi ikiye
isaret uygulanmasi; V;. kapi birden isaretin yansimasi; V., kapi ikiden isaretin yansimasi

olarak ifade edilir.

3.1. Filtre Yaklasim Metotlar1

Filtre tasarimlarinda en iyi yaklasimi yakalamak i¢in kullanilan matematiksel islemlere
“yaklagim fonksiyonu” denir. Bunlar; Butterworth, Gaussian, Chebysev, Eliptik ve benzer

filtre yaklagimlaridir.

3.1.1. Butterworth (maksimum diizliiklii) filtre yaklasim

Butterworth filtrenin matematiksel yaklagimi, frekans tepkisinin olabildigince diiz
olmasina gore tasarlanmistir. Bu diiz frekans tepkisine “maksimum diiz” denir. Kesim

noktasindan sonraki daha yiiksek frekanslar, durdurma bandinda sifira iner.

Butterworth filtresinde genis bir ge¢is bandi elde etmek istenmesi durumunda, gegis

bandindan durdurma bandina kadar olan gegis bandinda maksimum diizliik kullanilir.

Butterworth filtresinin derece sayisi arttikga, Sekil 3.2°de goriildiigii gibi ideal filtreye 0
kadar yaklasir. Gergekte elde edilmek istenen filtrenin ideal frekans tepkisi, ¢cok fazla gecis

bandi dalgalanmas tirettigi igin elde edilemez [37].

Butterworth filtresinin frekans tepkisi;

1

H(w) = —— (3.11)
1+£2(W1p)

(3.11) esitligi ile verilir. Burada: n, filtre sayisi; €, maksimum gegis band1 kazanci; wy,

durdurma bandi frekans;; w = 2xf “dir.
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Sekil 3.2. Butterworth filtresinin frekans tepkisi

Filtre polinomlarinin normallestirilmesi, gerilim, akim veya empedansin ayni Olgii
biriminin miktarina boliindiigii bir islemdir. Bu islem boyutsuz bir aralik veya belirli bir

deger diizeyi olusturmak i¢in kullanilir.

Filtre transfer fonksiyonunun payda polinomu, bize Butterworth polinomunu verir. S-
diizlemi, merkezi orijinde olan esit yarigapl bir daire {izerinde diistiniiliirse, Butterworth

filtresinin tiim kutuplar1 bu S-diizleminin sol yarisinda bulunur.

Herhangi dereceden bir filtre i¢in, “S”nin en yiiksek giiciiniin birlikte verimliligi her zaman
1 olmalidir ve herhangi dereceden bir filtre i¢in sabit terim her zaman 1'dir. Cift sirali
filtreler icin tiim polinom faktdrleri dogada kuadratiktir. Tek mertebeden filtreler i¢in tiim
polinomlar 1. mertebeden hari¢ kuadratiktir, 1. mertebeden filtre i¢in polinom “1 + S”dir.

Polinom faktorlerini Cizelge 3.1°de verilmistir.



Cizelge 3.1. Polinom faktorlerinin hesaplama tablosu
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n

Faktorlii Formda Normallestirilmis Payda Polinomlari

(derece)
1 (1+s)
2 (1+1,414s+s?)
3 (1+s)(1+s+s2?)
4 | (1+0,7655+s%)(1+1,848+5?)
5 (1+s)(1+0,618s+s2)(1+1,618s+s?)
6 (1+0,518s+s?) (1+1,414s+s2)(1+1,932s+s?)
7 (1+s)(1+0,445s+s2)(1+1,247s+s%)(1+1,8025+5?)
8 (1+0,390s+s?)(1,111s+s?)(1,663s+s%)(1+1,9625+52)
9 (1+s)(1+0,347s+s2)(1+s+s%)(1+1,5325+52) (1+1,879s+52)
10 | (1+0,313s+5%)(1+0,908s+52)(1+1,414s+52)(1+1,7825+s2)(1+1,9755+5?)

Katsayilar formundaki Butterworth polinomlar ise Cizelge 3.2°de goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Katsayilar formundaki Butterworth polinomlar:

n ao a1 az as a4 as ds arz as dg
1 1
2 1 1,414
311 2 2
4 |1 2,613 | 3,414 | 2,613
5 11 3,236 | 5,236 | 5,236 | 3,236
6 |1 3,864 | 7,464 | 9,142 | 7,464 | 3,864
1 4,494 | 10,098 | 14,592 | 14,592 | 10,098 | 4,494
8 |1 5,126 | 13,137 | 21,846 | 25,688 | 21,846 | 13,137 | 5,126
9 |1 5,759 | 16,582 | 31,163 | 41,986 | 41,986 | 31,163 | 16,582 | 5,759
10|11 6,392 | 20,432 | 42,802 | 64,882 | 74,233 | 64,882 | 42,802 | 20,432 | 6,392
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3.1.2. Chebyshev filtre yaklasim

Chebyshev filtreleri, Butterworth filtrelerinden daha dik bir yuvarlanmaya sahip analog
veya sayisal filtrelerdir. Bu filtreler, gecis bandi1 dalgalanmasina (tip I) (Sekil 3.3.) veya
durdurma bandi dalgalanmasina (tip II) (Sekil 3.4) sahiptir.

Chebyshev filtreleri, filtre aralifi boyunca idealize edilmis ve gercek filtre karakteristigi
arasindaki hatay1 en aza indirgeme 6zelligine sahiptir, ancak gecis bandinda dalgalanmalar
vardir. Tip I Chebyshev filtreleri genellikle "Chebyshev filtreleri" olarak adlandirilirken,
tip 11 filtreleri genellikle "ters Chebyshev filtreleri" olarak adlandirilir.

Chebyshev filtrelerinde bulunan gecis bandi dalgalanmasi nedeniyle, gecis bandinda daha
yumusak yanit veren ancak durdurma bandinda daha diizensiz yanit veren filtreler belirli

uygulamalar i¢in tercih edilir.

Tip I Chebyshev filtreleri en yaygin Chebysheyv filtre tiirleridir. N. dereceden al¢ak geciren
filtrenin agisal frekansi, w, kazang (veya genlik) fonksiyonu G, (w) ve filtrenin H,(s)

yanit1, S=jw'da , degerlendirilen aktarim islevinin mutlak degerine esittir [38].

1

Gn(w) = |[H,(w)| = TZ(L) (3.12)

Burada: &, dalgalanma faktorii; wo, kesim frekansi; Tn ise n. dereceden Chebyshev
polinomudur. Gegis bandi, dalgalanma faktorii e tarafindan belirlenen dalgalanma ile
esitlik¢i davranig sergiler. Gegis bandinda, G = 1/vV1 + €2 Chebyshev polinomu -1 ile 1

arasinda degisir, boylece filtre kazanci G = 1'de maksimum ile minimum arasinda degisir.

Wo kesim frekansinda kazang tekrar 1/v1 + €2 degerine sahiptir, ancak frekans arttikca
durma bandina diisgmeye devam eder. Kesim frekansinin -3 dB'de tanimlanmasi genellikle
Chebyshev filtrelerine uygulanmaz; bunun yerine kesim frekans degeri, kazancin son kez

dalgalanma degerine diistiigli nokta olarak alinir.

Bir Chebyshev filtresinin derecesi, filtreyi analog elektronikler kullanarak gergeklestirmek

icin gereken reaktif bilesenlerin (6rnegin endiiktanslar) sayisina esittir.

Durma bandinda dalgalanmaya izin verilirse, karmasik diizlemde jw ekseninde sifirlara

izin vererek daha da dik bir yuvarlanma elde edilebilir. Bununla birlikte, bu, durdurma
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bandinda daha az bastirma ile sonuglanir. Bu da, Cauer filtresi olarak da bilinen eliptik

filtre olarak adlandirilir [39].

G

Chebyshev Tip 1

0.6
0.4}

1

-

1.0\/\4
0.8} _

T

0.0
0.0

0.5

1.0

i,

1.5

2.0

Sekil 3.3. Chebyshev Tip1 filtresinin frekans cevabi

Ters Chebyshev filtreleri olarak da bilinen Tip II Chebyshev filtre tiirii, Tip I kadar hizl

yuvarlanmadig1 ve daha fazla bilesen gerektirdigi i¢in daha az yaygindir. Gegis bandinda

hicbir dalgalanma yoktur, fakat durdurma bandinda esitlenmis dalgalanmalar goriiliir.

Katsayilar formundaki Butterworth polinomlar ise Cizelge 2.2°de goriilmektedir.

Cizelge 3.3. Katsayilar formundaki Chebyshev polinomlari

ni Qo Ot 02 03 04 s e g7 s 9o
110,698 |1

211,402 | 0,707 | 1,984

311,59 | 1,096 | 1,596 |1

411,670 | 1,192 | 2,366 | 0,841 | 1,984

511,705 | 1,229 | 2,540 | 1,229 | 1,705 | 1

61,725 | 1,247 | 2,606 | 1,313 | 2,475 | 0,869 | 1,984

711,737 | 1,258 | 2,638 | 1,344 | 2,638 | 1,258 | 1,737 |1

8|1,745 | 1,264 | 2,656 | 1,359 | 2,696 | 1,338 | 2,509 | 0,879 | 1,984
911,750 | 1,269 | 2,667 | 1,367 | 2,793 | 1,367 | 2,667 | 1,269 | 1,750 | 1
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Sekil 3.4. Chebyshev Tip2 filtresinin frekans cevabi

3.1.3. Gaussian filtre yaklasim

Elektronik ve sinyal islemede, Sekil 3.5’de goriildiigi tizere Gauss filtresi, diirtii tepkisi
Gauss fonksiyonu olan bir filtredir (veya gercek bir Gauss tepkisi sonsuz diirtii tepkisine
sahip olacagindan ona bir yaklagimdir). Gauss filtreleri, yiikselme ve diisme siiresini en aza
indirir. Bu davranig, Gauss filtresinin miimkiin olan en diisiik grup gecikmesine sahip
olmasiyla yakindan ilgilidir. “Sinc” ideal frekans alam filtresi oldugu gibi, ideal zaman
alani filtresi olarak da kabul edilir [40]. Bu &zellikler osiloskoplar ve sayisal haberlesme

sistemleri gibi alanlarda 6nemlidir.

Gauss islevi X € (-0 , o) i¢indir ve teorik olarak sonsuz bir pencere uzunlugu gerektirir.
Bununla birlikte, hizli bir sekilde bozuldugundan, filtre penceresini kesmek ve filtreyi basit
bir dikdortgen pencere islevi kullanarak dogrudan dar pencereler i¢in uygulamak genellikle
mantiklidir. Diger durumlarda, kesme islemi 6nemli hatalara neden olabilir. Bunun yerine

farkl1 bir pencere islevi kullanilarak daha i1yi sonuglar elde edilebilir.
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Filtre cevab1 [X(f)|

T ) L Ll

Frekans (Hz)

Sekil 3.5. Gaussian filtresinin frekans cevabi

3.1.4. Eliptik filtre yaklasim

Eliptik filtre (Cauer filtresi olarak da bilinir), hem ge¢is bandinda hem de durdurma
bandinda esitlenmis dalgalanma davranisina sahip bir sinyal isleme filtresidir (Sekil 3.6).
Her bir banttaki dalgalanma miktar: bagimsiz olarak ayarlanabilir. Alternatif olarak, gecis
bandi ve durdurma bandi dalgalanmasini bagimsiz olarak ayarlama yeteneginden
vazgecilebilir ve bunun yerine bilesen varyasyonlarina en fazla duyarsiz olan bir filtre
tasarlanabilir. Ayrica verilen dalgalanma degerleri i¢in (dalgalanma esitlenmis olsun ya da

olmasin) gecis bandi ile durdurma band arasindaki gecis cok hizlidir.

Durdurma bandindaki dalgalanma sifira yaklastikca, filtre bir tip I Chebyshev filtresi
haline gelir. Gegis bandindaki dalgalanma sifira yaklastik¢a, filtre bir tip II Chebyshev
filtresi haline gelir ve son olarak, her iki dalgalanma degeri sifira yaklastikg¢a, filtre bir

Butterworth filtresi haline gelir [41].

Agisal frekans w'nin bir fonksiyonu olarak diistik gecisli bir eliptik filtrenin kazanct,

Go(W) = ——— (3.13)

2p2 i)
1+e Rn(f,Wo

biciminde verilir. Burada Rn, n. dereceden eliptik rasyonel fonksiyondur (bazen Chebyshev

rasyonel fonksiyonu olarak bilinir) ve wo, kesim frekansi, € dalgalanma faktorii, & ise
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secicilik faktortidiir. Rasyonel bir eliptik derece fonksiyonu n iginde x segicilik faktori &

genellikle su sekilde tanimlanir:

K(1/Ly(8) - 1 1
Rn(E,x) =cd (ng((l—/g) cd 1 (X,E),%) (314)

Burada, cd fonksiyonu Jacobi eliptik kosiniis fonksiyonu; K birinci dereceden eliptik

integral; L,, ise ayrimcilik faktoridiir.

Dalgalanma faktoriiniin degeri gecis bandi1 dalgalanmasini belirtirken, dalgalanma faktorii

ve secicilik faktoriiniin birlesimi durdurma bandi dalgalanmasini belirtir.

Eliptik

00 05 10 15 20
: : o '

Sekil 3.6. Eliptik filtrenin frekans cevabi
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4. ALCAK GECIREN MiKROSERIT FILTRE TASARIMI VE
URETIMI

Bir al¢ak geciren filtre, belirli bir kesim frekansinin altindaki frekanslari gegiren ve bu
kesim frekansinin iizerindeki frekanslar1 zayiflatan filtredir. Bu tezin amaci, algak gecgiren
bir mikroserit filtre tasarimimi uygun bir prototipte olusturmaktadir. Bu prototip
olusturulurken uygun kesim frekanst ve buna uygun bir frekans cevabi, iletim bandi ve
durdurma bantlarinin davraniglari, kullanilan elemanlar, elemanlarin sayilari ve hangi

degerlerde kullanilacaklari gibi parametreler ele alinmistir.

Oncelikli olarak 5G haberlesmelerde kullanilan frekans degerleri arastirilmistir. Kullanilan
frekans degerlerinden birkagi secilerek yapilacak tasarim icin uygun olup olmayacaklari
incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda frekans degerleri secilmis bir sonraki asama olan
filtre tiplerinin hangileri olacagina karar verilmistir. Filtre tipleri belirlenirken bir
karsilastirma yapilmak istendigi i¢in farkl filtre tipleri secilmistir. Bunlar Butterworth,
Chebyshev ve Eliptik filtrelerdir. Butterworth frekans cevapli filtreler analog sistemlerde
kullanildiklarindan dolayr dalgalanma olusturmayan filtrelerdir. Chebyshev ve Eliptik
frekans cevapli filtreler ise sayisal sistemlerde tercih edilirler. Bu tip filtrelerde dalgalanma
olusur. Bu nedenle de sayisal sistemlerde kullanilmalarinda bir sikinti yasanmaz. Filtre
tipleri belirlendikten sonra hangi derecelerde ¢alistirilacaklar1 ve bu derecelerde kac adet
eleman kullanilacagi incelenmistir. Dereceler de belirlendikten sonra eleman ve frekans
dontisimleri uygulanarak istenilen kesim frekansinda filtreler elde edilmis ve hepsi
mikroserit hatta doniistiiriilmiistiir. Her deger gbz Oniine alinarak en uygun mikroserit hat
secilip gergek bir mikroserit filtre elde edilmistir ve elde edilen mikroserit filtrenin gergcek

sonuglariyla simiilator sonuglari karsilastirilmistir. Resim 4.1°de 6rnek bir mikroserit filtre

prototipi verilmistir.

Resim 4.1. Mikroserit devre tasarimi drnegi [42]
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4.1. Alg¢ak Geciren Mikroserit Filtre Tasarimi

Mikroserit filtre tasarimini gergeklestirmek icin CST programi tercih edilmistir. CST
programi, elektromanyetik sistemleri tasarlamak, analiz etmek ve en uygun hale getirmek

icin kullanilan yiiksek performansa sahip bir li¢ boyutlu programdir. Frekans araligi fark

etmeksizin elektromanyetik alanlar da analiz edilebilir.

CST programi ile Butterworth, Chebyshev ve Eliptik frekans cevapl filtrelerin devre

tasarimlar1 olusturulmustur.

Ik olarak Butterworth filtre tasarimi olusturulmustur. Bunun icin 5. dereceden filtrelerin

kesim frekanslar1 sirasiyla 3,5; 3,8; 4,2 GHz olarak se¢ilmistir.

Tasarlanacak filtrede kullanilacak yalitkan taban FR4 ve iletken kalinlig1 ise t=0,035 mm
secilmistir. Uretimde kullanilabilecek en uygun malzemelerden bakir alttas olarak tercih
edilmistir ve onun da kalinlig1 1,6 mm se¢ilmistir.

4.1.1. Butterworth alcak geciren filtre devresi tasarimi

A. Kesim frekansi 3,5 GHz olan 5. dereceden Butterworth alcak geciren filtresi;

5. dereceden bir Butterworth filtre olusturmak i¢in 7 elemanli bir devre ¢izilir. Bu devrede;
2 endiiktans, 3 kapasitans ve 2 empedans bulunur. Bu filtre igin kullanilan degerler Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Butterworth algak gegiren filtre eleman degerleri

n Jdo 01 02 03 04 Os Je
1 1 2 1

2 1 1,4142 1,4142 1

3 1 1 2 1 1

4 1 0,7654 1,8478 1,8478 0,7654 1

5 1 0,6180 1,6180 2 1,6180 0,6180 1

Buna gore 5. dereceden bir Butterworth filtresi Sekil 4.1°deki gibidir.
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Sekil 4.1. Tasarlanan 5. dereceden Butterworth prototip devresi

Tasarimlarda kaynak ve ylik empedans degeri 50 Q secilmistir.

Bu prototip filtrelerden istenilen kesim frekansina ve kaynak / yiikk empedansina sahip

devreler elde edebilmek i¢in doniigiim formiillerinin uygulanmasi gerekir.

Devredeki degerlerin uygulamada yer bulan herhangi bir empedans degerine doniistiirmek
icin, go=1 olarak kabul edilen bir prototip filtrede empedans o6l¢eklendirme faktorii

kullanilmasi gerekir [37].

Ry =Zy [/ go (9o indiiktans ise) (4.1)
Ry = go / Yo (go kondiiktans ise) (4.2)

Buradan direng, kapasitans ve indiiktans hesaplamalarina asagidaki esitliklerle elde edilir

[44, 45]:

L= (%) * Rg * g (g, indiiktansi ifade eder) (4.4)
= (fc) 9 ' '
C = (Wc) * Ry (9, kapasitansi ifade eder) (4.5)

Sonrasinda eleman doniisiimlerinin uygulanmasi gerekir. Eleman doniisiim degerleri de;
Es. (4.1)’den direng;

Es. (4.2)’den direng;
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Es. (4.1), Es. (4.2) ve Es. (4.3)’den indiiktans ve kapasitans degerleri hesaplanarak

bulunur.
1
L1 =L2 = (—— ) * 50 * 1,6180 = 3,6787 nH
21*3,5%10°9

_ _ 1 06180
Cl =03 = (ZMS*IOQ)* =2 = 0,5620 pF
€2 = (———) *= = 1,8189 pF

_(211'*3,5*109) s0 p

Hesaplamalar sonucunda Sekil 4.2°de goriilen devre ¢izilmistir.

500 3,6787 nH 3,6787 nH

—— N

— 500

0,5620 pF 1,8189 pF 0,5620 pF

Sekil 4.2. Kesim frekans1 3,5 GHz ve 5. dereceden (n=5 olan) Butterworth al¢ak gegiren
filtre devresi

Sekil 4.2 mikroserit tasarima uygun bir devreye doniistiiriiliir. Bunun icin de yiiksek
empedanshi ve diisiik empedansli hat parcalarina ihtiya¢ duyulur. Burada seri indiiktanslar
yiksek empedansli hat pargalarini, paralel kapasitorler ise diisiik empedansh hat

parcalarini temsil eder.

Seri indiiktanslar1 temsil eden yliksek empedansli hat parcalart i¢in 150 Q, paralel
kondansatorleri temsil eden diisiik empedansli hat parcalari i¢in ise 25 Q kullanilmistir. Bu

asamadan sonra her bir hat pargasi igin elektriksel uzunluklar hesaplanmalidir [43].

Yiiksek empedansli hat parcalari i¢in elektriksel uzunluk;

g = pl =Lke n = 2,4 icin (4.6)

ZoL

olarak bulunur. Bu denklemde;



z,, = yuksek empedans hat pargasi i¢in karakteristik empedans,

Z, =devrenin giris ve ¢ikisindaki karakteristik empedans,

gn = Cizelge 4.1°deki eleman degerlerini ifade eder.

Diistik empedansli hat pargalari i¢in elektriksel uzunluk;

0 =pl= Q"Z—ZC n=1,3,5 icin

olarak bulunur. Bu denklemde;

Z,. = disiik empedans hat parcasi igin karakteristik empedans,

Z, =devrenin giris ve ¢ikisindaki karakteristik empedans,

gn = Cizelge 4.1°deki eleman degerlerini ifade eder.

Bu denklemlere gore elektriksel uzunluklar;

Bele, = Byle, = 252> = 0,309 radyan = 17,7044°

Be,lc, = 2> = 1radyan = 57,2957°

Bil, = Buly, = ~2o>> = 0,5393 radyan = 30,8996 °

25

4.7

olarak elde edilir. Hesaplanan elektriksel uzunluklara gore hat pargalarinin uzunluk (1) ve

genislik (W) degerleri asagida verilen gerekli parametreleri i¢in elde edilirler (Cizelge 4.2).

Dielektrik sabiti: €, = 4,3
Dielektrik yiiksekligi: h = 1,6 mm

Frekans: f, =3,5GHz
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Cizelge 4.2. Kesim frekansi 3,5 GHz olan 5. dereceden (n = 5) Butterworth yiiksek ve
diisiik empedansli hat pargalarina ait bilgi tablosu

Z(Q) BLC) W (mm) | (mm)
ch = ZC3= 25 Q 17,7044 ’ 8,4887 2,2329
Z -7, - 1500 30,8996 ° 0,1865 4,3873
Ze 250 57,2957 ° 8,4887 7,2265

2
Zin=Zout =50 Q 13,11° 3,1118 1,7271

Biitiin degerleri hesaplanan mikroserit filtrenin S-parametreleri Sekil 4.3’de verilmistir.
Benzetim sonug¢ degerleri incelendiginde kesim frekansi olan 3,5 GHz’e kadar iletimin
gerceklestigi goriilmiistiir. Kesim frekansi asildiginda iletimin soniimlendigi goriilmiistiir.

Soniim bandinda en fazla -60 dB bastirma saglanmustir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

| —s11

—s51,2

-70

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequency / GHz

Sekil 4.3. Kesim frekansi 3,5 GHz olan algak gegiren Butterworth 5. dereceden filtre igin
S-parametreleri

B. Kesim frekans: 3,8 GHz olan 5. dereceden Butterworth alcak geciren filtresi

Bu boliimde yapilan hesaplamalarin Boliim 4.1.1 A’dan tek farki segilen kesim frekansidir.

Bu nedenle Es.4.1-Es.4.6 i¢in hesaplamalar aynidir.

Kesim frekansi 3,8 GHz olan algak gegiren Butterworth 5. dereceden filtrenin S-
parametreleri Sekil 4.4’de verilmistir. Benzetim sonug¢ degerleri incelendiginde kesim
frekans1 olan 3,8 GHz’e kadar iletimin gerceklestigi goriilmiistiir. Kesim frekansi

asildiginda ise bastirma isleminin gerceklestigi goriilmiistiir. Ancak Sekil 4.4°’de de
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goriildiigli gibi tasarlanan filtre, 8 GHz civarlarinda algak geciren filtre 6zelligini

yitirmistir.

S-Parameters [Magntude in dB]

— 511

IR NP7 W 7 £ S 1 WO oo flenes SOOI /RO OVOOROOOOPRSOINS FOOOPOPRORROOON Mtz ‘ f — 512

-70

Frequency / GHz

Sekil 4.4. Kesim frekansi 3,8 GHz olan algak geciren Butterworth 5. dereceden filtre i¢in
S-parametreleri

C. Kesim frekansi 4,2 GHz olan 5. dereceden Butterworth alcak geciren filtresi;

Bu boliimde yapilan hesaplamalarin Boliim 4.1.1 A’dan tek farki segilen kesim frekansidir.

Bu nedenle Es. 4.1-Es. 4.6 i¢in hesaplamalar aynidir.

Kesim frekansi 4,2 GHz olan algak gegiren Butterworth 5. dereceden filtrenin S-
parametrelerinin benzetim sonuglart Sekil 4.5’de verilmistir. Benzetim sonu¢ degerleri
incelendiginde kesim frekansi olan 4,2 GHz’e kadar iletimin gergeklestigi goriilmiistiir.
Kesim frekansi asildiginda ise bastirma isleminin gerceklestigi goriilmiistlir. Ancak Sekil

4.5°de de goriildiigii gibi tasarlanan filtre, 8 GHz civarlarinda algak gegiren filtre 6zelligini

yitirmistir.
S-Parameters [Magntude in dB]
‘= : ! R ; z 1
B el SR A ............ T ............... .................. Lot N
P PV [\ S A N G S BN i
)5 SO SRR SRR W LY SR O NN AORNRN TR, Wt LT/ SN SO

] ; i i i : | i : :

o : : : ! : : ‘ ;
40.........: ................. e B e A
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... e — breerseermsenm e heenmneneeenanad e
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequency / GHz

Sekil 4.5. Kesim frekansi 4,2 GHz olan algak geciren Butterworth 5. dereceden filtre icin
S-parametreleri
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Bu ii¢ sonug ele alindiginda soniim bandinda en fazla bastirma olan kesim frekansinin 3,5
GHz oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle diger tasarlanacak filtrelerin frekansi 3,5 GHz segilip

seviyeleri degistirilerek karsilagtirilacaktir.

D. Kesim frekansit 3,5 GHz olan 7. dereceden Butterworth alcak geciren filtresi;

7. dereceden bir Butterworth filtre olusturmak i¢in 9 elemanl: bir devre ¢izilir. Bu devrede
3 endiiktans, 4 kapasitans ve 2 empedans bulunur. Bu elemanlarin ¢izilmesi i¢in kullanilan

degerler asagida hesaplanmustir [44, 45]. Iki kapili devre elemanlar icin

go=1.0

(2i—1)n:)

g = 2sin (= i=2,3,...n icin (4.8)

In+1 = 1.0

seklinde hesaplanir.

7. dereceden Butterworth algak geciren filtresine Es. (4.7) uygulanir. Burada n=7 olduguna

gore go’dan gg’e kadar degerler alinir. Hesaplamalar sonucunda;

g1 = 2sin(Z) = 04450
g, =2sin () = 1,2469
g5 =2sin () = 1,8019

I
N
(%]
~.
S

gas = (

gs = 2sin (ﬁ) — 1,8019
ge = 2sin (1

g7 = ZSin(

gs =1

degerleri elde edilmistir.

Biitiin degerleri hesaplanan mikroserit filtrenin S-parametreleri Sekil 4.6’da verilmistir.

Benzetim sonug degerleri incelendiginde kesim frekansi olan 3,5 GHz’e kadar iletimin
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gerceklestigi gorlilmiistiir. Kesim frekanst asildiginda ise soniimlenmenin gerceklestigi
goriilmiistiir. Soniim bandinda en fazla -50 dB bastirma saglanmistir. Ek olarak, 4-12 GHz
frekans bandi igerisinde ise -20 dB’den, 4-20 GHz frekans bandi igerisinde ise -10 dB’den

daha 1yi bastirma seviyeleri elde edilmistir.

S-Parameters [Magnitude n dB]

0 0 :
S —s11
(R R e o e o SIS 1 — 91
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Sekil 4.6. Kesim frekansi 3,5 GHz olan algak geciren Butterworth 7. dereceden filtre i¢in
S-parametreleri

E. Kesim frekansi 3,5GHz olan 9. dereceden Butterworth alcak geciren filtresi;

9. dereceden bir Butterworth filtre olusturmak igin 11 elemanli bir devre gizilir. Bu
devrede; 4 endiiktans, 5 kapasitans ve 2 empedans bulunur. Bu elemanlarin ¢izilmesi i¢in
kullanilan degerler asagida hesaplanmistir.

9. dereceden Butterworth alcak gegiren filtresine Es. (4.7) uygulanir. Burada n=9 olduguna

gore go’dan gqo’e kadar degerler alinir.

I
=

g> = 2sin

u R |w
=15 =19

N— —

Il
=
Ul
W
N
o

gz = 2sin

NS
Il

\l'—‘

(o]

~J

O

w

15 &l
] ©|]

N——

I
N

gs = 2sin

T

g6 = 2sin(=F) = 1,8793

(
(
g+ = 2sin(
(
(
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= 1,5320

g; = 2sin (%)

gs = ZSin(lfT:t)z 1
go = 2sin () = 03472
Jio = 1

Biitiin degerleri hesaplanan mikroserit filtrenin S-parametreleri Sekil 4.7°de verilmistir.
Benzetim sonug¢ degerleri incelendiginde kesim frekansi olan 3,5 GHz’e kadar iletimin
gergeklestigi goriilmistiir. Kesim frekansi asildiginda ise soniimlenmenin gercgeklestigi
gorilmistir. 4-20 GHz frekans bandi igerisinde onerilen filtrede -15 dB’den daha iyi
bastirma seviye elde edilmistir. Ek olarak soniim bandinda maksimum -65 dB bastirma

saglanmistir.

S-Parameters [Magntude in dB]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequency / GHz

Sekil 4.7. Kesim frekansi1 3,5 GHz olan algak gegiren Butterworth 9. dereceden filtre igin
S-parametreleri

4.1.2. Chebyshev al¢ak geciren filtre devresi tasarimi

A. Kesim frekansi 3,5GHz olan 5. dereceden Chebyshev alcak geciren filtresi;

5. dereceden bir Chebyshev filtre olusturmak igin 7 elemanl: bir devre ¢izilir. Bu devrede;
2 endiiktans, 3 kapasitans ve 2 empedans bulunur. Bu elemanlarin ¢izilmesi igin kullanilan

degerler Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Chebyshev alcak gegiren filtre eleman degerleri n=5 i¢in (0,5 dB iletim bandi

dalgalanmasi)
n Jdo 01 02 03 04 Os
1 0,6986 1
2 1,4029 | 0,7071 1,9841
3 1,5963 1,0967 1,5963 1
4 1,6703 1,1926 2,3661 0,8419 1,9841
5 1,7058 1,2296 2,5408 1,2296 1,7058 1

Biitiin degerleri hesaplanan mikroserit filtrenin S-parametreleri Sekil 4.8’de verilmistir.
Benzetim sonuglarindan kesim frekansi olan 3,5 GHz’e kadar iletimin gerceklestigi
goriilmustlir. Kesim frekans1 agildiginda ise sonlimlenmenin gergeklestigi goriilmiistiir.
Soniim bandinda maksimum -37 dB bastirma saglanmistir. |S12|’nin ge¢is bandinda salinim
sorunu olugsmustur, fakat durdurma bandi igerisinde 4-20 GHz frekans aralifinda -15

dB’den daha iyi bastirma performansi elde edilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB)

— i1

—s12

Frequency / GHz

Sekil 4.8. Kesim frekansi 3,5 GHz olan algak geciren Chebyshev 5. dereceden filtre i¢in
S-parametreleri

B. Kesim frekansi 3,5 GHz olan 7. dereceden Chebyshev alcak geciren filtresi;

7. dereceden bir Chebyshev filtre olusturmak i¢in 9 elemanli bir devre ¢izilir. Cizilen bu
devrede; 3 endiiktans, 4 kapasitans ve 2 empedans bulunur. Bu elemanlarin ¢izilmesi igin

kullanilan degerler Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Chebyshev alcak gegiren filtre eleman degerleri n=7 i¢in (0,5 dB iletim band1

dalgalanmasi)
Jdo 01 02 03 04 Os O6 g7
0,6986 |1

1,4029 |0,7071 1,9841
1,5963 | 1,0967 1,5963 1
1,6703 | 1,1926 2,3661 0,8419 |1,9841
1,7058 | 1,2296 2,5408 1,2296 |1,7058 |1
1,7254 | 1,2479 2,6064 1,3137 | 2,4758 |0,8696 | 1,9841
1,7372 | 1,2583 2,6381 1,3444 12,6381 |1,2583 |1,7372 |1

~N| oo o B W] N | O

Biitiin degerleri hesaplanan mikroserit filtrenin S-parametreleri Sekil 4.9’da verilmistir.
Benzetim sonug¢ degerleri incelendiginde kesim frekansi olan 3,5 GHz’e kadar iletimin
gerceklestigi gorlilmiistiir. Kesim frekanst asildiginda ise soniimlenme goriilmiistiir.
Sonlim bandinda maksimum -60 dB bastirma saglanmistir. Fakat |S12/’nin ge¢is bandinda

salinim sorunu olusmustur.

S-Parameters [Magniude n dB]

— 511

— 12

Sekil 4.9. Kesim frekansi 3,5 GHz olan algak geciren Chebyshev 7. dereceden filtre icin
S-parametreleri

C. Kesim frekansi 3,5 GHz olan 9. dereceden Chebyshev alcak geciren filtresi;

9. dereceden bir Chebyshev filtre olusturmak i¢in 11 elemanli bir devre ¢izilir. Bu devrede;
4 endiiktans, 5 kapasitans ve 2 empedans bulunur. Bu elemanlarin ¢izilmesi i¢in kullanilan
degerler Cizelge 4.5’de verilmistir. Bu degerlerden elde edilen devre ise Sekil 4.10°da

verilmistir.
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Cizelge 4.5. Chebyshev algak gegiren filtre eleman degerleri n=9 i¢in (0,5 dB iletim band1

dalgalanmasi)
Nido 01 02 03 04 Os J6 g7 Os Q9
110,698 |1
21,402 | 0,707 | 1,984
311,596 | 1,096 | 1,59 |1
411,670 [1,192 | 2,366 | 0,841 | 1,984
5|1,705 | 1,229 | 2,540 | 1,229 | 1,705 |1
6|1,725 | 1,247 | 2,606 | 1,313 | 2,475 | 0,869 | 1,984
711,737 | 1,258 | 2,638 | 1,344 | 2,638 | 1,258 | 1,737 | 1
8| 1,745 | 1,264 | 2,656 | 1,359 | 2,696 | 1,338 | 2,509 | 0,879 | 1,984
911,750 | 1,269 | 2,667 | 1,367 | 2,793 | 1,367 | 2,667 | 1,269 | 1,750 |1
RS L1 L2 L3 L4 L3
=000Q  3980nH  6066nH  6193nH  6066nH  3.980 nH
Y Yy e Y
- Ci 1 c2 1 C3 1 4 RL
T 154pF T 1.244pF 7T 1.244pF TT 1154 pF 50.00 2

Sekil 4.10. Kesim frekans1 3,5 GHz olan algak geciren Chebyshev 9. dereceden filtre
devresi

S-parametresi benzetim sonuglart incelendiginde; kesim frekansi olan 3,5 GHz’e kadar

filtrenin giris kapisina uygulanan sinyalin iletiminin gerceklestigi, kesim frekansindan

daha yiiksek frekans degerlerinde bastirma gergeklestigi goriilmiistiir. Filtrenin 4 — 7,5

GHz frekans araliginda -30 dB seviyesinden daha 1yi bir bastirma performansi sergiledigi

goriilmistilir. Ayrica, onerilen algak geciren filtrenin durdurma frekans bandi igerisinde en

Iyi bastirma degerinin -60 dB civarinda oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira, 6nerilen

filtrenin araya girme kaybinin (|S21]) gegirme frekans bandi igerisinde -5 dB’den daha iyi

oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.11).
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S-Parameters [Magntude in dB]
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Sekil 4.11. Kesim frekans1 3,5 GHz olan algak geciren Chebyshev 9. dereceden filtre igin
S-parametreleri

4.1.3. Eliptik al¢ak gegiren filtre devresi tasarim

A. Kesim frekansi 3,5 GHz olan 5. dereceden Eliptik alcak geciren filtresi;

5. dereceden bir Eliptik filtre olusturmak igin 7 elemanli bir devre gizilir. Bu devrede; 2

endiiktans, 3 kapasitans ve 2 empedans bulunur.

Tasarlanan mikroserit filtrenin S-parametre benzetim sonuglar1 Sekil 4.12°de verilmistir.
Kesim frekansi asildiginda ise bastirma isleminin gergeklestigi goriilmiistiir. Ancak
sekilden de goriildiigli gibi tasarlanan filtre, 11 GHz civarlarinda algak geciren filtre

ozelligini yitirmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 1t
— 52,1
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Sekil 4.12. Kesim frekansi 3,5 GHz olan algak geciren Eliptik 5. dereceden filtrenin
S-parametreleri
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B. Kesim frekansi 3,5 GHz olan 7. dereceden Eliptik alcak geciren filtresi;

7. dereceden bir Eliptik filtre olusturmak i¢in 9 elemanli bir devre gizilir. Bu devrede; 3

endiiktans, 4 kapasitans ve 2 empedans bulunur.

Tasarlanan mikroserit filtrenin S-parametre benzetim sonuglar1 Sekil 4.13’de verilmistir.
Kesim frekansi asildiginda ise soniimlenme goriilmiistiir. Soniim bandinda en fazla -60 dB
bastirma saglanmistir. Fakat 9,5 GHz’den itibaren [S11| ve |Si2| birbiriyle ayni seviyeye

geldiginden bant geciren 6zelligi gostermeye baslanmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 11

— 521

A — 512

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequency / GHz

Sekil 4.13. Kesim frekansi 3,5 GHz olan algak geciren Eliptik 7. dereceden filtrenin
S-parametreleri

C. Kesim frekansi 3,5 GHz olan 9. dereceden Eliptik alcak geciren filtresi,

9. dereceden bir Eliptik filtre olusturmak i¢in 11 elemanli bir devre ¢izilir. Bu devrede; 4

endiiktans, 5 kapasitans ve 2 empedans bulunur.

Tasarlanan mikroserit filtrenin S-parametreleri i¢in benzetim sonuglar1 Sekil 4.14’de
verilmistir. Sekilden filtrenin algak gegiren 6zelliginin 10 GHz civarinda bozuldugu
goriilmektedir. Bu frekans civarinda filtre olarak bant geciren ozelligi gosterilmeye

baslanmistir.
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S-Parameters [Magnitude in dB)

— 511

—_—)

— 512

Frequency / GHz

Sekil 4.14. Kesim frekansi 3,5 GHz olan algak geciren Eliptik 9. dereceden filtrenin S-
parametreleri

4.2. Kusurlu Zemin Yapisina Sahip Al¢ak Ge¢iren Mikroserit Filtre Devresi Tasarimi

Kusurlu zemin yapis1 uygulamalari, mikroserit hattin bulundugu metal malzemenin arka

yiizeyinde yapilan fotolitografi islemi ile elde edilir [46].

Kusurlu zemin yapisinin uygulandig: yerlerde devreye sanki bir LC devresi ekleniyormus

gibi bir davranig sergilenir. Bu davranis hattin akim akisin1 da degistirir [47].

Kusurlu zemin yapisi uygulamalarimin sagladigi bazi avantajli durumlardan asagida
bahsedilmistir [47]:

e Elektriksel performanslar: ytiksektir,

e Kapladiklar alan azdir,

e Modellenmesi kolaydir,

e Uretmesi oldukga basittir,

e Maliyetli degildir,

e Olusmus harmonikleri bastirma 6zelligine sahiptirler,

¢ Durdurma bantlarinin ani ve genis olmasini saglarlar.

Kusurlu zemin yapisi ile bir kesme frekansi (fc) ve zayiflama kutup frekansi (fo) elde edilir.
Kesme frekansi, ekleme kaybinin gecis bandinin 3 dB altinda oldugu frekanstir. Zayiflama
kutup frekans: ise endiiktans ve kapasitans elemanlarinin kombinasyonu ile elde edilebilir

[15].

Mikroserit hatti, kusurlu zemin yapis1 kullanilarak bant durdurma yanit1 sergiler ve frekans

ozellikleri, agagidaki denklemler kullanilarak indiiktans ve kapasitans ile hesaplanabilir.
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1
_ Je 1
C = e (4.10)
R = 220 . (4.11)
[ (o (e 2)
— L gip (% 1 Tl
w.C = 7., Sin <lgc) + 2 * 7o tan(AgL (4.12)

Yukaridaki esitliklerde Zoc, lc, 1y, we, Agc Ve Agy sirasiyla; karakteristik empedanst,
eklenen kapasitoriin fiziksel uzunlugunu, seri reaktansin fiziksel genisligini, eklenen
kapasitansin genisligini ve yonlendirilmis dalga boylarini ifade eder. Bu hesaplamalardan
kusurlu zemin yapisinin empedanst 0,02 nH, kapasitansi1 0,62 pF ve direnci 98 Q olarak

bulunur. Bulunan degerler Sekil 4.15’teki devrede gosterilmistir.

0

4 ‘]’ L

Sekil 4.15. Onerilen kusurlu zemin yapisi seklinin devre modeli

Bu tez ¢alismasinda, kesim frekansi yaklasik olarak 3,3 GHz olan kusurlu zemin yapisina
sahip bir filtre tasarlanmasi amaglanmistir. Mikroserit filtrenin 6n yiizeyindeki bakir devre
“N” sekline benzer bir sekilde olusturulmaya calisilmistir. Filtrenin on yiizii Sekil

4.16°daki gibi tasarlanmigtir. Tasarlanan algak gegiren filtrenin boyutlari;

Boylar i¢in; Lo= 1,78 mm, L;= 1 mm, Lo= 2 mm, L3=4 mm, Ls= 1,6 mm, Ls= 3,10 mm ve
Genigslikler i¢in; Wo= 1,02 mm, W1= 1,49 mm, W>= 1,75 mm, W3= 4 mm, Ws= 2,5 mm,

Ws=1,5 mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.16. Algak gegiren filtrenin 6n ylizeyi

Algak gegiren filtre tinitesinde oncelikle kusurlu zemin yapisi elde edilmeden S-parametre

sonucu Sekil 4.17°deki gibi modellenmistir. Burada kesim frekansi 3,95 GHz’dir.

Filtre tasarimi1 simetrik ve karsilikl iki kapili bir devre oldugundan devrede giris ve ¢ikis
yansima kayiplari (|S11|=|S22]) ile araya girme kaybi ve izolasyon (|S21|=|S12|) degerleri
birbirine esittir. Kusurlu zemin yapist olmayan filtrenin S-parametresi benzetim
sonuglarina gore kesim frekansinin 3,95 GHz oldugu ve yansima kayiplarinin ise -5 dB
seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica, filtrenin ge¢irme bandi igerisinde araya girme
kaybmin (|S21]) -2 dB’den iyi oldugu ve durdurma bandinda ise 20 GHz’e kadar en az -7
dB bastirma performanst sergiledigi ve kesim frekansindan sonra net bir bastirma
saglanamadig goriilmistiir. Elde edilen S-parametresi benzetim sonuglarina gore 6nerilen
filtrenin zemin yapisina eklenecek kusurlarla devrenin giris/cikis yansima kayiplarinin -10
dB’den iyi hale getirilerek bastirma seviyesinin ise en az -20 dB olmasi hedeflenmistir

(Sekil 4.17).

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 4.17. Kusurlu zemin yapisina sahip olmayan devrenin S-parametreleri
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Yukarida bahsedilen diizeltilmesi gereken durumlar igin bircok kusurlu yap1

olusturulmustur, fakat en bagarili olan yap1 asagida verildigi gibidir.

S-parametre sonuglarini iyilestirmek igin Sekil 4.18’deki gibi filtreye asindirma
uygulanmigtir. 50 Q mikroserit hattinin altindaki metal plaka, R1, Rz, R3 ve R4 yarigapina
sahip tam dairelerle asindirilmistir. Daireler disinda ayrica iki adet dikdortgenle de
asindirma yapilmistir. Dikdortgenlerin her birinin boyu Li, genislikleri de W1 kadardir.
Sekil 4.18’de gosterildigi gibi, L endiiktansi, C kapasitans1 ve kesim frekansi fc; Ri= R2=
Rs= Rs= 3 mm yarigaplari, L1= 2 mm boyu ve W1= 20 mm genisligine sahip kusura gore
belirlenir.

R1 L1

R2

Wi

R4

Sekil 4.18. Bakir levha iizerinde olusturulan kusur

Kusurlu zemin sonucu olusan S-parametrelerinin degisimi Sekil 4.19°de verilmistir.
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, . ‘ l Z Z | | ! — 12

-20 A

230

de

=50 A

-60 1

-70

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequency / GHz

Sekil 4.19. Kusurlu zemin yapisina sahip olan devrenin S-parametreleri

Kusurlu zemin yapisina sahip mikroserit filtrenin S-parametreleri incelediginde, kesim

frekansinin istenilen seviyelere, yani 3,3 GHz e yaklastig1 goriilmektedir.

Elde edilen benzetim sonuglarina gore giris yansima kaybi (|S11]), gegis bandi igerisinde -
10 dB’den daha diisiik seviyelerde elde edilmistir. Ek olarak, [S11]’in sondiirme bandi
icerisinde ise -1,5 dB’nin altina hi¢ diismedigi goriilmektedir. Yani |Si1]’in durdurma
bandindaki dalgalanmasi en kot -5 dB’den -1,5 dB seviyesine gelmistir. |Si1|’in

dalgalanma sorunu aslinda kusurlu zemin yapisiyla ¢oziilmiistiir.

|S22)’in  grafiginden ge¢is bandinda dalgalanma sorunu olmadigi goriilmektedir, yani
kusurlu yapt mevcut [Sz2| grafiginin gegis bandin1 bozmamistir. Durdurma bandinda ise
hedeflenmis olan en kotii bastirma -23 dB seviyelerine gelmistir, 20 GHz’e kadar
hesaplanmis olup hi¢ bu seviyenin altina diismedigi goriilmiistiir. Kesim frekansindan

sonraki bastirma -35 GHz seviyelerindedir. Maksimum bastirma ise -65 dB civarindadir.
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4.3. Tasarlanan Mikroserit Filtrenin Uretimi

Yukaridaki bolimlerde benzetim sonuglarinin elde edilmesinden sonra kesim frekansi 3,5
GHz olan 9. dereceden Chebyshev algak gegiren filtresinin ve kesim frekansi 3,3 GHz olan

kusurlu zemin yapisina sahip algak geciren filtrenin iiretilmesine karar verilmistir.

Iki tip filtrenin ilk dnce elektromanyetik benzetimleri yapilmis ve tasarimi dogrulamak igin
FR4 alttas tizerinde tiretilerek S-parametresi dlglimleri gergeklestirilmistir, metal olarak ise
bakir sec¢ilmistir. Devre tasariminda baski devre kart1 (printed circuit board - PCB) iizerine

mikroserit teknolojisi kullanilmstir.

Prototip liretimi FR4 dielektrik alttas malzemesi kullanilarak LPKF lazer prototipleme
cihaz1 kullanilarak gerceklestirilmistir. LPKF teknolojisi lazer kaynak teknolojisi olarak
gegmektedir. LPKF ile plastik olan pargalar giivenilir ve kalic1 bir bigimde birlestirilir,

ayrica kullanilan pargalar iizerinde mekanik, kimyasal ve termel bir stres olusturulmaz.

LPKF’nin avantajlar1 [48];

Kalite standard1 yiiksektir,

e Islem kurulumu basittir,

e Kisa siirede etkili bir islem gergeklestirilir,
e Bakim ihtiyaci diistiktiir,

e Is kurulumu kolaydir,

e Her islemde ayni kalitede sonug alinir,

e Yiizeyde partikiil, kimyasal veya hasar birakmaz.

Uretim gergeklestirilirken her iki yiizii de bakir kapli olan FR4 dielektrik alttas LPKF
cihazinda kazinmak suretiyle CST programinda tasarlanan filtre serimine uygun olarak
bakir plaka tizerine filtre deseni olusturulmustur. Kart kazima islemi tamamlanan filtrenin
daha sonra giris ve c¢ikis portlarina Ol¢iim yapabilmek amaciyla SMA konektorler

lehimlenmistir. Uretim sirasindaki goriintiiler Resim 4.2 — Resim 4.5°de verilmistir.
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Resim 4.2. Mikroserit devrenin cihaz i¢inde {iretimi

Resim 4.3. Bilgisayar tizerinden iiretim asamalarinin gosterimi
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Resim 4.4. Uretilen mikroserit filtrenin sembolik gdsterimi

Resim 4.5. Uretilen Chebyshev mikroserit filtresi

Resim 4.6’da S-parametresi test diizenegi ile 6l¢iim altindaki 6nerilen kusurlu zemin yapihi
alcak geciren filtre gosterilmektedir. S-parametresi dl¢limleri Keysight firmasinin N5224B
network analizorii kullanilarak gerceklestirilmistir. Elektriksel testlere baslamadan 6nce
network analizoriin referans noktalarindan Keysight firmasinin N4691B model elektronik
kalibrasyon kiti ile kalibrasyonu gergeklestirilmistir. Elde edilen S-parametresi Ol¢lim
sonucuna gore iretilen filtrenin kesim frekansinin 3,15 GHz oldugu ve Elektromanyetik
Benzetim (EM) sonuglarinda elde edilen 3,3 GHz kesim frekans1 degerine yakin oldugu

gOrilmiistiir.
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Resim 4.6. Uretilen kusurlu zemin yapisina sahip mikroserit filtre

4.4, Benzetim ve Uretim (Ol¢iim) Sonuclarinin Karsilastirilmasi

4.4.1. Benzetim ile elde edilen ve iiretilen kesim frekansi 3,5 GHz olan 9. dereceden
Chebyshev alcak geciren filtre

Sekil 4.11°de verilen, kesim frekans1 3,5 GHz olan 9. dereceden Chebyshev algak geciren
filtrenin CST programinda ¢izilmis olan devre serimi Sekil 4.20’da gdosterilmistir. Filtre
tasariminda, giris ve ¢ikis iletim hatlar1 50 Q empedansa uyumlanmis olup hat genisligi
Wo=2,95 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Ayrica, dnerilen filtrenin ge¢irme bandinin DC
- 3,5 GHz olacak sekilde tasarlanmasi i¢in, tasarimda indiiktans gérevinde kullanilan iletim
hatlarinin genislikleri; W1=W3=Ws=0,4217 mm, kapasitanslarin genislikleri ise W2=W4=4
mm olarak secilmistir. fletim hatlarmm uzunluklan ise; Lo= 5,956 mm, Li= 4,657 mm,
L2=4,512 mm, L3=8,190 mm, Ls= 5,037 mm, Ls=8,509 mm olacak sekilde tasarimda

kullanilmistir.
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Sekil 4.20. Chebyshev algak gegiren filtre tasarimina ait devre

Sekil 4.21-Sekil 4.23’te 9. dereceden Chebyshev geleneksel algak gegiren filtresinin
benzetim ve iretim sonuglar1 karsilastirilmistir. Birbirine simetrik bir devre oldugundan
[S11|=|S22| ve [S12|=|S21| degerleri birbirine esittir. Elde edilen sonuglarin birbirleriyle
uyumlu oldugu goriilmiistiir. S-parametresi benzetim sonuglart incelendiinde kesim
frekans1 olan 3,5 GHz’e kadar filtrenin giris portuna uygulanan sinyalin iletiminin
gerceklestigi ve kesim frekansindan yiiksek frekans degerlerindeki sinyallerin ise 4—7,5
GHz frekans araliginda -30 dB seviyesinden daha iyi bir bastirma performansi sergiledigi
goriilmistiir. Ek olarak, dnerilen algak gegiren filtrenin durdurma frekans bandi igerisinde
en iyl noktada yaklagik -50 dB seviyesine kadar bir bastirma performansi sagladigi
goriilmistiir. Bunun yani sira, Onerilen filtrenin araya girme kaybinin (|S21) gegirme

frekans bandi igerisinde -5 dB’den daha iyi oldugu goériilmiistiir.

9. Dereceden Chebyshev Algak Gegiren Filtre S P: Uretim S

10
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Sekil 4.21. Chebyshev 9. dereceden filtreye ait algak gegiren filtrenin iiretim sonucunun S
grafigi
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9.D den Chebyshev Algak Gegiren Filtre S11 P: tre Sonuglarinin Karsil
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Sekil 4.22. Chebyshev 9. dereceden filtreye ait algak gegiren filtrenin |S11| parametre
sonuglarmin karsilastirilmasi grafigi

|9. Dereceden Chebyshev Algak Gegiren Filtre 512 Parametre Sonuglarinin Karsilastirilmasi

10

Sekil 4.23. Chebyshev 9. dereceden filtreye ait algak gegiren filtrenin |[S12| parametre
sonuglarmin karsilastirilmasi grafigi

4.4.2. Benzetim ile elde edilen ve iiretilen kusurlu zemin yapisina sahip alcak filtre

Uretilen kusurlu zemin yapisina sahip algak geciren filtrenin S-parametresi olgiim
sonuglart Sekil 4.24’te verilmistir. Sekil 4.25’de kusurlu zemin yapisina sahip algak
gegciren filtresinin [S11| benzetim ve 6l¢lim sonuglart karsilagtirilmistir. Benzetim sonucuna
gore [S11)’in gecis bandinin en kotii noktast -10 dB iken iiretimin -12 dB’dir, durdurma
bandinda ise benzetim ve liretim sonucunun en kotii ¢iktigr noktalar 13,25 GHz civaridir

ve sirastyla -1,4 dB ve -4,5 dB’dir.
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Sekil 4.24. Uretilen kusurlu zemin yapisina sahip al¢ak geciren filtrenin S-parametreleri
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Sekil 4.25. Kusurlu zemin yapisina sahip algak gegiren filtrenin |S11| parametre sonuglari

Sekil 4.26’da da kusurlu zemin yapisina sahip algak gegiren filtresinin [S12| benzetim ve
Olctim sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen 6l¢iim sonuglarina gore [Siz|’in gegirme
bandi icerisinde oldukg¢a diiz oldugu ve kazang dalgalanmas1 gostermedigi goriilmiistiir. Ek
olarak, durdurma bandinda ise kesim frekansindan sonraki bastirma seviyesinin benzetim
ve Olclim sonucunda benzer bir sekilde bastirma keskinligine sahip oldugu ve sirasiyla -
34,6 dB ve -31,4 dB seviyelerinde elde edildikleri goriilmiistiir. Benzetim sonuglarina gore
en kotii bastirma noktasi olan 18,24 GHz frekansinda -23,3 dB bastirma elde edilirken,
Olglim sonuglarinda en kotii bastirma seviyesi -15,6 dB olarak 13,27 GHz frekans
degerinde elde edilmistir. Ol¢iim sonuglarinda ise 3,5 - 20 GHz frekans araliginda yaklasik
olarak en diistik -15,6 dB bastirma seviyesine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica en yiiksek
bastirma seviyesi benzetim sonuglarinda 13,8 GHz frekans degerinde -65 dB seviyesinde
elde edilirken, 6l¢iim sonuglarinda en yiiksek bastirma seviyesi -35 dB ile 6,3 GHz frekans

degerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.26. Kusurlu zemin yapisina sahip al¢ak gegiren filtrenin |S12| parametre sonuglari

Literatiirdeki kusurlu zemin yapisina sahip algak gegiren filtre uygulamalar
incelendiginde, elde edilen S-parametre sonuclarinin bir¢ok giiglii yonii oldugu

gorilmiistiir.

Cizelge 4.6’da da literatiirdeki 6rneklerle kendi ¢alismamizdaki sonuglar karsilagtirilmastir.
Incelenen calismalarda kesim frekanslar1 birbirlerine yakin secilmeye ¢alisiimistir. Kesim

frekanslar ¢izelgedeki “fc stitununda verilmistir.

Uretilen algak gegiren filtrelerin boyutlar1 “alan” siitununda incelenmistir. Burada en diisiik
alana sahip filtre 90 mm?, en biiyiik alana sahip filtre ise 356 mm? alana sahiptir. Bu

caligmada ise filtrenin alan1 161,6 mm?’dir, ortalama bir biiyiikliige sahiptir.

Bastirma bant araliklarinda ise S-parametre sonuglari incelenmistir. Burada -20 dB ve
altindaki bastirmalar baz alinarak “Bastirma bant araligi” siitununa islenmistir. Bu
karsilastirmada bizim c¢alismamizdaki bant genisligi 16,5 GHz iken, bizim ¢alismamiza en
yakin bant genisligi 6 GHz ile [52]’inci ¢alismaya aittir. Buradan elde ettigimiz

bastirmanin ne kadar iyi oldugunu da gérmiis oluyoruz.

Ayrica [|Si2|’lerinin de en fazla bastirmaya sahip oldugu noktalar “|Si2|max” stitununda
verilmistir. Burada da en yiiksek bastirmaya sahip ¢alisma yine bu c¢aligmadir ve -65 dB

bastirmaya sahiptir. Bu ¢alismaya en yakin bastirma -60 dB ile [51]’inci ¢aligmaya aittir.
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Cizelge 4.6. Tasarlanan kusurlu zemin yapisina sahip algak geciren filtrenin literatiirdeki

benzerleriyle karsilastirmasi

Kaynakca fc [GHz] Bastirma bant araligi | Alan[mm?] |S12|max [GHZ]
[GHZ]

[49] 3,4 4,5-6,5 144.8 -12

[50] 3,15 3,4-3,6 356 -40

[51] 3,65 6-10 90 -60

[52] 2,36 4-10 231,35 -45

Bu caligma 3,3 3,5-20 161,6 -65
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, iki adet algak gegiren mikroserit filtre tasarlanip, fiiretilerek

olciilmiistiir. Onerilen filtre tasarimlarinin benzetim ve dlgiim sonuclart karsilastiriimistir.

Ik filtre 9. dereceden Chebyshev filtre, ikincisi ise kusurlu bir zemin yapisina sahip
filtredir. Iki filtre i¢in de 5G haberlesmeye uygun kesim frekanslar1 secilmistir. Geleneksel
Chebyshev filtrenin kesim frekans1 3,5 GHz iken kusurlu zemin yapisina sahip olan
filtrenin kesim frekansi 3,3 GHz’dir. Iki filtrede de tasarlanirken kapasitans ve indiiktanslar
kullanilmigtir ve tasarimlar1 CST programinda gergeklestirilmistir. CST programinda alttas
olarak dielektrik sabiti 4,4 olan FR4 secilmis ve kalinligr 1,55 mm se¢ilmistir. Ayrica
mikroserit iletimi i¢in kullanilacak metal bakir secilmis olup kalinligr da 0,035 mm

secilmistir.

Geleneksel Chebyshev mikroserit filtre sonuglarinda, [Si2| gecis bantlarinda dalgalanma
gozlemlenmemistir. Bastirma benzetimde en fazla -52 dB iken iiretimde -58 dB’dir. 7,5
GHz’den sonra bastirma -10 dB seviyesine kadar diigmiistiir. Fakat 4 —7,5 GHz araliginda

her iki sonug da -30 dB bastirmanin altina diismeyerek iyi bir performans sergilemistir.

Kusurlu zemin yapisina sahip algak gegiren filtrenin oncelikle [S11| benzetim ve 6l¢iim
sonuclart karsilagtirilmistir. Benzetim sonucuna gore |S11|’in gegis bandinin en kotii noktasi
-10 dB iken iiretimin -12 dB’dir, durdurma bandinda ise benzetim ve iiretim sonucunun en
kotii ¢iktigr noktalar 13,25 GHz civaridir ve sirasiyla -1,4 dB ve -4,5 dB’dir. Sonrasinda
|S21| benzetim ve 6lgiim sonuglari karsilastirilmistir. Elde edilen 6lgiim sonuglarina gore
|S21)’in gegirme bandi igerisinde kazang dalgalanmasi olmamistir. Durdurma bandinda ise
kesim frekansindan sonraki bastirma seviyesinin benzetim ve 6l¢iim sonucunda benzer bir
sekilde bastirma keskinligine sahip oldugu ve sirasiyla -34,6 dB ve -31,4 dB seviyelerinde
elde edildikleri goriilmiistiir. Benzetim sonuglarina gore en kotii bastirma noktasi olan
18,24 GHz frekansinda -23,3 dB bastirma elde edilirken, 6l¢iim sonuglarinda en kotii
bastirma seviyesi -15,6 dB olarak 13,27 GHz frekans degerlerinde elde edilmistir.

Her iki tasarim icin de elde edilen benzetim ve Olgiim sonuclar1 karsilastirildiginda
Chebyshev filtresinin 7,5 GHz’den yiiksek frekans degerlerini istenilen seviyede
bastiramadigi, bunun yaninda kusurlu zemin yapisina sahip filtrenin ise 20 GHz’den daha
yiiksek frekans degerlerine kadar bastirma bandina sahip oldugu goriilmiistiir. Ek olarak,

kusurlu zemin yapisina sahip filtrenin giris yansima kaybmin (|S1|) gegirme frekans
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bandinda geleneksel filtre yapisina kiyasla daha iyi seviyelerde oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, Chebyshev prototipinin benzetim ve iiretim sonuglar birbirleriyle daha benzerdir,
bu yéniiyle kusurlu zemin yapisina sahip filtreden daha basarilidir. ki tasarimin iiretim ve
simiilasyon sonuglarinin farkli olmasmin nedeni filtrenin {iretiminden sonraki Olgiim

asamasinda kondiiktor eklenerek dl¢timiin yapilmasidir.

Elde edilen sonuglarda geleneksel Chebyshev tipi algak gegiren filtre igin benzetim ve
Ol¢tim sonuglarmin birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Chebyshev tipi algak geciren
filtre yapisinin dar banth (4 -7,5 GHz) bir bastirma araligina sahip oldugu ve filtrenin 3. ve
daha yiiksek dereceli harmonikleri gecirecegi goriilmiistiir. Genis bir bastirma aralig1 i¢in,
zemin iletkeni kusurlu bir al¢ak geciren filtre yapisi dnerilmistir. Onerilen zemin iletkeni
kusurlu filtre yapisinin genis bastirma (3,5-20 GHz) o6zelligine sahip oldugu ve
seciciliginin geleneksel filtre yapisina gore yiiksek oldugu goriilmistiir. Ayrica, zemin
iletkeni kusurlu filtre yapisinin geleneksel filtre yapisina gore daha kii¢lik boyut ile yiiksek

elektriksel performans sergiledigi goriilmiistir.
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