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OZET

Doktora Tezi

MIKRODALGA FREKANSLARINDA KULLANILACAK YUZEY TUMLESIK
DALGA KILAVUZU FILTRELERININ TASARIMI, GERCEKLEMESI VE
OPTIMIZASYONU

Kemal GUVENLI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Sibel YENIKAYA

Bu ¢aligmada; uydu haberlesme, radar ve yeni nesil 5G teknolojilerinde kullanilabilecek
Mikroserit-SIW  (Yiizey Timlesik Dalga Kilavuzu) filtrelerin analizi yapilmis,
simiilasyonu gerceklestirilmis ve laboratuvarda iiretilmistir. Bant geciren veya bant
durduran filtre elde etmek icin yiiksek geciren SIW filtre yapisi ile algcak gegiren
mikroserit filtre yapist bir araya getirilmistir. Filtre yapilar1 kaskat veya paralel
baglantiyla birbirine entegre edilmistir. Hibrit filtrenin bant genisliginin biiyiikliigii,
alcak geciren ve yiiksek geciren filtrelerin kesim frekanslar1 ile rahatlikla
belirlenebilmektedir. Bu hibrit metot, tasarim ve {retim asamasinda esneklik
sunmaktadir.

Geleneksel ve karmasik filtre tasarimlarindan farkli olarak ortaya konan seffaf ve esnek
tasarim metodu, filtrenin daha anlagilabilir ve ileriye doniik gelistirilebilir olmasini
saglamistir. Bu kapsamda simetrik pencereli SIW filtresi; X-Ku bant geciren tlimlesik
dalga kilavuzu filtresi; Mikroserit-SIW modiiler genis bant bant durduran filtre; kaskat
baglantili hibrit Mikroserit-SIW bant geciren filtre ve paralel bagli hibrit Mikroserit-
SIW bant durduran filtre tasarimlar1 ortaya konulmus, simiilasyonlar1 gerceklestirilmis
ve gergeklenmistir. Elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak degerlendirilmis ve
yorumlanmustir.

Kaskat baglantili hibrit Mikroserit-SIW bant geciren filtrenin kalite faktoriiniin
iyilestirilmesi i¢in 5 farkli optimizasyon metodu kullanilmistir. Mikroserit-SIW bant
geciren filtreye yapilan optimizasyon calismasinin sonucunda filtrenin kalite faktorii
degeri 2,75’den 8,85’e ¢ikarilmistir.

Anahtar Kelimeler: SIW, mikroserit, bant geg¢iren/durduran filtre, kaskat/paralel
baglanti, optimizasyon, hibrit tasarim

2022, xv + 124 sayfa.
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ABSTRACT

PhD Thesis

DESIGN, IMPLEMENTATION AND OPTIMIZATION OF SUBSTRATE
INTEGRATED WAVEGUIDE FILTERS TO BE USED IN MICROWAVE
FREQUENCIES

Kemal GUVENLI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical-Electronics Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sibel YENIKAYA

In this study; Microstrip-SIW (Subsrate Integrated Waveguide) filters that can be used
in satellite communication, radar and next generation 5G technologies have been
analyzed, simulated and produced in the laboratory. A high pass SIW filter structure and
a low pass microstrip filter structure are combined to obtain a band pass or band stop
filter. Filter structures are integrated with each other by cascade or parallel connection.
The bandwidth of the hybrid filter can be easily determined by the cut-off frequencies of
the low pass and high pass filters. This hybrid method offers flexibility in design and
manufacturing.

The transparent and flexible design method, which is different from traditional and
complex filter designs, has made the filter more understandable and forward-looking. In
this context, the symmetric windowed SIW filter; X-Ku band pass substrate integrated
waveguide filter; Microstrip-SIW modular broadband band stop filter; Cascade-
connected hybrid Microstrip-SIW band pass filter and parallel connected hybrid
Microstrip-SIW band stop filter designs are presented, simulated and implemented.
Obtained results were evaluated and interpreted comparatively.

Five different optimization methods were used to improve the quality factor of the
cascade-connected hybrid Microstrip-SIW band pass filter. As a result of the
optimization study on the microstrip-SIW band pass filter, the quality factor value of the
filter was increased from 2.75 to 8.85.

Key words: SIW, microstrip, band pass/band stop filter, cascade/parallel connection,
optimization, hybrid design

2022, xv + 124 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

A Dalga boyu

€ Elektriksel gecirgenlik

€0 Bos uzayin elektriksel gecirgenligi
er Bagil elektriksel gecirgenlik
u Manyetik gecirgenlik

1o Bos uzayin manyetik gegirgenligi
L Bagil manyetik gecirgenlik
7o Bos uzayin empedansi

0} Agcisal frekans

o Acisal merkez frekansi

w1 Agisal alt kesim frekansi

w2 Acisal iist kesim frekansi

W Mikroserit hattin genigligi

o Zayiflama sabiti

® Faz

S Faz sabiti

y Yayilma sabiti

o Oz iletkenlik

tan o Dielektrik kayip

c Isik hiz1

E Elektrik alan siddeti

fc Kesim frekansi

fo Merkez frekansi

fL Alt kesim frekanst

fu Ust kesim frekansi

H Manyetik alan siddeti

k Dalga sayis1

n Filtre derecesi

Rds Filtrenin iletim bandinin desibel olarak dalgalanma degeri
Rs Yiizey direnci

Zo Karakteristik empedans

Kisaltmalar Aciklama

ADS Advanced Design System

BW Bandwidth

CNC Computer Numerical Control

CSR Complementary Split Ring Resonators
CST Computer Simulation Teghnology

dB Decibel

DGS Defected Ground Structure

DWDM Dense Wavelenght Divison Multiplexing
EBG Electromagnetic Band-Gap
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1. GIRIS

Mikrodalga teknolojileri giinlimiizde oldukg¢a yaygin bir kullanim alanma sahiptir.
Giindelik ihtiyaglarimiz1 karsilayan uygulamalarin yiiklii oldugu akilli cep telefonlari;
bireysel yaymlarin hayatimiza girmesiyle olusan veri trafigi nedeniyle yliksek
haberlesme hizi sunan WiMAX ve Wi-fi kablosuz aglar; artan niifus hareketliligi
nedeniyle hiicresel konum bulma teknolojileri basta olmak tizere tiim uydu teknolojileri;
otomotiv sektoriinde araglarin otonom siiriis kontrolii i¢in cisim algilayan otomotiv
radar sensor teknolojileri; makine-makine haberlesmesinin doruk noktast olan toplu
hareket edebilen robot teknolojisi; savunma sanayinde lilke sinir giivenligi i¢in radar
teknolojileri ile insansiz hava, kara ve deniz araci haberlesme teknolojileri bunlara

ornek olarak verilebilir.

Dikdortgen dalga kilavuzlarinin diizlemsel formdaki karsiligir Yiizey Tiimlesik Dalga
Kilavuzu (SIW) olan yapilardir. SIW, diizlemsel iletim hatlar1 ile dalga kilavuzu iletim
hatlar1 arasindaki boslugu gidermek i¢in gelistirilen modern iletim hattidir. Mikrodalga
uygulamalarinda dikdortgen dalga kilavuzlariin boyutlarinin kiigtiltiilmesi konusunda
problemler ile karsilagilmaktadir. Giiniimiizde diger mikrodalga devre yapilarina
entegrasyon Kolayligi, diisik maliyet, minyatiirlesme ve diisiik radyasyon kayiplari

sebebiyle SIW yapilar tercih edilmektedir.

SIW dalga kilavuzlari, dielektrik substrat materyal {izerine iki sira halinde yerlestirilen
iletken metal ¢ubuklarla diizlemsel olarak tasarlanabilmektedir. Diizlemsel devreler ile
entegrasyon sorununun olmamasi nedeniyle SIW yapilar filtre tasarimlarinda
kullanilmaktadir. SIW yapilarina entegre edilebilen mikroserit hatlar sayesinde hibrit

filtre tasarimlar1 yapilabilmektedir.

Bu tez calismasimin ikinci bdliimde, literatiirdeki SIW ve mikroserit filtre yapilarim

iceren ve farkli tasarim teknolojilerinin kullanildig1 6rnek ¢aligsmalara yer verilmistir.



Ugiincii boliimde, filtre tasariminda kullanilan araya girme kaybi metodu agiklanmustir.
Araya girme kaybi metodu, istenilen sistematik tepkiyi olusturmak igin iletim ve

durdurma bantlarinda genlik ve faz 6zellikleri tizerinde yliksek bir denetim saglar.

Dordiincii boliimiinde, tasarlanan simetrik pencereli yiizey tiimlesik dalga kilavuzu
filtresi; X-Bant ve Ku-Bant’ta calisan bant gegiren tiimlesik dalga kilavuzu filtresi;
Mikroserit-SIW modiiler genis bant bant durduran filtre; X-Bant’ta hibrit Mikroserit-
SIW bant gegiren filtre ve paralel baglantili hibrit Mikroserit-SIW bant durduran
filtreler sunulmustur. Filtrelerin devre kartlar1 CNC makine kullanilarak RF
laboratuvarinda iiretilmis ve Ol¢iilmiistiir. Ayrica X-Bant’ta calisan hibrit Mikroserit-
SIW bant geciren filtrenin frekans yaniti verimliligini artirmak igin optimizasyon
yapitlmistir. Bu optimizasyonda Parcacik Siirli Optimizasyonu (PSO), Genetik
Algoritma, Klasik-Powell Algoritmasi, Nelder-Mead (NM) Algoritmasi ve Kovaryans
Matris Uyarlama Evrimsel Stratejisi (CMA-ES) algoritmalar1 kullanilmistir. Pargacik

Siirli Optimizasyon metodunun en 1yi sonucu verdigi tespit edilmistir.

Bu calismada; uydu haberlesme, radar ve yeni nesil 5G teknolojilerinde
kullanilabilecek Yiizey Tiimlesik Dalga Kilavuzu (Substrate Integrated Waveguide)
(SIW) filtre tasarimlari sunulmustur. Mikroserit yapilar, hibrit tasarim metoduyla
diizlemsel SIW yapilartyla bir araya getirilmistir. Mikroserit-SIW bant geciren/ bant
durduran filtrelerin analizi yapilmis, simiilasyonu gerceklestirilmis ve filtreler
laboratuvar ortaminda tretilmistir. Yiiksek geciren SIW filtre yapisi ile algak gegiren
mikroserit filtre yapisi; hibrit mikroserit-SIW bant gegiren / bant durduran filtreyi elde

etmek i¢in kaskat/ paralel baglantili olarak bir araya getirilmistir.

Geleneksel ve karmasik filtre tasarimlarindan farkli olarak ortaya konan seffaf ve esnek
tasarim metodu; filtrenin daha anlagilabilir ve ileriye doniik gelistirilebilir olmasini
saglamistir. Bu kapsamda simetrik pencereli ylizey tiimlesik dalga kilavuzu filtresi, X-
Bant ve Ku-Bant’ta bant geciren tiimlesik dalga kilavuzu filtresi, mikroserit-SIW
modiiler genis bant bant durduran filtre, kaskat baglantili hibrit mikroserit-SIW bant
geciren filtre, paralel bagli hibrit mikroserit-SIW bant durduran filtre tasarimlar1 ortaya

konulmus, simiilasyonlar1 gerceklestirilmis ve liretilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

SIW filtre tasarimlari; 2001 yilinda ortaya konan ilk Ornegi ile kendine radar
teknolojileri, uydu haberlesme teknolojileri, otomotiv teknolojileri ve iletisim
teknolojileri gibi sektdrlerde genis uygulama alanlart bulmustur. Ozellikle 6G
teknolojisinin konusuldugu giiniimiiz diinyasinda artan veri trafigi ve veri hiz1 igin
telekomiinikasyon alaninda genis bant transmisyon cihazlarina olan ihtiyaci artirmistir.
Filtreler, iiretilen transmisyon cihazlarin énemli yapisal pargalaridir. Ozellikle iletisim
sektoriinde 90’larda tamamlanan sehirleraras1 fiber optik aglarda artan veri trafigini
karsilamada ilave omurga ve bolgesel transmisyon sebekesi yatirimlarina gereksinim
duyulmus, hesaplanan yatirimlari mevcut fiber optik aglar1 kullanilarak genis bant
transmisyon cihazlari (SDH, DWDM vb.) yatirimma dondiirmenin daha ekonomik
olacagi ongoriilmistiir. Ayni fiber optik devresinden farkli dalga boylarin1 ayni anda
iletmenin diisiik maliyeti nedeniyle diinyada genis bant cihaz teknolojileri ilerlemistir.
Genis bant cihazlariin en O6nemli yapilarindan birisini filtreler olusturmaktadir

(Anonim 2021a).

Deslandes ve ark. (2001) literatiirdeki ilk diizlemsel SIW filtre 6rnegini vermislerdir.
Genellikle mikroserit hattan dikdortgen dalga kilavuzuna gegisler, ii¢c boyutlu karmasik
montaj yapilart ile yapilmaktaydi. Caligmalarinda, mikroserit hat ve dikdortgen dalga
kilavuzunun ayni alt tabaka iizerine tamamen entegre olabildigi ve basit bir koniklik ile
birbirine baglandig1 yeni bir diizlemsel platform gelistirmislerdir. 28 GHz frekansinda
yaptiklar1 deneylerde, iletim bandinda 0,3 dB'den daha iyi araya girme kayb1 ve 20 dB
daha fazla (%12) geri doniis kayb1 elde etmislerdir. Ortaya konan yeni prototip, dalga
kilavuzu bilesenlerinin diizlemsel malzemeyle tam entegrasyonuna izin vermis ve bu

alanda farkli SIW filtre tasarimlarinin 6niinii agmustir.

Xia ve ark. (2012), caligmalarinda, kompakt ve yeni konfiglirasyona sahip bir
mikrodalga SIW filtresi sunmuslardir. Bir frekans cogullayici ile beraber caligtirmak
icin tasarlanan SIW filtrenin boyutu 60 mm x 40 mm seklindedir ve frekans
cogullayicinin ihtiyacini fazlasiyla karsilayabilmistir. Filtrenin 7,1 GHz - 8 GHz iletim

band1 6l¢lim sonuclart incelendiginde, filtrenin durdurma bandinda geri doniis kaybinin



45 dB'den fazla oldugunu ve araya girme kaybinin ise 1 dB'den az oldugu
goriilmektedir. Kiigiik acili yanal kuplaj kullanan yeni yapi, geleneksel dalga kilavuzu
filtresi gibi alt yan bantta keskin bir gecis bandi karakteristigi sunmaktadir. Bunun

yaninda {ist yan bantta ise iyilestirme gerekmektedir.

Dong ve ark. (2009), Wu ve ark. (2009), Zhang ve ark. (2010), Zhu ve ark. (2015), Liu
ve ark. (2016) ve Zhang ve ark. (2018); SIW yapiyla beraber farkli tipte yarik halka
rezonatdrlerini (CSRRs) filtre tasarimlarinda kullanmiglardir. Dong ve ark. (2009), SIW
lizerine kare tamamlayici yarik halka rezonatorlii (CSRRs) bant gegiren hibrit filtreyi
sunmustur. Ortaya konulan tasarim, dalga kilavuzunun karakteristik kesme frekansinin
altinda yayilan bir ileri dalga ge¢is bandinin uygulanmasina izin vermektedir. SIW’e
dahil olan ve elektrik dipolleri olarak da isimlendirilebilen CSRR'lerin yonelimleri
degistirilerek, cesitli iletim bandi ozellikleri gozlemlenmektedir. iletim bantlarmnin
tiretimi ve varyasyonlart ayrintili bir sekilde agiklanmis ve bu SIW ve CSRR hibrit
tekniginin iletim sifirlar1 ile karakterize edilen minyatiir SIW bant geciren filtrelerin
tasarimina uygulanmasi da gosterilmektedir. Ortaya konan filtrelerde, dalga boyundan
kiiglik rezonatorlerin kullanilmasi sayesinde yiiksek segicilik ve minyatiir boyutta filtre
tasarlanabilmistir. CSRR'lerin konfigiirasyonunda degisiklige giderek, TE1o modundaki
sinyallerin yayilmasiin bastirilabilecegi ve gelismis yiiksek secicilikli filtrelerin elde
edilebilecegini ortaya koymuslardir Sunulan tasarim konsepti, baski devre kartiyla
tretilmis filtrelerin 6l¢iim sonuglari ve simiilasyon sonuglarinin birbiriyle uyumlu

olmasiyla dogrulanmistir.

SIW filtreler, genel itibariyle bant gegiren filtre davranis1 sergileyen mikroserit yama
antenlerin performans artislar1 i¢in de tercih edilmistir. Zakaria ve ark. (2013) yaptiklar
calismada SIW filtre ile dikdortgen mikroserit yama anteni tasarimda kaskat sekilde bir
araya getirmiglerdir. 2 GHz merkez frekansta calisan biitiinlesik SIW- antenin
simiilasyon ve Ol¢lim sonuclar1 birbirini dogrular sekildedir. Biitiinlesik sistem

sayesinde hacimde ve agirlikta kiigiilme saglanabilmistir.

Hao ve ark. (2005), Lopez ve ark. (2018), Moitra ve ark. (2018a) ve Huang ve ark.
(2019), SIW filtrelerde Elektromanyetik Bant Araligi (EBG) yontemini kullanarak SIW



filtre tasarimlart gerceklestirmislerdir. Bu filtre ¢alismalardan biri olan Huang ve ark.
(2019)’nin caligmasidir. Amaclari, EBG yontemiyle yiiksek segicilige sahip bir genis
bant SIW bant gegciren filtre elde etmektir. Bu yontemde, genis bir iletim bandi elde
etmek i¢cin SIW’in iist metal katmanina EBG hiicrelerini bosluklu periyodik yap1 olarak
yerlestirmiglerdir. EBG hiicreleri sayesinde iist durdurma bandindaki istenmeyen
harmonikler bastirilarak genis bir iletim bandi elde etmeye calismislardir. 3,02 GHz
bant genisligi (%64,7) ve 4,67 GHz merkez frekansli genis bant SIW bant gegiren

filtrenin analiz, 6l¢im ve simiilasyonun sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmektedir.

Hizan ve ark. (2014, 2015), Wong ve ark. (2015), Zheng ve ark. (2015) ve Zhang ve
ark. (2019) katmanlar1 disiik sicaklikta paketlenerek bir araya getiren seramik
teknolojisini (LTCC) SIW filtre tasarimlarina tasimislardir. Zhang ve ark. (2019), 5G
kablosuz iletisimde kullanilmak iizere kapasitif yiiklii bosluklardan yararlanan bir ¢ift
transmisyon sifirli kompakt bir bant geciren filtre sunmustur. Onerilen filtre yapisi
temel olarak es diizlemli dalga kilavuzu besleme yapilari ve dort alt tabakali SIW
rezonatdriinden olugmaktadir. LTCC teknolojisi kullanilarak iiretilen SIW filtrenin
boyutu; 3,35 x 2,10 x 0,66 mm?31ik bir minyatiir hacme diistiriilmiistiir. Simiilasyon ve
Olclim sonucuna gore, bant geciren filtrenin -3 dB noktasinda % 8'lik bant genisligi ile

28 GHz'lik bir merkez frekansina sahip oldugu goriilmektedir.

Srivastava ve ark. (2017) ve Moitra ve ark. (2018b,c,d, 2019) orta noktadan belli bir
derece acili olarak tasarlanan SIW filtre calismalari sunmuslardir. Moitra ve ark.
(2018b) 150 derece agili olarak tasarlanan dual bantli bant gegiren oluklu-SIW filtre
caligmasinda, yapinin kenarlar1 periyodik sekilde oluklu hiicreler eklemislerdir. Ayrica
gecis bandinda iletim sifirlarini elde etmek i¢in SIW {ist metal katman yiizeyi tizerinde
reaktif periyodik yuvalar kullanilmistir. SIW {izerindeki periyodik yuvalarin bazi
parametrelerinin etkileri analiz edilmistir. Olgiim sonuglar1 ile simiilasyon sonuglari
uyumludur. Filtrede kullanilan acgisal biikiim, ayn1 PCB (Printed Circuit Board)
malzemesi i¢indeki diger diizlemsel mikrodalga devrelere entegre edilmesine bir zorluk

cikarmadig goriilmektedir.



Gorur (2004), Rezaee ve Attari (2013), Dang ve ark. (2015), Karpuz ve ark. (2016), Li
ve ark. (2017), Azad ve Mohan (2019), pertiirbasyon etkisini kullanarak SIW ve
mikrogerit filtre tasarim Ornekleri ortaya koymuslardir. Karpuz ve ark. (2016)’nin,
simetrik ve asimetrik ince ve dar endiiktif hiicreleri kullanarak tasarladigi ¢ift modlu
SIW bant geciren filtre prototipi sunmuslardir. Modeldeki yapi, agilan dar oyuklar
sayesinde yeni bir pertiirbasyon etkisine sahip olmustur. Uretilen tasarimim 6lciim
sonucuna gore, merkez frekansi 5,1 GHz olan filtrede % 4,5 kismi bant genisligi elde
edildigi; iletim bandi i¢in araya girme kaybinin -1,24 dB ve geri doniis kaybinin ise -
15,4 dB olarak bulundugu goriilmiistiir. Calismanin simiilasyon sonuglari ile l¢lim

sonuglar1 ortiismektedir.

Parment ve ark. (2014, 2015a,b,c, 2016, 2017), Coves ve ark. (2017), Martin ve ark.
(2017a,b), Nguyen ve ark. (2017, 2018), Adhikary ve ark. (2018), Bayat-Makou ve
Kishk (2018), Silvestri ve ark. (2019), Tomassoni ve ark. (2019), Li ve ark. (2020),
Shishido ve Tamura (2020) ve Mendez-Jeronimo ve ark. (2020), disiik maliyetli ve
disik kayipli ve iyi derecede giic isleme kabiliyeti gerektiren milimetre dalga
uygulamalar1 i¢in baski devre katmanli hava bosluklu bir SIW tasarimlari ortaya
koymuslardir. Caligmadaki ti¢ katmanli baski devre ve hava bosluklu SIW, 6nemli
Olclide kayiplarin azaltilmasina ve filtre performansinin artmasina katki saglamistir.
Filtre, 27- 40 GHz araliginda 15 dB'den daha iyi bir geri doniis kayb1 ve 0,6 dB (£0,2)

daha iyi araya girme kaybi1 degerine sahiptir

Wen-Hua ve Kai (2005), Arnedo ve ark. (2007), Jha ve Singh (2011), Mandal ve ark.
(2011), Labharia ve ark. (2016), Nasiri ve ark. (2017), Pirasteh ve ark. (2018) ve
Bharathy ve ark. (2019); mikroserit temelli filtreler lizerinde ¢alismalar yapmislardir.
Pirasteh ve ark. (2018), keskin yanitli, minyatiir ve basit yapiya sahip kablosuz antenler
icin mikroserit algak geciren bir filtre sunmuglardir. Model yapi, 2,9 GHz kesim
frekansi igin tasarlanmisg, iretilmis ve Olglilmistiir. Algak geciren filtre, iic benzer
rezonatdr ve iki tek tip bastirma hiicresi tarafindan yiiklenen yiiksek empedansli
hatlardan olusur. Filtre, 0,08 x 0,23 Ag boyutlarinda ve oldukca kiigiiktiir. Algak geciren

filtrenin araya girme kaybi, iletim bandinda 0,14 dB'den azdir ve geri doniis kaybi ise



cogunlukla 18 dB’den biiyliktiir. Elde edilen bu miikemmel o6zellikler ve diiz grup

gecikmesi ile bu yap1 kablosuz antenlerde kullanilabilir.

Gorur ve ark. (2009), Mo ve ark. (2009), Ke ve ark. (2011), Yang ve ark. (2013),
Avinash ve Rao (2015) ve Jubril ve ark. (2018); agik devreli saplama teknigi ile
mikroserit filtre tasarimlar1 ortaya koymuslardir. Jubril ve ark. (2018), ii¢ kutuplu 2
GHz kesim frekansli Butterworth mikroserit alcak geciren filtreyi, acik devreli saplama
teknigine dayali olarak iiretilmislerdir. Calisma frekansi, 4 GHz altinda oldugu i¢in FR-
4 laminanti rahatlikla tercih edilebildigi goriilmiistiir. ADS (Advanced Design System)
simiilasyon programinda simiile edilen filtrenin simiilasyon sonuglari ile ve gerceklenen
filtrenin &l¢iim sonuglar arasinda % 5'ten daha az bir farklilik vardir. iletim bandinda -
3,009 dB araya girme kaybi ve durdurma bandinda da -19,359 dB geri doniis kaybi

vardir.

Balalem ve ark. (2007), Luo ve ark. (2011), Yadav ve ark. (2014), Chen ve ark. (2016),
Barzgar ve Oraizi (2017), Nurjihan ve Munir (2017), Munir ve ark. (2018), Han ve ark.
(2019) ve Rao ve ark. (2020); calismalarinda diizlemsel mikroserit bant gegiren filtreler
icin kusurlu zemin yapisin1 (Defected ground structure) tercih etmislerdir. Chen ve ark.
(2016), sunduklar filtrede mikroserit hattinin alt zemin diizlemi, iki dikdortgen agiklik
yuvasindan olusur ve yiiksek-diisitk empedans seridi igermektedir. Yiiksek ve diisiik
empedans seritleri, farkli rezonans frekanslarina sahip ayr1 bir paralel rezonatorii temsil
etmektedir. Iki farkli empedans seridi, 5. dereceden bir bant geciren filtre yaniti
olusturmak i¢in iist mikroserit hattinin kapasitif boslugu ile birlestirilmistir. Filtre FR-4
substrat malzemesi kullanilarak iiretilmistir. Uretilmis filtrenin biiyiikliigi (0,18) A x
(0,04) A’dir. Merkez frekanst 2,13 GHz olarak o6l¢iilen filtrenin kismi bant genisligi
%38,6°dir.

Navin-Baaskar ve ark. (2019), bir bant geciren filtre optimizasyon c¢alismasini
sunmuglardir. Bu calismada, yapisal optimizasyon tabanli mikroserit bant geciren filtre
tasarimi ortaya konulmustur. Geleneksel optimizasyon uygulamalarinda, daha cok filtre

boyutlarinin kiictiltiilmesi odak noktasini teskil eder. Burada ise hedef, dikdortgen



tabanli rezonator kullanarak bir bant gegiren filtre tasarlamak olmustur. Elde edilen

sonug daha sonra Genetik Algoritma kullanilarak optimize edilmistir.

Mitra ve ark. (2015), gelistirdikleri mikroserit filtreyi tasarlamak i¢in basamak
empedansli algak gegiren prototip filtre yontemini kullanmislardir. Basamak empedansli
filtre tasarimi i¢in diisiik ve yiiksek karakteristik empedans hatlar1 kullanilmis ve 6.
dereceden, 4,2 dielektrik katsayili, 1,6 mm kalinliktaki substrat malzeme ve kesim
frekansi 2,5 GHz olan S-bant i¢in mikroserit algak gecgiren bir filtrenin tasarimi ortaya
konulmustur. Uretilen iki portlu filtre Sekil 2.14’de verilmistir. Mikroserit yapiyi,
basitligi ve tretim kolaylig1 nedeniyle tercih ettikleri goriilmektedir. Algak gegiren
filtrenin analizi ve simiilasyonu, AWR (Applied Wave Research) mikrodalga
simiilatorii kullanilarak yapilmistir. Olgiim sonuglarma gére, simiilasyon sonuglarinin

Olciim degerlerine olduke¢a yakin oldugu tespit edilmistir.

Simsek ve ark. (2013), dogrudan boyutsal sentez yaklagimi ile Bant Boslugu Aralikli
SIW (SIW-BBA) filtre tasarimi ortaya koymuslardir. Bir X bant SIW-BBA filtresinin
analizdeki filtre yaniti, HFSS (High Frequency Structure Simulator) simiilasyon
sonuclariyla ile karsilastirilmistir. Tasarimda dielektrik katsayisi 2,2 olan RT/Duroid
5880 substrat ve dielektrik katsayis1 2,94 olan RT/Duroid 6002 substrat malzemelerin
tercih edildigi goriilmektedir. Similasyon ve analiz sonuglar arasinda oldukga iyi olan

uyum, SIW-BBA filtrenin uygulanabilirligini gostermektedir.

Nawaz ve ark. (2014), ¢alismalarinda SIW filtre tasarlamiglardir. Diizlemsel olmayan
devrelerin, diizlemsel devrelere olan entegrasyonunu mikroserit yapilarin sagladigi
goriilmektedir. Filtrenin, 8 GHz - 12 GHz frekans aralifinda genis bant bir filtredir.
Olgiilen iletim bandinda araya girme kaybi 0,6 dB’den kiigiiktiir, geri ddniis kayb1 ise 10
dB'den biiyiiktiir. Simiilasyon HFSS'de yapilmis ve vektér network analizorii ile filtre

Olciilmiistiir.

Celis ve ark. (2020), dar bantli ve mod iptali yaklagim kullanarak tasarladiklar filtreyi
sunmuslardir. Bu ¢alismada, kompakt yapi icerisinde ve diizgiin yerlestirilmis endiiktif

yapilarla ile yiiksek seciciligi olan dar bantli filtre ortaya konulmaktadir. Onerilen mod



iptali yaklasimi, istenmeyen modlar1 ilgili frekans icinde ¢evirerek veya ortadan
kaldirarak elde edilmektedir. Tasarimda c¢alisilan modlarin maksimum ve sifir
noktalarina akillica yerlestirilmis endiiktif yapilar (metalik pin) getirilerek
gergeklestirilir. Bu tasarim metodu, geleneksel tasarimlarin aksine hesaplama kolayligi,
tasarimda sadelik ve verimli tasarim siirelerine imkéan saglamistir. Farkli frekanslardaki
filtre tasarimlarinda bu yontem tercih edilebilir. Onerilen yontemin dogrulugu iiretilen

filtrenin ol¢iim sonuglariyla teyit edilmistir.

Ertay ve ark. (2016), calismalarinda bir bant durduran mikroserit filtre sunmuslardir.
Filtre, 2 GHz ile 4 GHz frekans araliginda c¢alisacak uygulamalar i¢in diisiiniilmiistiir.
Filtre tasarim modeli li¢ adimda ortaya konulmustur. Birinci adimda, agik devre ile
sonlu mikroserit iletim hatlar1 modellenerek en uygun bant durduran filtre sunulmustur.
Ikinci adimda, birinci adimda modellenen mikroserit filtrenin {ist frekans skalasindaki
gecis (transition) bandinin frekans araligini diistirmek icin farkli geometride serit hatlar
yerlestirilmistir. Uciincii adimda ise, gecis bantlar1 keskinlestirilmis, 3 GHz merkez
frekansa sahip olan bant durduran mikroserit filtre olusturulmustur. AWR, CST, Sonnet
elektromanyetik simiilatorler ile es deger devre analizi ve filtre simiilasyonu yapilmaistir.

Teorik ve simiilasyon sonuglarinin bir birini dogruladig1 goriillmektedir.

Bozzi ve ark. (2009b), Jun-song ve ark. (2012), Wu ve ark. (2012), Smith ve Stander
(2014), Huang ve Cha (2015), Jones ve Daneshmand (2016a,b, 2017), Yang ve You
(2018), klasik SIW filtre blok yapisina indiiktiif yiiklii metalik pin dizi ilavesi yaparak
filtre tasarim ¢aligmalari yapmiglardir. Bozzi ve ark. (2009b), SIW filtre yontemlerini
iceren Bozzi ve ark. (2009a)’da sunmus olduklar1 ¢calismay1 yeni yapi ile karsilagtirarak
degerlendirmislerdir. Sunulan SIW filtre, 6,8 GHz ile 25 GHz yiiksek frekans araliginda
caligsabilecek verimlilikte bir SIW filtredir. Yiiksek frekans caligsmalari i¢in ortaya
konulan filtre, orta kisstmda metalik ayni/farkli yiiksekliklerde endiiktif iletken metalik
pin dizisi i¢ermektedir. Ayrica SIW mimarileri i¢in kayiplarin minimizasyonu da
tartigtlmustir. iletken pin merkezleri arasindaki uzaklik olan s ile iletken pin ¢ap1 olan
d’ye, s/d < 2,5 kosulunun uygulanmasinin radyasyon sizint1 kayiplarinin mimimize
edilmesinde en 1iyi kosul oldugu ileri siiriilmiistiir. Gelecekteki SIW tasarim

egilimlerinin esas olarak SIW bilesenlerinin daha yiiksek frekansta (60-350 GHz)



uygulanacagmi ve hatasiz substrat malzeme entegrasyonun Oneminin artacagini
ongormektedirler. Ozellikle otomotiv radarlar, 6l¢iim cihazlar1 ve genis bant cihazlari
icin SIW filtrelerin kullanim alaninin artacag: diisiiniilmektedir. SIW filtre liretiminde
LTCC, HTCC (High-Temperture Co-fired Ceramic), 3D ve CMOS teknolojilerinin

kullaniminin giderek yayginlasacagi varsayilmaktadir.

Ertay ve ark. (2015), calismalarinda genis bant algak geciren iki portlu mikroserit
filtreyi sunmuslaridir. Gegis bandinda (transition band) keskin filtre cevabi (fc/fo > 0,6)
istendigi i¢in klasik metot tercih edilmistir. Girig ¢ikis portlart karakteristik empedans
degeri 50 Q’dur. Tasarimda dielektrik katsayisi 4,4 olan FR-4 (Flame Retardant-4)
substrat mazeme Ongoriilmiistiir. Once 7. Dereceden ve kesim frekansi 1,5 GHz olan
filtrenin esdeger devresi ortaya konularak analizi yapilmistir. Simiilasyon
caligmalarinda HFSS simiilasyon programi kullanilmis ve simiilasyon sonuglari ile
teorik sonuglar dogrulanmistir. Filtrenin bant genisligi 1,7 GHz - 14,1 GHz kadar
uzanan frekans arahi@idir. Caligmadaki filtrenin {retilmesi ve akabinde o6l¢iim

sonuclariyla simiilasyon sonuglarinin dogrulugunun teyit edilmesi gerekmektedir.

Deng ve ark. (2016), caligmalarinda iletim sifirli kompakt bir bant geciren SIW filtresi
onermislerdir. Calismalarinda 10,85 GHz — 11,85 GHz frekans araliginda bir bant
genisligi sunan iki portlu filtre yer almaktadir. Bes adet iiggen bosluklu yap:
kullanilarak, baski devre kartlar1 (PCB) islemi ile besgen bant geciren filtre tasarlanmis
ve tlretilmistir. Kullanilan yapi, kompakt SIW {i¢gen boslugun avantajlarini ortaya
koymustur. Ayrica, giris ve c¢ikis boslugu arasindaki bazi gecis deliklerinin disari
tasinmasiyla, ¢capraz kuplaja uygun sekilde uygulanir ve iist yan bantta bir iletim sifir1
gerceklestirilmistir. 12,3 GHz’de transmisyon sifir1 gézlemlenmistir. RT/Duroid 5880
malzemenin (Dielektrik katsayr degeri 2,2°dir) kullanildig: filtrede; geri doniis kayb1 17
dB’den biiyiik ve araya girme kaybi, 1,5 dB kiigiiktiir. Merkez frekans1 wo= 11,35 GHz
ve %8,8 bant genisligi bulunmaktadir. Bant dist iletim sifir1, filtrenin performasin

artirmigtir. Lakin {iretim hatalarindan dolayi filtrede kayiplar vardir.

Hizan ve ark. (2011), Rezaee ve ark. (2014), Gorur ve ark. (2017), Zhou ve ark. (2017,
2018), Fei ve ark. (2020), Wang ve ark. (2020) ve Han ve ark. (2021); cift banth cift
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modlu mikroserit / SIW filtre ¢alismalar1 gergeklestirmislerdir. Gorur ve ark. (2017),
cift banth ¢ift modlu mikroserit bant durduran filtreyi sunmuslardir. Bu ¢alismada, ¢ift
modlu kare rezonatorler kullanilarak bagimsiz olarak ayarlanabilen merkez
frekanslarina sahip yeni bir ¢ift modlu ¢ift bantli bant durdurucu filtre ortaya
konulmustur. Frekans ayarlama bolimii ile istenilen bant genisligi elde
edilebilmektedir. Varaktor diyotlar (Infineon BB857) bu amagla devrede kullanilmistir.
Her iki durdurma bandinin merkez frekanslari, varaktor diyotlarinin kapasitans degerleri
ile bagimsiz olarak ayarlanabilir. Tasarimda dielektrik katsayis1 6,15 ve yiiksekligi 1,27
mm olan RT/Duroid substrat malzeme kullanilmistir. Tasarimi yapilan filtre, tiretilmis
ve Ol¢lilmiistiir. Frekans ayarlama islemi kabul edilebilir seviyelerdedir. Birinci durma
bandinin merkez frekansi 2,2 GHz ile 2,54 GHz arasinda ve ikinci durdurma bandinin
merkez frekansi ise 3 GHz ile 3,38 GHz arasinda ayarlanabilmektedir. Her iki durdurma

bandi i¢in geriye goniis kaybi, en az -13 dB olarak olgiilmiistiir.

Karpuz ve ark. (2013), farkli bir biitiinlesik dort bantli mikroserit bant durduran iki
portlu filtre modeli sunmuslardir. Filtrenin giris ve ¢ikis portlart yiiksek empedansl bir
iletim hatt1 ile baglanmistir. Onerilen filtre, giris ve cikis portlarina bagh acik devre
saplamalar kullanilarak tasarlanmistir. Boylece yiiklii rezonatorlerin  harmonik
ozelliginden faydalanilarak birinci stopband 1,15 GHz - 2,22 GHz frekans araliginda,
ikinci stopband 2,94 GHz - 4,56 GHz frekans araliginda, ti¢iincii stopband 4,95 GHz -
6,98 GHz frekans araliginda ve dordiincii stopband 8,26 GHz - 8,96 GHz frekans
araliginda olusturulmustur. Filtre RT/Duroid substrat malzeme (Dielektrik sabiti 10,2 ve
yiikseklik 1,27 mm) kullanilarak tiretilmistir. Durdurma bantlarinda araya girme kaybi
(S21), 15 dB’den fazladir. iletim bantlarinda ise araya girme kaybi genel olarak 1 dB
civarindadir. Geri doniis kayb1 tiim bant-i¢i frekans bolgelerinde 10 dB’den yiiksektir.

Simiilasyon sonuglar1 ile 6l¢iim sonuglari birbirini dogrular niteliktedir.

Yesilyurt ve ark. (2015), yaptiklar1 ¢alismada agik halka rezonatdrler kullanarak bant
geciren bir mikroserit filtre tasarlamislardir. Filtre tasarimi {i¢ boyutlu olarak ¢aligmada
verilmistir. Tasarimda dielektrik sabiti 2,6 olan Taconic TLT-6 substrat malzemesi
tercih edilmistir. Rezonatorler filtre tasariminda simetrik olarak yerlestirilmistir Bu

rezonatorler karsilikli olarak yerlestirilerek, 2,32 GHz - 5,32 GHz frekans aralifinda
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mikroserit bant gegciren filtre tasarlanmistir. A¢ik halka rezonatorler yliksek performans
ve iyi frekans cevabi verdiklerinden bant gegiren filtre yapilarinda kullanilirlar. Hem
rezonatdr hem de bant geciren filtre simiilasyon yardimiyla tasarlanmis ve 2 ayr frekans
cevabi sonucu gosterilmistir. Araya girme kaybi iletim bandinda 1 dB’den diisiik olup

geri doniis kaybi ise 7,768 dB’den biiyliktiir.

Hong ve ark. (2006), Delmonte ve ark. (2015), Rabah ve ark. (2015), Moscato ve ark.
(2015a), Macchiarella ve ark. (2017), Wang ve ark. (2017), Massoni ve ark. (2018),
Pelluri ve ark. (2019), Xie ve ark. (2020), yarim modlu SIW filtre {izerine ¢aligmalar
gergeklestirmislerdir. Rabah ve ark. (2015), calismalarinda minyatiir ve diigiik araya
giris kayipli yarim modlu SIW filtre tasarimi sunmuslardir. CST Microwave Studio’da
tasarlanan filtre 4,3 dielektrik katsayili FR-4 PCB materyalteryal kullanilarak tiretilmis
ve Uretilen yarim mod iki portlu SIW filtre laboratuvarda oSl¢iilmiistiir. Elde edilen
verilere gore 6l¢iim sonuglari ile simiilasyon sonuglart birbiriyle uyumludur. Tam mod
SIW filtreye gore filtre boyut yar1 yariya azaltilmistir. Bu hacimdeki azalma biitiinlesik
tasarimlarda oldukga avantaj saglamaktadir. Olgiilen araya girme kaybi 2 dB'nin

altindadir, geri doniis kaybi ise 10 dB'den fazladir.

Hunter ve Rhodes (1982), Abbaspour-Tamijani ve ark. (2003), Wang ve ark. (2008),
Armendariz ve ark. (2010), Djermoun ve ark. (2010), Sirci ve ark. (2012), Adhikari ve
ark. (2013), Liu, X. (2015), Mira ve ark. (2015), Chaudhury ve ark. (2018), De ve ark.
(2019), Deng ve Psychogiou(2019); varaktor, rezonatdr, Mikro Elektromekanik Sistem
(MEMS) kapasitor, Schottky diyot ve PIN diyot kullanarak ayarlanabilir (tunable) SIW
ve mikroserit filtre calismalar1 yapmiglardir. Armendariz ve ark. (2010), ¢calismalarinda
hem tasarlayip hem frettikleri, PIN diyot anahtarlama elemanlar1 kullanilarak
uygulanan yeni bir ayarlanabilir SIW filtreyi sunmuslardir. Iki kutuplu filtre, 1,55 GHz
ila 2,0 GHz (%25 ayar) arasinda degisen alt1 durum saglar. Kismi bant genisligi, frekans
ayar1 yapilabilen bant araliginda %2,3 - %3,0 oranindadir. Bu aralikta araya girme kaybi1
5,4 dB'den az ve geri doniis kayb1 14 dB'den fazladir. Bant gegiren filtre, pertiirbasyon
pinleri kullanilarak {i¢ katmanli olarak tasarlanmis ve Uretilmistir. Bu iletim frekans

bolgesi ayarlanabilir bant gegiren SIW filtre, dielektrik katsayis1 10,2 ve kalinlig1 2,54
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mm olan RT/Duroid 6010 laminanttan iiretilmistir. Kullanilan diyotlar ise Phillips
BAPSSL PIN diyotlardir.

Moro ve ark. (2012, 2013), Bozzi ve ark. (2015), Ghiotto ve ark. (2015), Moscato ve
ark. (2015b,c), Kim ve ark. (2016), Nauroze ve ark. (2016), Tomassoni ve ark. (2016),
Massoni ve ark. (2017), Wen ve ark. (2020), 3D basky/iiretim teknikleri,
plastik/silikon/kagit baski teknikleri, polimer {iretim teknikleri ve giyilebilir
teknolojileri kullanarak SIW filtre calismalar1 gerceklestirmislerdir. Tomassoni ve ark.
(2016), filtre tasariminda ilk kez 3D baski iiretim teknigi ile SIW filtrelerinin
uygulanmasini sunmuslardir. Tomassoni ve ark. (2016), ii¢ boyutlu baski islemi
gerceklestirilirken dolgu yogunluk faktoriinii degistirerek dielektrik gegirgenligini
degistirme imkanina sahip olmuslardir. Tek filament ile farkli dielektrik degerlerine
sahip boliimleri ana bilesen igerine yerlestirebilmislerdir. Bunun yaninda dolgu
yogunlugunu belirleyerek kayip tanjantin degerini azaltilmayi, kalite faktoriiniin
artirmay1 basarmiglardir. Ayni frekans bolgesi i¢in iki farkli dolgu yogunluguna sahip

SIW filtresinin tasarimi ve deneysel dogrulamasi yapilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Dikdortgen Dalga Kilavuzu

Dikdortgen dalga kilavuzu, mikrodalga sinyallerini tasimak i¢in kullanilan en eski
iletim hattindan biridir ve hala yiliksek giic transferi gerektiren uygulamalarda
kullanilmaktadir. Baglaclar, detektorler, izolatorler, zayiflaticilar ve yarikli hatlar gibi
cok cesitli bilesenler, 1 ile 220 GHz arasinda ¢esitli standart dalga kilavuzu bantlar1 igin
ticari olarak mevcuttur. Minyatiirlestirme ve entegrasyona yonelik egilim nedeniyle,
cogu modern mikrodalga devresi, dalga kilavuzlar1 yerine mikroserit hatlar ve serit
devre hatlar gibi diizlemsel (planar) iletim hatlar1 kullanilarak {iretilir. Bununla birlikte,
yiiksek giiclii sistemler, milimetre dalga uygulamalari, uydu sistemleri ve bazi hassas
test uygulamalar1 dahil olmak {izere bircok durumda dalga kilavuzlarina hala ihtiyag

vardir (Pozar 2011).

Icerisine dieletrik malzeme konulmamis bos bir dikddrtgen dalga kilavuzu, TM
(Transverse Mode) ve TE (Transverse Electric) modlarini iletir, fakat igi bos tek bir
iletken oldugundan TEM (Transverse ElectroMagnetic) dalgalarini iletemez. Kesim
frekansinin altindaki elektromanyetik dalgalar1 dikdortgen dalga kilavuzlan iletmezler

(Pozar 2011).

Dikdortgen dalga kilavuzunun ii¢ boyutlu geometrisi Sekil 3.1°de verilmistir.

ta

Sekil 3.1. Dikdortgen dalga kilavuzunun iicboyutlu geometrisi (Pozar 2011)
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Dikdortgen dalga kilavuzunun igerisinde yayilacak TE dalga kilavuzu modlari, E; = 0 ve

(5 + % + kZ) h, = 0 dalga denklemini saglayan H ile ifade edilir (Pozar 2011) :

dx2

o 9
(W-{_a_yz-l_ kc) hZ(x,y) =0 (31)

H,(x,y,2) = h,(x,y)e % ve k,=./k?— 2 kesim dalga numarasidir. Denklem,

degiskenlerin ayrilmasi metoduyla:

h,(x,y,2z) = X(x)Y(y) (3.2)

olacak sekilde alinarak ¢oziimlenebilir. Esitlik (3.2), Esitlik (3.1)’de yerine konulursa:

2
LK 1Y k2= 0 (3.3)

Xdx?2  ydy?

elde edilir.

Degiskenlerine ayirma yontemine gore her bir terim bir sabite esit olmalidir. Buradan ky

ve ky ayirma sabitleri:

X k2K = 0 (3.43)
2
j—yﬁ +k2Y = 0 (3.4b)

olarak ifade edilir ve kf + k7 = kZ esitligi saglanir. h; igin genel ¢6ziim s6yledir:

h,(x,y) = (Acosk,x + B sink,x)(C cosk,y + D sink,y) (3.5)

Buradaki sabit ifadeleri bulabilmek icin kilavuz duvarlarina teget olan elektrik alan

bilesenlerine sinir kosullar1 uygulanmalidir.
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ex(x,y)=10 y =0,b'de (3.6a)

ey(x,y) =0 x =0,d'da (3.6b)

yazilabilir (Pozar 2011). h,(x, y) ifadesi dogrudan kullanilamaz ex ve h,’den

_'w
e, = i 2k, (Acos kyx + B sinkyx)(—Csinkyy + D cos k) (3.7a)
c
O (—Asinkyx + B cos kyx)(C cos kyy + D sink 3.7b
ey_k_g x (—Asink,x + B cosk,x)(C cosk,y + Dsink,y) (3.70)

elde edilir. Esitlik (3.6a) ve (3.6b)’den D=0 ve n=1,2,... i¢in ky= mn/b, benzer sekilde
Esitlilik (3.6b) ve (3.7b)’den B= 0 ve m= 1,2,... i¢in kx= mn/a bulunur. Boylece H;

ifadesi:

o cosm;—ye_iﬁz) (3.8)

H,(x,y,z) = (Apn COS

olarak elde edilir. Amn, h; (X,y) ifadesinde A ve C degerlerini igeren bir sabittir. TEmn

modunun enine alan bilesenleri:

—jwunt mix nmy

E, = (kg—bAmn cosTcosTe‘iﬁz) (3.93)
E, = (%Amn Sin cosnbge‘iﬁz) (3.9b)
H, = (%Amn sin?cosm;fye‘iﬁz) (3.9¢)
H, = (%Amn cos%cosng—ye—iﬁz) (3.9d)
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seklinde elde edilir (Pozar 2011). Yayilma sabiti ise:

B =k, /kz — k= ]kz - (%)2 _ ("7”)2 (3.10)

olarak bulunur ve

k> k, = jkz - (%)2 _ ("7”)2 (3.11)

kosulu saglandiginda gercel bir degerde olur ve bir yayilma moduna karsilik gelir. Her

modun (m ve n degerlerini dikkate alarak),

k. 1 mm\2 /2
o=~ | )+ ) o2

esitligine gore bir kesim frekansi vardir. En diisiik kesim frekansli mod, baskin mod
olarak isimlendirilir. a > b varsayimina gore en diisiik kesim frekans1 TE1o (m=1, n=0)

modunda olan kesim frekansidir.

1
2a\/us

fero = (3.13)

Boylece TEip modu baskin TE modudur ve ifade edildigi gibi dikdortgen dalga

kilavuzunun genel baskin modudur.

Enine elektrik ve manyetik alanlar iligskilendiren dalga empedans: su sekilde ifade

edilir:

ZTE == = — (314)
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Burada n = /u/¢ dalga kilavuzunu dolduran malzemenin 6z empedansidir.
Kilavuz dalga boyu, dalga kilavuzu boyunca iki esit faz diizlemi arasindaki mesafe

olarak tanimlanir ve
=—>—=4 (3.15)
B

olarak ifade edilir (Pozar 2011).

Esitlik (3.15), bir malzeme ile doldurulmus kilavuzun ortamindaki bir diizlem dalganin

dalga boyu olan A'dan biiyiiktiir. Faz hiz ise:

o, o1 (3.16)
Vy=—> —=— :
P B k ue
seklinde ifade edilir.
Esitlik (3.8) ve (3.9)’dam = 1, n = 0 durumunda TE1o modu i¢in alan ifadeleri:
™ .
H, = (A cos;e‘lﬁz) (3.17a)
—jwua > .
E, = (24, sin-—e~1#7) (3.17b)
—jpm . OTX .
H,=( Ajo sin—e~1h7) (3.17¢)
s a
Ex=E,=H,=0 (3.17d)

olarak elde edilir (Pozar 2011). Burada k., = m/a ve B = /k? — (t/a)? seklindedir.
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3.2. Mikroserit Hatlar

Mikroserit hatlar, sar1 1518a duyarli kimyasallar kullanarak yapilan baski devre teknigi
olan fotolitografik islemlerle iiretilebilmesi, kolayca minyatiirlestirilebilmesi ve
mikrodalga devrelere entegre edilebilmesi nedeniyle, diizlemsel iletim hatlarinin en
popiiler tiirlerinden biridir. Bir mikroserit hattinin geometrisi Sekil 3.2'de verilmistir. w
genigliginde bir iletken, kalinlig1 d ve bagil gegirgenligi & olan ince, topraklanmis bir

dielektrik alt tabaka (substrat) tizerine basilmistir (Pozar 2011).

I

Toprak Dizlemm
(Ground Plane)

Sekil 3.2. Mikroserit hattin tighoyutlu geometrisi (Pozar 2011)

Dielektrik malzemenin varligi, 6zellikle dielektrik seridin tizerindeki bolgeyi (y > d)
doldurmamasi gergegi, mikroserit hattinin davranisini ve analizini zorlastirir. Tim
alanlarin homojen bir dielektrik bolge icinde yer aldig1 serit ¢izgisinden farkli olarak
mikroserit hatlar, alan ¢izgilerinin bir kism1 gerit iletkeni ile toprak diizlemi arasindaki
dielektrik bolgede ve bir kismi da substratin {izerindeki hava bdlgesinde bulunur. Bu
nedenle, dielektrik bolgedeki TEM alanlarinin faz hizi ¢/+/e, olacagindan mikroserit
hatt1 bir TEM dalgasin1 desteklemez, hava katmanindaki TEM alanlarinin faz hizi ¢
olacaktir. Bu nedenle bir faz eslesmesini dielektrik-hava katmanlarinda saglamak

miimkiin degildir.
Gergekte, bir mikrogerit hattinin tam alanlar1 hibrit bir TE-TM dalgas: olusturur ve

karmasik ileri analiz teknikleri ile ortaya konabilir. Ancak ¢ogu pratik uygulamada,

dielektrik substrat elektriksel olarak ¢ok incedir (d << 1) ve bu nedenle alanlar yari-
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TEM'dir (Bu tez ¢aligmalarinda kullanilan RO4003C materyalin kalinligi 1,52 mm’dir).
Baska bir deyisle, alanlar esasen statik (DC) durumdakilerle aynidir. Bdoylece
cOzlimlerden faz hizi, yayilma sabiti ve karakteristik empedans i¢in yaklagimlar elde

edilir. Faz hiz1 ve yayilma sabiti su sekilde ifade edilebilir:

v, = \/Le_e (3.18)
B = ko, (3.19)

Burada €., mikroserit hattinin etkin dielektrik sabitidir. Alan ¢izgilerinin bir kismi
dielektrik katmanda diger kismi da havada oldugundan etkin dielektrik sabiti (e.),
1<€.< €, kosulunu saglamalidir. Etkin dielektrik sabiti (e.), dielektrik alt tabaka
(substrat) sabitine, dielektrik alt tabaka kalinligina, iletkenin genisligine ve caligma

frekansina baglidir. Bir mikroserit hattinin etkin dielektrik sabiti,

&5+l &1 1

=g T = (3.20)
1+128

olarak ifade edilir (Pozar 2011).

Etkin dielektrik sabiti (¢,), mikroserit hattinin hava ve dielektrik bélgelerinin yerini alan
homojen bir ortamin dielektrik sabiti olarak ele alinabilir. Mikroserit hattin boyutlari

belli ise 6z empedansi (Zo) asagidaki gibi tanimlanir (Pozar 2011):

(ﬂ In (ﬁ + K) ad <1ligin
\/g—e w  4d d "~
Zy = % 1207 w (3.21)
w Pl > 1igin

\Vee g + 1,393 + 0,667 In (37 + 1,4444) |

Burada belirli bir Zo ve ¢ i¢in w/d,
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( 8e“ Wi
T YR - icin
W |e2a_7 d
d _\n g —1 0,61 w o (3.22)
> [B —1-In(2B-1) + {ln(B —-1)+0,39— - }] Fi > 2 igin

T T

olarak ifade edilir. Bu esitlikteki A ve B degerleri asagidaki sekilde tanimlanir.

Zy l&+1 &.—1 0,11
A== T ——4+ = 0,23 + (3.233)
60 2 & +1 /1+ &,
p =" 3.23b
 2ZyVe (3.230)

Bir mikroserit hatt1 kuazi-TEM hatt1 olarak diisiliniirsek, dielektrik kayiptan kaynaklanan
zayiflama asagidaki sekilde ifade edebilir:

v = koe (e, —1)tané
T 2VE(e -1

Np/m (3.24)

Ayrica, iletken kaybindan kaynaklanan zayiflama ifadesi Esitlik (3.25)’de verilmistir.

_ S
Zow

ac Np/m (3.25)

Burada Rs, /(wpg)/20’ya esit olan iletken yiizey direncidir. Rs, mikroserit hatlarin
performansinda 6nemli yer tutmaktadir. Cogu zaman dielektrik kayiptan daha fazla hat

performansina etki eder (Pozar 2011).

3.3. Mikrodalga Devre Analizi

RF/mikrodalga miihendisliginde onemli bir yer tutan filtreler, istenilen sinyallerin
iletilmesi, istenmeyen sinyallerin bastirilmasi igin tercih edilen devre yapilaridir.

Birbirinden farkli metotlarla filtre tasarimlari ortaya konulmasina ragmen, filtrelerin

devre yapilar1 benzerdir. Iki kapili bir devre modeli Sekil 3.3’de verilmistir.
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. - 4
k1 kapili V, [] 7
devre ' —» v
: 2
?
Sekil 3.3. Iki kapili devre ve degiskenleri
Birinci kapidan verilen ani giris gerilimi v, (t)
v, (t) = |Vi|cos(wt + @) = Re(V,e/(@t+#)) = Re(V,e/®t) (3.26)

olarak ifade edilir. Burada Zo1 2. portun Zo, ile sonlandirilmasi halinde 1.pottaki giris
empedansini; Zo2 1. portun Zo: ile sonlandirilmasi halinde 2. porttaki giris empedansini; V1
1. porttaki gerilimi; V> 2. porttaki gerilimi; I1 1. porttaki akim degerini; l> 2. porttaki akim
degerini; a1 ile a> gelen dalga degiskenini ve b1 ile b2 yansiyan dalga degiskenini
gostermektedir. Bu degiskenleri yiiksek frekanslarda 6lgmek c¢ok kolay degildir. Bu
sebepten dolay1 dalga degiskenleri ile gerilim ve akim arasindaki iliski asagidaki Esitlik
(3.26a)- (3.26b) denklem ifadeleriyle verilir (n= 1, 2) (Sahin 2016).

Vo = \Zon(an + by) (3.27a)
1
L, = \/?On (an — by) (3.27b)

Iki kapili devre i¢in gerilim ifadeleri V; = (V;t + V) ve V, = (V5 + V5 ) dir. Akim
ifadeleri I, = 1/Zy, (V{f = V) vel, = 1/Z,y, (V,5 — V) seklinde ifade edilir.

3.3.1. Sagilma Parametreleri (S-parametreleri)

Iki kapili bir devrede dalga degiskenleri ile sagilma parametreleri (S-parametreleri)

arasindaki bagint1 asagidaki ifadelerde verilmistir (Sahin 2016):
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al a2=0
by
az a1=0
b,
al a2=0
by
a2 a1=0
Dalga denklemlerinden faydalanilarak S matrisi ise,
bi] _ [S11 512] a,
bz] S22z [aZ] (3.29)

olarak ifade edilir.

Si11, cikis portu uygun empedans ile sonlandirildiginda giristeki yansima katsayisidir.
S22, giris portu uygun empedans ile sonlandirildiginda cikistaki yansima katsayisidir.
S12, giris portu uygun empedans ile sonlandirildiginda 2. porttan 1. porta olan geri iletim
kazancidir. Sz1, ¢ikis portu uygun empedans ile sonlandirildiginda 1. porttan 2. porta

olan ileri iletim kazancidir (Sahin 2016).

Yansima katsayist olan Si11 ve Sy parametreleri ile iletim katsayilari olan Si12 ve Sp1
parametreleri, mikrodalga devrelerine vektor network analizorii baglanarak dlgiilebilir.

Giris ve ¢ikis arasindaki araya girme kaybi IL ve geri doniis kaybi ise RL,

IL = —20log|Sy.| dB mn=1,2 (3.30a)

RL = —20log|S,,| dB n=12 (3.30Db)

olarak ifade edilir (Sahin 2016).
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3.4. Yiizey Tiimlesik Dalga Kilavuzu (SIW)

3.4.1. Yiizey Tiimlesik Dalga Kilavuzu (SIW) Tarihsel Gelisimi

Yiizey tiimlesik laminent yapilarin tarihteki ilk Orneklerinden birisi 1998 yilinda
Uchimura ve ark. (1998) tarafindan ortaya konulmustur. Mikroserit hat ile geleneksel
dikdortgen dalga kilavuzunun frekans tepkileri incelendiginde ortak kesisim bolgesinde
SIW yapimin yer aldigi goriiliir. Mikroserit hattin iiretim maliyeti diisiiktiir. Bunun
yaninda yiiksek iletim kaybi ve yiiksek elektromanyetik girisim sorunu bulunmaktadir.
Dikdortgen dalga kilavuzu ise disiik iletim kayipl ve elektromanyetik girisim sorunu
olmayan iletim hattidir. Bununla beraber dikdortgen dalga kilavuzunun iiretim maliyeti
yiksek ve diizlemsel olmamasi nedeniyle mikrodalga devreleriyle arasinda ciddi
entegrasyon sorunu bulunmaktadir. Iletim hattinin tarihsel gelisimi incelendiginde,
mikroserit hat ile gelencksel dikdortgen dalga kilavuzunun avantaj ve dezavantajlara
gore olusan teknolojik boslugu gidermek icin SIW yapmin ortaya konuldugu
goriilmektedir. Mikroserit hat ve dikdortgen dalga kilavuzunun avantajlar1 bir araya
getirilerek diizlemsel, disiik iletim kayipli, diisiik maliyetli ve diisiik elektromanyetik
girisimli SIW denilen yiizey tiimlesik dalga kilavuzlar1 teknolojisi gelistirilmistir. SIW
yapinin tarihteki ilk ornegi ile yeni bir mimari olan SIW yapinin mikroserit hat ve

dikdortgen dalga kilavuzuyla karsilastiriimas: Sekil 3.4°de yer almaktadir.

Port

lletken delikler
arasi mesafe

Dielektrik
katmanlar

yiizeyler
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Sekil 3.4. Yiizey Tiimlesik dalga kilavuzu: (a) Tarihteki ilk Orneklerinden birisi
(Uchimura ve ark. 1998) (b) Mikroserit hat ve dikdortgen dalga kilavuz ile
karsilastirmast

SIW teknolojisi daha sonra aktif devreler, pasif bilesenler, gili¢ bdliiciiler, yonlii
baglaglar ve antenler dahil olmak iizere birka¢ mikrodalga dalga bilesenine
uygulanmistir. Yiizey tiimlesik dalga kilavuzu teknikleri ¢ok daha 6nce kavram olarak
onerilmis ve bu teknolojinin patenti alinmigtir. SIW geometrisinin yiizey tlimlesik
devreler (Substrate integrated circuits) kavrami i¢inde kabul edildigi 2000 yilina kadar

bu ¢alismaya pek odaklanilmamaistir.

3.4.2. Yiizey Timlesik Dalga Kilavuzu (SIW) Teknolojisi

Mikrodalga filtrelerinin gelistirilmesinde, iletim kayiplar1 en ¢ok dikkate alinan filtre
tasarim konularindan birisidir. Bu konu, materyal ve model se¢imini dogrudan etkiler.
SIW yapilarinin kaybi, temel olarak dielektrik ve iletken kayiplarindan kaynaklanir.
SIW geometrisi diizlemsel dalga kilavuzu seklinde oldugu igin radyasyon kayiplari
diisiiktiir. Iletim hatlarmin devrelerinde toplam iletim kaybi, frekans arttikca artar. Bu
kayip artis1, ylizey piiriizliliigii ve alt tabakanin kalinligr ile dogrudan ilgilidir. Daha
yiiksek milimetre dalga frekanslarinda yilizey piiriizliliigi dikkate alinmalidir. Gegis
deliklerinin ve metal kaplamanin elektriksel ve mekanik kalitesi de genellikle
karakterize edilmesi zor olan bu kayip etkisi i¢in kritik 6neme sahiptir. Cizelge 3.1°de,
SIW iletim hattinin kalite faktori, 50 Q mikroserit hat ve i¢i hava dolu standart

dikdortgen dalga kilavuzunun Kkalite faktoriiyle karsilastirilarak verilmistir. Diisiik
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maliyetli PCB islemiyle tretilen bir SIW’in kalite faktorii, diisiik maliyetli bir
mikroserit hattin kalite faktoriinden onemli 6l¢iide daha biiyiiktiir. Ancak SIW, maliyetli
ve hacimli bir standart dalga kilavuzundan daha diistik bir kalite faktoriine sahiptir. Bu
karsilastirma, yeni SIW filtre teknolojisinin sagladigi diisiik maliyetli ve yiiksek kalite
faktorlii filtre tasarimi imkani sayesinde SIW yapilarin kayip ve maliyet arasinda

miitkemmel bir denge sundugunu agik¢a gostermektedir (Chen ve Wu, 2014).

Cizelge 3.1 iletim hatt1 teknolojilerinden mikroserit hat, SIW ve dalga kilavuzunun
kalite faktoriiniin karsilastirilmast (Wood, 2005)

500 Mikroserit Hat I¢i Bos Standart Dalga SIW
Kilavuzu
Kullanilan materyalin £r=2,33; WR28 £r=2,33; tano=0,0005;
parametre degerleri h=0,254 mm h=0,254 mm, w=5,08 mm
Kalite faktorii 42 4613 462

Diizlemsel dikdortgen dalga kilavuzlari olarak da isimlendirilen SIW yapilarin tizerinde,
dielektrik malzemesinin yiiksekliginde iki dizi iletken pinler bulunur. Ust ve alt katman

ince iletken ylizeydir.

SIW yapilar, dikdortgen dalga kilavuzlar ile benzer propagasyon karakteristigi ortaya
koyarlar. Bu benzerlik sayesinde dikdortgen dalga kilavuzlarinin analizinde kullanilan
yontemler, SIW dalga kilavuzlari i¢in de kullanilmaktadir. SIW yapilar1 yiiksek kalite
faktoriine ve yiiksek giic transferine sahip yapilardir. SIW dalga kilavuzlarinin
diizlemsel olmalar1 nedeniyle ile hem aktif hem de pasif devre elamanlariyla
entegrasyonu miimkiindiir. SIW yapilar ile diger devre yapilarinin entregrasyonda ilave
teknolojilere ihtiyag duyulmamasi sayesinde iletim kayiplarinda artis gézlemlenmez
(Berksoy 2013).

SIW igerine yerlestirilen iletken pinler, bir elektronik duvar gérevi gérmesi nedeniyle

elektronik elemanlar arasindaki baglantiy1 (kuplaj) azaltmak icin uzun zamandir PCB

imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektromanyetik dalganin en az kayipla
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yayilim1 (propagasyon) iletim hatt1 tasarimlarinda birinci derece esas alinan konulardan
birisidir. Alt ve iist iletken yilizeylere temas eden ayni siradaki iletken silindirik pinler
birer iletken duvar meydana getirir ve bu iletken duvar kayiplar1 6nemli oranda azaltir.
Bu model sebebiyle SIW yapilari, dikdortgen dalga kilavuzunun diizlemsel formati
olarak kabul edilmektedir. Sekil 3.5°de SIW’de iletken duvari olusturan bir iletken pinin

dikey kesiti, listten goriiniimii ve esdeger devresi verilmistir (Wu 2015).

-jxﬁ ".]'Xﬁ
: ]
AL | =
/ AR g
| I T T
) b) 0)

Sekil 3.5. SIW iletken pin: (a) Dikey kesit (b) Ustten goriiniim (c) Esdeger devre (Wu
2015)

Sekil 3.6’de ise siral1 iki dizi halinde 14 adet metalik iletken pini ve parametreleri iceren
SIW filtre yapisi listten bakis agisiyla goriillmektedir. Filtre liretim ¢aligmalarinda tercih
edilen Rogers 4003C substrat malzemenin dielektrik sabitinin (&) degeri 3,38;
dielektrik kayip tanjantinin degeri 0,0022 ve yiiksekliginin degeri 1,52 mm’dir. Bu

degerler baz alinarak, filtre tasartm modelleri olusturulmustur.
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Sekil 3.6. Iki portlu SIW filtre ve parametreleri (Ustten Goriiniim)

Metalik iletken pinlerin ¢ap uzunlugu d, iki komsu metalik iletkenin merkezleri
arasindaki uzunluk s, TE mod degerleri m ve n, kullanilan dielektrik substrat
malzemenin yiiksekligi b, bir birine paralel iki metalik pin sirasi arasindaki uzunluk a
ve a’nin etkin degeri aer’dir. SIW filtre tasarimina ait esitlikler asagida verilmistir

(Pozar 2011).

Yiiksek gegiren SIW filtrenin kesim frekansi:

1 mn 2 nn 2
Jemn = Zﬂx/ﬁ\/<aeff> + (?) (3.31)

olarak ifade edilir.

Yiiksek gegiren SIW filtrenin efektif @ uzunlugu (aef):
d? d?

olarak ifade edilir (Cassivi ve ark. 2002, Pozar 2011).
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Filtrenin kilavuz dalga boyu uzunlugu ise su sekilde ifade edilir:

27T

P (3.33)

@rf)le [ m ?
CZ aeff

SIW filtredeki araya girme kaybi (La):

L, = —20log|S;nl dB m,n=1,2(m #n) (3.34)

olarak ifade edilir. SIW filtredeki geri doniis kaybi (Lr) esitligi:

L = 20log|S,n| dB n=1,2 (3.35)

olarak verilmektedir. Bant geg¢iren/durduran filtrenin merkez frekansi, yayilma sabiti ve

TE10 modunun dalga empedansi agsagidaki gibi ifade edilir:

wo = Jw Wy (3.36a)

2
g = j (w2pue) — (ﬁ) (3.36b)
Zpg =R =0 _ __ 1 (3.36¢)

Diizlemsel dalga kilavuzlarinda oldugu gibi SIW filtrelerde baskin mod TE1o modudur.
SIW filtre tasariminda ciddi radyasyon kayiplari yasamamak i¢in s/d < 2 ve d < A¢/5

tasarim sinir sartlar1 saglanmalidir (Bozzi ve ark. 2009a).
SIW’deki d, s, ve g parametrelerine gore Bozzi ve ark. (2009a)’nin s/d < 2 ve d < 1¢/5

iki genel kosul ifadesiyle ortaya koydugu ¢alisma bolgesi Sekil 3.7°de kapsamli olarak
verilmistir (Chen ve Wu 2014).
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Sekil 3.7. SIW calisma bolgesi (Chen ve Wu, 2014)

Silindirik iletken pinlerin birbirine temas etme durumu olusacagi i¢in d>s bolgesi filtre
tasariminda “Gergeklenemeyen Bolge” olarak isimlendirilir. Oldukca kiiciik ¢aph
silindirik iletken pinlerin filtrenin dayaniklilik noktasinda zayif kalmasina neden olacagi

icin “Asir1 Iletken Pin Iceren Bolge”, filtre tasarimda tercih edilmez.

Bozzi ve ark. (2009a), s/d < 2 ve d < Ag/5 iki genel tasarim kosul ifadesini
caligmalarinda ortaya koymuslardir. Bu kosullara referans aldiklar1 temel esitsizlikler
(3.37a)-(3.37d)’de verilmistir. o toplam kayip (iletken, dielektrik ve sizinti kaybi

toplami) ve k dalga sayis1 olmak iizere, esitsizlikler asagidaki sekilde ifade edilir:

s>d, (3.37a)
S
— <025, (3.37b)
g
% < 0,0001, (3.37¢)
S
—>0,05 (3.37d)
g
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Dielektrik kayiptan olusan zayiflama (Np/m):

_ k?tan(6)

o (3.38)

ag

olarak ifade edilir. Iletim kayiplarindan kaynakli zayiflama (Np/m) ise su sekilde verilir:

a, = L N (2hm? + al;rk?) (3.39)
ad;hBkn e '

Si1zint1 kayiplarindan kaynakli zayiflama (dB/m) ise:

1 )( d )2'8“ S - 1628

Qerr” \Qefr
a, =
(3.40)
4,85 [(
olarak verilmistir (Bozzi ve ark. 2009a). Boylece toplam zayiflama:
a=ag+a.+a, (3.41)

olarak ifade edilir. (3.37a) kosulu, devrenin fiziksel olarak gerceklestirilebilmesi i¢in
iletken pin merkezleri arasi mesafenin silindir ¢apindan daha biiylik olmas1 gerektigini
ifade eder. (3.37b) kosulu, TE1o modunda iletken silindirler arasinda olusabilecek bant
boslugundan sakinmak icin ortaya konmustur. Sizinti kayiplarmin (Radyasyon
kayiplari) ihmal edilebilir diizeyde olmast i¢in (3.37¢)'ye uygunluk saglanmalidir. ihmal
edilebilir kacak kayiplar i¢in en kisitlayici ve genel bir kosul s/d < 2’dir. Filtrenin
olarak degerlendirilir. Bu nedenle filtrenin mekanik rijitliginin olumsuz etkilenmemesi
igin iletken silindirler aras1 mesafe, (3.37d)'de belirtildigi gibi kilavuz dalga boyunun

%20'sini gegmemelidir.
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3.5. Filtreleme Temelleri

EM sinyalleri belirli bir frekans araliginda ileten, bunun disindaki frekans degerine
sahip elektromanyetik sinyallerin gecisini engelleyen bir devre elamanina filtre denir.
Frekans yanit1 ve transfer fonksiyonunu baz alinarak filtre ¢esitleri verilmistir.

3.5.1. Frekans Yamit Karakteristigine Gore Filtre Cesitleri

Filtreler; frekans tepkilerine gore algak geciren, yiiksek geciren, bant durduran veya

bant gegiren filtre olarak siniflandirilir.
3.5.1.1. Al¢ak Geciren Filtre
Algak gegiren filtre, 0 Hz frekansi ile kesim frekansi (fc) arasindaki tiim elektromanyetik

sinyalleri geciren filtredir. Ayrica kesim frekansinin tizerindeki tiim sinyalleri zayiflatir.

Kesim frekansi fc olan bir algak gegiren filtre karakteristigi Sekil 3.8'de yer almaktadir.

RS L2

(“‘ 1 e RL
o | —L
"

Kazanc

Sekil 3.8. Alcak geciren filtre: (a) Frekans tepkisi (b) 2. Dereceden Chebyshev esdeger
devresi (Nwajana, 2017)

3.5.1.2. Yiiksek Gegiren Filtre
Yiiksek geciren filtre, alcak gegiren filtrenin tam zittidir. Tiim elektromanyetik sinyal

bilesenlerini; kesim frekansinin (f¢) tstiinde iletirken, kesim frekansinin altindaki tiim

diisiik frekansli sinyal bilesenlerini biiytlik Olclide zayiflatir. Zayiflamanin kapsama filtre
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tasarimina baghdir. Kesim frekansi fe olan bir yiiksek gegiren filtre karakteristigi Sekil

3.9'da yer almaktadir.

Kazanc

L1 RL

Sekil 3.9. Yiiksek geciren filtre: (a) Frekans tepkisi (b) 2. Dereceden Chebyshev
esdeger devresi (Nwajana 2017)

3.5.1.3. Bant Gegiren Filtre

Bant geciren filtre, alt kesim frekansi (fo) ile tist kesim frekansi (fr) arasindaki bandin
disinda kalan diger tiim elektromanyetik sinyal bilesenlerini zayiflatip reddederken, bu
iki frekans araliginda kalan tiim sinyalleri ise iletir. Algak gegiren filtre ile yiiksek
geciren filtre birlestirilerek bir bant geciren filtre olusturulabilir. Sekil 3.10°da

Chebyshev bant geciren filtrenin frekans tepkisi ve esdeger devresi yer almaktadir.

RS Wi L2

ot
g
5 I
-

lletim Bandi

| C1 L1 RL

< o

D'J.a)rn'r b)

Sekil 3.10. Bant geciren filtre: (a) Frekans tepkisi (b) 2. Dereceden Chebyshev esdeger
devresi (Nwajana 2017)

Bant gegiren filtrede, fo merkez frekansi, fy tist kesim frekansi ve fi alt kesim frekansi ve

FBW kismi bant genisligini gostermektedir. Kismi bant genisligi ve merkez frekansi:
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szm;ﬁ (3.42a)

fo= \/foL (3.42b)

olarak ifade edilir (Nwajana 2017).

3.5.1.4. Bant Durduran Filtre

Bant durduran filtre, bant geciren filtrenin tam tersidir. Bu filtre tiirii, belirli bir frekans
bandina giren sinyal bilesenlerini reddeder veya zayiflatir, ancak belirtilen frekans
bandinin disinda kalan tiim diger sinyal bilesenlerini gecirir. Sekil 3.11'de gosterilen alt
kesim frekansi olarak f. ve Ust kesim frekansi olarak fy olan bir bant durduran filtre,
diger tiim sinyal bilesenlerini iletirken durdurma bandi [f. - f4] araliginda kalan sinyal

bilesenlerini durduracaktir.

Kazancg

L1

a) b)
Sekil 3.11. Bant durduran filtre: (a) Frekans tepkisi (b) 2. Dereceden Chebyshev
esdeger devresi (Nwajana 2017)

Bant durduran filtrede, fo merkez frekansini, fu tst kesim frekansini, fi alt kesim
frekansim1 ve FBW kismi bant genisligini gostermektedir. Kismi bant genisligi ve

merkez frekansi:

rpw =N (3.433)
fo

34



fo=+fufL (3.43b)

olarak ifade edilir (Nwajana 2017).
3.5.2. Transfer Fonksiyonuna Gore Filtre

Bir filtrenin transfer fonksiyonu T(w), ¢ikis gerilimi Vis(w) ve girig gerilimi Vgirs(@)

arasindaki iliski:

V(;lkls (w)

T((U) B Vgiris (w)

(3.44)

olarak ifade edilir. @, radyan cinsinden frekans degiskenidir. Filtreler transfer

fonksiyonuna gore Butterworth, Chebyshev ve Eliptik filtre olarak ifade edilir.
3.5.2.1. Butterworth Filtre

Bir Butterworth filtre yaniti, Sekil 3.12'de gosterildigi gibi geg¢is bandinin maksimum
diizeyde diiz olmasi nedeniyle maksimum diizeyde diiz bir filtre yaniti olarak da

adlandirilir.

Butterworth filtre, hem Chebyshev hem de Eliptik filtre yanitlarindan daha yavas bir
gecis Ozelligine sahiptir. Butterworth veya maksimum diiz filtre yanitinin transfer
fonksiyonu Esitlik (3.45a)’da verilmistir. Esitlik (3.45b)’de ise transfer fonksiyonun
desibel (dB) karsilig1 olan |S,; (w)] ifadesi yer almaktadir (Nwajana 2017).

1
IT(w)| = 2)211 (3.450)

1+(wc
w 2n

1+<w_)

C

521 ()| = 20 logs,|T(w)| = —10logs, (dB) (3.45b)
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Burada IL araya girme kaybr1; n filtrenin reaktif eleman sayisin1 da gosteren derecesi;

acisal frekans ve wc agisal kesim frekansidir.

Sekil 3.12'de 5. dereceden Butterworth algak geciren filtrenin frekans tepkisi ve araya

girme kayb1 degerleri, agisal frekansa gore yer almaktadir.

15,41* (dB) IL (dB)

3.0

w

w o, (0]

a) b)

Sekil 3.12. Butterworth 5. dereceden en diiz algak geciren filtre: a) Frekans tepkisi b)
Araya Girme Kaybi (Arslan 2020, Nwajana 2017)

3.5.2.2. Chebyshev Filtre

Chebyshev filtre frekans yaniti, Sekil 3.13'de gosterildigi gibi esit dalgalanmaya ve en
diiz olan bir durdurma bandina sahip bir iletim bandina sahiptir. ¢ dalgalanma faktort;
Cn Chebyshev polinomu; Py iletim bandi dalgalanmasi ve RL geri doniis kaybidir.
Chebyshev filtre, Butterworth ve Eliptik filtre frekans yanitlariyla karsilastirildiginda
orta diizeyde bir gecise sahiptir. Chebyshev filtre yanitinin transfer fonksiyonu Esitlik
(3.46a)’da, filtrenin igerisinden gegen sinyalin yansima degerini gosteren geri doniis
kayb1 (RL) Esitlik (3.46b)’de verilmistir. Ayrica transfer fonksiyonun desibel (dB)
karsilig1 olan |S,; (w)]| ifadesi verilmistir (Nwajana 2017).

T (w)| =

1
j( @) (400
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RL = 101log(1 — |S,;(w)[?) (dB) (3.46D)

(3.46¢)

15,1 (@)] = 20 10gyo|T(w)] = —10logy, |1 + <an (g)) (dB) (3.46d)

Burada ¢ dalgalanma faktorii; Cn Chebyshev polinomu; Py iletim bandi dalgalanmasi ve

RL geri doniis kaybidir.

Sekil 3.13'de 0,5 dB dalgalanma faktorlii 5. dereceden Chebyshev algak gegiren filtrenin

frekans tepkisi ve araya girme kayb1 degerleri, acisal frekansa gore yer almaktadir.

15,41% (aB) *
IL (dB)

30

|
- [

w 0, (0]

a) b)

Sekil 3.13. 5. dereceden Chebyshev algak gegiren filtre: a) Frekans tepkisi b) Araya
Girme Kaybi1 (Arslan 2020, Nwajana 2017)

3.5.2.3. Eliptik Filtre

Eliptik bir filtre yanmiti, Sekil 3.14’de gosterildigi gibi hem iletim bandinda hem de
durdurma bandinda esit dalgalanma davranisi sergiler. Bu filtre kategorisi, Butterworth
ve Chebyshev filtre yanitlariyla karsilastirildiginda nispeten keskin bir gegise sahiptir.

Filtre tasariminda frekans seciciligi ve araya girme kaybi onemli ise eliptik filtreler
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tercih edilmektedir (Nwajana 2017). Sekil 3.14’de Eliptik al¢ak gegiren filtrenin frekans

tepkisi ve araya girme kaybi1 degerleri, agisal frekansa gore yer almaktadir.

F

Sl @) [ " IL (dB)

o w;c o, @

a) b)
Sekil 3.14. 5. dereceden Eliptik al¢ak gegiren filtre: a) Frekans tepkisi b) Araya Girme
Kayb1 (Arslan 2020, Nwajana 2017)

ws esit dalgalanmali durdurma bandinin basladig: frekansi ve F,(w) eliptik fonksiyon
sabitidir. Filtrenin |S,; (w)] :

1
1S21(w)] = (dB)
Jl + €2 % E%(w)

(3.47)

olarak ifade edilir (Arslan 2020).

Butterworth filtrenin, iletim bandi maksimum diizeyde diiz bir filtre yanit1 vardir.
Chebyshev filtrenin iletim ve durdurma bandi arasinda keskin bir ge¢is bandi olurken
dalgalanmaya izin veren bir filtre yanit1 vardir. Eliptik filtrenin ise iletim bandinda da
durdurma bandinda da benzer dalgalanma yapan filtre yaniti vardir. Transfer
fonksiyonuna gore filtre cesidi belirlendikten sonra filtre tasarim asamasinda araya
girme kayb1 (IL), filtrenin derecesi (n); agisal kesim frekansi (wc), bant genisligi (BW)

ve dalgalanma degeri (Rgs) parametreleri dikkate alinan 6nemli parametrelerdir
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3.5.3. Araya Girme Kaybi Yontemini Kullanarak Filtre Tasarim

Kusursuz bir filtre, iletim bandinda sifir araya girme kaybi ve durdurma bandinda

sonsuz zayiflama o6zellikleri gostermelidir.

Araya girme kayb1 yontemi, istenen filtre yanitini elde edebilme siirecinde iletim bandi
ve durdurma bandimin genligi ve fazi iizerinde iist diizey kontrol imkani saglar. Filtre
tasariminda araya girme kaybi degeri temel alintyorsa binom yanit1 tercih edilir. Daha
keskin frekans yaniti isteniyorsa Chebyshev yaniti tercih edilir. Bu tez ¢alismasindaki
Mikroserit-SIW filtre tasarimlarinda keskin frekans yaniti elde edebilmek igin
Chebyshev yanit: tercih edilmistir.

Araya girme kayb1 yonteminde filtre yaniti, ekleme kayb1 olarak ortaya konan gii¢ kaybi

orani Pyr ile ifade edilir. Kaynagin giiciiniin yiike iletilen giice oranidur,

P kaynak 1

P, ., = =
BT Py 1-T(w))?

(3.48)

olarak ifade edilir.

Araya girme kaybi1 dB olarak ifade edilirse, IL= 10log(PLr) degerine esittir. Burada
T (e)?

. M(w?)
IT(w)|? = M@D) + N@oD) (3.49)

olarak ifade edilir. Burada M ve N, reel polinomlardir.

Esitlik (3.49), Esitlik (3.48)’de yerine konulursa gii¢ kaybi orani, M ve N cinsinden
asagidaki gibi ifade edilir.

M(w?)

Pp=1+——02
LR +N(a)2)

(3.50)

39



Daha keskin frekans yaniti igin filtre tasariminda Chebyshev filtre yapilari tercih
edildigi i¢cin N’inci mertebeden Chebyshev esit dalgacikli filtre tepkisi bir algak gegiren
filtre tepkisi su sekildedir:

w
Pir =1+ K°Tf <—> (3.51)

c

Sekil 3.15°de esit dalgali ve maksimum diiz dalgali 3. mertebeden algak gegciren filtre
yanitlarinin karsilastirilmas: yer almaktadir. Sekilde gosterildigi gibi, gecis bandi
yamtimin genligi 1 + k® dalgalanmalarma sahip olmasma ragmen, Tn(x) fonksiyonu
Ix?[<=1 i¢in (-1, +1) deger araliginda degisim gosterdiginden, daha keskin bir filtre elde
edilir. Chebyshev esit dalgacikh filtre tepkisi sayesinde daha diisiik anahtarlama siiresi

elde edilir.
Pir 4
’
Esit dalgacikh /
filtre tepldsi Vi
/
F
4
A
Malcsimmm diiz
filtre teplisi
1+ &2
1 l -

Sekil 3.15. Esit dalgali ve maksimum diiz dalgali 3. mertebeden algak geciren filtre
yanitlarinin karsilastirilmasi (Pozar 2011)

Kesim frekanst wc = 1 rad/sn olan esit dalgali alcak gecisli bir filtre i¢in, Esitlik
(3.51)'den gelen gii¢ kayb1 orani su sekilde ifade edilir.
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Tn(0) fonksiyonu,

0, N tek ise
Ty(0) = {1, N ¢ift ise

(3.53)
degerini alir. Burada, gecis bandindaki dalgalanma diizeyi 1 + k?dir. Esitlik (3.52),
filtrenin N tek mertebesi i¢in @ = 0'da bir birim gii¢ kayb1 oranina, ancak N ¢ift i¢in @ =
0'da 1 + k? gii¢ kayb1 oranina esit oldugunu ifade eder. Bu nedenle, N'ye bagl olarak

dikkate alinmasi gereken iki durum vardir (Pozar 2011).

Sekil 3.16’da 5. mertebeden algak geciren filtre devreleri yer almaktadir.

RO 12 4
—>
Ve =C ——C 5 RL
a)
. Zﬂ'i -
Rﬂ=gﬂ=1 L2=g2=ﬂ1}'ﬁ1ﬂ Li=gl=ﬂ,?ﬁ1ﬂ

T C1=g1=3,4817 = Ci=g3=4,5381 —— C6=g5=3,4817 Gh=g6=1

b)

Sekil 3.16. 5. mertebeden alcak geciren filtre: (a) Filtre prototip devresi b) Paralel
elemanla baglayan merdiven devresi
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Calismada tasarlanan 3,75 GHz kesim frekansh (fc); 3,0 dB dalgalanma faktorlii; 5.
mertebeden, Ro= 50 Q ve Ri= 50 Q olan algak geciren filtrenin prototip elaman
degerleri go=1; 91=0,7618; 9.=0,7618; g3=4,5381; 94+=0,7618, g5=3,4817 ve gs=1"dir.

Ikinci dereceden Chebyshev polinomu T2(X)= 2x?+1 ve 2. mertebeden bir algak gegiren

filtrenin gii¢c kayb1 oram Pr= 1 +(1/(4R))[(1 — R)?> + (R?C? + L2 — 2LCR?)w? + L2C?
R?w*)’tiir. Esitlik (3.52), bu gii¢ kayb1 oranina esitlendiginde

1
1+ k?(4w? —40?>+1) =1+ E[(l — R)? + (R?C? + I> — 2LCRY)w? + I*C?R*w?] (3.54)

ifadesi elde edilir.

o= 0 iken, dalgalanma seviyesi (k%) belli ise R, L ve C icin devre ¢oziimii asagida

verilmistir.

(1—-R)?
2 _ 3.55
k e (3.55)
Buradan R denklemin sol tarafina ¢ekilirse:
R=1+2k?*+ 2kV1+ k? (N ¢ift degerde iken) (3.56)

2

olarak bulunur. @® ve @*iin katsayilari birbirine esitlenir L ve C’yi bulabilecek

bagintilar elde edilmis olur.

1
4k? = —I?C?R?,
4R

1
—4k? = E(RZCZ + L? — 2LCR?) (3.57)
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seklinde bulunur (Pozar 2011). Ceyrek dalga doniistiiriicii vasitasiyla N'yi tek yapmak
icin ek ilave filtre eleman1 kullanilarak sorun asilabilir. Tek N degiskenleri i¢in, R = 1
oldugu gosterilebilir (Bunun nedeni, N nin tek degerleri icin @ = 0'da birim gii¢ kaybi1
orant olmasidir). Normallestirilmis bir kaynak empedansi ve kesim frekansi (w’c=1
rad/s) ile esit dalgali diisiik gecisli filtreler tasarlamak i¢in gerekli tablolar Cizelge

3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. 3,0 dB dalgalanma degerine gore esit dalgacikli algak gegiren filtre i¢in
devre eleman degerleri (go =1, oc =1, N=1, ..., 10,) (Pozar 2011)

3.0 dB Ripple
N mn o g3 gy g 5 g o5 gy £

1 15333 1.0000

2 31013 05339 58095

3 33487 07117 33487 1.0000

4 34385 07483 43471 05920 58005

5 34817 07613 435381 07613 34817 1.0000

6 33045 0.7685 46061 0.7929 44641 06033 58093

T 35182 0.7723 46386 0.3039 4.6386 07713 35181 1.0000

§ 35277 07745 46375 0.3089 46590 08018 44990 06073 5.8093

9 35340 0.7760 46692 03118 47271 08118 4.6692 0.7760 35340 1.0000

10 35334 07771 46768 0.8136 4.7425 08164 47260 03051 45142 06091 58005

Bu tasarim verileri, belirtilen iletim bandi dalgalanma diizeyine baglidir; Cizelge 3.2°de
filtre derecesi 1 ile 10 arasinda 3,0 dB dalgalanmaya sahip normalize edilmis algak
geciren filtre devresi i¢in devre eleman degerleri listelenmistir. Durdurma bandi
zayiflamasi belirtilmisse, Sekil 3.17°deki egriler 3,0 dB dalgalanma faktdrii i¢in gerekli

filtre derecesi n degerini belirlemek i¢in kullanilir.
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Sekil 3.17. Esit dalgali filtre devrelerinde 3 dB dalgalanma faktorii seviyesinde
normalize frekansa karsilik diizen zayiflama degerleri (Pozar 2011)

Kaynak empedanst Rs = 1 ve kesim frekans1 w¢ = 1 rad/sn’ye gére normalize edilmis
algak gegiren filtre devre tasarimlari; yiiksek gegiren, bant geciren veya bant durduran
ozellikleri gosterecek sekilde doniistiiriilebilir. Empedans Ol¢eklendirilmis yeni filtre

eleman degerleri asagida verilmistir.

L' =R,L, (3.58a)
C' = ¢ 3.58b

- RO’ ( " )
RS, = Ro, (358C)
R, = RyL, (3.584)

Burada R., C ve L bastaki devrenin devre eleman degerleridir. Algak gegiren filtreler
icin frekans Olgeklendirme, algak geciren bir devrenin kesim frekansini 1’den wc'ye
doniistiiriilerek yapilir. Bu doniistiim i¢in, filtrenin frekans bagimliligr 1/wc faktorii ile
Olgeklendirilir ve w Yyerine w/wc ifadesi konur. Bu durumda gii¢ kayb1 orani ifadesi
P’lr(®w)=PLr(w/w¢) olur.
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Seri reaktans jwlk ve paralel gegirgenlik jwCyx ile ifade edilirse yeni devre elaman

degerleri soyle ifade edilebilir:

w
J Xk =jw_Lk = jwL, (3.59a)

C

w
jBr =Jj—Cp = jwCy (3.59b)
a)C

Bu durumda yeni devre elamani degerleri

' LK

Lk = w—c, (3603.)
Gk

=1 (3.60b)

olarak ifade edilir.

Hem empedans hem de frekans 6l¢eklendirme yapilirsa:

RoLg
L, = 3.61
k o, ( a)
, Gk
Cy = Row, (3.61b)

sonuclari elde edilir.

Algak geciren filtreden yiiksek geciren filtreye doniislim i¢in ayni metot uygulanir, @
yerine w/wc ifadesi konulur. Seri reaktans jwLk ve paralel gegirgenlik jwCk ile ifade

edilir. Yeni devre elaman degerleri asagidaki gibi ifade edilebilir:

1

. .wC
]Xk =—J ZLk :ja)—C,Q' (3623.)
. LW 1
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Bu durumda yeni devre elamani degerleri
1
wLg’
1
wcC

(3.63a)

cl =

(3.63b)

o
=

olarak verilir ve yine hem empedans hem de frekans 6l¢eklendirme yapilirsa:

(3.64a)

(3.64b)

ifadeleri elde edilir.

Bant gegiren ve bant durduran doniisiimler de benzer sekilde yapilir. w1 ve w2 iletim

bandinin sinirlarint gosterirse bant geciren frekans yaniti:

1 w Wo 3.65
- —(——— .
@ A(a)o cu) ( )

frekansin yerine konmastyla elde edilir. Burada:

Wy — Wq
A= (w—o) (3.66)

gecis bandinin oransal bant genisligidir. Merkez frekans wo’in, bant genisligi sinir
degerleri [w1, w2] ile arasindaki esitlik w, = /w;w, seklindedir.
Esitlik (3.65)’deki doniisiim yapilirsa:

— w, oldupund 1((” ‘”")—o
w = wy oldugun aAa)O —)=0.

W = w; oldugunda %(ﬂ - ﬂ) =2 (M): -1.

wo w A\ wowq

W = w, oldugunda %(ﬂ — @) =1 (M)=l.

wo w A\ wowy

46



olarak elde edilir.

Esitlik (3.63)’deki donlistime gore Seri reaktans ve paralel suseptanslar su sekilde ifade

edilir.

. j(“’ wo) joly jwoly . J
X, =—=|———|Lg = - = jwLj — :
Ik Mo, o/ Aw, Aw J Ok jwCy, (3.67)
(3.67) esitligi ile seri indiikator Lk ‘nin seri LC devresi doniisiirse:
L = L 3.68
=— .68a
= o (3.682)
Cr = - 3.68b
elde edilir. Ay sekilde:
. j(a) (Uo) JoCr  jwely . J
J 5k Mo, o/ * Aw, Aw J Ok jwL, (3.69)
esitligi ile paralel kapasitor Ck ‘nin paralel LC devresi doniistirse:
Lj, = —
k — wOCk1 (3703.)
¢ = Lk (3.70b)
k= Awg :

Bant durduran filtre yanit1 elde etmek i¢in ters donlisiim uygulanabilir. w1 ve w2 iletim

bandinin sinirlarini gosterirse, bant durduran filtrenin frekans yaniti:

w W _,
W « A(w—o - (3.71)

olarak elde edilir. Algak gegiren filtre prototip devresinin seri indiiktorleri, paralel LC

devresine
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ALy

L), = (3.72a)
0
C, = ! 3.72b

devre eleman degerleriyle doniistiiriiliir. Algak gegiren filtre devresinin paralel kapasitor

LC devresine doniistimii ise asagidaki gibi elde edilir (Pozar 2011).

L, = —20
k= eACy (3.73a)
. AC

Algak geciren filtre devresinin, yliksek gegiren, bant geciren ve bant durduran filtre

devrelerine doniisiimii Cizelge 3.3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.3. Filtre devrelerinin birbirlerine olan doniisiimleri (Pozar 2011)

Alcak Gegiren Yiksek Geciren  Bant Gegiren Bant Durduran
0
1 £ LA 1
L == 0? wpd E e onlA
A
| T

4]
1
w O wyC wpd
@
I ek
Q
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Prototip elaman degerleri ¢1=0,7618; ¢>=0,7618; g3=4,5381; g4=0,7618 ve gs=3,4817
olarak bulunan 5. dereceden alcak geciren filtrenin Ol¢eklendirilmis devre eleman
degerleri Esitlik (3.71) dikkate alinarak hesaplanir (fe= 3,75 GHz; dalgalanma faktorii=
3,0 dB; Ro= 50 Q ve R(= 50 Q). Algak gegiren filtrenin hesaplanan 6lgeklendirilmis

devre eleman degerleri Cizelge 3.4°de verilmistir.

Cizelge 3.4. 3,75 GHz kesim frekansli (fc); 3,0 dB dalgalanma faktorlii; 5. mertebeden;
Ro= 50 Q ve Ri= 50 Q olan alg¢ak gegiren filtrenin 6lgeklendirilmis devre eleman
degerleri

C'1(pF) L2 (nH) C’s (pF) L's(nH) C’s(pF)
(91=0,7618) (92=0,7618) (9s=4,5381) (94=0,7618) (95=3,4817)
2,955 1,617 3,852 1,617 2,955

3.5.4. Kuroda Tanimlamalar1

Daha pratik bir mikrodalga filtre elde edebilmek icin dort Kuroda 6zdesligi asagida
belirtilen uygulamalardan herhangi birini i¢in gergeklestirilir (Arslan 2020).

e Fiziksel olarak iletim hatti1 baglantilarini birbirinden ayirmak.
e Seri baglantilar1 sont baglantilara ¢evirmek.

e Oz empedanslari pratik bir sekilde daha uygulanabilir degerlere doniistiirmek.

Dort Kuroda tanimlamasi, Cizelge 3.5’de verilmistir. Kisa ve agik devre baglantilari,

esdeger indiiktdr ve kapasitorlerle gosterilmektedir.
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Cizelge 3.5. Kuroda Tanimlamalar1 (n?=1+Z2/Z1) (Arslan 2020)

A o N
1 Zy
Z,

Z: = n'\
O O ]
()
£
ot Y Y Y ] I o | 5
2 J_ 1
Zz = n Zl —|_ n:Z
-
o 0 o —0
(b)
1:n°
o =0 o
Z5 Z
£ Z, = 3 :
n- H-
b O O
(<)
1 1

Zy

2 n’Z, 2.
O_”— - o —| n 1 .

Z'l ”121 {
[ — e o— -]

3.5.5. Richards Doniistiimleri

Mikrodalga filtrelerin uygulamalardaki olduk¢a pratik olan tasarimlarinda ayrik iletim
hatlar1 6nemli yer isgal eder. Bu tasarim metodunda yaygin olarak kullanilan bir yaklagim,

toplu ve ayrik elemanlar arasinda yaklagik bir denklik aramaktir. @ dizlemini w?/v, = 2m

periyoduna sahip Q diizlemine karsilik gelen ifade:

y
Q=tanpl = tan(‘;)—) (3.74)
p

olarak verilir (Arslan 2020).

Bu doniisiim esitligini Paul Irving Richards tarafindan ortaya konulmustur. Bu esitlik

sayesinde acik ve kisa devre iletim hattt baglantilart kullanan LC devrelerini
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tasarlayabilmek miimkiin olmustur. Bu sayede frekans degiskeni olan «’nin yerine Q

konulursa indiiktoriin reaktansini ve kapasitoriin suseptansini:

jX, =jQL = j L tan(B?) (3.75a)

jBe =3iQC = j C tan(B¥) (3.75b)

olarak ifade edebiliriz.

Algak geciren filtre prototipi i¢in kesim frekansi birim frekanstir. Esdeger yan hat
(saplama) uzunlugu, asagida verilen Esitlik 3.76’deki ifadeden ¢ikarilabilir. Bu uzunluk,
£ = 1/8¢ esittir.

Q=1 = tan(B?) (3.76)

Burada esitlikteki A, filtrenin agisal kesim frekansindaki (w¢) dalga boyunu ifade

etmektedir.

3.5.6. Mikroserit Filtre Tasarimm

Filtrelerin topolojisi, tiirli, dielektrik sabiti, substrat malzemenin yiiksekligi, kesim
frekansi, kayip tanjant degeri ve filtrenin empedansi belirlendikten sonra LTspice XVII
programi kullanilarak belirtilen 6zelliklerini tasiyan filtrenin es deger devre elamanlari

elde edilir (Anonim 2021b).

Sekil 3.18’de iki portlu mikroserit filtre yapist ve parametreleri goriilmektedir.
Mikroserit hatlar ise yiiksek empedansh serit hat yapilardir. Alt taban iletken metal, orta
taban dielektrik malzeme ve en iist katmanda daha ince metal serit yapilardan olusur. h
substrat malzemenin kalinligi, | mikroserit hattin uzunlugu ve w ise mikrosgerit hattin

genisligidir. Basamak hat yonteminde bu serit hattin empedanst:
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Zy = ﬁ%ln(%) (3.77)
olarak ifade edilir (Winder 2002).
14
<>
4 =g
- > R
= W2 5
; g -8 =
w3
+-——>

12

Sekil 3.18. Iki portlu mikroserit filtre ve parametreleri (Ustten Goriiniim)

Filtre devresindeki kondansatoriin fiziksel esdegeri olacak mikroserit hattin w uzunlugu,
M4’den kiigiik olmalidir. Bu nedenle substrat malzeme yiiksekligi ile serit kalinlig

arasinda w/h > 1 sart1 saglanmalidir.

Indiiktans (L) devre elemanma es deger olan mikroserit hattin empedans degeri Zm,
hattin kalinligina (w) ve substrat yiiksekligine (h) gore asagidaki gibi elde edilir
(Winder 2002).

60 8h
Zy = Js—f_fln(; 40,25 %) (3.78)
Efektif permitivite (ex) ise
- 2
gy =0+ 2 [ —— | +0,041(1-%) (3.79)

=\

olarak elde edilir (Winder 2002).
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Indiiktansin empedans degerine es mikroserit hattin | uzunlugu

LXc

 Zm\Eery

I (3.80)

olarak tanimlanir. Burada c, 151k hizidir.

Kapasitor (C) devre elemanina es deger olan mikroserit hattin empedans degeri Zm,

hattin kalinligina ve substrat yiiksekligine gore genisligi su sekilde bulunur:

_ 120m

amw w -1
Ty = [+ 1,393 + 0,677In(; + 1,444) | (3.81)

Efektif permitivite (ex) ise

&+l -1 h\ 05
gff = T + > (1 + 12 ;) (382)

olarak elde edilir (Winder 2002).

Kapasitoriin (C) empedans degerine es mikroserit hattin | uzunlugu:

_CXxX ZyXc

l=—"— 3.83

— (3.83)
Filtrenin kalite faktorii (Q):

Q== (3.84)

olarak tanimlanir (Winder 2002). Burada BW; agisal alt kesim frekansi (w1) ile agisal
iist kesim frekans1 (w2) arasinda kalan filtrenin bant genisligidir. wo ise filtrenin agisal

merkez frekansidir.
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3.5.7. Filtre Optimizasyon Teknikleri ve Uygulamalar

3.5.7.1. Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

PSO Algoritmasi, her bir parcacigin problem icin muhtemel ¢éziimi temsil ettigi
pargaciklarin bir siiriisii (popiilasyonu) ile ugrasir. Xi(t), t zamanindaki uzaydaki i.
pargacigin pozisyonunu, Vi(t) hizini, yi(t) bulunan en iyi pozisyonu gostermektedir. S.Xi,

S siiriisiindeki i. pargacigin pozisyonunu tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.

Bu calismada baslangi¢ siirii biiyiikliigli, 10; maksimum nesil sayisi, 15; maksimum
¢Oziim sayist: 151, baslangic popiilasyon kiime se¢im tiirii, Latin Hypercube
Dagilim1’dir. Pargacik Siirlii Algoritmasi simiilasyonunun toplam ¢dziim siiresi 6 saat 21
dakika 38 saniyedir. w4 parametresinin Pargacik Siirii Algoritma optimizasyonu sonucu

degeri 6,165 mm olarak bulunmustur.

3.5.7.2. Genetik Algoritma

Genetik algoritma, yonlendirilmis rastgele arastirma algoritmalarin bir ¢esididir. Dogal
secilim (selection) ile canlilardaki genetik yapinin benzesimini gergeklestirmektedir.
Diger evrimsel algoritmalar gibi bir baslangi¢c popiilasyonu kullanmaktadir. Bu referans
baslangi¢ popiilasyonunu her nesilde, dogal secilim ve tekrar ¢ogalma islemleri ile
tekrar tekrar gelistirir. Son neslin en kaliteli bireyi, problem i¢in en iyl sonug

olmaktadir.

Caligmada optimizasyon degerleri: Baglangi¢ Popiilasyon biiytikliigl, 16; maksimum
nesil sayisi, 20; maksimum c¢oziim sayisi: 673; mutasyon orani, %60 ve baslangi¢
popiilasyon kiime se¢im tiirii: Latin Hypercube Dagilimi’dir. Genetik Algoritma
simiilasyonunun toplam ¢6ziim siiresi 7 saat 19 dakika 45 saniyedir. w4 parametresinin

Genetik Algoritma optimizasyonu sonucu degeri 6,16228 mm olarak bulunmustur.
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3.5.7.3. Nelder-Mead Algoritmasi

Nelder-Mead algoritmasi, tiirevsiz ve hesaplamasi kolay olan bir metottur. Algoritma,
dort tip operasyonu temel alir: Yansima, genisleme, kisalma ve biiziilme. Bu
operasyonlar, sirasiyla, a, 8, y, 6 degiskenleriyle, « >0, $>1,0<y<1,0<4§<1
sartlarini saglayacak sekilde temsil edilir. 7z boyutlu bir simpleks olusturacak 7z + 1 kdse
(%1, x2, ... , am+1), kullanici tarafindan atanir veya rastgele sekilde iiretilir. Boylelikle

adim adim yineleme (iteration) baslar (Arslan ve ark. 2020).

Calismada baslangi¢ degerleri: Minimum Simpleks biiyiikligi, 1e-6; maksimum nesil
sayisi, 20; maksimum ¢o6ziim sayisi: 250; baslangi¢ kiime se¢im tiirli, Noisy Latin
Hypercube Dagilimi olacak sekilde secilmistir. Nelder-Mead simiilasyonunun toplam
¢Oziim stiresi 1 saat, 28 dakika, 31 saniyedir. ws parametresinin Nelder-Mead

optimizasyonu sonucu degeri 6,24264 mm olarak bulunmustur.

3.5.7.4. Kovaryans Matris Uyarlama Evrimsel Stratejisi (KMU-ES)

Kovaryans Matris Uyarlama Evrimsel Stratejisi Algoritmasi, tasarim alanini verimli bir
sekilde orneklemek igin istatistiksel bir model kullanir. Parametre uzayi, optimizasyon
sirasinda uyarlanan kovaryans matrisi dikkate alinirken ¢ok degiskenli bir normal
dagilima yaklasilarak Orneklenir. Istatistiksel yaklagim, algoritmaya, yerel bir
minimuma erken yakinsamayi Onleyerek kiiresel bir optimizasyon yOnteminin
saglamligimi verir. Algoritma, ayrica yakinsamayi1 kontrol edecek bir dahili adim

boyutuna sahiptir. Bdylece yontem, yerel ve kiiresel optimizasyonun ozelliklerini

paylasir.

Calismada baslangic degerleri su sekilde secilmistir: Popiilasyon biiyiikligii, 4;
maksimum nesil sayisi, 100 ve baslangic ¢ degeri (minimum adim) 0,2’dir. Kovaryans
Matris Uyarlama Evrimsel Stratejisi simiilasyonunun toplam ¢oziim siiresi 3 saat, 55
dakika, 38 saniyedir. w4 parametresinin Kovaryans Matris Uyarlama Evrimsel Stratejisi

optimizasyonu sonucu degeri 6,16394 mm olarak bulunmustur.

55



3.5.7.5. Klasik-Powell Algoritmasi

Klasik-Powell optimizasyonundaki iki ardisik hedef degerleri olan g1 ve g2’nin, hedef

sonlandirma degeri ile arasindaki iliski asagida yer almaktadir.

2(91 — 92)

< Hedef Sondandirma Degeri 3.85
A 4 : (3.85)

Bu optimizasyonda hedef sonlandirma degeri 0,01olarak seg¢ilmistir. Klasik Powell
simiilasyonunun toplam ¢6ziim siiresi 26 dakika, 06 saniyedir. w4 parametresinin Klasik

Powell optimizasyon sonug degeri 6,19038 mm olarak bulunmustur.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde, simetrik pencereli yiizey tlimlesik dalga kilavuzu filtresi; X ve Ku-Bant’ta
calisan bant geciren tiimlesik dalga kilavuzu filtresi; Mikroserit-SIW modiiler genis
bant bant durduran filtre; X-Bant’inda hibrit Mikroserit-SIW bant gegiren filtre ve
paralel baglantili hibrit Mikroserit-SIW bant durduran filtre tasarlanmistir. Filtrelerin
analiz, simiilasyon ve 6l¢lim sonuglar karsilagtirmali olarak ortaya konulmustur. Ayrica
X-Bandinda ¢aligsan hibrit Mikroserit-SIW bant gegiren filtrenin verimliligini artirmak
icin farkli optimizasyon teknikleri uygulanmistir. Biitin SIW filtre tasarimlarinda

materyal olarak Rogers RO4003 substrati kullanilmustir (zandé= 0,0022, &= 3,38).

4.1. Simetrik Pencereli Yiizey Tiimlesik Dalga Kilavuzu Filtre Tasarim

Birinci filtre ¢alismasinda, mikroserit gecisli simetrik pencereli Yiizey Tiimlesik Dalga
Kilavuzu (SIW) filtreleri tasarlanmistir. Tasarlanan SIW bant gegiren filtrenin bant
genisligi (BW) = 5 GHz, alt kesim frekansi (fL) = 10 GHz, iist kesim frekansi (f1) = 15
GHz, merkez frekans (fo) = 12,25 GHz ve dalga boyu (1) 13,31 mm’dir. Filtrenin iletim
bandindaki araya girme kaybinin (IL)= 1 dB ve geri doniis kaybinin (RL)=15 dB olmasi

hedeflenmistir.

X ve Ku frekans bandinda c¢alisan mikroserit gecisli SIW bant geciren filtrenin
modellemesi COMSOL Multiphysics 5.3’de yapilmustir.

Tasarlanan metal oyuklu simetrik pencereli SIW filtrenin geometrisi Sekil 4.1’de ve

parametre degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Tasarlanan SIW filtre geometrisi ve parametreler (Ustten goriiniim)

Cizelge 4.1 Metal oyuklu simetrik pencereli SIW bant geciren filtrenin parametreleri ve
degerleri (Guvenli ve Yenikaya 2018)

Parametre Uzunluk (mm) Parametre Uzunluk (mm)
a 18,5 12 45
as 16,5 13 19,5
d 1 14 45
h 1,52 15 4,5
S 1,2 16 6
wl 3,2 17 4,5
w2 9,5 18 3
11 30

Tasarim geometrilerinde 14 adet metal oyuklu ¢ift sirali simetrik pencere kullanilmistir.
Simetrik pencerelerin  S-parametreleri tizerindeki etkilerini gormek igin sadece
pencereler sayilari ve aralarindaki mesafeler (14, 15, 16 ve 17) degistirilmis diger
parametreler sabit tutulmustur. iki simetrik pencereli SIW filtrede pencereler arasi
mesafe 7,5 mm; ii¢ simetrik pencerelide 4,5 mm ve 6 mm’dir. Tasarlanan tek simetrik
pencereli SIW filtrenin simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.2°de verilmistir. Sekil 4.2a’da
filtrenin elektrik alan dagilimi, Sekil 4.2b’de simiilasyon sonucu yer almaktadir. Sekil
4.2b’deki simetrik tek pencereli SIW filtrenin simiilasyon sonucuna gore; bant genisligi
(BW) = 4,76 GHz, f. = 10,52 GHz, fu = 15,27 GHz, fo = 12,89 GHz, dalga boyu (L)
12,65 mm, araya girme kayb1 (IL) = 1,47 dB ve geri doniis kayb1 (RL) = 10,89 dB’dir.
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SIW filtrenin iletim bandinda geri doniis kayb1 10 dB'den daha biiyiik, araya girme
kaybi ise 3 dB'den daha kiiciiktiir (Giivenli ve ark. 2018).

l ¥

2
Sl | AU\
% :., i ' l" \'-.
— 7 | | ' ."'
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4+ 10 | | / 1
Y ‘ f ’ Y
£ as ' | f [
E 14 |/ V [
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a 3 | \ | — ‘:
» :f; | A A "l A .: L
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Frekans (GHz) b)

Sekil 4.2. Bir simetrik pencereli SIW filtre: (a) Elektrik alan dagilimi (b) Si11 ve Sz
degerleri (Glivenli ve ark. 2018a)

Tasarlanan iki simetrik pencereli SIW filtrenin simiilasyon sonuglari Sekil 4.3’de
verilmigstir. Sekil 4.3a’da filtrenin elektrik alan dagilimi, Sekil 4.3b’de simiilasyon
sonucu yer almaktadir. Sekil 4.3b’deki simetrik iki pencereli SIW filtrenin simiilasyon
sonucuna gore bant genisligi (BW) = 6,10 GHz, f. = 8,58 GHz, fu = 14,68 GHz ve fo=
11,63 GHz'dir. SIW filtrenin iletim bandinda geri doniis kayb1 10 dB'den daha biiyiik,
araya girme kaybi ise 2 dB'den daha kiiciiktiir.

S-parametre (dB)

\ |
i ‘ i ,

a) . ! :\ 10 1% ' Jro
Frekans (GHz) b)

Sekil 4.3. ki simetrik pencereli SIW filtre: (a) Elektrik alan dagilimi1 (b) S11 ve Sz
degerleri (Glivenli ve ark. 2018a)
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Tasarlanan ii¢ simetrik pencereli SIW filtrenin simiilasyon sonuglari Sekil 4.4’de
verilmigtir. Sekil 4.4a’da filtrenin elektrik alan dagilimi, Sekil 4.4b’de simiilasyon
sonucu yer almaktadir. Sekil 4.4b’deki ii¢ pencereli SIW filtrenin simiilasyon sonucuna
gore bant genisligi (BW) = 7,47 GHz, f. = 8,83 GHz, fy = 16,30 GHz ve fo = 12,56
GHz'dir. SIW filtrenin iletim bandinda geri doniis kayb1 10 dB'den daha biiyiik, araya
girme kaybi ise 2 dB'den daha kiigtiktiir.
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Sekil 4.4. Ug simetrik pencereli SIW filtre: (a) Elektrik alan dagilimi (b) S11 ve Sz
degerleri (Glivenli ve ark. 2018a)

Cizelge 4.2. Metal oyuklu simetrik pencereli SIW bant geciren filtrelerin simiilasyon
sonuglari

Model lfrgsaf.\: (‘éeii'i‘} M“('g; ZF)’(ef‘;)““s' l::,r(:EaE:lt F(;e:;:)l B(g.ﬂge("éf,l\}f' Dalgz(u nﬁ%u )
(fo) (fi)
PTe?]kcesrlerﬂegll\l/(v 10,52 12,89 1527 4,76 12,65
Ptl;lcgll'farllftsrlll\(lv 8,58 11,63 14,68 6,10 14,02
Pgﬁciig?f tsr}]\jv 8,83 12,56 16,30 747 12,98

Cizelge 4.2°deki X ve Ku-band1 bolgesinde ¢alisan simetrik pencereli bant gegiren SIW
filtre tasarim sonuglarina gore bir, iki ve li¢ simetrik pencereli SIW filtreler bant geciren

filtre davranisi sergilemektedir. Tasarimdaki simetrik pencere sayisi arttirildikca iletim
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band1 bant genisligi ve merkez frekans (fo) degerinin yiikseldigi goriilmistiir. Tasarim
sonuglari incelendiginde bir simetrik pencereli SIW filtrenin, hedeflenen filtreye en

yakin degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

4.2. X- Ku Band1 Bélgesinde Bant Geciren Tiimlesik Dalga Kilavuzu Filtre

Tasarmm ve Gerceklemesi

Ikinci filtre calismasinda, mikroserit gegisli bant geciren bir SIW filtre tasarlanmistir.
Metalik iletken ¢ubuklar iki sira halinde filtreye yerlestirilmistir. Bu iki sira halindeki
metal ¢ubuklar, geleneksel dalga kilavuzundaki metal kenar duvar gibi davranmaktadir.
Giris ve cikis portlu SIW filtre mimarisi Sekil 4.5’de goriilmektedir. SIW bant gegiren
filtrenin; bant genisligi (BW) = 7 GHz, alt kesim frekans1 (fL) = 8 GHz, st kesim
frekansi (fn) = 15 GHz, merkez frekans (fo) = 10,95 GHz, dalgalanma faktorii 0,1 dB,
dalga boyu (1) 14,89 mm, iletim bandinda araya girme kayb1 (IL)= 1 dB ve geri doniis
kayb1’nin (RL)=15 dB olmas1 hedeflenmistir.

&5 L ——————————

00000000 0(
S s

™

Sekil 4.5. iki portlu SIW filtre geometrisi: (a) Cepheden gériiniim (b) Ustten goriiniim
(Giivenli ve ark. 2018b)

SIW filtrenin elektrik alan vektorleri Sekil 4.6’da goriilmektedir.
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Sekil 4.6. SIW filtrenin elektrik alan vektorleri (Giivenli ve ark. 2018b)

X-Ku bant bolgesinde bant geciren SIW filtrenin parametre degerleri Cizelge 4.3’de yer

almaktadir.

Cizelge 4.3 X-Ku bant bolgesinde bant gegiren SIW filtrenin parametreleri ve degerleri
(Giivenli ve ark. 2018b)

Parametre Uzunluk (mm) Parametre Uzunluk (mm)

a 20 w3 55

b 1,52 11 18,4

d 1 12 55

h 1,52 13 74

s 1,2 14 55
wl 18 15 3
w2 3 16 30

X-Ku band1 frekanslarinda kullanilmak iizere tasarlanmis ve diizlemsel devrelerle
yapilarina entegre edilebilen iki portlu SIW filtrenin CST modeli, 2 cm x 3 cm
boyutlarindaki fabrikasyonu ve iretilen filtrenin o6l¢iim diizenegi Sekil 4.7°de

gorilmektedir.
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c)

Sekil 4.7. Tasarlanan iki portlu SIW filtre: (a) CST model (b) Uretim (c) Olgiim
(Gtivenli ve ark. 2018b)

CST Microwave Studio simiilasyon programinda filtre modellenmistir. Anritsu VNA
Master MS2028C network analizérii ile gerceklenen SIW filtre Olgiilmiistiir.
Simiilasyon ve dl¢iim sonucu S-parametre degerleri Sekil 4.8’de goriilmektedir. Olgiim,

6 GHz - 20 GHz frekans araliginda ve 4001 frekans noktasi i¢in yapilmistir.
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Sekil 4.8. iki portlu SIW filtrenin simiilasyon ve &l¢iim sonucu (Giivenli ve ark. 2018b)

Yapilan 6l¢iimde geri doniis kayb1 (RL), 6,594 GHz ile 13,871 GHz frekans araliginda
10 dB’den genellikle biiyiiktiir. Ayni frekans araliginda ise araya girme kaybi (IL) 3
dB’den kiicliktiir. Elde edilen sonuglar karsilastirilmali olarak Cizelge 4.4’de

verilmistir.

Cizelge 4.4. X-Ku bant bolgesinde bant geciren SIW filtrenin simiilasyon ve dlgiim
sonuglar1 (Glivenli ve ark. 2018b)

-3 dB Alt -3 dB Ust N
. Kesim Merkez Kesim Bant Genisligi Dalga Boyu ()
Islem Frekansi (fo) (BW)
Frekans: (fL) (GH2) Frekansi (fu) (GH2) (mm)
(GHz) (GHz)
Simiilasyon 7,368 11,016 14,664 7,296 14,802
Olgiim 6,594 10,232 13,871 7,277 15,936
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Cizelge 4.4°deki olglim ve simiilasyon sonuglari incelendiginde merkez frekansindaki
degisim %7,116; -3 dB noktasi alt kesim frekansindaki degisim %10,504; -3 dB noktas1
ist kesim frekansindaki degisim %5,407 ve bant genisligindeki degisim %0,274
bulunmustur. Simiilasyon ve dl¢lim sonuglarinda araya girme kaybi degerleri 3 dB’den
kiigiik ve geri doniis kayb1 degerleri ise 10 dB’den biiyliktiir. Simiilasyon ve 6l¢iim

degerlerinin bir biriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.

4.3. Mikroserit-SIW Modiiler Genis Bant Bant Durduran Filtre Tasarimi ve

Uretimi

Uciincii filtre calismasinda, tasarimm modiilerligi ve diisiik maliyeti gdz Oniinde
bulundurularak hibrit genis bant M-SIW bant durduran filtre tasarlanmis ve tiretilmistir.
Yiiksek geciren SIW filtre ile algak geciren mikroserit filtre yapilar1 bant durduran bir
M-SIW filtre i¢in kompakt olarak modiiler tasarimda bir araya getirilmistir. Sekil 4.9°da

tasarimi olusturan yapilar gosterilmistir.

Sekil 4.9. Genis bant M-SIW bant durduran filtre tasarim yapilar1 (Giivenli ve ark.
2020)

Tasarimda mikroserit algak gegiren filtrenin parametrik uzunluklarinda A/4 (8,08 cm)

orani temel alinmstir.
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4.3.1. Hibrit Filtre Tasarim Asamasi-I: Yiiksek Geciren SIW Filtre ve Mikroserit
Alcak Gegiren Filtre Yapilarinin Modellenmesi

SIW filtre diizlemsel dalga kilavuzu yapisindadir. O nedenle yiiksek geciren filtre
davranis1 sergiler. Iki portlu, iki sirali 14 metal pinli SIW filtrenin geometrisi Sekil
4.10a’da goriilmektedir. Sekil 4.10b’de ise algak gegiren mikroserit yapisinin geometrisi

goriilmektedir.

) | b)

Sekil 4.10. Genis bant M-SIW bant durduran filtreyi olusturan yapilar: (a) Yiiksek
geciren SIW filtre (Ustten goriiniim) (b) Algak geciren mikroserit filtre (Ustten
goriiniim) (Giivenli ve ark. 2020)

Algak geciren filtre mikrogerit filtre yiiksek geciren SIW filtrenin igerisine yerlestirilmis

ve bu hibrit yapinin filtre davranisi incelenmistir.

4.3.2. Hibrit Filtre Tasarim Asamasi-II: Filtre Yapilarinin Bir Araya Getirilerek

Hibrit M-SIW Bant Durduran Filtrenin Modellenmesi ve Uretilmesi

Iki portlu hibrit bant durduran filtrenin parametrik degerleri Cizelge 4.5°de verilmistir.

CST modeli ve parametreler Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.5 iki portlu hibrit bant durduran filtrenin parametreleri ve degerleri (Giivenli

ve ark. 2020)

Parametre Uzunluk (mm) Parametre Uzunluk (mm)

a 6,5 w5 1,78
d 1 11 19,5
h 1,52 12 2,94
s 15 13 30

wl 3,22 14 7,58

w2 0,43 15 8,65

w3 2,36 16 7,72

w4 2,28

Sekil 4.11°de tasarlanan filtrenin CST modeli ve parametreleri gosterilmektedir.

Rogers 4003C

Malzeme

Port2
(Crkag)

Alt
Metalik
Katman

Metzlik Pinler

k

Sekil 4.11. Genis bant M-SIW bant durduran hibrit filtre: (a) CST modeli (Ustten
goriiniim) (b) Parametreler ve filtre geometrisi (Ustten goriiniim) (Giivenli ve ark. 2020)

Simiilasyon sonucuna gére M-SIW bant durduran filtrenin dalga boyu 32,35 mm’dir.

Uretilen iki portlu M-SIW bant durduran filtre Sekil 4.12°de goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Uretilen genis bant M-SIW bant durduran hibrit filtre: (a) Ustten Gériiniim
(b) Altan Gériiniim (c) Ol¢iim (Giivenli ve ark. 2020)

Simiilasyon ve 6l¢iim sonuglart Sekil 4.13°de verilmistir.
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Sekil 4.13. Genis bant M-SIW bant durduran hibrit filtrenin simiilasyon ve 6l¢iim
sonuglarinin karsilastirilmasi (Giivenli ve ark. 2020)

Simiilasyon ve 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.6’da karsilagtirmali olarak verilmistir.

Cizelge 4.6. M-SIW bant durduran genis bant filtrenin simiilasyon ve 6l¢iim sonuglari
(Giivenli ve ark. 2020)

Ust Kesim

Alt Kesim Merkez Frekansi Bant Genisligi
islem Frekans: (f.) (fo) (GH2) Frekanst (fi) (BW) (GHz) Dalga Boyu (3)
(GHz) (mm)
(GHz)
Simiilasyon 2,68 4,48 7,49 4,81 36,40
Olgiim 2,82 4,74 7,97 5,15 34,40

Cizelge 4.6’da verilen simiilasyon sonuclarina gore filtrenin bant genisligi 4,81
GHz’dir. Simiilasyondaki araya girme kaybi ise 0,7 dB’den kiiciiktiir. Olgiim
sonuglarma gore filtrenin bant genisligi 5,15 GHz’dir. Olgiimdeki araya girme kaybr ise
0,9 dB’den kiigiiktiir. Durdurma banindaki geri doniis kayb1 ise hem 6l¢iimde hem de
simiilasyonda 10 dB’den biiytiktiir.

8 GHz - 14 GHz frekans araliginda, simiilasyon ve Ol¢iim S21 degerlerinde farkliliklar
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin SMA (SubMiniature version A) koaksiyel

konnektordeki kayip ve lehimlemeden kaynakli kayip oldugu diisiiniilmektedir.
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Genis bant M-SIW bant durduran filtre tasariminda hibrit bir yapr kullanilmistir. Algak
geciren mikroserit filtre, yiiksek geciren SIW filtre igerinde yer almaktadir. Yiiksek
geciren SIW filtrenin ve algak geciren mikroserit filtrenin kesim frekanslar1 belirlenerek
istenilen bant genisliginde ve merkez frekansinda bant durduran filtre tasarlamak
oldukca kolaydir. Bu hibrit tasarimi ihtiyaglar dogrultunda gelistirilebilmek

mimkindiir.

Uretilen genis bant M-SIW bant durduran filtrenin merkez frekans: (fo), 4,74 GHz ve
bant genisligi (BW) ise 5,15 GHz olarak 6l¢iilmiistiir. CST simiilasyon sonuglari temel
alindiginda 6l¢iim sonuglarina gore merkez frekansindaki degisim %35,8 ve bant
genisligindeki degisim %7,07 olarak bulunmustur. Hibrit bant durduran filtrenin
simiilasyon sonugclar1 ile dl¢lim sonuglarinin uyum igerisinde oldugunu goriilmektedir

(Giivenli ve ark. 2020).

4.4. X-Bant’da Kaskat Baglantih Hibrit Mikroserit-SIW Bant Geciren Filtrenin

Analizi, Tasarimi ve Uretimi

Dordiincti filtre galismasinda, Mikroserit-SIW bant gegiren filtrenin teorik analizi
yapilmis, simiilasyonu gergeklestirilmis ve laboratuvar ortaminda tretilmistir. Yiiksek
geciren SIW filtre yapist ile algak geciren mikroserit filtre yapisi, hibrit bir tasarim
cergcevesinde Mikroserit-SIW bant geciren filtreyi elde etmek icin kaskat baglantili

olarak bir araya getirilmistir.

Hibrit bant geciren filtre {i¢ adimda tasarlanmistir. Birinci adimda, bir SIW tabanli
yiiksek gegiren filtre tasarlanmustir. Ikinci adimda, mikroserit tabanli bir algak gegiren
filtre tasarlanmustir. Ugiincii adimda da SIW tabanli yiiksek geciren filtre ile mikroserit
tabanli bir algak geciren filtre, kaskat olarak bir araya getirilmistir. Hibrit tasarim

metodu daha az parametre ile bir bant geciren filtre elde etmeyi saglamigstir.
Mikroserit algak geciren filtre parametrelerinin uzunlugu 0,125%Aips (Zipf, algcak gegiren

filtrenin dalga boyudur) olarak belirlenmistir. Mikroseritten SIW’e gecis konik

yapidadir. Tek sira metalik pinlerden olugsan yarim mimarili SIW yapilarin frekans
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tepkisi iki sirali tam SIW yapilardan kotiidiir. Daha fazla radyasyon kayiplar
olugmaktadir. O nedenle tam mod SIW yapilar bant gegiren filtre tasariminda tercih

edilmistir.

Calismada Mikroserit-SIW bant geciren filtrenin frekans araligi; 8,39 GHz ile 11,02
GHz arasinda olacak sekilde hedeflenmistir. Filtrenin bant genisligi BW 2,63 GHz; -3
dB alt kesim frekans1 fi= 8,58 GHz; -3 dB st kesim frekansi fu= 11,02 GHz ve merkez
frekansi fo= 9,62 GHz olacak sekilde hesaplamalar yapilmustir.

4.4.1. Tasarim Asamasi-I: Yiiksek Gegiren iki Portlu SIW Filtre Tasarim

Tasarlanan yiiksek gegiren SIW filtrenin geometrisi ve parametreleri Sekil 4.14°de yer
almaktadir (Guvenli ve ark. 2021).

Alt Metal Katman

Sekil 4.14. SIW yiiksek geciren filtre geometrisi (Ustten goriiniim) (Guvenli ve ark.
2021)

SIW vyiiksek gegiren filtrenin parametreleri ve uzunluk degerleri Cizelge 4.7°de

verilmisgtir.
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Cizelge 4.7. SIW yiiksek geciren filtrenin parametreleri (Guvenli ve ark. 2021)

Parametre Uzunluk (mm) Parametre Uzunluk (mm)
d 1 11 19,5
a 9,5 12 3
h 1,52 I3 30
S 15 wl 3,2

Diizlemsel dikdortgen dalga kilavuzunun baskin TE modu, TEio (m=1, n=0)’dur.
Yiiksek gegiren SIW filtrenin dalga boyu (Anpf) 18,983 mm olarak hesaplanmuistir.

S-parametres (dB)
o
&

-40 ——CST_ Simiilasyon S11

-45 == CST_Simiilasyon_S21

11 13 15
Frekans (GHz)

Sekil 4.15. SIW yiiksek geciren filtrenin CST simiilasyon sonuglar1 (Guvenli ve ark.
2021)

Sekil 4.15’te tasarlanan filtrenin simiilasyon sonuglari verilmistir. Sekilden goriildiigii
gibi bant-dis1 frekans bastirma genel itibariyle 15 dB’den biiyiiktiir. Keskin bir gecis
bandi (transition-band) oldugu goriilmektedir. Yiiksek gegiren filtre iyi bir araya girme
kaybr performansi sergilemekte, genel itibariyle 3 dB’den kiictliktiir. Ancak, filtrenin
13,5 GHz - 14,5 GHz frekans araligindaki geri doniis kayb1 performansi zayiftir, 10 dB
seviyelerindedir. Simiilasyon sonuglarinda kesim frekansi, fc= 8,06 GHz’dir.
Simiilasyon sonucglarina gore filtrenin kararli bir yiiksek gegiren filtre davranisi

sergiledigi goriilmektedir.
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4.4.2. Tasarim Asamasi-II: Alcak Gegiren iki Portlu STW Filtre Tasarim

Tasarlanan algak geciren mikroserit filtrenin geometrisi ve parametreleri Sekil 4.16’da

goriilmektedir.

SMA ———

™\

konnektér —T——j

Ust metalik yizey

SMA

konnektor

Port1 J “— Alt metalik yizey

Sekil 4.16. Algak geciren mikroserit filtrenin geometrisi (Ustten Gériiniim) (Guvenli ve
ark. 2021)

Birim basamak empedansli olarak tasarlanmis mikroserit algak geciren filtrenin

parametre degerleri Cizelge 4.8’de yer almaktadir.

Cizelge 4.8. Mikroserit algak geciren filtrenin parametreleri ve uzunluk degerleri
(Guvenli ve ark. 2021)

Parametre Uzunluk (mm) Parametre Uzunluk (mm)
wl 3,2 12 3
w2 0,44 13 30
w3 19 14 19
h 1,52

Araya girme kaybi metodu kullanilarak Chebyshev tipi alcak geciren mikroserit filtre
tasarlanmistir. Algak geciren filtrenin elektriksel esdeger devre elemanlar1 degerleri
teorik olarak hesaplanmistir. Filtre derecesi n= 6 ve kaynak 6z empedansi Rs= 50 Q

olarak alinmistir. Elektriksel esdeger devre elemanlart degerleri su sekilde
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hesaplanmistir: C1=0,1471 pF, L>= 1,0053 nH, Cs= 0,5493 pF, Ls= 1,3732 nH, Cs=
0,1177 pF ve Le=0,3679 nH. Tasarlanan filtrenin elektriksel esdeger devresi,
simiilasyon ve analitik degerlerin karsilagtirilmis sonuglar1 Sekil 4.17°de verilmistir.

Mikroserit algak gegiren filtrenin dalga boyu (Aipf) 11,697 mm olarak bulunmustur.

—J et
L2 L4 L6
1.0053n H 1.37132nH 036790 H
RL
e 1 S BT ed 8 50
T 001 pF TT0593pF T 0177 pF
fp p 1y a)

0
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Z

& -20 i

wc."' —CST_Simiilasyon S11
—CST_Simiilasyon S21
—-— Analitik S11
-- Analitik_S21 b)

-30

11 13 15
Frekans (GHz)

Sekil 4.17. Mikroserit alcak geciren filtrenin: (a) Chebyshev esdeger elektriksel devresi
(b) Analitik ve simiilasyon sonuglar1 (Guvenli ve ark. 2021)

Sekil 4.17b’de goriildiigii gibi simiilasyondaki bant-dis1 frekans baskilama ile analitik
hesaplamalardaki bant-dis1 frekans baskilama birbirine yakindir. Simiilasyondaki kesim
frekansi, fc= 12,62 GHz ve analitik hesaplamadaki kesim frekansi ise fc= 13,94
GHz’dir. Teorik hesaplamalar1 temel aldigimizda kesim frekansindaki degisim %7,17
oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda iletim bandimin 7 GHz - 8,5 GHz frekans
araliginda geri doniis kaybi1 degerleri beklenenin altinda kalmig ve -6 dB ile -10 dBb
arasinda degerler almistir. Ayni frekans araliginda araya girme kaybi degerlerinin ise
oldukga iyi oldugu goriilmiis ve -1 dB ile -3 dB arasinda degerler almistir. Simiilasyon
sonuclar1 degerlendirildiginde algak geciren mikroserit filtrenin analitik sonuglara genel

anlamda paralellik sergiledigi goriilmektedir.
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4.4.3. Tasarim Asamasi-III: Hibrit Bant Gegiren Iki Portlu Mikroserit-SIW Filtre

Tasarim

Mikroserit-SIW bant geciren filtre, alcak geciren mikroserit filtrenin ve yiiksek geciren
SIW filtrenin kaskat olarak baglanmasiyla hibrit olarak tasarlanmistir. 6. dereceden
Chebyshev filtresi olan Mikroserit-SIW bant geciren filtre Araya Girme Kaybi1 metodu
baz alinarak modellenmistir. Sekil 4.18°de, hibrit Mikroserit-SIW bant gegiren filtrenin

geometrisi yer almaktadir.

. SMA . Port 2
Ust Metal Katman Konnektor )

Metal Pinler

SMA
Konnektor

Rogers 4003C
Substrat

Port 1

Alt Metal Katman

Sekil 4.18. Mikroserit-SIW bant gegiren filtre geometrisi ve parametreler (Ustten
goriiniim) (Guvenli ve ark. 2021)

Mikroserit-SIW bant gegiren filtrenin parametre degerleri Cizelge 4.9°da yer almaktadir.

Cizelge 4.9. Hibrit Mikroserit-SIW bant gegiren filtrenin parametreleri (Guvenli ve ark.
2021)

Parametre Uzunluk (mm) Parametre Uzunluk (mm)
a 9,5 w3 1,9
d 1 11 19,5
h 1,52 12 3
s 15 13 30
wl 3.2 14 19
w2 0,44
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Bant geciren filtrenin elektriksel esdeger devre elemanlari degerleri teorik olarak
hesaplanmistir. Filtre derecesi n= 6 ve kaynak o6zdirenci Rs= 50 Q olarak alinmistir.
Elektriksel esdeger devre elemanlar1 degerleri su sekildedir: Ci;= 0,1678 pF, L1 =
1,5732nH, C2= 1,719 pF, L2= 0,1535 nH, C3= 0,044 pF, L3= 5,871 nH, C4= 2,348 pF,
Ls= 0,1124 nH, Cs= 0,0614 pF, Ls= 4,298 nH, Ce= 0,629 pF ve Le= 0,419 nH’ dir.
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Sekil 4.19. Mikroserit-SIW bant geciren filtrenin: (a) Chebyshev esdeger elektriksel
devresi (b) Analitik ve simiilasyon sonuclar1 (Guvenli ve ark. 2021)

Mikroserit-SIW bant gegiren filtrenin dalga boyu (Abpr) 16,95 mm olarak hesaplanmistir.
Iletim band1 2,63 GHz’dir. Sekil 4.19°da verilen analitik ve simiilasyon sonuglarmna
gore hesaplanan bant genisligi (BW) 2,63 GHz, simiilasyondaki bant genisligi ise 3,30
GHz’dir. Genel olarak bant dis1 frekans baskilama, simiilasyon ile teorik sonuglarda
birbirine yakin ve 15 dB’den biiyiiktiir. Simiilasyondaki merkez frekansi, fo= 10,61 GHz

ve analitik hesaplamadaki merkez frekansi ise fo = 9,62 GHz’dir.
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4.4.4. Tasarim Asamasi-IV: Iki Portlu Mikroserit-SIW Filtrenin Gerceklenmesi ve
Ol¢iim

Uretilen filtre ve filtrenin {iretilmesinde kullanllan CNC makine Sekil 4.20’de

goriilmektedir.

Sekil 4.20. Uretilen genis bant M-SIW bant geciren hibrit filtre: (a) Ustten Goriiniim (b)
Altan Gériiniim (c) Olgiim (d) Filtrenin iiretildigi CNC makine (Guvenli ve ark. 2021)

Olgiim, 4001 frekans noktasi i¢in 6rnekleme frekans: 10 kHz olacak sekilde 7 GHz - 15
GHz frekans araliginda yapilmistir.

Olgiim ve simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.21°de ayrintili olarak verilmistir.  Sekil

4.21°deki sonuglara gore bant dis1 frekans baskilama 15 dB’den biiyiiktiir. Sonuglar

simiilasyon degerlerini dogrulamaktadir.
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Sekil 4.21. Mikroserit-SIW bant gegiren filtrenin simiilasyon ve Ol¢iim sonuglari
(Guvenli ve ark. 2021)

Sekil 4.21°de verilen 6l¢iim sonuglarina gore iletim bandinda geri doniis kayb1 genel
olarak 10 dB’den biiyiikk ve araya girme kaybi da 3 dB’den kiiciiktlir. Teorik,

simiilasyon ve dl¢lim sonuglar1 karsilastirilmali olarak Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Hibrit Mikroserit-SIW bant geciren filtrenin analitik, simiilasyon ve
Ol¢lim sonuglarinin karsilagtirilmasi (Guvenli ve ark. 2021)

W | sty | Vsl | ) | et | oo oo
Analitik 8,39 9,62 11,02 2,63 16,95
Simiilasyon 9,09 10,61 12,39 3,30 15,37
Olgiim 9,08 10,20 11,48 2,40 15,98

Hibrit Mikroserit-SIW bant geciren filtrenin Ol¢lim ve

degere yakindir.
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Cizelge 4.11. Hibrit Mikroserit-SIW bant geciren filtrenin literatiirdeki bazi caligmalarla

karsilastirilmas1 (Guvenli ve ark. 2021)

Merkez
Frekans: (GHz)
Calismanin Adi | Tasarim Tipi / Kismi Bant S11 S21 gr/ tand, Boyutlar
Genisligi
(FBW)
(Moitra ve ark. Tam mod- 0 59 mm x 17,2
2018c) CSRR -SIW 2,75/ %98 >16,5dB <2dB 3,55/0,0023 mm
(He ve ark. Yarim mod o 76 mmx7,1
2008) Mikroserit -SIW 9,50/ %73,92 >10dB <1,4dB 2,2/0,0013 mm
(Vala ve ark. Yarim mod o 123 mm x 11,2
2019) Mikroserit -SIW 5/ %2 >22 dB <2dB 2,2/0,0013 mm
(Garg ve ark. Tam mod o 28,8 mm x 11,5
2019) Mikroserit -SIW 20/ %64 >15dB <15dB 3/0,0001 mm
(Lei ve ark. Yarim mod (15,6-32,1) / 80 mm x 10
2019) SSP-SIW %60 77 >10 dB <0,8dB 2,65/0,0015 mm
Tam mod o 20 mm x 30
Bu galisma Mikroserit -SIW 10,20 / %23,40 >10 dB < 3dB 3,38/0,0027 mm

Cizelge 4.11°deki sonuglara gore sunulan hibrit Mikroserit-SIW bant geciren filtrenin
diger calismalara kiyasla boyut olarak en kii¢lik oldugu goriilmektedir. Diisiik hacim,
entegre edilme noktasinda biiyiik bir avantajdir. Sunulan filtrenin S11 degerleri, He ve
ark. (2008) ve Lei ve ark. (2019) calismalar1 ile benzerdir (S11 > 10 dB) ve kabul
edilebilir bir biiyiikliiktedir. S21 degerlerinde en iyi sonu¢ Lei ve ark. (2019)
calismasindadir (Sz1 < 0,8 dB). Sunulan Hibrit Mikroserit-SIW bant ge¢iren filtrenin S»1
parametreleri genel olarak S»1 < 3 dB degerinde olup iyilestirme alani olarak goriilebilir
ve bu degerler Sz1 <2 dB olacak sekilde iyilestirilebilir. Sunulan Hibrit Mikroserit-SIW
bant gegiren filtrenin kismi bant genisligi (Fractional Bandwidth) %23,40’dir ve filtre

1yi bir bant genisligi sunmaktadir.

Uretilmis Mikroserit-SIW bant geciren filtrenin 6l¢iim sonuglarina gére merkez frekansi
10,20 GHz ve bant genisligi 2,40 GHz’dir. Analiz ve 6l¢iim sonuglar kiyaslandiginda
kesim frekansindaki degisim %6,02 ve bant genisligindeki degisim %38,74 GHz’ dir.
Genel olarak sonuglar degerlendirildiginde analiz, simiilasyon ve 6l¢liim sonuglarinin

uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
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4.5. Paralel Baglantih Hibrit Mikroserit-SIW (PBHM-SIW) Bant Durduran

Filtrenin Analizi, Tasarimi ve Uretimi

Dordiincii filtre galismasinda yeni bir Paralel Baglh Hibrit Mikroserit-SIW (PBHM-
SIW) bant durduran filtre tasarimi sunulmaktadir. SIW yiiksek geciren filtre ve
mikrogerit algak geciren filtre birbirine paralel bagl olarak entegre edilmistir. PBHM-
SIW bant durdurucu filtre teorik olarak ortaya konulmus, simiilasyonu yapilmis ve

gerceklenmistir.

PBHM-SIW bant durduran filtre tasarimi ii¢ asamali olarak gerceklestirilmistir. ilk
asamada, bir yiiksek geciren filtre modellenmistir. Ikinci asamada, bir algak gegiren
filtre modellenmistir. Hibrit Mikroserit-SIW bant durduran filtre, birinci ve ikinci
asamadaki iki yapinin paralel baglanmasiyla elde edilmistir. Paralel bagli bir bant
durduran filtre tasarimindaki temel yaklasim, algak geciren filtrenin ve yiiksek gegiren
filtrenin frekans yanitlarinin toplamindan bir bant durduran filtre olusturmaktir. Alcak
geciren ve yiiksek geciren filtrelerin frekanslar1 ge¢irmeyen bolgelerinin kesistirilmesi
ile bir bant durduran filtre etkisi iiretilmistir. Bu yontem, esnek bir bant durdurma
filtresi tasarlamaya yardimci olmaktadir. Filtre tasarim mimarisi Sekil 4.22°de

verilmistir.

Alcak
Gegiren Filtre

Port 1 Port2

Yiiksek
Gegiren Filtre

Sekil 4.22. Paralel baglantili bant durduran filtre mimarisi: (a) Hibrit filtre tasarim
modeli (b) Filtre geometrisi
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Sekil 4.22°de goriildiigii tizere iki filtre yapisi bir birine paralel olarak tasarlanmistir. 0-
3,75 GHz frekanslar arasindaki sinyalleri algak geciren filtre iletir. Aymi sekilde 6,6
GHz arasindaki sinyalleri de yiiksek geciren filtre iletir. Bu sayede 3,75 GHz - 6,6 GHz
frekans bandi araligindaki sinyaller iletilmez, bir bant durduran filtre davranisi
sergilenir. Bu metot, Frekans Anahtarlama Metodu (FAM) olarak isimlendirilebilir.
Paralel yapilarin bir birine baglanti agisi, en iyi sonucu almak i¢in 120 derece olarak

belirlenmistir.

Sekil 3.17°de verilen normalize frekansa karsilik diisen zayiflama degerleri dikkate
alindiginda filtre derecesi n= 5 olarak se¢ilmistir. Besinci dereceden Chebyshev
mikroserit algak gegiren filtre parametresinin uzunlugu Aips/8 olarak segilmistir. Yiiksek
geciren SIW filtre boliimiiniin giris ve ¢ikis portunda mikroserit hattan SIW yapisina
baglant1 konik bir boliimdiir.

Algak geciren filtrenin kesim frekansi, bant durduran filtrenin -3 dB alt kesim frekansini
belirlemektedir. Yiiksek geciren filtrenin kesim frekansi da ise bant durduran filtrenin -3
dB iist kesim frekansini belirlemektedir. Filtrenin, durdurma bandi frekans araligt 3,75
GHz - 6,60 GHz; merkez frekans (fo) 4,26 GHz; alt kesim frekansi (fL) 3,07 GHz; st
kesim frekansi (f4) 5,92 GHz; bant genisligi 2,85 GHz ve araya girme kaybi -30 dB

olacak sekilde secilmistir.

4.5.1. Paralel Bagh Filtre Tasarim Asamasi-I: Yiiksek Geciren iki Portlu SIW

Filtrenin Tasarmm

Tasarlanan SIW yiiksek geciren filtrenin geometrisi Sekil 4.23a’da gosterilmistir. 5.
dereceden 5,7 GHz kesim frekansli Chebyshev yiiksek geciren filtrenin elektriksel
esdeger devresi Sekil 4.23b’de verilmistir. Chebyshev tip 0,5 dB dalgalanma faktorlii
yiiksek geciren filtrenin hesaplanan dalga boyu (4npr) 28,61 mm’dir. 1 GHz -7,5 GHz
frekans araliginda SIW yiiksek geciren filtrenin analitik ve simiilasyon sonuglar1 Sekil

4.23c’de gosterilmistir.
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Sekil 4.23. SIW yiiksek gegiren filtre: (a) Filtre geometrisi (Ustten goriiniim)
(b) Elektriksel esdeger devre (C) Analiz ve simiilasyon sonuglart

SIW yiiksek gegiren filtrenin parametre degerleri Cizelge 4.12°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.12. SIW yiiksek gegiren filtrenin parametrik degerleri

Parametre Uzunluk (mm) Parametre Uzunluk (mm)

a 17 w8 3,2
d 1 11 50
h 1,52 12 19,5
s 15 I3 15

wl 40 14 5

w2 3 15 4

w6 3,75 x1 12,18

w7 9,50 x3 3,15

Yiiksek geciren filtrenin elektriksel esdeger devre elemanlar1 degerleri teorik olarak
hesaplanmistir. Filtre derecesi n= 5 ve kaynak 6z direnci Rs= 50 Q olarak alinmistir.
Elektriksel esdeger devre elemanlar1 degerleri su sekilde bulunmustur: L;= 818,5 pH,
Cao=454,2 pF, L3=549,5 pH, C4= 454,2 pF ve Ls= 818,5 pH’dir.

CST Studio’da yapilan simiilasyon sonuglar1 incelendiginde iletim bandini1 dikkate
alinmazsa bant dis1 frekans baskilama iyidir, genel itibariyle 23 dB’den biiyiiktiir. S11
degerleri iletim bandinda 10 dB’den biiyiiktiir. S21 degerleri iletim bandinda (5,7 GHz -
7,5 GHz) 1,5 dB’den kiigiiktiir. Simiilasyondaki kesim frekansi, fc= 5,75 GHz’dir. SIW
filtre, simiilasyon sonuglarina goére iletim bandi sinyallerini 1yi bir performansla
iletmektedir. Analizdeki kesim frekans1 5,7 GHz ve simiilasyondaki kesim frekans1 5,75

GHz’dir. Analitik degerler baz alindiginda kesim frekans degisimi %0,88’dir.

4.5.2. Paralel Bagh Filtre Tasarim Asamasi-II: Alcak Gegiren Iki Portlu

Mikroserit Filtrenin Tasarim

Bu calismadaki filtre tasariminda araya girme kaybi yontemi kullanilmistir. Besinci
dereceden Chebyshev mikroserit algak geciren filtre, dalgalanma faktorii 3,0 dB olacak
sekilde ve 3,75 GHz kesim frekans1 i¢in araya girme kaybi yontemi kullanilarak elde
edilmistir. 3,75 GHz'de kesim frekansina sahip mikroserit algak geciren filtrenin

geometrisi ve parametreleri Sekil 4.24'de sunulmustur.
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Sekil 4.24. Mikroserit algcak gegiren filtre geometrisi

Sekil 4.24°de verilen algak geciren filtrenin parametreleri ve uzunluk degerleri Cizelge

4.13’de yer almaktadir.

Cizelge 4.13. Mikroserit alcak geciren filtrenin parametrik degerleri

Parametre Uzunluk (mm) Parametre Uzunluk (mm)
h 1,52 11 50
wl 40 16 2,78
w2 3 17 6,56
w3 3 18 8,99
w4 4.4 19 2,23
w5 3,24 X2 9,69

Algak gegiren filtrenin elektriksel esdeger devre elemanlari degerleri teorik olarak
hesaplanmistir. Filtre derecesi n= 5 ve kaynak 6z direnci Rs= 50 Q olarak alinmistir.
Elektriksel esdeger devre elemanlar1 degerleri su sekilde hesaplanmistir: C1= 2,955 pF,
L2=1,617 nH, Cs= 3,852 pF, Ls= 1,617 nH ve Cs= 2,955 pF’dir.
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5. dereceden Chebyshev alcak geciren filtrenin elektriksel esdeger devresi Sekil
4.25a’da verilmistir. Filtrenin hesaplanan dalga boyu (4jpf) 43,37 mm’dir. 1 GHz -7,5

GHz frekans araligini iceren mikroserit alcak geciren filtrenin frekans cevabi Sekil
4.25b’de gosterilmistir. Simiilasyondaki transition bandi (Anahtarlama bant aralig1),

analitige gore 0,4 GHz daha genistir.

RO L2 L4
500 1,617nH 1617nH

0

-1 C1 —1 C3 —1 C5 RL

[ 2965pF [ 3852pF [ 2955pF 500 )
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e — — = — — =
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-21 Sim_~Anah.
Bant Aralig: \ - b)

24 — \ —— CS8T_Simiilasyon_S11

" N — CST_Simiilasyon_S21
7 . Y, = ==Analiz_S11
30 " M= == Analiz $21

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0 75
Frekans (GHz)

Sekil 4.25. Mikroserit algak geciren filtre: () Esdeger elektriksel devre
(b) Analiz ve simiilasyon sonuglari

Simiilasyondaki kesim frekanst 2,91 GHz ve analizdeki kesim frekans1 3,75 GHz’dir.
Analitik degerler baz alindiginda frekans degisimi %22,4°diir. Simiilasyonda bant-dis1
frekans baskilama oldukca iyidir ve genel olarak Sz1 degerleri 18 dB’den biiytiktiir.
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4.5.3. Paralel Bagh Filtre Tasarim Asamasi-111: Bant Durduran Iki Portlu PBHM-

SIW Filtrenin Tasarimi

PBHM-SIW bant durduran filtrenin {i¢ boyutlu geometrisi ve parametreleri Sekil
4.26’da goriilmektedir.

Port1
(Giris)

Ust metalik
yiizey

SMA
Konnektor

a)

Alt Metalik
induktif Yizev
metalik pin

(Cikis)

Sekil 4.26. PBHM-SIW bant durduran filtre: (a) 3D Geometri (b) Parametreler
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Sekil 4.26b’de verilen, algak ve yliksek gegiren filtrenin birlesiminden olusan PBHM-

SIW bant durduran filtrenin parametreleri ve uzunluk degerleri Cizelge 4.14°de

verilmistir.

Cizelge 4.14. PBHM-SIW bant durduran filtrenin parametreleri ve uzunluk degerleri

Parametre Uzunluk (mm) Parametre Uzunluk (mm)
a 17 11 50
d 1 12 19,5
h 1,52 I3 15
S 1,5 14 5

wl 40 15 4

w2 3 16 2,78
w3 3 17 6,56
w4 44 18 8,99
w5 3,24 19 2,23
w6 3,75 x1 12,18
w7 9,50 X2 9,69
w8 3,2 x3 3,15

Araya girme kayb1 metodu kullanilarak tasarlanan 5. dereceden bant durduran filtrenin
esdeger elektriksel devre elemanlar teorik olarak hesaplanmistir. Dalgalanma faktorii 3
dB olan PBHM-SIW bant durduran filtrenin devre eleman degerleri sirasiyla Li= 818,5
pH, Co=452,2 fF, Ls= 549,5 pH, C4= 452,2 fF, Ls= 818,5 pH, Ce= 2,955 pF, L7= 1,617
nH, Cg= 3,852 pF, Lo= 1,617 nH ve Cio= 2,955 pF’dir. Filtrenin esdeger devresi Sekil
4.277°de goriilmektedir.
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Teorik hesaplamalarla PBHM-SIW bant durduran filtrenin dalga boyu 29,22 mm’dir.

Durdurma bandi bant genisligi 3,50 GHz ve simiilasyondaki bant genisligi de 2,85

GHz’dir. Simiilasyondaki merkez frekansi 4,26 GHz ve analizdeki merkez frekans1 5,58

GHz’dir.
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4.5.4. Paralel Bagh Filtre Tasarim Asamasi-IV: Bant Durduran iki Portlu PBHM-

SIW Filtrenin Uretimi ve Ol¢iilmesi

Boyutlar1 50 mm x 40 mm x 1,52 mm olan PBHM-SIW bant durduran filtre Sekil
4.28’de gosterilmistir.

Sekil 4.28. Qretilen PBHM-SIW bant durduran filtre: (a) Ustten gériiniim (b) Alttan
goriiniim (¢) Olglim

Yapilan ol¢iimde daha hassas sonuglar elde edebilmek icin 6rnekleme frekansi1 6,5 kHz
almmustir. Olgiim, 1 GHz- 7,5 GHz frekans araliginda gergeklestirilmistir. Filtrenin

Olctim diizenegi Sekil 4.28¢’de gosterilmistir.
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Sekil 4.29. PBHM-SIW bant durduran filtrenin 6l¢im ve simiilasyon sonuglari: (a) S11
(b) Sa1

Sekil 4.29°da goriildiigii gibi 6l¢iimde -3 dB noktasina gore bant genisligi 2,65 GHz
bulunmustur. Gergeklenen filtrenin algak kesim frekansi 2,98 GHz; tist kesim frekansi
5,63 GHz ve merkez frekansi 4,10 GHz olarak dl¢iilmiistiir. Olciim sonuglarma gore
durdurma bandindaki geri doniis kayiplarinin genel olarak 1,98 dB’den kii¢lik oldugu
goriilmektedir. Durdurma bandindaki araya girme kaybi ise 9 dB’den biiytiktiir. Si1
parametrelerinde 4,4 GHz ile 4,6 GHz arasindaki dalgalanmanin, algak ve yiiksek
geciren filtrelerinin anahtarlama frekans araligina denk gelmesinden kaynakli oldugu
disiiniilmektedir. Analiz, simiilasyon ve Ol¢lim sonuglart Cizelge 4.15°de

karsilastirilmali olarak verilmistir.
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Cizelge 4.15. PBHM-SIW bant durduran filtrenin analitik, simiilasyon ve Ol¢iim

sonuclarinin karsilastirilmasi

-3 dB Alt Kesim | Merkez Frekans: | -3 dB Ust Kesim Bant Genisligi
islem Frekansi (fo) Frekansi (BW) Dalga)B oyu
(fu) (GHz) (f) (GHz) (mm)
(GHz) (GHz)
Analitik 4,10 5,58 7,60 35 29,22
Simiilasyon 3,07 4,26 5,92 2,85 38,28
Olgiim 2,98 4,10 5,63 2,65 39,77

Uretilen PBHM-SIW bant durduran filtrenin simiilasyon sonuglarinda; filtrenin bant
genisliginin 2,85 GHz ve filtrenin merkez frekansinin 4,26 GHz oldugu goriilmektedir.
Simiilasyon ve dl¢liim sonuglar1 karsilastirildiginda merkez frekansinin frekans degisim
orant  %7,02'dir. Ayrica bant genisligindeki frekans degisim oran1 %3,76'd1r.
Simiilasyondan elde edilen sonuglar ve dlgiimden elde edilen sonuglar iyi bir uyum

icindedir. Bu sonugclar ideal analitik sonuglara yakinsamaktadir.

Literatiirde yer alan farkli SIW bant durduran filtrelerin sonuglart ile PBHM-SIW bant

durduran filtrenin sonuglarinin karsilastirilmasi Cizelge 4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.16. Literatiirdeki bazi SIW bant durduran filtrelerin sonuglarinin
karsilastirilmasi
Merkez
Frekansi (GHz)
Calismanin Adi1 | Tasarim Tipi Filtre Tipi / Kismi Bant S11 (dB) S21 (dB) er/ tans
Genisligi
(FBW)
(Psychogiou ve Koaksiyel Bant durduran
ark.2020) | Rezonatdr-SIW filltre $73/%12,5 <2dB >20d8 3:32/0,002
(Esmaeili ve Delikli Bant durduran
ark.2015) | Rezonator -SIW filtre 10,74/ %14.7 <1.8dB =324B 2.94/0,0012
(Hinojosa ve Yarik Halka Bant durduran
ark. 2018) | Rezonator -SIW filtre 85/%114 =1.9dB =25 dB 10200023
(Husain ve ark. Agisal Bant durduran
2014) Rezonator -SIW filtre 9,26 / %5,47 <1,3dB >18 dB 3,48/0,0037
Bucalisma | Mikroserit-SIW Ba”tf?;:rrg“ra” 4,261 %66,9 <1,98dB >9dB 3,38/0,0027
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Cizelge 4.16’daki sonuglara gore yapilan PBHM-SIW bant durduran filtre ¢alismanin
diger calismalardan daha fazla (%66,9) kismi bant genisligi oldugu goriilmektedir.
Husain ve ark. (2014)’nin agisal rezonatorliic SIW c¢alismasi en diisilk S11 degerine
sahiptir. PBHM-SIW bant durduran filtrenin Si11 parametre degeri de bu galismanin
sonuclarina yakindir, fark 0,68 dB kadardir. Esmaeili ve ark. (2015)’nin galigmasi ise
S21 degerinde 25 dB’den fazla araya girme kayb1 ile en iyi frekans cevabina sahiptir.
Bant i¢i baskilama kabul edilebilir diizeydedir. Daha iyi frekans baskilama sonuglari
icin PBHM-SIW bant durduran filtrenin bant i¢i Sz1 degerleri optimizasyon ¢alismasiyla
iyilestirilebilir.

4.6. Hibrit M-SIW Bant Gegiren Filtrenin Optimizasyonu

Bu calismada, daha once teorik, simiilasyon ve Olgiim degerleriyle ortaya konulmus
hibrit M-SIW bant geciren filtrenin simiilasyondaki iletim bandi degerlerinin
iyilestirilmesi i¢in filtre optimizasyonu yapilmistir. S11 degerlerinin en az -15 dB ve Sy
degerlerinin en fazla -1 dB yaklasik degerlerde olmasi 6ngdriilmiistiir. Merkez frekansi
8,01 GHz’e ve bant genisligi de %9’a ¢ekilmesi hedeflenmistir. Bu sayede daha kararl

bir iletim band1 ve daha baskin bir durdurma bandi elde etmek amaglanmustir.

[Ik énce M-SIW bant gegiren filtrenin dalga yayilim dogrultusuna gore tam simetrisi
saglanmistir. Silindirik pinler yerine kare prizma pinler kullanilmistir. Bu metotlar,
filtrenin iletim bandindaki (7 GHz - 9 GHz) Si1 degerlerinin toplaminin maksimum
olmas1 secenegi aktif edilerek calistirilmistir. Ornekleme frekans1 (6 kHz) diisiik
tutularak daha kesin degerlere ulasilmaya calisilmistir. Hibrit M-SIW Filtrenin
optimizasyonunda, CST Studio Suite'de 5 farkli optimizasyon teknigi kullanilmustir.

Kullanilan metotlar sunlardir:

e Parametre uzaymdaki noktalar1 hareketli parcaciklar olarak ele alan bir
algoritma olan Parcacik Siiri Optimizasyonu (PSO) (Partice Swarm Algortihm).
e Parametre uzayinda noktalar olusturan ve ardindan bunlari rastgele parametre
mutasyonuyla birden ¢ok nesil boyunca rafine eden evrimsel bir yaklagim

kullanan Genetik Algoritma.
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e Quasi-Newton Interpolasyonu’ndan daha yavas olmasina ragmen tek parametreli
problemler i¢in basit olmasina karsin oldukea iyi bir teknik olan Klasik-Powell
Algoritmasi.

e Optimumu bulmak i¢in parametre alan1 boyunca dagitilmis birden ¢ok noktay1
kullanan bir optimizasyon teknigi olan Nelder-Mead (NM) Algoritmasi

e Optimizasyon i¢in nispeten hizli yakinsamaya sahip ve Onceki yinelemeleri
hatirlayabilen algoritma Kovaryans Matris Uyarlama Evrimsel Stratejisi (CMA-
ES) (Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy).

Yapilan optimizasyon iglemlerinden sonra 5. dereceli (n=5); dalgalanma faktorii 0,1 dB;
alt kesim frekans1 7,60 GHz (fL); iist kesim frekansi1 8,40 GHz (fu); merkez frekans: (fo)
7,99 GHz ve bant genisligi 0,80 GHz (%10,01) olan filtrenin geometrisi Sekil 4.30’da

ve eleman degerleri Cizelge 4.17°de verilmistir (Giivenli ve ark. 2022).

Rogers 4003C
Substrat

Port1

Sekil 4.30. Optimizasyonu yapilan filtre geometrisi (Giivenli ve ark. 2022)
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Cizelge 4.17. Optimize Edilmis M-SIW Filtrenin Parametre ve Uzunluk Degerleri

Parametre Uzunluk (mm) Parametre Uzunluk (mm)

a 10,5 Wy (2w3 + Wo) 6,165

d 1 Ws 20

h 1,52 I 3

s 15 I3 30

Wy 3.2 ly 2,3

W, 0,44 Is 12,05

Ws3 2,927

4.6.1. Hibrit M-SIW Bant Gegiren Filtrenin

Degerlendirilmesi

Optimizasyon Sonug¢larinin

Algak geciren mikroserit filtre kismindaki kanat aciklig1 (wa4) parametresi, algak geciren

filtrenin kesim frekansim1 dogrudan etkilemektedir. Bundan dolay1 algak gegiren

filtrenin iletim bandindaki Si1 ve So1 sonuglarmi iyilestirmek igin ws parametresi

tizerinde calisilmistir. Optimizasyonlarda W4 parametresi i¢in minimum 6 mm,

maksimum 6,5 mm olacak sekilde parametre uzayr tamim araligi secilmistir.

Sekil.4.31°de, 5 optimizasyon metodunun S-parametresi sonug degerleri yer almaktadir

(Giivenli ve ark. 2022). Yapilan optimizasyon ¢aligsmalar1 degerlendirildiginde, Parcacik

Stirti Optimizasyon metodunda 7 GHz - 9 GHz frekans araliginda Si1 degerlerinin

toplaminin en fazla oldugu goriilmektedir.

S-parametresi (dB)
I

— KMU-ES_S11
-—-KMU-ES_§21
Genetik_Alg_S11
Genetile_Alg 521
— Nelder-Mead Simplex_S11

— -Nelder Mead_Simplex_521

—Pargacik Sari _S11

—Pargacik Sara _S21
— Klasik_Powell_S11
Kiasile Powell 521

6.0 6,5

7.0

7.5

8.0 8.5

9.0 95
Frekans (GHz)

10,0

10,5

1.0

115 12,0

Sekil 4.31. Farkli optimizasyon metotlar i¢in filtrenin S11 ve Sp1 sonuglari

94



Wz parametresinin uzunlugu, yapilan optimizasyon caligmalar1 degerlendirildiginde
Parcgacik Siirii Optimizasyon metoduyla elde edilen deger olan 6,165 mm’dir. W4’iin
optimize degeri icin, Sekil 4.32’de simiilasyon sonuglar1 yer almaktadir (Giivenli ve ark.

2022). iletim-bandinda S»1 degerleri genel olarak -14 dB’den kiiciiktiir. S11 degetleri de
-2 dB’den biiyliktiir.

0 0
1 ——e 2
BW /’ 41

4 5
i} | 8,62 GHz;- 308 ‘ (-8
) 3 3_10 ¢
'3.8 ' ] |
- 7,70 GHz;- 38 B2 \ J
810 \ ' § | ~
g a4 \ | 8,62 GHz;- 38
a \\ o 311 a 16 l / \ L |
5124 \ {5 - ‘
8 \ =S | Bufg fpfnd 170 GHE- 3 |
.14, | ‘ .
0 201

[=>3
'
~o
N

70 75 80 85 90 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
a) b)

Sekil 4.32. M-SIW Bant Gegiren Filtre (ws= 6,165 mm): (a) 7 GHz - 9 GHz frekans

araligindaki S11 ve Sz1 sonuglari (b) 6 GHz - 12 GHz frekans aralig1 S11 ve Sz1 sonuglari
(Gtivenli ve ark. 2022)

Hibrit M-STW bant gegiren filtre derecesi 5; empedansi 50 Q; Chebyshev T-tipi; iletim
bandi dalgalanma faktorii 0,1 dB; alt kesim frekans1 7,60 GHz ve {ist kesim frekansi
8,40 GHz olacak sekilde ele alinmigtir. RF-TOOLS online mikrodalga filtre devre
tasarim uygulamasi kullanilarak filtrenin esdeger devre eleman degerleri bulunmustur.
Filtrenin esdeger devre eleman degerleri; C1= 34,78 fF, Li= 11,41 nH, Co= 5,456 pF,
Lo= 72,72 pH, Cs= 20,20 fF, L3= 19,65 nH, C4= 5,546 pF, L4= 72,72 pH, Cs= 34,78 fF
ve Ls= 11,41 nH’dir. En son asamada ise, LTspice XVII filtre tasarim uygulamasinda
bu esdeger devre sanal olarak olusturulmustur. Olusturulan sanal esdeger devre simiile
edilmis ve M-SIW bant gegiren filtrenin analitik S-parametre sonuglar1 elde edilmistir.
Hibrit M-SIW bant gegiren filtrenin esdeger devresi Sekil 4.33’de, S-parametre
degerleri Sekil 4.34°de gosterilmektedir (Anonim, 2021b).
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L1 13 L5
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Sekil 4.33. Hibrit M-SIW bant gegiren filtrenin esdeger devresi

Optimize edilmis hibrit M-SIW bant gegiren filtrenin hesaplanan dalga boyu (Angr) 20,41
mm’dir. Sekil 4.34’de goriildiigl gibi iletim band1 0,80 GHz’dir (%10,01). 0,80 GHz
olan analitik bant genisligi, simiilasyon sonucunda ise 0,92 GHz (%11,29) olarak
bulunmustur. Merkez frekansin (fo) analitik degeri 7,99 GHz ve simiilasyon sonucu ise
8,15 GHz’dir. Analitik ile simiilasyon sonuglar1 karsilastirildiginda simiilasyondaki

merkez frekans %1,98 ve simiilasyondaki bant genisligi ise %15 artmuistir.

Optimize edilmis filtrenin S11 ve Sz degerleri Sekil 4.34’de verilmistir. Iletim
bandindaki Si1 degerleri yaklasik -15 dB, analizde iletim bandindaki Si1 degerleri
yaklasik -16 dB’dir. Simiilasyon ve analiz sonuglarma gore iletim bandi degerleri
birbirine yakindir. M-SIW filtre; simiilasyondaki iletim ve kesim gecis bolgeleri (7,00 -
7,75 GHz ve 8,50- 10,00 GHz) incelendiginde 0,73 GHz bant genisliginde iletime ve
1,17 GHz bant genisliginde kesime gectigi goriilmektedir. Analitik sonuglarinda ise
filtrenin 0,14 GHz bant genisliginde hem iletime hem de kesime gectigi goriilmektedir.
Simiilasyondaki anahtarlama frekans aralig1 analitik sonuca gore, iletimde 0,59 GHz ve
kesimde 1,03 GHz daha fazladir. Bant-dis1 frekans baskilamada ise hem analitik hem de

simiilasyon degerleri genel olarak benzer davranislar sergilemektedir.
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Sekil 4.34. Hibrit M-SIW bant gegiren filtrenin CST simiilasyon ve analitik S11 ile S
sonuglarmin karsilastirilmasi (Giivenli ve ark. 2022)

Geri doniis kaybi, iletim-bandinda -13 dB’den kiigliktiir. Araya girme kaybi ise -2
dB’den biiyiiktiir. Filtrenin analitik ve simiilasyon degerlerinin alt kesim, merkez, iist
kesim frekansi, bant genisligi ve dalga boyu karsilastirmali olarak Cizelge 4.18’de

ayrintili sekilde verilmistir.

Cizelge 4.18. Optimize edilen hibrit M-SIW bant gegiren filtrenin analiz ve simiilasyon
sonuglart (Gilivenli ve ark. 2022)

-3dB
. Merkez -3dB s e
Optimizasyon Alt Kesim Frekansi Ust Kesim Bant Genisligi Dalga Boyu
Frekansi (BW) (03]
Cahigmasi () (fo) Frekansi (GH2) (mm)
(GH2) (GHz) (fn) (GHz
Analitik 7,60 7,99 8,40 0,80 20,41
Simiilasyon 7,70 8,15 8,62 0,92 20,02

Bu c¢alismada, BOliim 4.4°de verilen bant geciren filtre caligmasinin optimizasyonu
yapilmistir. M-SIW bant gegiren filtrenin S-parametre bant-i¢i ve bant-dis1 kisimlarinin
iyilestirilmesi saglanmigtir. Modiiler olarak tasarlanmis bant geciren filtrede, yiiksek
geciren SIW filtre yapisiniin EM dalgalarin yayilim yonii dogrultusunda simetrisi
korunmustur. Tasarimda sadelik, tiretimde kolaylik anlayisiyla silindirik iletken pinler

yerine kare prizma pinler secilmis ve iletken pin sayist 28’den 18’e diistlirlilmiistiir.
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Algak geciren Mikroserit filtre kismindaki kanat agiklig1 (ws) parametresi, alcak geciren
filtrenin kesim frekansi dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle w4 parametresin 6 mm-6,5
mm uzunluk arahiginda 5 farkli algoritma modiilii ile optimizasyon c¢alismasi

yapilmustir.

fletim bandinda, S11 degerlerinin toplaminin en diisiik degerde olmas1 amaglanmistir.
Bu yaklasim ile metotlar karsilastirildiginda, Pargacik Siirii Optimizasyonu algoritma
metodu iletim bandindaki S11 degerleri toplaminin en fazla olmasi nedeniyle se¢ilmis ve
Wy degeri 6,165 mm olarak alimmistir. 7 GHz-12 GHz frekans araligindaki simiilasyon
sonug degerleri, analitik degerler gibi hem bant-i¢i frekanslar1 iletmede hem de bant-dis1
frekanslar1 bastirmada oldukga iyidir. Esitlik (3.52)’ye gore kalite faktori 2,75 ve
modiiler yapidaki X-Bant uygulamasi olan H-hibrit M-SIW bant geciren filtrenin
optimizasyondan sonraki kalite faktorii degeri 8,85 olarak bulunmustur. Bir bant gegiren
filtrenin segicilik gostergesi olan kalite faktorii, optimizasyon islemi sayesinde Guvenli

ve dig., (2021)’nin sundugu calismaya gore 3,21 kat artirilmistir.

Cizelge 4.19°da optimizasyon ¢alismasi ile literatiirde sunulmus SIW bant gegiren filtre

calismalarinin karsilagtirilmasi verilmistir (Giivenli ve ark. 2022).

Cizelge 4.19. Farkli SIW bant gegiren filtre sonuglarinin karsilastirilmas: (Giivenli ve
ark. 2022)

. Bant Genisligi ]
Yapilan TFII:::lem Q/II‘ ELZ?; (GHz) / Kismi Su S &rl Kalite" Boyut
Calisma %Ifi i (GH2) Bant Genisligi (dB) (dB) tand Faktori | (mmx mm)
P (FBW)
Chen ve SSPP- 2,20/
0 )
dig., (2018) SIW 11,20 7,30 / %65,18 12< <2 Veri yok 1,53 100%20
Hussein ve FVVHW- 3,38/
9 < < '
diz., (2020) SIW 11,65 2,50/ %21,46 16 3,3 0,0027 4,66 40x12,70
Weiping ve DGS- 3,50/
10,1 40/ %534 15< | <14 1,87 10x1
dig., (2017) SIW 0.10 5,40/ %53,46 5 ' 0,0018 8 017
.o Hava
Wuvedig, | p iy 32,27 0,90/ %2,79 24< | <12 220/ 35,85 25%26,90
(2021) 0,0009
SIw
Xu ve dig., Rezonator- 0 .
(2016) SIW 12,25 0,50/ %4,08 17,4< <1 Veri yok 24,50 51,78x30
Bu ¢alisma M-SIW 8,15 0,92/ %11,3 13< <3 036%82/7 8,85 30%20
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Cizelge 4.19°daki sonuglar incelendiginde M-SIW bant gegiren filtre ¢alismasi, kalite
faktorii degerine gore 3. sirada yer almaktadir. Filtrelerin kalite faktorii degerleri
sirastyla, Wu ve dig., (2021)’nin 35,85; Xu ve dig., (2016)’nin 24,50 ve bu calismanin
da 8,85’dir. Endiistriyel iiretimde iirliniin boyutlarinin 6nemi giin gectikge arttigi
diisiiniildiigiinde, bu ¢alismadaki M-SIW filtrenin boyutu Wu ve dig., (2021)’nin ve Xu
ve dig., (2016) nin ¢aligmalarindaki filtre boyutundan kiigiiktiir.

Tasarimda simetri saglanarak hesaplanan hiicre sayilar1 ile simiilasyon siiresi %60
oraninda azaltilmistir. Hibrit Mikroserit-SIW bant gegiren filtrenin; iletim band1 [fL-fH]
7,60 GHz- 8,40 GHz, merkez frekansi (fo) 7,99 GHz, bant genisligi de 0,80 GHz
(%10,01) olacak sekilde teorik olarak ortaya konulmustur. M-SIW bant geciren filtrenin
simiilasyon sonuclaria gore, merkez frekans: 8.147 GHz ve bant genisligi 0,92 GHz'dir
(%11,29). Analitik ve simiilasyon sonuglari karsilastirildiginda, merkez frekansindaki
frekans degisim orant %1,977 ve bant genisligindeki degisim orani %15 oldugu
goriilmektedir. Genel olarak analitik ve simiilasyon sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu

goriilmektedir.
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5. SONUC

Bu tez calismasinda farkli mikroserit-SIW filtre tasarimlarmin analizi yapilmis,
simiilasyonu gerceklestirilmis ve {iretilmistir. Sunulan filtre tasarimlarinin sonuglar
literatlirdeki 6rnek caligmalar karsilastirilmistir. Ayrica bant gegiren hibrit mikroserit-
SIW filtre tasarimi yeniden ele alinmis ve optimizasyon c¢alismasinda ws filtre

parametresi degeri iyilestirilmistir.

Birinci filtre ¢alismasinda; X ve Ku-Bandi’nda calisacak simetrik pencereli SIW filtre
tasarimlar1 gelistirilmistir. Gelistirilen filtrelerin simiilasyon sonuglarina gore bir, iki ve
ic simetrik pencereli SIW filtreler bant geciren filtre davranisi sergilemistir. Tasarlanan
filtrenin simiilasyonunda bant genisligi (BW) = 4,76 GHz, alt kesim frekans1 (f.) =
10,52 GHz, tist kesim frekansi (fn) = 15,27 GHz, merkez frekansi (fo) = 12,89 GHz ve
dalga boyu (A) 12,65 mm olarak elde edilmistir. SIW filtrede simetrik pencere
kullanmanin etkisi incelenmistir. SIW filtrenin iletim bandinda araya girme kayb1 (IL)
1,47 dB ve geri doniis kaybi (RL) 10,89 dB olarak elde edilmistir. Elde edilen
sonuglardan simetrik pencere sayisi artirildikga iletim bandi bant genisligi ve merkez

frekans (fo) degeri yiikseldigi tespit edilmistir.

Ikinci filtre ¢alismasinda; iki simetrik pencereli yeni bir SIW filtre modellenmistir.
Filtrenin simiilasyon sonuglarinda bant genisligi (BW)= 7,296 GHz; -3 dB alt kesim
frekans1 (fL)= 7,368 GHz; -3 dB iist kesim frekans1 (fn) = 14,664 GHz; merkez frekansi
(fo)= 10,232 GHz olarak elde edilmistir. Filtrenin yapilan dlgiimde ise bant genisligi
(BW)= 7,277 GHz; -3 dB alt kesim frekansi (fL)= 6,594 GHz; -3 dB iist kesim frekansi
(fh) = 13,871 GHz ve merkez frekansi, (fo)= 10,232 GHz olarak bulunmustur. Ayrica
geri doniis kaybi, 6,594 GHz ile 13,871 GHz frekans araliginda 10 dB’den biiyiik ve
araya girme kayb1 da 3 dB’den kiiciik elde edilmistir. Olgiim ve simiilasyon sonuglar
karsilastirilmali incelendiginde merkez frekansindaki degisim %7,116 -3 dB noktasi alt
kesim frekansindaki degisim %10,504 -3 dB noktas iist kesim frekansindaki degisim
%5,407 ve bant genisligindeki degisim %0,274 bulunmustur. Simiilasyon ve 6l¢iim

sonuclarinda araya girme kaybi degerleri 3 dB’den kii¢iik ve geri doniis kayb1 degerleri
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ise 10 dB’den biiyiiktiir. Simiilasyon ve Ol¢iim degerlerinin birbiriyle uyumlu oldugu

gorilmiistir.

Uciincii filtre ¢alismasinda; hibrit genis bant bant durduran filtre incelenmistir.
Tasarimda ortaya konulan geffaflik ve modiilerlik, ¢calismalarda istenen frekans aralig

icin filtre gelistirebilmeyi olduke¢a kolaylastirmistir.

Tasarlanan tgiincii filtrenin simiilasyondaki bant genisligi (BW)= 4,81 GHz; alt kesim
frekans1 (fL)= 2,68 GHz; iist kesim frekansi1 (fu)= 7,49 GHz ve merkez frekansi (fo)=
4,48 GHz’dir. Simiilasyondaki araya girme kaybi ise 0,7 dB’den kiiciiktiir. Uretilen
genis bant M-SIW bant durduran filtrenin bant genisligi (BW)= 5,15 GHz; alt kesim
frekansi (fL) = 2,82 GHz; ist kesim frekans1 (fv)= 7,97 GHz ve merkez frekansi (fo)=
4,74 GHz olarak dl¢iilmiistiir. Ol¢iimdeki araya girme kayb1 0,9 dB’den kiigiiktiir.

CST Studio Suite simiilasyon sonuglart temel alindiginda 6l¢iim sonuglart ile
simiilasyon sonuclar1 arasinda kesim frekansindaki degisim %35,8 ve bant genisligindeki
degisim %7,07 olarak bulunmustur. Durdurma banindaki geri doniis kaybi ise hem
Olciim hem de simiilasyon sonuglarina gére 10 dB’den biyiktir. 8 GHz-14 GHz
frekans araliginda, simiilasyon ve Olglimdeki Sz1 degerlerinde farkliliklar oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeninin {retimde kullanilan SMA 180C koaksiyel

konnektorden ve lehimlemelerden kaynakli kayiplar oldugu diistiniilmektedir.

Dordiincii filtre ¢alismasinda; Mikroserit-SIW bant geciren filtrenin teorik analizi

yapilmis, simiilasyonu gerceklestirilmis ve filtre laboratuvar ortaminda tiretilmistir.

Calismada Mikroserit-SIW bant gegiren filtrenin bant araligi 8,39 GHz ile 11,02 GHz
olarak hesaplanmis ve filtrenin bant genigligi (BW)= 2,63 GHz; -3 dB alt kesim frekansi
(fL)= 8,58 GHz; -3 dB iist kesim frekansi (fu)= 11,02 GHz ve merkez frekansi (fo) =
9,62 GHz olacak sekilde analitik hesaplamalar yapilmistir.
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Mikroserit-SIW bant gegiren filtrenin simiilasyon sonuglarina gére merkez frekansi (fo)
= 10,61 GHz, bant genisligi (BW)= 3,30 GHz,-3 dB alt kesim frekansi (f.)= 9,09 GHz;
-3 dB {ist kesim frekansi (fv)= 12,39 GHz’dir.

Uretilmis Mikroserit-SIW bant gegiren filtrenin 6l¢iim sonuclarina gore merkez frekansi
10,20 GHz ve bant genisligi 2,40 GHz’dir. Analiz ve Ol¢iim sonuglar
karsilastirildiginda kesim frekansindaki degisim %6,02 ve bant genisligindeki degisim
%8,74’dir. Genel olarak sonuclar degerlendirildiginde; analiz, simiilasyon ve ol¢iim

sonuglarinin uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

Tasarlanan hibrit Mikroserit-SIW bant geciren filtre farkli calismalarla kiyaslanmis ve
en kiigiik boyuta sahip oldugu goriilmiistiir. Sunulan filtrenin Sy1 parametreleri genel
olarak < 3 dB degerinde olup iyilestirme alani olarak goriilebilir ve bu degerler <2 dB
olacak sekilde iyilestirilebilir. Filtrenin kismi bant genisligi (FBW) %23,4’tiir ve iyi bir

bant genisligi sunmaktadir.

Besinci filtre tasarim c¢alismasinda; yeni bir Paralel Bagli Hibrit Mikroserit-SIW
(PBHM-SIW) bant durduran filtre tasarimi sunulmustur. SIW yiiksek gegiren filtre
yapist ile mikroserit algak gegiren filtre yapisi birbirine paralel bagli olarak entegre
edilmistir. PBHM-SIW bant durduran filtre teorik olarak ortaya konulmus, simiilasyonu
yapilmis ve laboratuvarda tretilmistir. PBHM-SIW bant durduran filtrenin simiilasyon
sonuclarinda; filtrenin bant genisligi 2,85 GHz ve filtrenin merkez frekans1 4,26 GHz
olarak elde edilmistir. Simiilasyon ve Ol¢iim sonuglar1 karsilastirildiginda merkez
frekansinin frekans degisim oran1 %7,02'dir. Ayrica bant genisligindeki frekans degisim
orani %3,76'dir. Simiilasyondan elde edilen sonuglar ve dlgiimden elde edilen sonuglar

uyum igindedir.

Olgiim sonuglarina gore durdurma bandindaki geri doniis kayiplarmin genel olarak 1,98
dB’den kiiciik oldugu goriilmektedir. Durdurma bandindaki araya girme kaybi ise 9
dB’den biiyiiktiir. S11 parametrelerinde 4,4 GHz ile 4,6 GHz arasindaki dalgalanmanin,
alcak ve yiiksek geciren filtrelerinin anahtarlama frekans araliginda olmasindan

kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.
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Tasarlanan PBHM-SIW bant durduran filtre ¢alismasinin karsilastirildig: literatiirdeki
ornek caligmalardan daha fazla (%66,9) kismi bant genisligine sahip oldugu
gorilmektedir. Ayrica yiiksek frekansli anahtarlama devre elemani gibi davranmaktadir.
Filtrenin bant i¢i S11 degerlerinin uygun oldugu ama Sz1 degerlerinin 10 dB kadar daha

iyilestirilmesinin uygun olacag diistiniilmektedir.

Altinci ¢aligsma olan filtre optimizasyon ¢alismasinda; dordiincii filtre ¢galismasinda daha
once ortaya konulan hibrit M-SIW bant geciren filtrenin iletim bandi degerlerinin
iyilestirilmesi i¢in filtre optimizasyonu yapilmistir. S11 degerlerinin en az -15 dB ve Sz
degerlerinin en fazla -1 dB yaklasik degerlerde olmasi 6ngdriilmiistiir. Daha kararli bir
iletim bandi ve daha baskin bir durdurma band: elde etmek icin merkez frekansi 8,01

GHz’e ve bant genisligi de %9’a ¢ekilmesi hedeflenmistir.

Algak geciren mikroserit filtre kismindaki kanat aciklig1 (wa4) parametresi, algak geciren
filtrenin kesim frekansin1 dogrudan etkilemektedir. Filtrenin iletim bandindaki Si1 ve
S21 sonuglarini iyilestirmek igin w4 parametresi 6 mm- 6,5 mm araliginda ve 6rnekleme
frekans1 da 6 kHz olarak segilmistir. Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Genetik
Algoritma, Klasik-Powell Algoritmasi, Nelder-Mead (NM) Algoritmas1 ve Kovaryans
Matris Uyarlama Evrimsel Stratejisi (CMA-ES) algoritmasi optimizasyon teknikleri
ilgili filtreye uygulanmistir. Elde edilen optimizasyon sonuglari birbirine yakin
cikmistir. 7 GHz- 9 GHz frekans araliginda Si11 degerlerinin toplaminin en fazla oldugu

Pargacik Siirii Optimizasyonu metodunun daha uygun oldugu goriilmiistiir.

Optimize edilmis filtrenin iletim bandindaki Si1 degerleri yaklagik -15 dB, analizde
iletim bandindaki Si1 degerleri yaklasik -16 dB’dir. Simiilasyon ve analiz sonuglarina
gore iletim bandi degerleri birbirine yakindir. M-SIW filtre; simiilasyondaki iletim ve
kesim gecis bolgeleri (7,00- 7,75 GHz ve 8,50- 10,00 GHz) incelendiginde 0,73 GHz
bant genisliginde iletime ve 1,17 GHz bant genisliginde kesime gectigi goriilmektedir.
Analitik sonuglarinda ise filtrenin 0,14 GHz bant genisliginde hem iletime hem de
kesime gectigi goriilmektedir. Simiilasyondaki anahtarlama frekans araligi analitik

sonuca gore, iletimde 0,59 GHz ve kesimde 1,03 GHz daha fazladir. Bant-dis1 frekans

103



baskilamada ise hem analitik hem de simiilasyon degerleri genel olarak benzer

davraniglar sergilemektedir.

Analitik ve simiilasyon sonuglar karsilastirildiginda, merkez frekansindaki frekans
degisim oram1 %1,977 ve bant genisligindeki degisim oran1 %]15'tiir. Yapilan
optimizasyon c¢aligsmasi sayesinde filtrenin 2,75 olan kalite faktorii degeri 8,85 degerine

yiikseltilmistir. Filtrenin kalite faktoriindeki iyilesme orant %321,81 dir.

Sonraki g¢aligmada, mikroserit ve SIW yapilarin kullanildig1 biitiinlesik filtre-anten

tasarimi ve uygulamasi lizerinde ¢alisilacaktir.
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EK 1 Filtre Esdeger Devre Eleman Degerleri icin MATLAB Kodlar:

clear all;

clc;

close all;

fo=input | 1

= input( 1z

Rs=input | 1
Ro=input | 1

3 £ fre

% esit da

n=input { 1o

o
]

i

icin filtre katsayilari:

Qoo oo
[T T

(gl/ (Ro*=2*pi*fc))*

Cil=

L2= (Ro*qg2)/ (Z2*pi*fc): % (nH)

C3= (g3/ (Ro*Z*pi*fc))*

L4= (Ro*qg4)/ (Z2*pi*fc): % (nH)

C5= (g5/ (Ro*2*pi*fc))* B % (DF)

Ek Sekil 1.1. 5. dereceden algak gegiren filtrenin esdeger devre eleman degerleri icin
MATLAB kodu

clear all;

clc;

close all:

fo=input | 1z
f= input| 1:
Rs=input | )z

Ro=input | )z

: f frekansinda 15 dB zayiflama icin. Pozar'daki 3dB dalgalanma faktorlu
%t esit dalgacikli filtre prototipinin normalize frekansa zayiflama grafigine gore
n=input 1o

in=5 icin filtre katsayilari:

ql=

g2=

g3=

a4=

gs=

¥ esdeger devre eleman egerler cz L3, C4a L5)

Ll= (Ro)/ (2*pi*fc*ql): %

C2= (1/ (Ro*Z2*pi*fc*g2))

L3= (Ro)/ (2*pi*fc*g3);

C4= (1/ (Ro=Z*pi~fcrg4)) H

L5= (Ro)/ (2*pi*fc*g8); % (nH)

Ek Sekil 1.2. 5. dereceden yiiksek gegiren filtrenin esdeger devre eleman degerleri i¢in
MATLAB kodu
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close all;

fa=input ( )2
fu=input | 1
f= input | )z
Rs=input (

Ro=input (

% f frekansin 15 dB zayiflama i n'daki 3dB dalgalanma faktorlu
= i filtre proto n L ansa zayiflama grafigir
n=input | Yoz

al=sgrt( (fa)* (fua) )

dil= abs((((fa)—-(fu))/(al))): Zdelta

*n=5 iltre katsayilari:

wO=(2*pi*al);

% esdeger devre eleman degerleri ,Cci,L2,C2,L3,C3,1L4,C4,L5,C5):

Cil= (((dl)/ (Ro*wO=gl))* 2):

Ll= (Ro*ql)/ (wO*dl): %

C2= ({{ig2)/ (Ro*wl*dl))* 1 % (pF)

L2= ((Ro*d1)/ (wO*q2)): % (nH)

C3= ({(dl)/ (Ro*wO*g3))*1000); % (pF)

L3= (Ro*g3)/ (wO*dl); %

C4= (((g4)/ (Ro*w0=dl))*1000); % (pF)

L4= ((Ro)*(dl))/((wd)=(g4)): % (nk

C5= (((dl)/ (Ro*wO=*g5))*1000);

LS= ((Ro)*(g5))/((w0)=*(dl)): % (nH)

Ek Sekil 1.3. 5. dereceden bant gegiren filtrenin esdeger devre eleman degerleri igin
MATLAB kodu

close all;

fa=input | Vi
fu=input { i
f= input| )i

Rs=input (
Ro=input (

%+ f frekansinda 15 dB za z dalgalanma fak
% esit dalgacikli fil n no lize frekansa zayiflama grafigine
n=input ( Yy oz

al=sgrt((fa)*(fa))

dil= absi((((fa)-(fa))/(al))): %delta

*n=5 i filtre katsayil i:

gl

q2=

a3=

q4=

a5=

wi=(2*pi*al) ;
¥ esdeger devre eleman
C1= ({((gl=dl)/ (Ro*w0)) =1
Li1= ((Ro)/ (wO=gl=dl)): %=
L2= (Ro*g2+dl)/ (wl): %
C2=((1)/ (wO*g2*d1*Ra) ) =10

4,L4,C5,L5):

C3= (({(g3*dl)/ (Ro*wd))*

L3= ((Ro)/ (wO*g3=dl)): %

L4= (Ro*g4+dl)/ (wl): %

Ca=((1)/ (wO*g4*di=Ro) )

C5= ((((g5=dl)/ (Ro*w0))* 1 2 (DF)

L5= ((Ro)/ (wO=g5=dl)): =(

Ek Sekil 1.4. 5. dereceden bant durduran filtrenin esdeger devre eleman degerleri igin
MATLAB kodu
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